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Einleitung.

Unter dem Ellenbogengelenk im eigentlichen Sinne ist nur die
Gelenkverbindung zwischen den beiden proximalen Segmenten der
freien vorderen Lixtremitiit, die Verbindung des Humerus mit dem Anti-
brachium, zu verstehen. Mit diesem Gelenke steht aber die obere,
proximale Verbindung der beiden Unterarmknochen sowohl topogra-
phisch, wie funktionell und genetisch in einem sehr nahen Zusammen-
hang. Die Synovialhohle ist beiden diesen Gelenken gemeinsam, und
das sind auch zum grossen Theile die Binder:; dieselben Muskeln
setzen beide Gelenke in Bewegung, und die Bewegungen im Radio-
ulnargelenk konnen simmtlich nicht ohne entsprechende Verschiebungen
des einen oder beider Unterarmknochen gegen den Humerus ausgefithrt
werden. Es ist also Grund genug vorhanden, die obere Verbindung
der Unterarmknochen mit eimander zu dem Ellenbogengelenk im wei-
teren Sinne zu rechnen, was ich auch im Folgenden thue.

Das Ellenbogengelenk hat sich schon lange des besonderen Interes-
ses der Anatomen und Physiologen zu erfrenen gehabt; vor allem ist
es seing Theilnabhme an den Pronations- und Supinationshewegungen,
aber auch seine ziemlich typische Anordoung als ein Ginglymusgelenk,
wodurch es die Aufmerksamkeit auf sich zog. DBei einer Durchmuste-
rung der einschligigen, ziemlich grossen Litteratur wird man jedoch
finden, dass die meisten Arbeiten nur die eine oder die andere spe-
cielle Frage behandeln, ohne auf die itbrigen damit zusammenhiingenden
Fragen gebiithrende Riicksicht zu nehmen. — Dadurch haben zwar
gewisse Finzelheiten cine sehr vollstiindige und erschopfende Behandlung
erfahren, andere Fragen sind aber ohne Antwort geblicben, oder auch
findet man in DBetreff derselben die streitigsten Angaben. DBeispiele
hierven werde 1ch im Folgenden mehrere anfilhren kinnen.




Der Zweck dieser Arbeit war, eine moglichst vielseitige Dearbeitung
von diesem Absclmitte der Gelenklehre zu geben: wobei ich vor allem
die Wechselbeziehungen der Funktion und der Form beriick-
sichtigen wollte. Die Zweckmiissigheit der Gestalt und der Struktur
fiir die Mannigfaltigkeit der Leistungen habe ich in ihren wesentlichen
Finzelheiten zu ermitteln gesucht.

Die funktionelle Bedeutung vieler Details in dem Bau des menschli-
chen Ellenbogengelenks kann aber nur durch eine Vergleichung mit
den entsprechenden Theilen der Thiere erkannt werden. — Und zwar
wird man sich dann oft mit der grossten Aussicht auf Erfolg zn sol-
chen Thierformen wenden kinnen, die fiir den einen oder anderen Zweck
eine besonders specialisirte Organisation haben. Gegen verfrithte Schluss-
folgerungen kann man sich aber nur dadurch ziemlich sichern, dass
man miglichst viele verschiedene Formen untersucht. Hierin liest der
Grand, weshalb ich den vergleichend anatomischen Untersuchungen
sowohl withrend des Studiums, wie in der vorliezenden Abhandlung
einen so grossen Raum zugetheilt habe.

Bei den fast rein mechanischen Aufgaben des Ellenbogengelenks
hatte ich in erster Iieihe die fiir die Bewegungsmechanik dirvekt mass-
gehenden Theile in Betracht zu ziehen. Auf die Gestalt der Knochen
und ihrer Gelenkflichen, auf die Anordnung der Ligamente und der
auf das Gelenk wirkenden Muskeln ™ musste ich die hauptsiichliche Auf-
merksamkeit richten und dann die typischen Bewegungen des Gelenks
untersuchen, um dem ursichlichen Zusammenhang dieser verschiedenen
Faktoren auf die Spur zu kommen. — Die Topographie der Cubital-
rezion konnte ich wviel kiirzer behandeln und die Gefiasse und die
Nerven nur ganz beiliufiz beriihren.

Bei der Arbeit ergab es sich bald, dass die Wechselungen in dem
Bau und den Bewegungen des Ellenbogengelenks der einzelnen Indivi-
duen viel grisser waren, als man hiitte erwarten kinnen. Wollte ich
also die Gefahr vermeiden, zufillige, individuelle Befunde zu verall-
semeinern, was viele meiner Vorginger gethan haben, musste ich die
Untersuchung auf eine grossere Anzahl Individuen ausdehnen. Dadurch
wurde es aber auch niothiz auf das Eingehen in die feinsten Einzel-
heiten der Grissen- und Formenverhiltnisse zu verzichten und etwas
einfachere und weniger umstiindliche Untersuchungsmethoden anzu-
wenden. Iiir meinen Yweck war eine mathematisch exakte Analyse
der Kriimmungen der Gelenkflichen oder der Bahnen der Bewegungen
nicht erforderlich. Es galt ja nur das typische Verhalten des betreften-
den Organs, das Wesentliche in seinem Bau und in seiner Funktion
zu crmitteln und soweit mdglich zu erkliren. — Fiir ein genaueres
Studium  der zufilligen - Abweichungen von dem gewdhnlichen Typus
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und der seltneren Anomalien erwies sich mein Material nicht gross
genug.

Die weiteren Aufgaben, die ich mir stellte, waren dann, die Onto-
genese des Ellenbogengelenks beim Menschen von Stufe zu Stufe zu
verfolgen und den Versuch zu machen, aus den Ergebnissen der kom-
parativen Untersuchungen einige Schliisse in Betreff der Schicksale
dieses Organs in der Stammesgeschichte des Thierreichs zu ziehen.

s st ja einlenchtend, dass ich mit dem genanuten Plane fiir meine
Arbeit einerseits der Vollstindigkeit halber lingst bekannte Thatsachen
herithren musste, anderseits mir verschiedene Abweichungen von meinem
Hauptthema, wo solehe mir von besonderem Interesse zu sein schienen,
erlauben konnte. Die Begrenzang meiner Arbeit wird deshalb vielleicht
etwas willkiiclich erscheinen; dieses liegt aber grisstentheils in der
Natur des Stoffes selbst.

Was die Litteratur anbetrifit, so habe ich die Specialarbeiten iiber
hierhergehirige Fragen miglichst vollstiindig zu beriicksichtigen gesucht:
in welcher Umfassung dies geschab, geht aus dem nachstehenden
Litteraturverzeichniss  hervor. Iheses Verzeichniss kann aber keine
Anspriiche anf Vollstiindigkeit machen, da z B. die ganze Hand- und
Lehrbuchlitteratur, worin doch viele in dieser Arbeit beriihrten Fragen
ziemlich eingehend behandelt werden, in dasselbe gar nicht aufgenommen
werden konnten.

In der Darstellung solcher Thatsachen, die sich die gebriiuchlichen,
anatomischen Lehrbiicher schon zu eigen gemacht haben, habe ich die
Litteraturangaben als iiberfliissig erachtet, um so mehr da es mir oft
unmiglich war, das Priovititsrecht zu bestimmen. — Wenn ich auch
hisweilen nicht besonders betont habe, wo meine Darstellung von den
gewihnlichen Lehren abweicht oder sie in irgend welcher Weise ergiinzt,
wird es doch hotfentlich dem kundigen Leser nicht entgehen, wo es
mir gelang, etwas Neues zu erbringen.

Die Untersuchungen sind hauptsiichlich in der anatomischen An-
stalt des Karolinischen Instituts und der zootomischen Anstalt der
Hochschule zu Stockholm ausgefiihrt worden. Den Herren Professoren
A. Lispsrrdar und W. Lecue, die mir in zuvorkommender Weise das
nithige Material zu Verfiigung gestellt haben, sei hier mein ergeben-
ster Dank ausgesprochen. — Zu besonderem Dank fiihle ich mich
ferner Herrn Dr. G. Kose verpilichtet, dem ich die mechanischen
Ertrterungen zur Priifung unterstellen durfte.

L




ERSTER ABSCHNITT.

Der Bau des menschlichen Ellenbogengelenks.

Kar. 1. Die Knochen.

Dem proximalen Segmente der freien vorderen Extremitit gehort
nur ein Knochen, der Humerus, an; das nichste Segment wird aus
zwei Strahlen, der Ulna und dem Radius, gebildet. Morphologisch sind
die letzteren Knochen einander gleichwerthig: beim Menschen sind sie
auch ziemlich gleich stark entwickelt, haben aber eine etwas verschie-
dene funktionelle Aufzabe und deswegen auch nicht die gleiche Gestalt.
— Von den Armknochen habe ich hier vor allem den eigentlichen Ge-
lenktheill und die demselben zuniichst liegende Partie des Schaftes zu
beriicksichtigen. IDie feineren Formenverhiltnisse der artikulirenden
Flichen werde ich spiter besonders behandeln.

Humerus. Das untere, breitere und plattere Ende des Oberarm-
knochens ist schwach nach vorne gebogen und hat cine vordere ge-
wolbte und eine hintere ziemlich ebene, unten sogar etwas querkonkave
Flache, welche in den beiden Seitenrindern zusammentreffen. Der
laterale Seitenvand ist stiirker und mehr hervorragend, oft etwas nach
vorne umgebogen und hat in Folge der Muskelansiitze eine rauhe Ober-
fliche. — Der mediale Rand ist mehr abgerundet und zeigt an seiner
stirksten Wolbung oder etwas vor derselben oft eine feine Leiste fiir
den Ansatz des Septum imtermusculare mediale. Nicht selten sieht man
etwa !/,—1 cm vor derselben an der vordern Fliche des Knochens
eine zweite, gewihnlich schwiichere, vertikale Leiste fiir eine kleine in-
tramusculiive Aponeurose des DBrachialis (s. u.). Diese Leiste erhebt
sich bisweilen circa 6 ¢cm oberhalb des Epicondylus medialis zu einem
kleinen, hakenformigen Knochenfortsatz, dem I'rocessus supracondy-
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loideus. — Beide Seitenriinder gehen nach unten ohne bestimmte Grenze
in die Epicondylen iiber. Der Epicondylus medialis ist stirker her-
vorragend und etwas nach hinten gerichtet, der Epic. lateralis flacher
und breiter und eher nach vorne gekehrt.

Zwischen den beiden seitlichen Héckern liegt die quere Gelenkrolle
mit einem lateralen Kugelsegmente, das Capitulum, fiir die Artikulation
mit dem Radiuskopf und einer medialen rollenformigen Fliche, der
Trochlea, fir die Ulna. FEine Sagittalebene durch die Liingsachse des
Humerus trifft die Grenze dieser beiden Flichen oder geht etwas mehr
medialwiirts durch die ulnare Fliche: eine Frontalebene durch dieselbe
Achse hat gewdhnlich die ganze Gelenkvolle vor sich. Der mediale
Theil dieser Rolle ragt weiter als der laterale nach unten.

Oberhalb der Trochlea sehen wir an der Vorderseite des Knochens
eine quergestellte ovale Grube, oberhalb des Capitulum eine kleinere,
nicht ganz konstante. Diese loss@® coronoidea und radialis werden
durch eine Leiste von einander getrennt, die bisweilen einen kleinen
Stachel triigt. Die Gelenkfliiche des Capitulum endigt schon an der
Mitte der untern Endiiche des Knochens: hinter ihr liegt die raube
und von reichlichen Vasa nutricia durchlicherte hintere Seite des Epi-
cond. lateral. Die Trochlea setzt sich auf der hinteren Seite fort und
endigt in der grossen, abgerundet dreieckigen Fossa olecrani. Der me-
diale, spitzere Winkel dieser Fossa greift auf den Epicond. med. iiber:
die laterale Begrenzung derselben setzt sich gewidhnlich in den scharfen
iusseren Rand der Trochlea fort. Die obere Ecke ist weniger tief, als der
iibrige Theil der Grube und zeigt immer ein oder mehrere Ernihrungs-
licher. Durch die Fosse coronoid. und olecr. wird eine gabelige Spal-
tung des untern Endes der Diaphyse eingeleitet. Nur eine diinne Scheide-
wand vereinigt die beiden Schenkel; auch diese Wand ist nicht selten
durchbrochen. Dlem Anscheine nach steht eine solche Perforatio ole-
crani etwa ebenso oft mit einer stiirker ausgehihlten Fossa coronoidea, wie
mit einer abnormen Vertiefung der Fossa olecrani in Zusammenhang.

Der mediale Rand der Trochlea springt in seiner ganzen Aus-
dehnung ziemlich scharf hervor; zwischen ibm wund der hintern
Fliche des Epic. medial. wird eine weite Furche gebildet, die von
dem hier verlaufenden N. ulnaris ihren Namen hat. Der laterale Rand
ist nur an der hintern Seite schirfer hervorragend; auch hier sieht
man nicht selten eine idhnliche, aber kleinere Furche, die sich zwi-
schen dem Epicond. lateral. und dem Capit. hum. nach vorne fortsetzt
und in welche sich mehrere kleine Foram. nutric. 6ffnen. Diese Furche
ist als ein Suleus paraglencidalis (Lonr 52) aufzufassen, obwohl sie
mehr durch eine Wucherung des Randes der Gelenktliiche, als durch
die Entwickelung einer Crista paraglenoidalis (Torsier 90) gebildet

.1-1--
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wird. Die starken #ussern Fasern der Kapsel, an deren Ansatzstelle
sich eine solche Crista zu entwickeln pflegt, sind mit den iibrigen, vom
Epicondylus entspringenden Sehnenfasern, die den Hilfsbindern und

den Muskelsehnen angehiren, zn intim vereinigt, um ihre besondere
Knochengriite zu bilden; diese geht in den Epicondylus aunf!).

Ulna. Der obere Endtheill der Ulna hat an seiner vordern Seite
eine tief ausgeschnittene Incisura semilunaris fiic die Artikulation mit
der Humerusrolle. Die obere Begrenzung derselben bildet der Schnabel
des Olecranon, die untere der noch stirker hervorragende Processus
coronoideus. Die obere Fliche des Olecranon hat hinten Rauhigkeiten
fiir den Tricepsansatz; bei ilteren Personen sehen wir am hintern
Rande nicht selten einen stirkeren Vorsprung; vorne ist oft eine flache
Finsenkung, die sich nach beiden Seiten in kleine Furchen hinter den
hervorragenden Rindern der Incisura semilun. fortsetzt. Auch diese
Einsenkung ist gewGhnlich von Ernihrungslochern perforivt. Die ge-
nannten urchen scheinen mir mehr als die am Humerus vorhandenen
mit den Lohr'schen Sulei paraglenoidales iibereinzustimmen, indem
sie hinten gewthnlich von einer kleinen, zum Kapselansatz dienenden
Crista paraglenoidalis begrenzt werden.

Der Processus coronoideus hildet medialwiirts einen sehr starken
konsolenartigen Vorsprung, der nach unten in einen Kamm ausliuft:
Oberhalb desselben zeigt der mediale Rand der Incis. semil. eine tiefe
Einkerbung. Auch der laterale Rand der Incisura ist in dieser
Hihe etwas ausgeschnitten. Zwischen diesen beiden Einbuchtungen
zieht quer iiber die Incisura oft eine Rauhigkeit der Knochenfliche, bis-
weilen eine wirkliche Knochenleiste. — An der lateralen Seite des
Kronenfortsatzes finden wir die flache, konkav-cylindrische Incisura
radialis fiir den Radiuskopf. Der hintere, gewihnlich scharfe Rand
dieser Incisur kann nach unten direkt in die Crista m. supinatoris
iibergehen, oder von ihr durch eine kleine Furche getrennt sein®).

Der Ulnaschaft setzt sich nicht gerade nach unten von dem Ge-

'y Bei senilen Skeletten findet man am Humerns oft arthritische Knochenexere-
seemgen an den Seitenvindern der Gelenkfliche, namentlich aber am medialen Rand
der Trochlea. FEin andercr bevorzugter Plaiz solcher Wucherungen ist der cbere
Theil der Fossa coron.; etwas seltener finden wir sie in der Fossa radial. und in der
obern Fcke der Fossa olecrani.

1y Arthritische Knochenwuocherungen triflt man an der Ulna am haufigsten am
Processus coronoidens und an der untern Hillte des medialen Handes der Incisura
semilum., nicht seltem auch an dem fAusserm Rande der zum Olecranon gehirenden Ge-
elnkfliche.
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lenktheil fort, sondern weicht etwas lateralwiirts ab. An seiner vordern
Seite bemerken wir unterhalb des Kronenfortsatzes eine rauhe Tubero-
gitas uln® fiir den Brachialisansatz. Unterhalb der Incisura radialis
liegt eine kleine Grube mit Foramina nutricia; (solche findet man auch
am lateralen Theil der Vorderfliche des Proe. coron.). Nach hinten
wird diese Grube von der schon erwiihnten Crista m. supin. begrenzt,
die etwas schrig nach hinten herablinft, um sich an der lateralen
Fliche des Schaftes zu verliecren. Die ziemlich breite Hinterfliche des
Olecranon wird nach unten immer schmiler und geht schliesslich in
den scharfen hintern Rand des Schaftes iiber. Der unterhalb der Tu-
berositas ulnm dreiseitig prismatische Schaft verjiingt sich nach
unten und zeigt eine Andeutung einer Spiraldrehung in pronatorischer
Richtung.

Radius. Das obere Ende des Radius bildet einen Gelenkkopf, der
besonders an der (bei halber Supination) medialen Seite scharf vom
Hals abgesetzt ist. Die hier befindliche cylindrische Seitenfliche (Cir-
cumferentia articularis) wird nach vorne und hinten immer schmiiler
und geht in die laterale, schriig abfallende Seitenfliche iiber'). Die
obere Fliche des Kopfes ist etwas lateralwiirts von ihrer Mitte schwach
ausgehohlt (Fovea capituli); der mediale halbmondférmige Randabschnitt
ist schwach konvex.

Der Hals, der oben am ganzen Umfang von feinen Ernihrungs-
lochern perforirt ist, ist gleich dem obern Viertel des Schaftes ziemlich
cylindrisch; an der medialen Seite ragt die starke Tuberositas radii
hervor, deren vorderer Theil mehr flach und eben als die hintere, fiir
die Bicepsinsertion abgesehene Partie ist. In dieser Hohe macht die
Achse des Knochens einen lateralwiirts offenen Winkel, der bei halber
Supination in der Frontalebene liegt. In derselben Linie wie der hin-
tere Rand der Tuberositit fingt 3—4 em weiter nach unten die Crista
interossea mit einer stirkeren Rauhigkeit an, die spiiter in eine feinere
Schneide iibergeht. Von hier an hat der Radiusschaft eine mehr drei-
seitig-prismatische Gestalt, jedoch mit abgerundeten lateralen Rindern.

" Am untern Rande der Circumferentia habe ich amhifiufigsten arthritische
Wucherungen angetroffen.




Kar. II. Zur Anthropologie des Armskelettes.

Die Osteologie der Cubitalregion hat in einigen Beziehungen das
specielle Intresse der Anthropologen auf sich gezogen. Einerseits kom-
men hier als Anomalien gewisse Dildungen vor, die bei vielen Thier-
gruppen konstant repriisentirt sind und die man bei den tiefer stehen-
den Menschenrassen ofter als bei den civilisirten Volkern gefunden hat;
solche Bildungen sind die Durchbrechung der Scheidewand zwischen
der Iossa olecrani und der F. coronoidea (Perforatio olecrani) und der
oben erwihnte Processus supracondyloidens humeri. Andererseits fand
man, dass der Winkel zwischen der Lingsachse des Humerus und der
Flexionsachse des Ellenbogengelenks, der sogenannte Cubitalwinkel
(Humeruswinkel}, und noch mehr der Winkel zwischen der letzteren
Achse und der Achse des Oberarmkopfes, der Torsionswinkel, bei den
Menschen und den Thieren eine wesentlich verschiedene mittlere Grisse
haben und dass dieselben, wenigstens was den letzteren Winkel anbe-
trifit, bei den niederen Menschenstimmen den entsprechenden Winkeln
bei den Thieren etwas niiher stehen, als es bei den Furopiiern der
Fall ist.

Da die mir zuginglichen Knochensammlungen in Stockholm und
Upsala nur einzelne Specimina von aussereuropiiischen Rassenskeletten
besitzen, und da allgemeine Schliisse sich nur aus dem Studium eines
arosseren Materiales ziehen lassen, musste ich mich auf die Unter-
suchung einer Anzahl skandinavischer Skelette beschrinken. Diese
stammten theils von modernen Schweden, theils von skandinavischen
Lappen her; ausserdem verfiigte ich iiber eine Sammlung von Knochen
und grosseren Knochenfragmenten aus altschwedischen Gribern aus
dem Steinalter. — Von den Lappeunskeletten haben drei schwedischen
Lappen aus unserer Zeit angehort; die iibrigen stammen von einem alten
lappischen Begriibnissplatze am Warangerfjord im nordlichsten Nor-
wemen her; ihr Alter ist auf 3—400 Jahre geschiitzt worden. Eine
Trennung der schwedischen von den anderen Lappen sah ich nicht
als nithig an, da auch die Skelette der letzteren zwei etwas verschiede-
nen lappischen Typen angehiiren und die Einzelwerthe der einen Gruppe
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von denen der andern nicht mehr als von einander abweichen. Eine
vollig sichere Geschlechtsbestimmung war bei einigen der Lappen-
knochen und der Steinalterknochen nicht maglich, weswegen ich hier
nur Zahlen fiir die beiden Geschlechter zusammen anfiihre.

Perforatio olecrani und Proecessus supracondyloideus. Die
Durchbrechung der Fossa olecrani beim Menschen wird von Wiepkns-
HEIM (14) u. a. entschieden als ein atavistisches Merkmal betrachtet.
Ich will nicht bestreiten, dass diese Apsicht richtig sein kann; der
Beweis dafiiv scheint mir aber ganz zu fehlen, und er diirfte auch etwas
schwer zu erbringen sein. —

Fine Perforatio olecrani ist allem Anschein nach auf einen gris-
seren  Umfang der Beuge- und Streckbewegungen des FEllenbogen-
gelenks und eine damit in Verbinduug stehende stiivkere Entwicklung
des Olecranon und des Processus coron. zu beziechen!). Auch bei den-
jenigen Thieren, wo die Perforation konstant zu finden ist, zeigt sich
der Humerus im Embryonalleben undurchbrochen, und es diirfte daher,
wie ich spiiter zeigen werde, kaum eine zu kiithne Behauptung sein,
dass die Perforation beim Menschen nie angeboren ist. Man kann sich
natiirlich damit begniigen, eine seit lange vererbte Disposition fiir diese
Bildung, die dann in der postembryonalen Entwicklung verwirklicht
wiirde, anzunehmen; man hat aber auch das Iiecht, ja sogar die Schul-
digkeit zu fragen, ob dieselbe nicht vielleicht ein individueller Erwerb
durch die Gewohnheitsbewegungen oder die habituelle Haltung der
Extremitit, wo ihr nimlich die Gestalt und Struktur der Knochen
nicht zu starke Hindernisse in den. Weg stellen, sein konnte.  Erst
wenn man in den DBeschiftigungen und Sitten der diese Perforation
ofter besitzenden, wilden Volker vergebens nach Momenten gesucht hat,
welche eine solche Bildung begiinstigen konnen, scheint mir die erst-
genannte Ansicht an Wahrscheinlichkeit zu gewinnen. — Ich komme
noch mehrmals hierauf zuriick.

Viel mehr berechtigt scheint mir die Deutung des Processus supra-
condyloideus als ein Riickschlag auf frithere phylogenetische Entwick-
lungsstadien zu sein. Eine diesem Processus vollstindig entsprechende
Knochenspange, die ein Foramen entepicondyloideum iiberbriickt, ist

'} Bei den meisten Thieren nimmt die vordere Grobe den Radiuskopl statt dem
Processus coronoideus auf.




10

im Thierreiche viel mehr als die Perfor. olecrani verbreitet. Vor allem
aber ist es auch viel schwieriger, das Vorkommen eines Proc. supra-
cond. mechanisch oder sonst funktionell zu erkliren. FEr ist iibrigens
auch bei Kindern gefunden worden, und fiir seine Erblichkeit sind
Zeugnisse vorhanden. —

Auf eine detaillivte DBeschreibung dieser Anomalie gehe ich hier
nicht ein; ich will nur daran erinnern, dass von der Spitze des Pro-
cessus ein Biindchen zum medialen Epicondylus zu verlaufen pflegt,
von dem in der DRegel ein anomaler Kopt des I'ronator teres entspringt
und unter welchen immer der Nervus medianus und gewdhnlich auch
die Art. brachialis oder die aus einer hohen Theilung derselben her-
vorgegzangene A, ulnaris ziehen. — Niheres ist bei Testor (13) zu
suchen, wo auch ein Litteraturverzeichniss gegeben wird. —

Tak. 1. Freguenz der Perforatio olecrani und des Processus

supracondyloideus.
= ——————— —
= Perforat. oleerani Proe. supracond.
=25
g a8
R
; = Anzahl Procent || Anzahl | Procent
| I.
Moderne Sclevedenskelette: | ‘
Minnliche: Rechte Arme i n |341 Er,-'i| fin (] 1] |i‘
Linke A. (i el I [ R L
Faihliche: o g7 | 1 -
Weibliche: Ra._:]ue A. .'i | Ile | ."_i‘?lt-;.n | 1 i | 1s
Linke A. 27 | “l146 | 2] (R K
|
Steinalferskelefie : |
Rechte A. it 14 . 0
= : . ]:'11‘ | 2_,:'
Linke A. 25 4 16 | | 0o |0 |
|
Lappenskelette: ’ | I
Rechte A. 29 | 0 0 ‘ (1] 1] j
Linke A. | 80 | oan| o 00

In obenstehender Tabelle habe ich die Resultate meiner Unter-
suchungen iiber die obengenannten Anomalien zusammengestellt. Die
Zahlen, besonders die der beiden letzten Kategorien, sind natiirlich viel
zu klein, um die Richtigkeit der Procentzahlen zu verbiirgen. Soviel

"y An beiden Armen des Skelettea,
?) Wur 36 Humeri waren so gut erhalten, dass sie anf das Vorhandensein eines
Proc. supracond. untersucht werden kinnten.
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scheint mir jedoch aus den Zahlen hervorzugehen, dass eine Perforatio
olecrani in Schweden weit seltner beim Manne als beim Weibe vor-
kommt und dass sie beim letzteren hiufiger am linken Arme anzu-
treffen ist. Weiter finden wir sie velativ hiinfig an Steinalterskeletten ),
wogegen sie bei den Lappen seltener zu sein scheint. Das Vorkommen
eines Processus supracondyloideus diirfte bei den Schweden in seiner
Hiiufigkeit nicht viel von demjenigen bei anderen europiischen Vilkern,
abweichen. Grueer (4) berechnet die Frequenz desselben zu 2,7 4,
Strurners?) za 24 Testor (13) zu etwa 1 9%; meine Untersuchungen
ergaben etwa 2 7.

Der Cubitalwinkel. Deim Menschen bildet der Unterarm mit
dem Oberarm in der Regel einen nach aussen offenen Winkel. DBeim
Lebenden, wo dieser Winkel jedoch nur approximativ bestimmt werden
kann, fand Porter (10), dass er beim Manne im Mittel 173%, beim Weibe
167° betriigt. Etwa die Hilfte dieser Abweichung kommt auf die schriige
Lage der Flexionsachse zur Lingsachse des Humerus, die durch den
Cubitalwinkel gemessen wird, die andere Hiilfte anf die ebenso schriige
Lage jener Achse zur Ulna Solchergestalt kann der Unterarm, trotz
der Winkelstellung bei der Extension, wie Dravxe und Kyreruvsp (34)
gezeigt haben, bei starker Flexion den Oberarm decken, ganz wie wir
bei Genu valgum den Winkel in der Beugung verschwinden sehen. —
An der skelettirten Ulna kamm man die Lage der Flexionsachse nur
sehr ungenau bestimmen; die Messung des betreffenden Winkels hitte
also nie annihernd korrekt ausfallen konnen, weshalb ich sie auch
unterlassen habe. Am Humerus kann man diese Achse dagegen mit
einem Zirkel oder anch nach Augenmass hinreichend exakt bestimmen und
den Winkel, den der Humerusschaft gegen dieselbe bildet, den Cubital-
oder Humernswinkel, messen.

Bei der Mehrzahl der Siugethiere, deren vordere Extremititen
emen grossen Theil der Korperlast zu tragen haben, steht der Humerus,
von vorne gesehen, in der Regel ziemlich vertikal und die Achse des
' Ellenbogengelenks horizontal. Der Cubitalwinkel betriigt also hier etwa
907, was man auch a priori erwarten kann, da dadurch einer seitlichen

1) Auch DUPOST u. a. fanden eine relativ grosse Frequenz der Perfor. olecr. an
neolithischen Skeletten.
*) Cit. nach Testut.
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Einknickung am besten vorgebeugt wird!). Beim Menschen ist der
laterale Winkel gewiihnlich spitz und betriigt ¢. 85°. Dass dieses mit
der verschiedenen Anwendungsweise der Extremitit in Zusammenhang
steht, scheint mir sehr wahrscheinlich zu sein, doch konnte ich iiber
die nihere funktionelle Bedeutung dieses Umstandes nichts ermitteln.

Tab. 2. Grisse des Cubitalwinkels.

T e ||
23§ | Min. | Mox. Mittel
= =_ = |
& |
Moderne Schicedenskelette : | I |
Mannliche: Rechte Arme | 31 ': 21° 90~ | H-I,Iﬂ':‘hjr
L
Linke A. 31 | sue | woo | 8500 i&_} :
| 7
Weibliche: Rechte A. 21 23 HL U 35.55"85“ 1 :
Linke A. 21 || 84| 90° | 86,
Stetnaltcrskelefte:
Rechte A. | IF 817 | 4" 3'313°|..;E. 4o
(=Li M
Linke A. 18 | 80" | 93° | 86,8°]
I f..up;:lmeskr'ir;ﬂf: :
| IRechte A, (e al | 86° &i'ﬂnlaﬁ 3@
' Linke A, | 80 || 84° | 95° | 88° |
Summa | 198 | so° | g6° | 86,5°|

In Tab. 2 sind die Ergebuisse meiner Messungen an beinahe 200
Humeri zuzammengestellt. Der mittlere Cubitalwinkel siimmtlicher
Kategorien betriigt 86,5°, was besser mit Scnuimn’s (12), Angaben (85,7;
Mittel ans 24) als mit Bravse und Kyrivvsp's (83,58°%; Mittel aus 11)
iibereinstimmt; seine Grisse schwankt zwischen 50° und 96°. — Im
Allzemeinen scheint der Winkel am rechten Arm kleiner als am linken,
und beim Manne kleiner als beim Weibe zu sein?) Die Skelette aus

"y Genauer berechnet Scumip {12) den mittleren Cubitalwinkel bei den Siunge-
thieren zu 92%; der Ober- und der Unterarm bilden also mit einander einen medial-
wiirta offenen Winkel. Es ist leicht einzusehen, dass die von der Brost nach der
vorderen Extremitit ziehenden Muskeln ein Einknicken des Gelenks nach dieser Seite
verhindern kinmnen. — Xuor die Affen und die Nager (¥) sollen nach SCHMID einen
Cubitalwinkel haben, der, wie beim Menschen, kleiner als 90% ist.

¥y Sollte dieses letztere sich hestitigen, so wiirde also die stirkere seitliche Ab-
weichung des gestreckten Unterarms beim Weibe, die PoTTER (10) gelunden hat, allein
von einem bedeutend kleineren Winkel zwischen der Cubitalachze und der Lingsachse
der Ulna abhingig sein.

i e e ——
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dem Steinalter und die Lappenskelette zeigen einen etwas grisseren
Winkel als die modernen Schwedenskelette.

Der Torsionswinkel. Die Lehre Marrmins' (8) von einer virtuellen
Spiraldrehung des Humerus, welche die Homologie der Vorder- und
Hintergliedmassen erkliiren soll, und die Untersuchungen GEGENBAUR'S
(3), die eine reelle Humerustorsion von etwa 35° wilhrend der em-
bryonalen und postembryonalen Entwickelung ergaben, haben die Auf-
merksamkeit verschiedener Forscher auf den Winkel zwischen der Fle-
xionsachse des Ellenbogengelenks und der Achse des Humeruskopfes
(oder richtiger zwischen ihren Projektionen auf einer gegen die Hume-
rusachse rechtwinkelig liegenden Ebene) gelenkt. Dieser nach hinten
und lateralwiirts offene Torsionswinkel ') soll nach Martins bei den
Siugethieren ungefiihr ein rechter sein und beim Menschen beinahe die
doppelte Grisse haben. Gecexpavr fand, dass er in der spiiteren Hiilfte
des Fmbryonallebens ¢. 137 %, beim Erwachsenen 168° betriigt. DBroca’s
(2) zahlreiche Messungen ergaben eine allmihliche Steigerung seiner
Grisse von den niederen Menschenrassen (130-—-1407) bis zu den
Europiiern (160—165°); ausserdem dass der Winkel kleiner beim Manne
als beim Weibe und kleiner am rechten als am linken Arme ist. Im
Grossen gesehen kamen die iibrigzen Verfasser (s. das Litteratur-
verzeichniss) zu denselben Iesultaten.

An dem mir zuginglichen Material habe ich eine Anzahl Messun-
gen des Torsionswinkels ausgefiihrt. Die Achse des Humeruskopfes
wurde nach Augenmass bestimmt und an der Gelenkfliiche durch eine Linie
bezeichnet®); die Cubitalachse wurde durch eingesteckte Nadeln ange-
geben: an dem in horizontaler Richtung festgeschraubten Humerus wur-
den dann mit Hiilfe einer Libelle die Winkel beider Achsen gegen die
Horizontallinie gemessen. — Die Methode ist, was sie mit allen iibrigen
theilt, nicht besonders exakt; eine mathematisch genaue Bestimmung
wiire aber sehr miihsam und bei den oft starken Unregelmissigheiten
der Gelenkflichen nur von triigerischem Werth. Die mit ihr gewon-
nenen Resultate verschiedener PForscher sind zwar nicht ganz mit
einander vergleichbar; die Zahlen ein und desselben Untersuchers diirften
aber unter sich hinreichend genau kommensurabel sein.

") Die Mehrzahl der dentschen Verfasser geben den kleineren, medialwirts offe-
nen Supplementwinkel an. Einen Vortheil dieses Verfahrens kann ich nicht einsehen.

) Diese Linie, die natiirlich durch das Centrum der Gelenkiliche wverlief, traf
in ihrer Verlingerang die Grenze der Facetten fir die Mm. supraspin. und infraspin
am Tubérc. majus oder schnitt die erste Facette nahe der Grenze
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Tab. 3. Grosse des Torsionswinkels.

Min. | Max. Mittel.

aray’
GITRTTIESTT |
[ezLy

Moderne Schicedenskeletfe. :
Minnliche: Hechte Arme 32 | 143= | 180 If:ﬂ,.l"‘l |

<ol 160,5°
Linke A. 32 || 140° | 183° | 162,5°| !
Weibliche: Rechte A. 21 iI 147° | 186° 165,02 166,5°
Linke A. 21 || 147° | 180° 165.7°
Steinalterskelette. il
Rechte A. 17 || 121% | 174 1471E°| 1515° |
Linke A. 2 || 13¢° | 171° | 1585,1°| |
Lappenskelette. :
Rechte A. 24 |l 138° | 166° | 155° | e
Dbl o1 | 1382 | 185° | 181,00 ) O |

Wie aus Tab. 3 hervorgeht, konnte ich im Allgemeinen die An-
gaben friilherer Forscher bestitizen. An den modernen Schweden-
skeletten iiberschritt der mittlere Torsionswinkel des Weibes den des
Mannes mit nicht weniger als 5,7°. Am linken Arme war er durch-
schnittlich grisser als am rechten, und dies sowohl bei den heuntigen
als bei den prihistorischen Bewohnern Schwedens; eine Ausnahme von
dieser Regel bilden die Lappen (s u.).

Dreimal fand ich einem Winkel, der mehr als zwei rechte be-
trug (einmal an einem miinnlichen linken Arm, zweimal an weiblichen
rechten Armen); an diesen Armen stand also das innere Ende der
Cubitalachse hinter der Achse des Humeruskopfes.

Beim Foetus fand auch ich, wie ich spiiter zeigen werde, einen
betriichtlich kleineren Torsionswinkel als beim Erwachsenen.

Was man nun auch von der eigentlichen, noch immer unter De-
batte stehenden 'Torsionshypothese und ihren Konsequenzen denken
mag, so sind doch die Wechselungen in der Grisse des Torsionswinkels
bel den verschiedenen Rassen, in den verschiedenen Entwickelungssta-
dien u. s. w. festgestellt. Fiir die Erklirung des kleineren Winkels
am minnlichen Humerus gegeniiber dem weiblichen, am rechten gegen-
iiber dem linken hat man vor allem die grissere Stirke und eine
daraus hergeleitete grissere Resistenz des minnlichen und des rechten
Humerus gegen die drehenden Kriifte in Betracht gezogen. Diese Er-
klirung hat gewiss viel Ansprechendes; Einwendungen konnen aber gegen
sie erhoben werden, und namentlich vermag sie die Veriinderungen in
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der Grosse des Winkels wiithrend und nach dem Embryonalleben nicht
zu erkliren. Ich erlaube mir deswegen, hier auf ein anderes, wahr-
scheinlich wirksames Moment aufmerksam zu machen.

Die mittlere Haltung des Humerns, was seine Rotationsbewegungen
anbetrifft, sowie der Spielraum der ietzteren miissen einerseits von der
Lage des Schulterblattes und seiner Gelenkhohle im Verhiiltniss zur
Kirperachse, andererseits von der Lage des Humernskopfes auf seinem
Schafte abhiingig sein. Je mehr die Cavitas glenoid. scap. lateral-
wirts sieht, einen um so grisseren nach vorne offenen Winkel muss
unter iibrigens gleichen Umstiinden die Achse des LEllenbogengelenks
mit der Medianebene bilden; je weiter nach der medialen Seite des
Schaftes der Humeruskopf angesetzt ist, um so kleiner wird dieser
Winkel, um so mehr medialwiirts ist die Beugungsebene des Unter-
arms gerichtet. Nach v. Mever (85) betriigt beim Erwachsenen dieser
mittlere Winkel der Ellenbogenachse gegen die Mittelebene des Korpers
etwas weniger als 80°, — d. h. die Beugeseite des Arms ist nach vorne und
etwas medialwiirts gerichtet. Die Ruhelage des foetalen Armes scheint
nicht viel von der des Erwachsenen abzuweichen; der Winkel diirfte dort
wenigstens nicht grosser sein als hier.

Betrachten wir aber Querschnitte durch den Brustkorb eines Er-
wachsenen und eines Foetus, so filltk uns sogleich der grosse Unter-
schied, der sich bei ihnen in der Lage des Schulterblattes findet, in die
Augen; auf dem fassformigen, tiefen Thorax des Foetus liegt die Sca-
pula viel sagittaler, als auf dem von vorn nach hinten zugeplatteten
Thorax des FErwachsenen. Messungen an Gefrierschnitten gaben mir
zwischen der Ebene des Schulterblattes und der Medianebene des Kir-
pers beim Foetus einen Winkel von etwa 30° beim Erwachsenen von
etwa 50 °; das Schulterblatt dreht sich also im spitembryonalen und
postembryonalen Leben mit der Gelenkhihle um e, 20° lateralwiirts.

Unter solchen Umstiinden muss sich die Cubitalachse wiihrend
der Entwickelung der Ebene des Schulterblatts und der Achse des Hu-
meruskopfes mehr paralell stellen und damit der Torsionswinkel sich
vergrissern. Die fiir diese Umbildung erforderliche mechanische Kraft
haben wir wahrscheinlich in den Schultermuskeln zu suchen. Sowohl
durch ihre aktiven Bewegungen, wie durch ihre Spannung in der Ruhe-
lage iiben sie auf das Skelett einen bestiindigen mechanischen Einfluss
aus; die normale sowohl wie die pathelogische Anatomie kann viele
Beispiele von einer solchen Faktoren zuzuschreibenden Umformung
der Knochen liefern. — Ob im vorliegenden Falle eine wirkliche Tor-
quirung des Knochens zwischen den Insertionsstellen der antagonisti-
schen Muskeln vorsichgeht oder ob der Gelenkkopf sich mehr nach der
medialen vordern Seite hin, als in entgegengesetzter Richtung verbreitert,
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und so zu sagen um den Knochen herum wandert, um dieses zu entschei-
den, bedarf es noch eingehender Specialuntersuchungen. ')

Ist die oben gegebene Erklirung richtig, so liegt es nahe an der
Hand anzunehmen, dass auch der Unterschied zwischen den Winkeln des
rechten und des linken Armes und auch bei den beiden Geschlechtern
theilweise von der Wirkung dhnlicher Faktoren herriihrt. — Es ist klar,
dass ceteris paribus ein kleinerer Torsionswinkel, durch welchen die
Flexionsebene des FEllenbogengelenks mehr sagittal oder sogar etwas
nach der Seite gerichtet wird, den Bewegungen des Armes einen be-
triichtlicheren Spielraum in lateraler Richtung giebt, wiihrend ein gris-
serer Winkel gut mit einer iiberwiegenden Haltung und Anwendung der
Hand wvor der Brust vereinbar ist. FEine hiufigere und stirkere Inan-
spruchnahme der Muskeln in verschiedenen Richtungen muss auch eine
verschiedene Einwirkung auf die Knochen haben, wofiir wir auch in der
Gestaltung der letzteren einen Ausdruck finden kénnten. Der rechte
Arm wird ja echon von frither Jugend an fiir stirkere und umfing-
lichere Bewegungen gebraucht, als der linke, und der Knabe hat in
seinem regsameren Leben viel grissere Exkursionen seiner Gelenke nithig,
als das Midchen.

In welcher Weise und in welchem Grade die fusseren Existenz-
bedingungen, die Beschiftigung w. s. w. anf den Korperbau des ein-
zelnen Individuums einen Einfluss iiben konnen, ist eine Frage, die sich
nur zu oft einer sicheren Beantwortung entzieht; es scheint mir aber
nicht iiberfliissig, auf die Moglichkeit, vielleicht sogar Wahrscheinlichkeit
einer solchen Einwirkung wie z B. die oben dargelegte hinzuweisen;
bei der Beurtheilung individueller Variationen muss man dieselbe im-
mer vor Augen haben.

Aus Tab. 3 geht weiter hervor, dass der Torsionswinkel sowohl an
den Knochen aus dem Steinalter ®), wie an den Lappenskeletten betriicht-

'Y Bei der kyphotischen Deformitit des Brustkorbes, wo derselbe seitlich znsam-
mengedriickt erscheint, miissen die Schuolterblitter eine mehr sagittale Richtung als
an dem normalen Thorax einnehmen. Ich stellte mir desswegen auch die Fraze, ob
bei digsar Missbildung der Torsionswinkel kleiner als normal sei und habe 12 Ske-
lette mit verschiedenartigen Kyphosen aus den Sammlungen in Upsala und Stock-
holm untersucht. Der mittlere Torzsionswinkel dieser Skelette war rechts 152,47 (Mi-
nimum 182°, Maximum 166%), links 155,3% (Min. 140°, Max. 170%); den Winkel des
Echulterblattes zur Sagittalebene glaubte ich im Mittel anf 38° schiizen za kinnen.
Idie Abweichung ging also in der erwarteten Richtung; der mittlere Torsionswinkel
war hier an beiden Armen etwas kleiner, als bei den normalen Skeletten. Der Un-
terschied st ja micht gross; dies kann aber durch den Umstand erklirt werden, dass
die Missbildung in vielen Fillen wahrscheinlich aus einem Alter stammte, wo die
TUmgestaltung des Oberarmknochens sich theilweise schon vellgezogen hatte.

3 Dier mittlere Winkel dieser Knochen stimmt auffallend gut mit den Angaben
Broca’s (2) fiber den Torsionswinkel einiger Knochen ans der franzdsischen Epoque

il i N R,
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lich kleiner als bei den modernen Schweden war. Nach der allgemei-
nen Ansicht der Anthropologen wiirde dieses ein Merkmal fiir eine nie-
dere Rasse sein. -— Mir scheint auch diese Lehre weitere Beweise he-
diirfen; die Moglichkeit ist ndmlich vorliufig nicht anszuschliessen, dass
die Lebensweise, die Beschiiftigungen (2. B. Wurfiibungen u. dgl.) auch
hier auf die individoelle Umformung des Oberarmknochens eingewirkt
haben.

Eigenthiimlicherweise fand ich bei den Lappen durchschuittlich
einen kleineren Torsionswinkel am linken Arme als am rechten; der
Unterschied betrug 3,5"; (von den schwedischen Lappen hatten zwei
kleineren Winkel am linken, eiver am rechten Arme). Unter der
Menge von Zahlen, die Broca (2) anfiibrt, finde ich nur zwei Gruppen,
die eine ihnliche Differenz (d. h. grisseren Winkel am rechten Arme)
zeigen, nidmlich die »Noirs de I'Indoustans und die alten Aegypter!). —
Das vereinzelte Auftreten derselben Eigenthiimlichkeit bei so grundver-
schiedenen Menschenrassen wie diese und die Lappen es sind, berech-
tigt uns schon zu der Frage, ob diese Eigenthiimlichkeit nicht auch ein
Produkt gewisser Sitten, Gewohnheitsbewegungen u. dgl. sein kinne *).
— Jedenfalls fordern diese Beobachtungen dringend zua weiteren Un-
tersuchungen an einen moglichst grossen Materiale auf.

de la pierre polic fiberein. Fr fand an 15 rechten Humeri einen Winkel von 147,667,
an 25 linken von 155,12 1ler Unterschied zwischen seinen Zahlen wnd den meini-
gen gcht diber die Decimalen nicht hinaus.

Fine andere Eimenth@mlichkeit der altschwedizchen IHumeri sei noch kurz er-
wihnt. Mehr als die Hallte derzelben (26 von 49) zeigen eine Bengung des Schaftes
mit der Konvexitit lateralwarts; nnr 1 Homerns ist in der entzegengesctzten Richtung
gebogen; die dibrigen sind ziemlich gerade. Von 58 schwedisehen Humeri aus un-
serer Zeit waren Wur 2 nach aunssen konvex, dagegen micht weniger als 19 nach dieser
Seite konkav., Von 565 Huomeri von Lappen waren 3 mach aussen konvex, & nach
aussen konkav., Die genannte Beugung findet sich bei weitem nicht immer mit einer
starkeren Entwickelung der Insertionsgriten des Deltoideus uml der anderen Arm-
muskeln zusammen.

') Die Idifferenz bei den ersteren betrfigt nur 1%, bei den letzteren 3,8%. — An Bl
einem einzelnen Lappenskelette fand Broca rechts einen Torsionswinkel von 1622 |
und links von 154° an einem FEskimoskelette rechts von 142° und links von 129° ; .
also war anch bei diesen der Winkel an der linken Beit kleiner, als an der rechten. I

*) Auf Anfragen bei Personen, die mit der Lehensweise der Lappen niher ver- k
tramt waren, erhielt ich xon zweien die Antwort, dass die Lappen wenigstens bei i
sewissen Beschiftigungen mit Vorliebe den linken Avm anwenden. Eine dritte Pergon E
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lKar. 111, Die funktionelle Gestalt und Struktur
der Knochen des Ellenbogengelenks.

Dass nicht nur die dussere Form, sondern auch die innere Struktur
der Knochen in divekter Abhiingigkeit von ihrer mechanischen Inan-
spruchnahme steht, ist jetzt allgemein anerkannt. Von anderen Fak-
toren ist es nur die Vererbung, der man einen beachtungswerthen Ein-
fluss anf die Gestaltung der Knochen zuerkennen muss; dieselbe zeich-
net aber nur in groben Ziigen den Bauplan; die feineren Einzelheiten
zu bestimmen, die zweckmiissize Anpassung der Struktur an die indi-
viduellen Bediirfnisse kommt nur der Funktion zu. Diese muss immer
als das eigentliche formbildende Princip betrachtet werden,

Die Zweckmissigkeit der Spongiosaarchitektur haben zuerst v
Mever (20) und WorLrr (28) an dem Oberschenkel in evidentester
Weise gezeigt. An dem Fussskelett hat sie Raisvmowsky (23), an der
Wirbelsiule Barperepex (16) nachweisen konnen: und die funktionelle
Bedeutung der fussern Schienbeinform hat H. H. Hiscr (18) teore-
tisch und experimentell dargethan. Zu dhnlichen Resultaten fiithrten
die Untersuchungen von Ewupavy (17), Zscnorke (30) und WorLrrer-
Maxy (29) tiber die Spongiosaarchitektur bei verschiedenen Wirbel-
thieren, und auf dem pathologischen Gebiete konnten die Arbeiten
von Rovx (25), Worrr (27) und Nicoravoxt (22) die Giiltigkeit derselben
(Gesetze feststellen.

Fiir solche Untersuchungen waren natiirlich am meisten die Skelett-
theile geeignet, die, wie die untere Extremitit und die Wirbelsiule,
eine iberwiegend statische DBestimmung haben. Der Druck der Kér-
perlast, dessen Richtung und Grosse ziemlich leicht bestimmt werden
kinnen, — ist hier die konstanteste und die grisste der einwirkenden
Kriifte. Der Zug der einzelnen Muskeln und Bander tritt gegen den-
selben ganz in den Hintergrund. Auch haben die Autoren an der
Architektur der genannten Knochen ausschliesslich oder iiberwiegend die
Bahnen der Ubertragung des vertikalen Belastungsdruckes abgelesen.

Dasselbe gilt auch im grossen Allzgemeinen von den Vorderglied-
massen der Siugethiere, obgleich hier die Muskel- und Biinderwirkung
wegen der Winkelstellung der Gelenke viel grisser sein und dadurch
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auch einen viel deutlicheren Einfluss auf den Knochenbau ausiiben
muss, als am menschlichen Femur.

Das Skelett der menschlichen vorderen Extremitiit hat viel weniger
Interesse erweckt; nur voriibergehend haben es Worrrerumaxx (29)
und Laxcermans (19) besprochen, und vollstiindige und korrekte Ab-
bildungen von der Spongiosa der Armknochen existiren meines Wissens
nicht in der Litteratur. Die Verhiiltnisse sind hier auch viel kompli-
cirter, als an der untern Extremitit. Nur relativ selten (beim Stiitzen
auf die Arme oder beim Gehen auf allen Vieren) ist ein einfacher ver-
tikaler Druck die hauptsiichlich in Wirkung kommende Kraft. Es
wird vielmehr die Festigkeit der Knochen in erster Reihe von dem
Zug der Muskeln beansprucht, und bei den vielseitizen Arbeitslei-
stungen des Armes und der Hand wechseln die Grisse und Richtung
der Kraftwirkungen in steter Folge. Beim ersten Anblick erscheint
auch das spongiise Gefiige der Armknochen, gleichwie ihre fussere
Gestalt, ziemlich verworren und unregelmiissiz. Die hiibschen Curven,
die wir im Schenkelhals oder im Calcaneuns finden, das reguliire recht-
winkelige Maschennetz der Wirbel sehen wir nur an einzelnen Stellen
typisch vertreten. — Eine eingehendere Untersuchung wird aber zeigen,
dass auch die Knochen des Armes ein gut motivirtes und zweck-
miissiges Gefiige besitzen und dass beinahe jede Einzelheit in der
Struktur durch eine entsprechende, stirkere DBeanspruchung zu er-
kliren ist.

Fiir ein rechtes Verstiindniss der funktionellen Gestalt der Knochen
muss man die hauptsiachlichen Arten ihrer mechanischen Anspruchnahme
bei ihrer physiologischen Anwendung kennen. Von einer streng mathe-
matischen Auseinandersetzung der Kraftwirkungzen und einer Herleitung
der einschliigigen mechanischen Gesetze sehe ich vollstindig ahb; ich
kann dieses um so eher thun, als man doch nur willkiirlich gewiihlte
dinzelfille berechnen konnte und dies schwerlich ein treffendes Ge-
sammtbild der Leistungen geben wiirde. Dagegen halte ich es fiir
nothwendig, eine miglichst kurze Darstellung einiger Grundbegriffe der
eraphischen Statik und der Festigkeitslehre meinen weiteren darauf
gestiitzten Ausfithrungen vorauszuschicken.

{. Einige Satze aus der Festigkeitslehre.

Socht man zwei mit einander verbundene Punkte einander in der Rich-
tung ibrer Verbindungslinie zu piihern oder sie in dieser Richtung von ein-
ander zn entfernen, so hat man den Druckwiderstand oder den Zug-
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widerstand der verbindenden Kriifte zu bekimpfen; man beapsprucht das
System auf Druck oder auf Zug. — Werden die Punkte in ciner Richtung
rechtwinkelizg gegen die sie verhindende Linie gegencinander verschoben, so
wird das System auf Schub (Scheerung) in Anspruch genommen. — Jede
andere Veriinderung in der gegenseitigen Lage der Punkte wird Beanspru-
chungen hervorrufen, die aus diesen drei Grundarten der Beanspruchung
gusammengesetzt sind und sich in Kompopenten in diesen Richtungen auflisen
lassen.

Wenn man einen elastischen Kirper in einer Richtung kowmprimire, wer-
den die einzelnen Molekiile nicht nur einander geniihert, sondern sie weichen
auch seitlich aus und der Koper wird nach den Seiten hin breiter. Hier
ist also die primiire Kraft theilweise aus ihrer urspriinglichen Richtung ab-
gelenkt, und es miissen auch Zuog. und Sehubspannungen eingetreten scin,
Immer werden wir jedoch in dieser Umlagerung der Molekiile fiir einen jeden
beliebigen Punkt andere, ihm wnaheliegende Punkte finden kiénnen, die nur
in der urspriinglichen Verbindungsrichtung von ihm entfernt oder ihm ge-
nihert werden; verbindet man diese Punkte mit einander, so erhiilt man ein
System von Linien, die den maximalen Druck. oder Zugspanoungen ent-
gprechen und also die Richtung der stiirksten Kraftiibertragung bezeichnen.
(anz apaiog ist das Verhiiltniss, wenn der Kirper einem Zug ausgesetzt
ist: er wird daon aber, anstatt dicker, schmiiler; die Linien haben eine
iihnliche Richtung; ihre Bedeutung ist aber eine entgegengesetzte. — Die
Linien der stiirksten Kraftiibertragung nennt man Trajektorien; wenn nuar
in den Richtungen derselben hinreichend Widerstand geleistet wird, kiéinnen
die schwiicheren, in apderen Richtungen wirkenden Kriifte ausser Acht ge-
lassen werden. Ist das druck- und zugfeste Material einer technischen Kon-
struktion in diese Bahnen werlegt, so ist der grisste Nutzeffekt bei dem
geringsten Materialverbranch erreicht.

Wirkt auf einen horizontal eingespaunien Balken eine vertikale Kraft
am freien Ende, so wird er auf Biegung beansprucht. Auch hier sind nur
Druck-, %ug- und Schubspasnungen wvorhanden, Nach der konvexen Seite
iiberwiegt der Zug, und zwar um =0 mehr, je niher man derselben kommt,
nach der kookaven der Druck; die Mittelschicht, wo weder Druck, noch Zug
wirkt, nennt man die neutrale Faserschicht. HHier wirkt die Schubkraft am
stiirksten. Zeichnet man in einen solchen Balken die Spanmungstrajektorien
ein, so findet man, dass ein Kurvensystem winkelrecht von der Zugseite ent-
springt, die neutrale Achse unter einem Winkel von 45° kreuzt und zuoletzt
paralell der Druckseite verliuft (Druckkurven); ein andres Kurvensystem geht
rechtwinkeliz von der Druckseite aus und endigt paralell der Zugseite (Zug-
kurven). Die beiden Systeme kreuzen sich uoter rechten Winkeln.

Wirkt die Kraft in spitzem oder stumpfem Winkel auf den Balken, so
wird die neutrale Achse nach der Zug- oder Druckseite des Balkens mehr
oder weniger verriickt, wodurch auch diec Trajektorien in derselben Riehtung
verschoben werden. Weehselt also die Angriffsrichtung der Kraft innerhalb
einer bestimmten Ebene, so verindern aueh die Trajektorien ihre Lage
innerhalb dieser Ebene. Soll eine Konstruktion einer in dicser Weise vari-
irenden  Beapsoruchung  entsprechen, so muss das Baumaterial in Lamellen
geordnet sein, die der fraglichen Ebene paralell stehen.

Wenn endlich die Kraft den Balken um seine Achse zu drehen sucht,
liegen die stirksten Spannungen in der peripheren Schicht und laufen spiral-
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formic wm die Achse; hieraus folgt, dass fiir Torsionsbeanspruchungen die
Rohrenform die giinstigste Anordnung des Materials sein muss.

Wo zwischen zwei auf einander gedriickten festen Kirpern keine oder
pur eine geringe Friktion besteht, da wirkt der Druck vollstiindig oder an-
niihernd winkelrecht auf die Beriihrungsflichen. Sind die letzteren konkav
und konvex sphiirisch, so miissen also die hauptsiichlichsten Druckspanoungen
radifir zum Centrum der Fliche liegen, mithin in den konvexen Kirper hinein
konvergiren, in dem konkaven dagegen divergent verlaufen. Es entstehen
dadurch ausser den in der urspriinglichen Krafirichtung liegenden Spannun-
gen auch transversale Tangentialspannungen, welche die Klemente des kon-
kaven Kirpers seitlich auseinander zu treiben, die des komvexen dagegen
von den Seiten zusammenzudriicken suchen. Die entsprechenden Trajektorien
miissen zum grossten Theile nahe der Oberfliche und paralell derselben ver-
laufen. Sie werden in den technischen Konstruktionen von den sogenannten
Streckbiindern vertreten.

Je weiter von der neutralen Faserschicht eines auf Beugung beanspruch-
ten Balkens eine Faser desselben liegt, um so viel griizseren Druek- oder
Yugspannungen wird sie ausgesetzt, um so viel mehr wird ihre Widerstands-
fihigkeit, ihre Druck- oder Hugfestigkeit ausgeniitzt.

Hicrans lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Ein Balken mit kreisfirmigem Querschnitt hat in allen Richtungen
der Biegung dasselbe Wiederstandsmoment.

Sind die Durchmesser des {.'!mr-zehmtteq verschieden gross, so ist auch
die Biegungsfestigkeit vcrﬁc]ucdfn, siec ist grisser, wenn der lingere, als
wenn der kiirzere Durchmesser in der Biegungsebene liegt. (Sie ist grisser
bei der Biegung iiber die Kante, als bei der Biegung iiber die Fliche).

Ein hohler Balken hat ein griisseres Wiederstandsmoment, als ein solider
von demselben Gewichte.

Hat das Material eines einseitiz belasteten Balkens eine verschieden
grosse Druck- und Zugfestigkeit, wenn z. B. die hichste zulissige Druck.
spannung grisser als die hoehste zolissige Zugspannung ist, so wiirde ein
zu der neutralen Schicht symmetriseher Querschnitt wenig zweckmiissig sein.
Unnéithig viel Material wilrde dann an der Druckseite im Verhiltniss zur
Zugseite verbraucht werden. DMit anderen Worten, das Material muss im
gegebenen Falle an der Druckseite weiter als an der Xugseite von der neu-
tralen Bchicht entfernt liegen. TFiir eine solehe richtige Anwendune des
Materials ist der gusseiserne T Profilbalken ein Beispiel. Natiirlich ist sie
aber nur bei einer konstanten Richtung der biegenden Kraft an ihrem
Platze.

2, Die mechanischen Beanspruchungen der Knochen des
Ellenbogengelenks.

Um die Zweckmiissigkeit des Knochenbaues der vorderen Extre-
mitit iibersehen zu kinnen, miissen wir zuerst die hauptsiichlichsten der
auf diese Knochen einwirkenden Krifte kennen lernen. — Nur auf die
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stirkeren der physiologischen Beanspruchungen brauchen wir hierbei
Riicksicht zu nehmen; fir diese miissen ja die Knochen speciell ein-
gerichtet sein; den kleineren Anforderungen werden sie dabei natiirlich
immerhin geniigen. -

Die anf die Knochen einwirkenden fusseren Kriifte sind einer-
seits die DBelastung, anderseits der Zug der Muskeln und der Binder
an ihren Amnsatzstellen.

Jeder Druck und Zug muss bei Gleichgewicht der Theile einen
entsprechenden Gegendruck oder Gegenzug zu iiberwinden haben. Die
Kraftwirkung wird also durch den Knochen in bestimmten Bahnen
bis an den Angriffspunkt des Gegendruckes oder -Zuges, das heisst bis
an seine Verbindung mit einem andern Skeletttheile oder bis an die
Insertionsstelle des Widerstand leistenden Muskels fortgeleitet?).

Eine passive Belastung, wie die Schwere des Korpers beim
Stiitzen auf die Arme oder die Schwere des nach oben gerichteten be-
lasteten oder unbelasteten Unterarmes, kann natiirlich einen betriicht-
lichen Druck des Oberarms gegen den Unterarm oder vice versa her-
vorbringen. Der Druck und der Gegendruck gehen, da der von der
Hand fortgeleitete Druek so gut wie ausschliesslich vom Radius aunf-
genommen wird, iiberwiegend durch die humeroradiale Yerbindung., Je
nach der Winkelstellung des Ellenbogengelenks trifit dieser Druck das
Capitulum  humeri mehr an seiner untern, seiner vordern oder obern
Seite; bei gestrecktem Arm diirfte er die grisste Stirke erreichen kén-
nen, da das Gelenk in dieser Stellung von den Muskeln am leichtesten
fixirt wird. Seltener, fast nur beim Stiitzen auf den Ellenbogen, wird
die Ulna passiv gegen den Humerus gedriickt, und zwar vorwiegend
gegen die untere Seite der Trochlea. Dass der Zug des hiingenden
(ev. belasteten) Armes einen Druck der Olecranonspitze gegen die hin-
tere obere Fliche der Rolle hervorrufe, wie Laxcernaws (19) annimmt,
scheint mir wenig wahrscheinlich zu sein, da dieser Kraft schon eine
relativ schwache Kontraktion der Muskeln vollen Widerstand leisten
diirfte.  Auch die Bander des Gelenks haben vermuthlich unter solchen
Umstinden nur ausnahmsweise einen stirkeren Zug auszustehen.

Der durch die Muskelkrifte hervorgebrachte Druck der Ge-
lenkflichen gegen einander hat je nach der Stellung des Gelenks eine
wesentlich verschiedene Richtung und Stiirke.

In der Strecklage des Armes driicken siimmtliche iiber das Gelenk
laufende Muskeln durch ihren Tonus oder durch ihre aktiven Kontraktionen
den Radiuskopf oder den Processus coronoideus gegen die untere Fliche

! Diirekte Aussere Gewalt kann natiirlich auch die Keochen in mannigfacher
Weise treMen; aunf die daraus resultirenden Beanspruchungen gehe ich in diesem
Fusammenhang nicht ein.
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des Humerus. Die Zugrichtung des Brachialis hat aber auch, wie die
des Anconmus und der untersten Fasern des Triceps, eine beachtungs-
werthe horizontale Komponente nach vorne, wodurch ein Theil des
Druckes gegen die hintere Seite der Trochlea gerichtet wird, —

Bei rechtwinkeliger Beugung des Gelenkes ist auch der haupt-
siichlichste Druck des Unterarms gegen den Oberarm, in der Lings-
richtung dieses Knochens gerichtet; die Mitte der Incisura semilunaris
wird auf die untere Seite der Trochlea gepresst. Es kommen hier aber
stiirkere horizontale Komponenten zur Wirkung: die Epicondylenmuskeln
driicken den Radiuskopf (nur der Anconmus den Kronenfortsatz der
Ulna) horizontal gegen die vordere Fliche der Gelenkrolle des Hu-
merus. Auch der Drachialis und der Biceps baben eine horizontal
wirkende, jedoch viel schwiichere Komponente!).

Bei spitzwinkelig gebeugtem Arm driickt der Triceps die In-
cisura semilun. gegen die unterere Fliche der Trochlea humeri. Die
Zugkraft des Brachialis lisst sich in eine gegen den Unterarm recht-
winkelige Komponente von derselben Wirkung auf das Gelenk wie die-
jemige des Triceps und in eine andere, in der Lingsrichtung der Ulna
distalwiirts gerichtete Komponente theilen, die das Olecranon gegen die
hintere untere Seite der Trochlea driickt. Dieselbe Richtung haben

die zwei Komponenten des DBiceps, von denen die cine den Radiuskopf

iiber die vordere obere Fliche des Capitulum hum. zu verschieben sucht,
die andere ihn vom Capitulum in der Richtung des Unterarms abheben
wiirde, wenn nicht der DBrachioradialis, der Pronator teres und die
iibrigen mitwirkenden Epicondylenmuskeln eine betriichtlich stirkere,
in der Lingsrichtung des Unterarms proximalwiirts wirkende Kraft
dagezen stellen konnten, durch welche der Radiuskopf gegen den Hu-
merus gedriickt wird, —

Ich habe oben nur drei typische Winkelstellungen des Unterarms
zum Oberarm analysirt; in den Zwischenlagen ldsen die Kraftwirkungen
und mit diesen auch die verschiedenen Beanspruchungen einander
allmiihlich ab; ebenso bei ciner Bewegung, bei der simmtliche diese
Zwischenlagen durchlaufen werden,

Auch die Gelenkflichen der obern radioulnaren Verbindung iiben
einen Druck auf einander aus. Der Supinator und der Pronator teres
(weniger der Pronator quadratus wegen seiner griisseren Entfernung
von dem betreffenden Gelenke) haben durch ihre querlaufende Rich-
tung eine starke transversale Komponente, die den Radius gegen die

1y Was den letzteren Muskel betrifft, so strebit er natficlich in erster Ieihe den
Radiuskopf, an dem Capit. hum. vorbei, nach oben zu ziehen. Wie ich spiter zeigen
werde, kann aber diese Kraft durch die muskulisen und ligamentfsen Verbindungen
des Radius mit der Ulna theilweiee in horizontaler Ricktunz abgelenkt werden.

——
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Ulna heranzieht. Nicht nur bei aktiver Pronation und Supination wird
dieser Dhruck verstirkt, sondern auch bei der Anwendung des Biceps
als Beuger, wobei, wie ich spiiter zeigen werde, der Pronator teres in
Wirkung treten muss.

Iis wiire hier noch an den Druck zu erinnern, den das Lizamen-
i annulare auf die Ubergangsstelle des Radiuskopfes in den Hals
ausiibt. Eine stiirkere Spannung dieses Bandes und ein daraus fol-
gender Druck auf die Unterlage desselben ist nur bei extremen Bewe-
gungen im Gelenke, vielleicht auch bei stiirkerer Kontraktion des Biceps
am gebeugten Arm, zu erwarten. — Der Druck des elastischen Liga-
mentes muss natiirlich auf die unterliezende Knochenfliche annihernd
winkelrecht wirken.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die von den Muskeln herriih-
renden Druckkriifte am Humerus namentlich die vordere und die un-
tere Seite des Capitulum sowie die untere Seite der Trochlea, weit
weniger die hintere und die vordere Fliche der Trochlea treffen. Trifit
die Kraft den Knochen anniihernd in seiner Liingsrichtung, so wird
derselbe nur auf seine Strebefestigkeit beansprucht. Nun ist aber der
Humerusschaft an seinem untern Ende etwas nach vorne gebogen, und
der Druck des Radiuskopfes trifit den Humerus daher etwas lateral-
wiirts von seiner Lingsachse, bei starker Pronation auch in einem
medialwiirts offenen Winkel; — es tritt dadurch auch eine Bean-
spruchung auf Biegungsfestigkeit ein; der Humerus muss einer Biegung
sowohl iiber die vordere Fliache, wie iiber die fussere Kante Wider-
stand leisten.

Wenn der Radiuskopf auf die vordere Seite des Gelenks driickt,
wird hauptsiichlich die Diegungsfestigkeit des Homerus in der Richtung
nach hinten in Anspruch genommen. Der Gegendruck geht nimlich
hauptsiichlich von der Insertion des Brachioradialis, in gewissen Fillen
aber auch von den Insertionen des Biceps und der Schultergelenk-
muskeln auns'). Auch ein Gegendruck von Seiten der Epicondylen-
muskeln liisst sich denken, doch diivften die dadurch hervorgerufenen
Spannungen eher als Schubspannungen aufzufassen sein.

Der Gegendruck des Humerus anf den Radiuskopf wirkt ziemlich
in dessen Lingsrichtung, nimmt also nur die Strebefestigkeit in An-
spruch. Der Druck auf die Incisura semilun. der Ulna trifft mehr die

'y Ein Beispiel diicfte dieses hinrveichend beleuchten. Beim horizontal gehaltenen
COherarm mit senkrecht noch oben gerichtetem Unterarm tride der Drock des letsteren
die vordere Fliche der Humerusrolle; der Hebel (der Oberarm) wird durch den Xug
des IDdeltoidens und des Suopraspinatus in seiner Lage gehalten. Der distal von den
Insertionen diezer Muskeln belegene Theil des Humerus ist also mit einem heorizontalen
Tragbalken zu vergleichen. der durch seine Belastang auf Biegong beanspracht wird.
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mittlere, als die untere DPartie derselben; am wenigsten trifft er die
obere. Beim Stiitzen auf den Ellenbogen wird nur die direkte riick- '
wirkende Festigkeit beansprucht. Ausserdem wird auch die Biegungs- |
festickeit der ganzen Ulna in der Sagittalebene am stiirksten in Anspruch
genommen, und zwar auf Biegang nach oben, wenn der Triceps Wider-
stand an der Hand zu iiberwinden hat, auf Biegung nach unten, wenn -
der Brachialis in Wirksamkeit tritt.

Der Druck auf dem Processus coronoideus bedingt tiberwiegend
Schubspannungen an seiner Wurzel. — Die Druckwirkung der Circum- '
ferentia cap. radii und der Incisura radialis auf einander ist recht-
winkelig aunf ihre Flichen gerichtet. Der Radius muss aber auch einer
Biegung in der Frontalebene zwischen dem Kopfe und den Insertionen
des ulnaren Kopfes des Supinator und des Pronator teres Widerstand
leisten. .

Des direkten Zuges der an den Armknochen befestigten Mu- !
skeln an ihrven Insertionsstellen ist schon mehrmals Erwihnung gethan
worden. Die Kraft wirkt natiirlich immer in der Ansatzrichtung des
Muskels; bei den Bewegungen des Gelenkes ist aber diese einem steten |
Wechsel unterworfen, doch bleibt sie immer in einer der Bewegungsebene |
paralellen Ebene. So wirkt z. B. der Zug der Epicondylenmuskeln
in der Strecklage beinahe in der Lingsrichtung des Humerus, um bei
rechtwinkeliger Deugung nach vorne, bei extremer spitzwinkeliz nach
oben gerichtet zu sein. Der Triceps zieht in der Strecklage recht-
winkelig an der obern Olecranonfliiche, um bei der Flexion tangential
an diese anzugreifen und bei extremer Flexion noch auf die Spitze des
Olecranon einen ziemlich starken Druck auszuiiben. Die Angriffsvichtung
des Biceps und des Brachialis wechselt von einem sehr stumpfen bis
zu einem spitzen Winkel gegen den Unterarm. — Fiir den Biceps kommt
noch die tangentiale Insertion in Betracht, durch welche sowohl Zug-,
wie Druckspannungen entstehen. Einen tangentialen Ansatz auf den
Radius haben auch der Supinator und der P'ronator teres; an ihrem
Ursprunge an der Ulna gehen sie dagezen vom Knochen in ziemlich
grossen Winkeln aus.

Zwischen den Ansatzstellen der antagonistischen Rotatoren muss
' natiirlich der Radius auch auf Torsion beansprucht werden; dies gilt
besonders fiir die Strecke zwischen der Insertion des Biceps und der-
jenigen des Pronator ter, da diese Muskeln zumeist zu gleicher Zeit
als Flexoren in Wirksamkeit treten.

Noch ist hier an den Zug der Membrana interossea an ihren In-
sertionen besonders bei Streckbewegungen des Ellenbogengelenks zu
erinnern. IDliese werden ja vom Triceps ausgefiilhrt, der sich nur
an die Ulna anheftet, wihrend die Hand dagegen hauptsichlich mit
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dem Radius verbunden ist. Soll dann durch eine Kontraktion des
Triceps die Hand einen Widerstand iiberwinden (z. B. dann, wenn man

~ einen Hieb thut), so wird patiirlich die Verbindung der beiden Unter-
armknochen und in erster Reihe die Membrana interossea stark in
Anspruch genommen, —

3. Architektur der Knochen des Ellenbogengelenks.

In welcher Weise und durch welche Mittel kinnen nun die Knochen
alle oben besprochenen Anforderungen erfiillen? Wie hat sich die Form
der Funktion angepasst? —

Diese Fragen kinnen nur durch ein genaues Studium der durch-
siigten Knochen beantwortet werden. — Sogar die dussere Gestalt der
Knochen wird uns nur an Durchschnitten villig klar, und die feinere
Struktur derselben ist in keiner anderen Weise zu untersuchen. Das
Zurechtfinden in dem Labyrinthe der Spongiosa erfordert absolut eine
Menge von Plankarten, eine grosse Anzahl diinnerer und dickerer Sige-
schnitte 1 verschiedenen Richtungen. Zu den schon an sich sehr kom-
plicirten Strukturverhiltnissen kommt nimlich noch, dass den individu-
ellen Variationen in der absoluten und relativen Grisse und Anordnung
der verschiedenen Bilkchensysteme ein ziemlich weiter Spielranm ge-
lassen ist. — Diese Variationen konnen ganz gut ein Ausdruck fiir
individuell verschiedene Deanspruchungen durch Deschiiftigung u. dgl.
sein. Auf Untersuchungen hieriiber erlaubte mir mein Material nicht
einzugehen.')

Fiinfzehn Oberarmknochen, ebepsoviele Ellen und zwilf Speichen Leider
(ieschlechter und von verschiedenem Alter habe ich in dieser Richtung
untersucht. Die Knochen wurden sowoh]l in den drei Hauptebenen, wie in
schrigen Richtungen zerlegt; auch iiber die Fliche gebogene, der Knochenachse
paralelle Sehnitte habe ich gemacht. Dvie diinperen Schoizte (0,5—1 mm.)
sind fiir das Studium der dichteren Spongiosa am besten geeignet; dickere
Schunitte geben eine viel klarere Ubersicht der verschiedenen Systeme einer

mehr lockeren Spongiosa.
Die Ziokotypienm auf der Taf. I stammen von Photographien einiger

1y Schon hier sei daran erinnert, dass “die Spongiosn der Epiphysen, wie
v. Mever (21) pezeigt hat, vom Anfang an nach dem rundmaschigen Typus der kurzen
-Knochen aufgebaut ist. Wenn sie sich auch, wie es mir scheint, spiter, nach dem
Verschwinden der Svnchondrosenscheibe, ziemlich gut den specicllen mechanischen
Beanspruchungen agnpasst, so kann man dech nie erwarten, dass die Zug- und Druck-
systeme sich hier eben so dentlich enthiillen werden, wie in der Diaphyze des Knochens.
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giemlich typischen Schnitte her. Natiirlich darf man nicht erwarten, in den-
selben simmtliche vorhandene, aber nicht ganz in derselben Ebene liegende |
Biilkchensysteme deutlich wiedergegeben zu finden; dazu wiiren Abbildungen

vieler Schnitte erferderlich. Deswegen habe ich auch schewatische Zeich- -
nungen beigefiigt, die ucuter Vergleichung simmtlicher Schnitte ausgefiihrt
worden sind; von dem einen Schpitt konnte ich das ergiinzen, was auf einem
andern vielleicht verdeckt war. |

A. Humerus. (Taf. I. Fig. 1—10).

Der Gelenktheil. Betrachten wir zuerst einen vertikalen, durch
den Humerus in der Frontalebene oder, noch besser, der Achse des
Knochens paralell gelegten, also gebogenen Schnitt, der in dem ne-
benstehenden schematischen Bilde Tig. 1 wiedergegeben ist.

Im wunteren Theile dieses Schnittes
finden wir eine sehr diinne Rindenschicht;
nur gleich unterhalb der Epicondylen
(Fig. 1 b, g) ist diese Schicht etwas stir-
ker und von einer Dicke von 1,5—3 mm.
Auch in der Mitte der Trochlea und in der |
Furche fiir den Rand des Radiuskopfes fin-
den wir bisweilen die Corticalis etwas ver-
dickt. '

Iler Binnenranm ist von einer spon-
giosen Substanz erfiillt, in welcher wir mehr
oder weniger deutliche Dalkensysteme un-
terscheiden kionnen. Von den Gelenk-
flichen strahlen rechtwinkelige, von der
konkaven Fliche etwas divergirende und
von der konvexen schwach konvergivende
Balken in den Knochen hinein. Ilie mitt-
leren dieser DBalken sind unregelmissiger
und schwiicher und lassen sich nur schwer bis an die Compacta der
Fossa olecrani verfolgen, wogegen die mehr seitlich belegenen in der
Richtung ea und ek in sanftem Bogen nach oben ziehen, um sich nach
und nach der Corticalis des Schaftes anzuschliessen. Am medialen
Rand der Trochlea finden wir endlich einige Balken, die sich zu der
Compacta unter dem medialen Epicondylus begeben (7).
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Die vertikalen Balken werden von horizontalen gekreuzt; ganz
unten liegen die letzteren dicht aneinander und laufen paralell der
Gelenktliche; hoher oben sind sie unregelmiissiger und seltener, um
in der Hohe der Fossa olecrani ganz aufzuhiren.

In die Epicondylen strahlen von der Corticalis des Schaftes schwach
divergivende Balken hinab (ab und kh). Im innern Epicondylus, bis-
weilen auch im fiussern, wenn derselbe niimlich stiirker hervorragt, werden
diese Balken von einem andern Systeme (gi), das von der friither er-
withnten Compacta (g) herkommt, gekreuzt.

Auf den Querschnitten (Fig. 2 und 3; Vgl. Taf. I Fig. 6 —10) finden
wir dieselben Systeme wieder. An der Gelenkfliche der Vorderseite sind
die derselben paralellen Ziige gut entwickelt, ebenso die seitlichen der

Fig. 6.

senkrechten Ziige: diese kann man theils bis an die Compacta an den
Epicondylen (be und ki), theils bis an die Seitenpartien der hintern
Gelenkfliche verfolzen (ad und kf). In der Mitte sind sie weniger
deutlich; die ganze Spongiosa ist hier ziemlich locker und unregel-
miissiz. Am Grunde der hinteren Gelenkfiiiche finden wir eine ziem-
lich dicke Corticalis, von der quere Balkenziize (ec und ei) in die
Epicondylen ausstrahlen, wo sie rechtwinkliz an der Oberfliche endi-
gen; neue Balken von der kinteren Corticalis gesellen sich diesem
Systeme zu (gh). Endlich sammeln sich einige von der hintern Seite
des medialen Epicondylus ausgehende Balken (gi).in die vor ihm
belegene Compacta. — Auf einem Querschnitte durch die Fossa ole-
crani (Fig. 3) finden wir die Epicondylensysteme gut entwickelt; die
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sagittal stehenden Lamellensysteme der Gelenkflichen sind weniger
deutlich ausgepriigt; sie sind wahrscheinlich schon zum gréssten Theil
in die vordere und hintere Corticalis iibergegangen.

Da wir also dieselben Systeme sowohl auf Vertikal-, wie anf Hori-
zontalschnitten von dem einen Schnitte zum andern verfolgen kénnen,
miissen sie wirklichen Lamellen und nicht nur schmalen Knochenbalken
entsprechen. Dieses kimnen wir auch leicht auf Sagittalschnitten durch
den Gelenktheil konstatiren, wo wir die Platten auf der Fliche sehen;
solche Schnitte sind eben deswegen weniger durchscheinend und geben
auch weniger karakteristische Bilder. Ein Sagittalschnitt durch die
Mitte der Trochlea (Fig. 8, Vgl. Taf I Fig.3) zeigt uns radiiire, gegen
die diiune Stelle zusammenlanfende Balken und dieselben kreuzende
koncentrische Dogen (ab). Dasselbe ist auch auf Schnitten durch die
mediale Randpartie der Trochlea (Fig. 9) zu sehen. Weiter ist eine
Verdickung der Corticalis an dem hintern obern Theil der Gelenkfliche
unterhalb der Fossa olecrani () zu bemerken. Ein Sagittalschnitt durch
das Capitulum hum. (Fig. 7) zeigt uns besonders im hintern Theile ein hiib-
sches Gitterwerk, dessen Balken einerseits von dem Capitulum in sanften
Bogen nach hinten oben verlaufen und gegen die hintere Corticalis kon-
vergiren (be, ce), anderseits durch Auflosung der vorderen Rindenschicht
entstehen und nach unten, weiter hinauf auch etwas nach hinten aus-
strahlen (ae, ad). Wenigsteins ein Theil dieser Ziige entsprechen aber
nicht freistehenden Balken, sondern nur schriigen Schnitten durch die
am (uerschnitte sichtbaren Lamellensysteme (Fig. 5 ae und db). Ein
hieran etwas eriomerndes Bild finden wir auf dem Sagittalschnitt des
medialen Epicondylus (Fig. 10), wo wir auch ebenfalls iiberwiegend
mit schrig geschnittenen Lamellen zu thun haben.

IYe mechanische Bedeutung der erwiihnten Lamellensysteme diirfte
die folgende sein. — Der Druck des Radiuskopfes auf das Capitulum
humeri wird durch die vertikalen Lamellen (Fig. 1, ca) auf die Corti-
calis des Schaftes iibertragen. Dei den verschiedenen Winkelstellungen
des Gelenkes wechselt natiirlich die Richtung des Druckes bedeutend,
doch bleibt sie immer annihernd in der Bewegungsebene. Dass fiir
eine solche, in derselben Ebene wechselnde Richtung der Beanspruchung
eine Anordnung der Knochensubstanz in breiten, dieser Ebene paralellen
Lamellen am zweckmiissigsten ist, ist oben schon hervorgehoben worden.
Im Sagittalschnitte (Fig. 7) gelangt die specielle Inanspruchnahme des
untern Humerusendes anf Biegungsfestigkeit zu einem klaren Ausdruck.
Die Zeichnung stimmt augenscheinlich mit den Zug- und Drucktrajek-
torien eines gebogenen Balkens iiberein. Trifft der Druck die untere
Fliche, so sind die von der hintern Corticalis ausstrahlenden Balken
(Fig. T eb, ec) Zugelemente, die von den vordern ausgehenden (ae, ab)

-
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Druckelemente. Trifft wieder der Druck von vorne, so hindert nichts,
dass das vordere System als Zugbalken, das hintere als Druckbalken
fungirt. — Dass diese Linien schriiggeschnittenen Lamellen statt ein-
tachen Dilkchen entsprechen, ist von keiner Bedeutung; die Lamellen
leisten natiirlich dasselbe, wie alle ihre Schnitte zusammen.

Der Druck der Ulna wird hauptsiichlich von den Lamellensystemen
da und ek (Fig. 1)auf den Humerusschaft fortgepfianzt. Von dem mittleren
Theil der Trochlea wird der Druck theils durch die radiiren Strahlen
divekt, theils durch Vermittelung der vorderen, namentlich aber der
hintern, dickern Corticalis auf die kompakte Lamelle zwischen der
IF'ossa coronoidea und der Fossa olecrani und von dieser auf die vordere
und hintere Wand des Schaftes fortgeleitet (Fig. 8). Von der inneren Rand-
zone der Tiochlea, bisweilen auch von dem iusseren Rand des Capi-
tulum, wird der Druck auf die Compacta der Epicondylen gesammelt

Figz. 9. Fig. 10.

Fig. 7.

(Fiz. 1 fg). Die der Gelenkflichen paralell ziehenden Lamellen sind
Streckbiander, um das Auseinanderweichen der Drucklamellen zu hin-
dern, Demzufolze miissen sie auch am regelmiissigsten an der vordern
und unteren Fliche des Gelenkes, weniger deutlich an der hinteren
Trochleafliche sein, wo der Druck geringer ist.

Die FEpicondylen haben hauptsiichlich dem Zng der Muskeln, der
in allen Richtungen nach vorne und nach unten wirken kann, Wider-
stand zu leisten. Fiir die Beanspruchung in den Richtungen nach vorne
tinden wir Lamellensysteme (nicht Bilkchensysteme) nach dem Plane
der Drucktrajektorien (Fig. 2 kig Fig. 3 fi, ea) und der Zugtrajektorien
(Fig. 2 ee, ek und gh, Fig. 3 db, eg) angeordnet!). Dem Zug nach unten

) Auch die frither besprochenen Lamellen am lateralen Rande des Cﬂpitu]um
(Fig. 2 be) konnten als Drockelemente [ir die Einwirkuug der am Gusseren Epicon-
d ylus inserirenden Muskeln, also als analog dem Sysiem kig betrachtet werden,
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leisten die Zugelemente (Fig. 1 ab, hk) sowie, am innern Epicondylus,
die Druckelemente (gi) Widerstand,

Der Humerusschaft. Der Querschnitt eines Humerus etwas unter-
halb der Tuberositas deltoidea hat die Form eines gleichseitigen Dreiecks
mit abgerundeten Ecken (Fig. 6); bisweilen ist er beinahe kreisrund.
Die Corticalis ist ziemlich gleich stark und nur an den Fcken etwas
dicker, wo sie auch spirliche Balken und Leisten ohne bestimmte An-
ordnung abgeben kann. Weiter nach unten, etwa vom Bruchioradialis-
Ursprung an, wird der Querschnitt breiter (Fig. d); der laterale
Winkel tritt mehr und mehr hervor und die Corticalis verdiinnt sich
durch Abgabe von Spongiosalamellen, von welchen die stirksten sich
von der hintern Seite ablisen, um an der lateralen vorderen recht-
winkliz zu endigen (ba). Diese Lamellen werden von anderen, diin-
neren gekreuzt, wodurch ein feines Gitterwerk entsteht. Noch weiter
nach unten (Fig. 4) tritt anch der mediale Winkel weiter hervor und
filllt sich mit spongiser Substanz von etwa derselben Anordnung,
wie die im lateralen Winkel vorhandene. Niher seiner Mitte wird
der Markraum von dickeren, zu demselben Systeme gehorenden Balken
durchsetzt, die von der hintern Seite nach oben aussen hinaufsteigen,
was man am besten an einem der Liinge nach halbirten Knochen
siecht. Die genannten Lamellen konnen von Querschnitt zu (uer-
schnitt bis in die Epicondylen verfolgt werden; an Sagittalschnitten
bemerkt man, dass sie durchbrochen sind. — Etwas oberhalb der
Fossa olecrani ist der Querschnitt ziemlich symmetrisch geworden;
auch seine Mitte ist won DBilkchen durchsetzt, die von der hintern
Seite nach vorne oben hinaufsteigen; diese Biilkchen divergiren hier
weniger, als die hoher oben belegenen.

Ein hohler Balken mit einer in allen Richtungen ziemlich symme-
trischen Anordnung des Materials, wie der Quersehnitt der Fig. G zeigt,
muss annithernd dieselbe Biegungsfestigkeit in sinmtlichen Richtungen
haben; auch ist er gut geeignet, reinen Druck- und Torsionsspannungen
zu widerstehen. Es ist dies auch die typische Beanspruchung der
mittleren Partie des Humerus: eine besonders vorherrschende Bie-
gungsrichtung ist hier nicht vorhanden. Je mehr wir uns aber dem
untern Ende nilhern, um .so stirker scheint sich die oben erwilinte
lateral biegende Kraft des vom Radius ausgeiibten Druckes geltend
zn1 machen. Um dieser Kraft widerstehen zu koonmen, muss der
frontale Durchmesser vergrissert werden. Da aber die lateral biegende
Kraft eine konstante Richtung hat und die Knochensubstanz nach
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den Untersuchungen von Ravmer (24) eine viel stirkere Iiuck-, als
Zugspannung ertriigt, so kann an der Druckseite weniger Material an-
gewendet werden. Dieses schen wir auch in dem spitzeren dussern
Winkel und in dem Auftreten spongitser Substanz daselbst').

In der Spongiosa der Winkel finden wir den Trajektorientypus
eines gebogenen Balkens ziemlich deutlich ausgesprochen. Hier haben
wir es ja auch mit ciner Beanspruchung auf Biegung (iiber die Fliche) zu
thun, welche durch die am Margo lateralis und M. medialis inserirenden
Muskeln besonders bei Flexionsstellung des Armes hervorgerufen wird.
Die in einer Ebene wechselnde Angriffsrichtung der Kraft erklirt uns
die Anwendung von Lamellen statt Balken. Die von der hintern Seite
ansgehenden Lamellen (Fig. 5 ba) sind natiirlich als Zugelemente, die
dieselben kreuzenden als Druckelemente aufzufassen, ganz wie es in
den Epicondylen der Fall ist. Wie zu erwarten war, sind die ersteren
Lamellen stiirker, als die letzteren.

Durch die nach vorne gebogene {:eshlt des untern Humerusendes
erhiilt dieser Abschnitt des lumrhenfs eine grossere Festighkeit gegen
einen auf seine vordere Fliche wirkenden Druck, der ihn also nach
hinten zu biegen sucht. Durch die solchergestalt veriinderte Richtung
der Knochenachse wirkt niimlich die Kraft nicht mehr rechtwinklig,
sondern in einem spitzen Winkel auf diese Flache, wobei, wie im Yorigen
hervorgehoben wurde, die neutrale Achse des Balkens mehr nach der
(vordern) Zugseite verlegt wird, Das Baumaterial an dieser Seite wird
also weniger stark beansprucht, als an der (hintern) Druckseite, was
mit der verschieden grossen Festigkeit der Knochensubstanz gegen
Druck und Zug vollstindig harmonirt. Hieraus folgt aber auch, dass
der Humerus gesen eine von hinten auf sein unteres Ende einwir-
kende Kraft eine weit geringere Festigkeit besitzen muss.

Die friiher erwihnten, von der hintern Wand der Diaphyse an
die  Vorderwand schriig hinaufsteigenden Spongiosabalken werden
natiivlich von einer den Knochen nach hinten biegenden Kraft stark
auf Zugftestigkeit beansprucht. Sie vermehren die Wiederstandsfihigkeit
des Knochens in dieser Richtung.

V) Incdem Kapitel diber die homparative Osteologie werde ich hieranf zuriick-
kommen.
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B. Ulna. (Taf I, Fig. 11—16.)

An einem Sagittalschnitte durch die Achse der Ulna (Fig. 11)
finden wir, dass die starke Rindenschicht der Schaftes nach oben
immer diinner wird. Nur an der Gelenkfliche, und zwar an ilrem
mittleren Theil, finden wir wieder eine deutliche Compacta. An der
hintern Wand der Ulna sieht man deutlich, dass ihre Corticalis nur
eine verdichtete Spongiosa ist: feine, der Oberfliche paralelle Kanil-

Fig. 16.

chen durchsetzen sie. Am hintern Winkel des Olecranon pflegt zu-
weilen, besonders im hoheren Alter, eine kleine, mehr oder weni-
ger iiber die Oberfliche hervorragende Insel von kompakter Knochen-
substanz aufzutreten. Das stirkste der Biilkchensysteme, in welche
sich die hintere Corticalis aufldst, zieht, nur schwach divergivend,
nach dem hintern Theil der oberen Olecranonfliche (Fig. 11 ad). Die
iibrigen Biilkchen laufen in stirkeren Bogen theils nach der Mitte der
Incisura semilun. (ag), theils in den Schnabel des Olecranons hinein
die unteren und schwiichsten, nicht ganz konstanten, gehen in die hori-
zontalen Balken des Processus coronoid. iiber (ai). Die genannten Ziige
werden von Biilkchen gekreuzt, die der vorderen Wand angehiren. Yon
3
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der obern Olecranonfliiche gehen niimlich etwas konvergirende Bogen-
fasern an die Incis. semilun. hinitber; die vorderen Fasern durchsetzen
die Olecranonspitze und stehen mehr radiir auf dem obern Theil
der Gelenkfliche; die hinteren, stirkeren legen sich der Mitte der
Incisur tangentail an (cg). Als eine Fortsetzung derselben ziehen
stiivkere DBalken (gk) gerade nach unten, um sich in der Hohe der
Brachialisinsertion der Corticalis des Proc. coromoid., die durch Zu-
sammenlaufen der auf dem untern Theil der Incisur senkrecht ste-
henden feineren Biillkchen (k) gebildet wird, anzuschliessen. Einzelne
Ziige von der hinteren Wand laufen auch an dieser Stelle zusammen.
(LEk). Die in der Olecranonspitze und im Proc. coron. senkrecht auf der
Gelenkfliche stehenden Ziige werden durch feine, dieser Fliche para-
lelle Bialkchen zu einem zarten Netzwerk verbunden. Von der Mitte
der Incisur strahlen bisweilen divergirende Ziige gerade gegen die hin-
tere Wand hiniiber (gb). An der Ansatzstelle des Brachialis ist die
vordere Wand verdickt; in dieser Hohe ist die Mitte des Knochens oft
von einem sehr spirlichen, unregelmiissizen Spongiosagefiige erfiillt.

Auf dem Frontalschnitt (Fig. 12) sehen wir auch die Seiten-
wiinde sich in ficherformig divergirende Systeme auflosen, die nach
der ganzen oberen Fliche des Olecranon ziehen (Fig. 12 ac und eb).
Besonders von der iiussern Seite gehen auch Ziige zur entgesen-
gesetzten Wand hiniiber (ad). An einem mehr volarwirts gelegenen
Schnitt, der den Proc. coronoid. an seiner Basis abschneidet, sehen wir
im Olecranon rechtwinkelig auf der Gelenkfliche stehende, nach oben
konvergirende Dalken (ba, ca) und diese Balken kreuzende Querziige.
Im Processus coronoideus sind die stiivkeren Balken longitudinal; fei-
nere Ziige laufen horizontal. DBesonders dicht stehen die Balken in
dem Vorsprung an der innern Seite (¢) und an der Incisura radialis (d),
wo das Netzwerk sehr regelmiissig ist.

Auf den Querschnitten (Fig. 14—15) finden wir das hintere Corti-
calissystem des Sagittalschunittes als frontale (be), die Bogensysteme
des Frontalschnittes als sagittale Lamellen wieder. Auf der Gelenk-
fliiche senkrecht stehende und einzelne ihr paralelle Balken kann man
auch unterscheiden. In der Mitte krenzen sich die Systeme und bilden
ein schwer zu entwirrendes Gefiige. An der Aussenseite des Proe.
coronoid. (Fig. 16 a) sehen wir das feine Maschenwerk der Incisura
radialis.

In der Hihe der Brachialisinsertion finden wir die Markhihle iiber-
wiegend von sagittalen Lamellen durchsetzt, die an den Seitenwiinden
etwas zahlreicher, in der Mitte spirlicher auftreten. Auch auf Frontal-
schnitten konnen wir diese Lamellen sehen (Fig. 13 f). Weiter nach
unten wird die Corticalis immer dicker und im ganzen Umfang ziemlich



a0
gleich stark, der Querschnitt hat die Form eines Dreiecks mit vorderer
Fliche und stark vorspringendem innern Winkel. Nur einzelne Spon-
giosabiilkehen durchsetzen die Ecken des Markraums, namentlich die
innere.

Wie sind nun diese Bilkchen- und Lamellensysteme zu beurtheilen?
Das der hintern Corticaliz angehirende System miissen Zugfasern sein,
die eine kniocherne Fortsetzung der Tricepssehne bilden. Die Lamellen-
systeme des Frontalschnitts leiten in derselben Weise den Zug auf die
Seitenwinde des Schaftes fort. Dei Winkelstellung des Gelenkes fanden
wir, dass der Zug des Triceps auch betrichliche Druckspannungen im
Olecranon hervorbringt; diesem Drucke Widerstand zu leisten, ist die
Aufgabe des Systems e¢g in Fig. 11. Diese einander kreuzenden Xug-
und Drucksysteme bringen uns wieder die Trajektorien eines gebogenen
Balkens in die Erinnerung; eine derartige Deanspruchung ist gewisser-
massen auch in diesem obern Hebelarme vorhanden. Viel mehr typisch
ist aber diese Anordnung im Olecranon der auf allen Vieren lanfenden
Thiere. Simmtliche auf der Gelenkfliche senkrecht stehende Balken
kaben natiirlich den auf dieser lastenden Druck zu tragen; die diese
Balken kreuzenden Streckbiinder, welche die seitlichen Verschiebungen
der Druckelemente verhindern s=ollen, sind an den konkaven Flichen
anf Zug, auf den konvexen auf Druck beansprucht. — An der Mitte
der Incisura semilunaris sind die radiiren Druckbalken wenig entwi-
ckelt. Es scheint dies die Ansicht Horress (55) zu stiitzen, dass diese
Partie keinem oder nur einem geringen Druck ausgesetzt ist; wir
haben aber hier auch das starke System cgk, das den auf dem
Grunde der Incisur lastenden Druck wie ein Gewolbe trigt. — (Die an
der Drachialisinsertion befindlichen sagittalen Lamellen iibertragen den
Zug dieses Muskels auch auf den hintern Abschnitt des Knochens; die
Flichenausbreitung dieser Elemente ist unschwer aus der in einer und
derselben Ebene wechselnden Zugrichtung zn erkliren). Die iiber-
wiegend sagittale Ausdehnung des Querschnittes ist von den in dieser
Ebene hauptsiichlich wirkenden Beanspruchungen auf Biegungsfestig-
keit bedingt. — Die starke Crista interossea muss natiirlich dem Kno-
chen eine grissere Festigheit gegen Biegung nach ihrer Seite (d. h.
nach vorne und aussen) geben: diese statische Dedeutung diirfte jedoch
geoen den passiven Zug der Membrana interossea mehr in den Hinter-
grand treten. Knochenbildungen an den Ansatzstellen der DBinder
begeznen wir ja vielerorts im Organismus.

Die Verdickung der Corticalis an der obern hintern Kante des
Olecranon betrachte ich auch als eine Bildung dieser Art: sie ist eine
Verknocherung der Tricepssehne, wahrscheinlich durch die hier be-
sonders oft treffenden Traumen begiinstigt.
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C. Radius. (Taf. I, Fig. 17—21).

Weit ecinfacher als die Architektur des Humerus und der Ulna
ist die des Radins. FEin Lingsschnitt durch diesen Knochen, der
die Tuberositit halbirt (Textfiz. 17), zeigt uns an der oberen End-
fliche eine relativ starke Compacta, die dicker in der Mitte, diinner
nach der Peripherie, besonders aber nach dem #usseren Rand hin ist,
wo sie sich oft in ein paar diinne Lamellen auflost. Bei genauerer
Betrachtung sieht man aber eine Andeutung einer Spaltung dieser
Compacta durch ein System kleiner Hohlriume in zwei Platten, einex
oberen, flacheren und einer unteren, mehr gebogenen. Senkrecht gegen
diese Uompacta stehen Balken oder Lamellen, die, etwas konvergirend,

die Corticalis des Halses erreichen, wodurch dieselbe betrichtlich an
Dicke gewinnt. Sie stehen an der innern Seite dichter (ae) und sind
mit einander durch quere DBalken verbunden. Die Querbalken sind
in der Mitte mehr unregelmiissiz angeordnet; an der innern Seite lanfen
sie ganz horizontal und sehr nahe einander; an dem #usseren Rande
(e) stehen sie weniger dicht und ziehen schriig nach unten lateralwiirts
um die Begrenzungsfliche unter rechten Winkeln zu treffen. Lin gegen
diesen Schnitt winkelrechter Lingsschnitt zeigt nichts neues. Dagegen
lehrt uns der Querschnitt (Fig. 18), dass die Balken des Liingsschnittes
breiten Lamellen entsprechen, die in der Mitte ein spirlicheres, ziemlich
unregelmissiges Netzwerk bilden, nach der Peripherie hin aber eine
deutlich koneentrische und radidre Anordnung haben. Das dichtere
Gefiige an der Gelenkfliche gegen die Ulna zeigt sich anf dem Quer-
schnitt bisweilen von der iibrigen Spongiosa durch eine stirkere La-
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melle getrennt; es tritt dann als eine weniger durchsichtige, halbmond-
formige Partie hervor (abe).

Die mechanische Deutung dieser Struktur ergiebt sich von selbst.
Die vertikalen Lamellen sind natiirlich Druckelemente, die queren Zug-
elemente, die als Streckbiander fiir die ersteren fungiren. Die dichtere,
regelmiissigere Spongiosa der innern Seite hat dem Drucke der Incis.
radial. zu begegnen; die idussern, schriigen Querlamellen nehmen den
Druck des Ligam. annulare auf.

Die Anordnung der Corticalis in der Fovea, ihre Spaltung in zwei
verschieden stark gebogene [Platten mit vertikalen Verbindungen,
erinnert etwas an eine im DBriickenbau oft angewendete Konstruktion,
das parabolische Fachwerk, wodurch die Spannungen in einem an seinen
Endpunkten unterstiitzten Tragbalken miglichst gleichformig vertheilt
werden. Auf eine detaillirte Vergleichung gehe ich hier nicht ein; ich
will nur hervorheben, dass die fragliche Corticalis, obgleich sie auch in
der Mitte durch vertikale Lamellen unterstiitzt wird, ihre hauptsiich-
liche Stiitze in den peripheren Partien hat.

Die Corticalis des Haises lost sich am obern Ende der Tuberositiit
in senkrechte Lamellen auf, die sich am unteren Ende derselben wie-
der zu einer ziemlich dicken Compacta vereinigen (Fig. 17 ag). Auf
einem Querschnitt in dieser Hihe finden wir diese Lamellen wieder
(Fig. 20 ae¢ und bd), und ihr Entstehen durch Auflosung der Com-
pacta vor und hinter der Tuberositiit ist leicht zu konstatiren. Das
vordere und das Lintere System kreuzen einander mehr oder weniger
vegelmiissig.  Dieselben haben natiirlich dem Zuge und dem Seiten-
drucke der Dicepssehne Widerstand zu leisten, und da die Richtung
dieses Zuges mit den verschiedenen Stellungen des Gelenks wechselt,
miissen wieder Lamellen statt Dalken angewendet werden.

Der Hals (Fig. 19) und die Partie unmittelbar unterhalb der Tubero-
sitiit etwa bis an den Amnsatz des I’ronator ter. haben in der Regel einen
ovalen Querschnitt, dessen grissserer Durchmesser bei nicht ganz voller
Supination sagittal steht. Die Knochenwand ist ringsum ziemlich gleich
stark, der Hohlraum von unregelmiissigen, spiirlichen Lamellen und
Leisten erfiillt. Wenn wir bedenken, dass die kriiftigeren Beugebewe-
cungen des Ellenbogengelenks (z. B. beim Heben einer Last) weit dfter
mit supinirtem oder halbsupinirtem als mit pronirtem Unterarm aus-
gefiilhrt werden, ist es ja einleuchtend, weshalb der Querschnitt eben
die genannte Form hat; in solcher Weise hat der Balken in der Ebene
seiner stirksten DBiegungsbeanspruchung (durch den Bicepszug) cine
stirkere Festigkeit erhalten. Noch weiter unten tritt die Crista interossea
auf, und der Querschnitt wird mehr dreieckig, mit einem spitzen Winkel
nach der ulnaren Seite. Fs ist wohl dieses hauptsiichlich eine Folge des
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Zuges der Membrana interossea; theilweise kann es aber auch seinen
Grund in der gebogenen, lateralwiirts konvexen Gestalt des Radius-
schaftes haben. FEine in der Liingsrichtung eines gebogenen Dalkens
wirkende Kraft (hier z. B. die dussere Belastung und der Zug der Epicon-
dylenmuskeln an der Hand) strebt, seine Biegung zu vermehren. Die
Biegungsbeanspruchungen haben also eine ziemlich konstante Richtung;
die Zweckmiissigkeit eines unsymmetrischen Querschnitts in solchen
Fiillen habe ich oben in Bezug auf den Humerus hervorgehoben.

Schon mehrmals habe ich darauf hingewiesen, dass die Corticalis
der Knochen durch das Zusammentreten der Spongiosabalken gebildet
wird, weshalb sie auch nur als eine verdichtete Spongiosa aufzufassen
1st.  Sie besitzt hauptsiichlich dieselben physikalischen Eigenschaften
wie diese, auch hat sie dhinlichen mechanischen Anforderungen zu ge-
niigen,  Die Trajektorien in der peripheren Schicht eines Dalkens ver-
lanfen iiberwiegend longitudinal und der Oberfliche paralell. Dieselbe
Richtung haben auch die Fasern der Corticalis in den Rihrenknochen.
—— Um mir die Anordnung derselben iibersichtlich darstellen zu kinnen,
habe ich die Knochen in Salzsiiure entkalkt und dann entweder zer-
fasert, oder auch in sie mittels einer runden Ahle Licher gestochen,
die sich zu lineiiven Spalten in der Richtung der Fibrillen zusammen-
zogen '), Die Fasern verlaufen iiberall longitudinal; am Humerus wei-
chen sic oberhalb der Fossa olecrani seitlich ab, um in die beiden
Balken, die den Gelenktheil tragen, iiberzugehen. Von einer Spiral-
richtung der Fibrillen, die durch eine Torsion des Humerusschaftes
enstanden sein konnte, habe ich nichts bemerken kionnen.

Fiir die Richtigkeit der obenstehenden mehr teoretischen Schliisse
wiirden natiitlich experimentale Untersuchungen iiber die Bruchfestig-
keit der Knochen in verschiedenen Richtungen den hesten Beweis geben.
— Wegen Mangel an gecignetem frischen Material musste ich aber die
beabsichtizten Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit der Armknochen
gegen verschiedenartige, fiussere Gewalteinwirkungen giinzlich aufzeben.

In den Erfahrungen der Chirurgen von der Hiuofizkeit der einen
oder anderen Fraktur und der dabei vorkommenden Dislokationen kin-
nen kaum stichhaltige Beweise fiir die verachiedene Bruchfestigkeit der
Knochen gesucht werden. Die Entstehung einer Fraktur ist niimlich
viel mehr von der Art und Grosse der einwirkenden Gewalt, als von

'\ Ideselbe Methode hat frither LAsGER (79) fir das Studium der Spaltrich-
tungen in der Haut angewendet,
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einer mehr oder weniger grossen Festigkeit des Knochens abhiingig. Ist
z B. bei der Fractura supracondyloidea eine gewisse Dislokation des
untern Fragmentes hiufiger als andere'), so kann die Ursache leicht
darin liegen, dass die Extremitit in Folge ihrer Anwendungsweise von
der Gewalt hdufiger in einer bestimmten Richtung getroffen wird.

1y Welche Dislokation hierbel gewidhnlicher ist, dariiber sind die Verfasser nicht
einip. SoHULLER (89) sah dfter eine Verstellung dez untern Brochstiickes naeh hin-
ten, BARDEXHEUER (T2) dagegen nuch vorne,




Kar. IV. Die Knorpel und die Gelenkflachen.

Die mit einander in Kontakt stehenden Knocheuflichen des Ellen-
bogengelenks sind von einer an den verschiedenen Stellen nicht ganz
gleich starken Lage hyalinen Knorpels bedeckt. — Am Humerus hat diese
Lage eine mittlere Dicke von etwa 1,5 mm. In der Mitte der Trochlea
und an der Leiste zwischen ihr und dem Capitulom hum. ist sie etwas
dicker, doch itberschreitet ihre Dicke selten 2 mm. Nach den Rindern
der Gelenkfliche zu wird sie diinner, namentlich aber auf der hintern
Seite unterhalb der Fossa olecrani, — gerade da, wo wir eine Ver-
stirkung der kompakten Knochensubstanz fanden.

In der Incisura semilunaris ist die Dicke des Knorpels etwas ge-
ringer, namentlich an der oberen Hilfte. Der Knorpel der Incisura
radialis ist in seinem mittleren Theil ziemlich dick (c. 1,5 mm), wird
aber nach vorne und hinten viel dinner, wodurch die Oberfliche des
Knorpels weniger gebogen erscheint, als die des macerirten Knochens.

Die Knorpelbedeckung der Circumferentia articul. des Radius ist
cleichfalls in der Mitte am stiirksten; nach vorne und hinten wird sie
allmiihlich diinner, bis sie ganz aufhdirt. Die Randzone der obern
Gelenkfliche des Radiuskopfes hat einen relativ (beinahe 2 mm) dicken
Knorpel; in der eigentlichen Fovea misst er etwa 1 mm, wird aber
in der centralen Partie etwas stirker.

Der Knorpel dehnt sich an einigen Stellen auch etwas iiber die
eigentlichen Beriihrungsflichen des Gelenks hinaus ans. Der laterale
Rand des Capitulum hum., auf dem das Lig. collaterale rad. bei den Be-
wegungen unter stiirkerem Druck gleitet, ist von einem diinnen Knorpel-
saum bedeckt. Am medialen scharfen Rande der Trochlea, an der
Spitze des Knochenfortsatzes, an dem Schnabel des Olecranon und am
lateralen Rand des Radiuskopfes finden wir auch oft einen iiberknorpelten
Streifen von wechselnder Breite, der in keiner Lage des Gelenks mit
anderen Knochen in Kontakt steht.

An bestimmten Stellen des Gelenks zeigt der Knorpel, namentlich
bei dlteren Individuen, ein etwas verindertes Aussehen, indem er lockerer
und schwammiger erscheint. Dieses ist einerseits da der Fall, wo die
(relenkflichen aller drei Knochen zusammentreffen, also lings der Leit-

g g ai
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furche und der Leiste der Humerusrolle, an der Kante zwischen der
Incisura semilunaris und der Incis. radialis sowie an der Randpartie
des Radiuskopfes, namentlich an der medialen Hilfte desselben. Die
geringere Konsistenz des Kuorpels an diesen Stellen lisst natiirlich die
Gelenkflichen sich viel genauer an einander anschmiegen '), Andererseits
treffen wir in der Regel solchen mehr lockeren Knorpel auf einer klei-
nen, der Incis. semilun. angehirenden Fliche nnmittelbar hinter und
oberhalb der Incisura radialis, da, wo der hinterste Theil von der
Fiihrungsleiste der Humerusrolle bei voller Extension anstisst. Die
letztere Fliiche kann aber auch der Knorpelbekleidung ganz ermangeln
und nur von Periost und Synovialis bedeckt sein.

Die wichtigste Aufzabe des Gelenkknorpels ist die, eine elastische
Zwischenlaze der Knochenenden zu sein, wodurch bei stiirkerer Kraft-
entwicklunz einerseits eine mdglichst genaue Kongruenz der Gelenk-
flichen und dadurch auch eine miglichst grosse Priicision der Bewe-
gungen erreicht, andererseits der Druck so gleichmiissig wie miglich
auf eine grossere Fliche des Knochens tibertragen wird.

Die durch den Druck der Gelenkflichen gegen einander eintretenden
mechanischen Beanspruchungen des Knorpels in ihren Einzellieiten zu
erirtern, wiirde wahrscheinlich eine hichst schwierige Aufgabe sein.
Nur eine relativ einfache Frage will ich hier kurz beriithren, nimlich
die Frage von den iiberwiegenden Richtungen der nahe der Obertliche
des Kuorpels und ihr paralell liegenden Spannungen (der Tangential-
spannungen) in dem Gelenkknorpel.

Es wurde im vorigen Kapitel hervorgehoben, dass der Druck einer
- konkaven und einer kongruent konvexen Korperfliche gegen einander
in beiden Kirpern ausser den zur Fliche perpendikuliiven Normal-
spannungen auch Tangentialspannungen, und zwar im konkaven iiber-
wiegend Zuogspannungen, im konvexen Druckspannungen hervorrufen
muss.  Diese Spannungen liegen grisstentheils in der Normalebene des
Angriffswinkels; und da die in der Richtung der Tangente liegende
Komponente der driickenden Kraft bei kleinerem Winkel immer grisser
wird, miissen auch die Tangentialspannungen dementsprechend zu-
nehmen. Es sind folglich diese Spannungen wenigstens im Verhiiltniss
zu den Normalspannungen in den peripher belegenen Theilen einer
sphiirischen Gelenkfliiche am stiirksten; sie sind weiter an (den Rand-

') Diese Stellen scheinen auch senilen Veriinderungen hesonders stark auspesetzt

zn sein. Man trifft hicr Gfter als sonst im Gelenke Auffascrung wund Schwund des
Knorpels.
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partien) einer Gelenkfliiche mit kleinerem Radius stirker als in einer
gleich grossen Fliche mit grisserem Radius. In einer eifirmigen Ge-
lenktliiche endlich miissen sie in der Ebene des kiirzeren Radius stiirker
sein, als in der Ebene des lingeren.

Andererseits liegt es offen zn Tage, dass, wenn die Gelenkfliichen
gegen einauder gedriickt werden, dic am Rande der Flichen gelegene
Partie der elastischen Zwischenlage nach aussen zu weichen strebt, wo
sie keinem oder nur geringem Widerstand begegnet. In Folge dessen
miissen 1n dieser Randzone Zugspannungen entstehen, die radiir gegen
den freien Rand ausstrahlen.

Wenn wir das eben Gesagte auf die Knorpelflichen des Ellen-
bogengelenks anwenden wollen, so finden wir, dass in der Trochlea die
Zugspannungen hauptsiichlich transversal, paralell der Gelenkachse,
verlaufen miissen, denn in dieser Ebene ist die Fliche (am meisten)
konkav, wogegen die stirksten Drockspannungen vertikal, also der
Flexionsebene des Gelenks paralell verlanfen, weil die Fliche in dieser
Ebene {am meisten) konvex ist. Die Konkavitit und die Konvexitit
der Incisura sigmoidea liegen in entgegengesetzten Richtungen; es miissen
also hier die grossten Zugspannungen vertikal, die grossten Druck-
spaunungen transversal verlaufen. — In der konkav-sphirischen Fovea
cap. rad. miissen hauptsiichlich Zugspannungen, und zwar in radidirer
Richtung bestehen, und diese miissen grisser an der Peripherie, als in
der Mitte sein. —

Am konvexen Capitulum humeri iiberwiegen natiirlich die Druck-
spannungen, und dieselben liegen radiir zum Centrum der driickenden
Fovea. Da aber der Bogen eines Vertikalschnittes einen etwas kleineren
Radius, als der des Horizontalschnittes hat (s. w.), 80 miissen die in verti-
kaler Richtung liegenden Spannungen die stiirkeren sein. — An der
‘Circumferentia cap. rad. miissen ebenso die hauptsiichlichen Druck-
spannungen in der Richtung der Konvexitit, also horizontal, und an
der Incisura radial. die grissten Zugspannungen in derselben Richtung
verlaufen.

Es friigt sich nun, ob man in den physikalischen Figenschaften
und dem feineren Bau des Knorpels einen Ausdruck dieser verschiedenen
mechanischen Deanspruchungen finden kann, ob seine Resistenz gegen
Zug und Druck in der einen Richtung stirker ist als in einer anderen.
Direkte VYersuche, wie sie bei Priiffungen technischer Materialien auf
ihre Festigkeit gemacht werden, lassen gich mit den in Frage stehenden
Knorpeln nur schwer aunsfithren, da man grossere Stiicke davon nicht
bekommen und fiir eine solche Detailuntersuchung auch nicht gut an-
wenden kann. Uber die Richtung der grissten Zugfestigkeit kann man
sich aber in der Weise Auskunft verschaffen, dass man die vorherrschen-
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den Spaltrichtungen des Knorpels hestimmt. Wenn man eine genau
konische (nicht zu spitzwinklige) Ahle in den Kunorpel senkrecht aut
seine Oberfliche hineindriickt, lisst dieselbe nach dem Herausziehen
gewihnlich eine feine, gerade Spalte (seltener eine sternférmige Figur)
zuriick. Wenn man in die in solcher Weise gemachten Spalten feine
schwarze Olfarbe reibt, bekommt man an der Gelenkfliche ein System
feiner Linien, die einander ziemlich paralell oder stellenweise leicht
divergirend verlaufen. (Vergl. Taf. 1I).

Dass diese Linien in der Richtung der grissten Zugfestizkeit (oder
der kleinsten Druckfestigkeit) liegen miissen, scheint mir schon aus den
ersten axiomatischen Grundbegriften der Festigkeitslehre ziemlich klar
hervorzugehen. — Nehmen wir an, dass in einem Korper die Xugfestig-
keit in zwei auf einander winkelrechten Richtungen verschieden gross ist,
so miissen natiilich die Elementartheile des Kiorpers eben in derjenigen
Richtung leichter von einander getrennt werden, in welcher die attra-
hirenden Molekularkriifte, welche ja die Zugfestigkeit bedingen, kleiner
sind, schwerer dagegen da, wo sie grisser sind. DBeim Uberschreiten
der Festigkeitsgrenze geschieht die Trennung zuerst da, wo die von
der einwirkenden Kraft hervorgerufenen ZYugspannungen mit der Rich-
tung der kleinsten Zugfestigkeit zusammenfallen, d. h. in einer Linie,
die gegen die Richtung der kleineren Zugfestigkeit winkelrecht und mit
derjenigen der grisseren paralell ist?). Man kinnte sich vielleicht anch
denken, dass die Form der Oberfliche an sich oder die Beschatfenheit
der Unterlage des Knorpels auf die Spaltrichtung einen Eintluss ausiibt
und dass sie also nicht auf eine verschiedene Festigkeit der Knorpel-
substanz zuriickgefithrt zu werden braucht. Dass dieses aber nicht der
Fall ist, ersehen wir einerseits ans dem Umstand, dass diinne Flichen-
schnitte des Knorpels genau dieselbe Spaltbarkeit wie der Knorpel in
loco zeigen, andererseits daraus, dass von einer elastischen homogenen
Substanz, z. B. dickem Leim, gefertigte Abgiisse der Gelenkfliichen keine
konstante Spaltrichtung, sondern ganz unregelmiissige Risse zeizen.

Betrachten wir jetzt die Figuren auf der Tafel II, die die Spaltrich-
tungen des Knorpels in einem weiblichen Ellenbogengelenke photogra-
phisch wiedergeben, so finden wir, dass die Linien grosstentheils be-
stimmten Hauptrichtungen folgen. In der Trochlea liegen sie iiher-
wiegend paralell der Bewegungsachse, in der Incisura semilunaris
senkrecht zu derselben, und in der Fovea haben sie einen vorwiegend
radiiren Verlanf. An der Oberfliche des Capitulum sind die Richtungen

') Sollta in einem gegebenen Falle die Drockfestigheit file die Spaltrichtung
massgebend sein, fo milssen sich die Molekiile in der Richtung der kleineron Druck-
festigheit leichter als in der der grbsseren verschicben lassen; es muss also der gris-
sere Durchmesser des Loches der ersterven gleichgerichiet sein.
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der Spalten etwas mehr wechselnd, doch iiberwiegt die transversale, der
Gelenkachse paralelle, entschieden die anderen. In der Mittelzone der
Trochlea und im Centrum der Fovea ist die Spaltrichtung mehr un-
bestimmt, und an den Grenzen der Knorpelflichen scheinen die Linien
eing Neigung zu haben, mehr winkelrecht zu dem freien Rande hin-
auszustrahlen.

Ihe jetzt beschriehenen Spaltrichtungen der Knorpel sind im er-
wachsenen menschlichen Ellenbogengelenke konstant vorhanden. Acht
untersuchte Gelenke von Individuen verschiedenen Alters (von 15 Jahren
an) und beider Geschlechter gaben ganz iibereinstimmende Resultate ). —
Ein villig konstanter Befund war auch ein System vertikaler Spalten
an der Leitfurche der Humerusrolle, das in der Mehrzahl der Fille im
obern Theile auf dic Trochlea iibergriff und hier eine Richtung schriig
nach oben und medialwirts bekam. Zu bemerken ist auch die immer
vorkommende, schwach S-firmige Kriimmung der Spaltziige an der hin-
tern untern Seite der Trochlea.

An den Knorpeln der Incisura radialis und der Circumferentia des
Radiuskopfes spielen oiter individuelle Variationen etwas ein. Das
abgebildete Gelenk kann aber als ziemlich typisch angesehen werden.
In der Mitte der Incisura rad. sind die Spalten vertikal, am hintern
Rande, und noch mehr im vordern Theile, sind sie in verschiedenem
Grade schriige oder auch villig transversal. — An der Circumferentia
haben sie im vordern Theil ofter einen iiberwiegend transversalen Ver-
lauf; in dem hintern stehen sie mehr vertikal. DBisweilen war aber
beinahe an der zaunzen Fliche die vertikale Richtung die vorherr-
schende. — An dem untern medialen Viertel der Incis. semilunaris
sind die Spalten in eivzelnen Fiillen auch nicht ganz so regelmiissig,
wie in der iibrigen Incisur. An der Fiihrungsleiste selbst und am Rande
des Capit. radii, wo wir den mehr lockeren Knorpel fanden, kinnen die
Spalten oft gar nicht dargestellt werden.

Die Ubereinstimmung der vorherrschenden Spaltrichtungen in den
erstzenannten grosseren Gelenkfliichen mit den oben erirterten Tan-
gentialspannungen  fillt uns sogleich in die Augen. In der Richtung
der stirkeren Zugspannungen spaltet sich der Knorpel immer; in dieser
Richtung hat er seine grisste Zngfestigheit. Am Capituluom humeri,
wo die Druckspannungen wegen der konvexen Form der Oberfliche
iiberwiegen, finden wir die Spalten in der Richtung der kleineren Druck-
spannungen liegen 2).

'y Wie wir spiter sehen werden, sind sie im Hauptsichlichen anch bei Kindern
und sogar hei grisseren Embryonen zo finden.

I Es scheint mir sehr fraglich zo sein, ob nicht auch hier die Zugspannnnzen
fir die Spaltrichtungzen massgebend sein kénnen. Aunch in cinem konvexen Kirper
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Mit den durch den einfachen Druck der Gelenkflichen auf einander
hervorgerufenen Spannungen stimmt dagegen das vertikale Spalten-
system der Leitfurche nicht iiberein. — Welches anderes Moment kénnte
hier wirksam sein? Es scheint mir iiusserst wahrscheinlich zu sein,
dass die Friktion hierbei die Hauptrolle spielt. Eben wegen der friiher
erwiihnten Deschaffenheit des Knorpels an dieser Stelle diirfte hier ge-
geniiber dem direkten Drucke die Reibung besonders stark sein. Wo
aber ein Korper auf einem andern unter Friktion gleitet, miissen in
beiden Kirpern vorwiegend Tangentialspannungen (Zug- und Druck-
spannungen) eintreten, die in der Richtung der Bewegung liegen:
je grosser die Friktion ist, desto stirker sind auch die Spannungen.
Es lisst sich also auch die Spaltrichtung der Leitiurche ungesuchter
Weise nach rein mechanischen Principien erklirven. — Immerhin bleiben
noch das Abweichen des letzteren Spaltensystems oben in medialer
Richtung und die individuell wechselnden Spaltrichtungen an den
Knorpeln des Radioulnargelenks ohme befriedigende Erklirung. Es
kann sein, dass auch diese Eigenthiimlichkeiten von rein mechanischen
Beanspruchungen bedingt sind; sie kinnen vielleicht auch durch Wachs-
thumsverschiebungen od. dgl. hervorgerufen sein; vorliufiz will ich
mich hieriiber nicht mit Bestimmtheit fiussern').

Ist also unzweifelhaft cine in bestimmten Richtungen verschieden
starke Zugfestigheit in den betreffenden Kuorpeln vorhanden, so bleibt
noch die Frage zu beantworten, wie dieselbe erreicht wird. A prion
scheint es kaum anfechtbar zu sein, diese Eigenschaft des Knorpels
auf eine Anordnung der Molekiile zu Fasern, ob optisch erkennbar oder
nicht, zuriickzufithren. Bekanntlich lisst sich pach bestimmten Metho-
den in der Grundsubstanz des hyalinen Knorpels cine feine Faserung
darthun. Die Fibrillen stehen nach Hammar (75) in der tiefen Schicht
senkrecht zur Oberfliche, in der oberflichlichen paralell derselben, und
zwar rentweder in einer einzigen Hauptrichtung, oder auch bilden sie
eine Anzahl der Oberfliiche paraleller Biindel, die sich mit einander in
verschiedenen Richtungen vertlechtens. Auch sollen nach ihm in einem
einachsigen Gelenke die mehr frei auf der Oberfliche liegenden Fasern
der Bewegungsrichtung paralell sein. Uber die Faserrichtung eines be-
stimmten Gelenkknorpels habe ich keine Angaben finden kinnen.

kommen Zugspannungen vor, obgleich sie hier gegen die Druckspannungen mehr in
den Hintergramd treten.

" Es diicfte kaum der Hinweis nothig sein, dass an den Stellen, wo die Zonen
der verschiedenen Spaltrichtungen zosammentreffen, eine scharfe lingirve Grenze nicht
bestehen kawn, sondern ein allmihlicher Ubergang des einen Systemes in das andere

gintreten muss, da dic an den gipzelnen Punkien wirkenden Krifte natliclich nur
allmihlich ihre Richtung Andern.
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Dass eine wirkliche Faserung der Knorpel des Ellenbogengelenks
sich in den durch die Spaltmethode bestimmten Richtungen findet,
habe ich wiederholentlich nachweisen kénnen. FEinerseits konnte ich
mehrmals, namentlich an verwesenden Gelenken dilterer Individuen, die
obertlichliche Schicht des Knorpels in sehr diinnen, 1 bis 2 em langen,
kaum 1 mm breiten Streifen abreissen, die in der Trochlea transversal,
i der Incisura semilunaris vertikal verliefen. Andererseits habe ich
auch sowohl an Flichenschnitten, wie an den eben genannten abgeris-
senen Streifen mikroskopisch deutliche Fibrillen und Fibrillenbiindel
gesehen, die so gut wie siimmtlich in der genannten Richtung lagen.

Natiirlich musste ich angelegen sein nachzusehen, ob in den iibri-
gen Gelenken des menschlichen Korpers eine ihnliche gesetzmissige
Spaltbarkeit des Knorpels vorhanden sei. Soweit sich aus meinen noch
nicht abgeschlossenen Untersuchungen, die sich iiber die Mehrzahl der
Extremitiitengelenke des Menschen erstrecken, schliessen lisst, ist dies
wirklich der Fall. In dem hyalinen Knorpel der meisten untersuchten
Gelenke fand ich eine bei den verschiedenen Individuen nur wenig
wechselnde Anordnung der Spaltrichtungen. Nur an relativ wenigen
Stellen  traten unregelmiissige Risse anstatt Spalten auf. Er scheint
daher die Regel zu seir, dass der Gelenkknorpel in einer fiir jedes
Gelenk bestimmten Richtung eine grissere Zugfestigkeit als in anderen
Richtungen besitzt, was sich nur aus einer gesetzmiissigen Anordnung
der Fasern erklirven lisst. Die Hauptrichtungen der Spalten (und Fa-
sern) scheinen in sehr hohem Grade von den mechanischen Beanspru-
chungen des Kuorpels, namentlich aber von den Spannungen beeinflusst
zu sein, die der anf der Gelenkfliche lastende Druck und die Reibung
bei den Bewegungen hervorrufen. Die letztere scheint sich jedoch erst
in zweiter Reihe geltend zu machen; die vorherrschende Spaltrichtung
steht niimlich sehr oft senkrecht auf der Bewegungsebene. Die mecha-
nischen Anforderungen sind in vielen Gelenken ausserst komplicirt; die
Erklirung der Einzelheiten in den Spaltrichtungen kann also ziemlich
grosse Schwierigkeiten darbieten. Wo die Beanspruchungen aber etwas
einfacher sind, geben die Befunde oft eine villige Bestiitizung der theore-
tischen Frwiigungen und Schliisse!),

Ich hoffe, nach Abschluss meiner Untersuchungen diese interessante
Frage an anderer Stelle vollstiindiger behandeln und weitere Beweise fiir
eine funktionelle Struktur des Gelenkknorpels geben zn kinnen,

') Eine sehr typische Anordnung der Spaltrichtungen finden wir im Kniegelenk
und im Carpometacarpalgelenk dez Danmens. Viele andere Beispicle kinnten an-

celithrt werden.
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Die feineren Formenverhiltnisse der Gelenkflichen werden am be-
sten an Durchschnitten in verschiedenen Richtungen studirt. Da jeder
Knochen nur eive beschriinkte Anzahl solcher Schnitte geben kann und
die individuellen Variationen ein Ubertragen der an einem Gelenke
gewonnenen Resultate auf andere Gelenke verbieten, kann man nach
v. Mevenrs (87) Vorschlag Gipsabgiisse zu dieser Untersuchung anwen-
den. IDdiese sind zwar nicht absolut exakt, doch dirften sie fiir die
meisten Awecke jede billige Forderung erfilllen. — Am meisten beleli-
rend sind natiitlich diejenigen Schuitte, die entweder durch die Bewe-
gungsachse, oder senkrecht auf dieselbe fallen.

Die Gelenkfliche des Ilumerus nihert sich in ibver Form einer
sogen. Rotationsfliche, die man sich durch die Drehung einer Lime
(die Erzeugungslinie) um eine feste Achse enstanden denkt, wobei jeder
Punkt der Linie einen zur Achse perpendikulirven Kreisbogen bildet. —
Die Abweichungen von diesem Typus sind jedoch nicht unbetriichtlich.
Die erzengende Linie hat an den verschiedenen Seiten des Korpers
nicht dieselbe Form, und eine kleine Verschiebunz derselben in der
Richtung der Achse, wodurch eine mehr oder weniger unregelmiissige
Schraubenfliiche entsteht, scheint auch oft vorzukommen. — Den griss-
ten Bogenwerth der Fliiche finden wir in der Mitte der Trochlea, wo
er etwa 28307 betriigt; am Capitul. humeri iiberschreitet der Bogen nur
wenig 1807, und am lateralen Rande ist er noch kleiner.

Die Trochlea und das Capitulum humeri sind durch eine mehr oder
weniger stark vorspringende Leiste von einander getrennt, die an der
vordern Seite ziemlich gerade ist und der Bewegungsebene paralell
verlinft, um an der untern Seite in einem dem Umfang des Radius-
kopfes entsprechenden Bogen lateralwiirts zu ziehen. Diese Leiste, oder
richtiger die Furche an ibrer lateralen Seite, kann in ihrem vorderen
Theile als eine natiivliche Spurlinie fiiv die Flexion-Extensionshewe-
agungen betrachtet werden. Ein Punkt an der lateralen Seite des Proc.
coron., der in der Flexionslage der Hihe der Leiste entspricht, folgt
derselben bei der Streckung ziemlich genau. Der hintere, bogenformige
Theil der Furche konnte, wenn stirker ausgesprochen, vielleicht als
spurlinie der Radinsrotation betrachtet werden.

Die iibliche Angabe (P'omkier, Sarrey u. a.), dass die Rinne der
Trochlea an der vordern Seite von unten schriig lateralwiirts hinauf-
steige und an der hintern in derselben Richtung, aber noch schriger
laufe, trifft nur schlecht zu und beruht zum grossten Theile auf einer
optischen Tiauschung. Die schriige Richtung des medialen Trochlea-
randes an der vordern und der beiden Rindér an der hintern Seite
verleitet das Auge, diese schriige Richtung der ganzen Trochlea zu geben.

Nimmt man von der lateralen Seite des Kronenfortsatzes so wiel
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weg, wie bei voller Flexion iiber die eben genannte Fiithrungsleiste!)
lateral hinausragt, so kann man nach Streckung des Gelenks lings der
Schnittfliche eine linedire Fortsetzung der Leiste bis zur halben Hihe
der hintern Seite zeichnen. In der Beugelage wird jetzt die iiber diese
Lime hinausragende Partie des Olecranon abgetragen und nach Streckung
der Rest der Spurlinie bis an die Fossa olecrani gezeichnet. In ganz
entsprechender Weise kann man, von dem vordern oder hintern End-
punkte des medialen Randes ausgehend, eine dhnliche Linie angeben
und die entsprechende Randpartie des Gelenktheils der Ulna abtragen.
Die zwei Liuien, die man in solcher Weise bestimmt hat, laufen ein-
ander paralell und grenzen von zwei Randzonen eine mittlere Zone der
Trochlea ab (Vgl. Taf. II)3).

Die Mittelzone scheint beim ersten Anblick eine regelmiissige Rota-
tionstliche (oder schwach ansteigende Schraubentliche) zu sein, deren
erzeugende Kurve im mittleren Theil eine konkave (gegen die Achse
konvexe) Bogenlinie bildet, seitlich aber mehr geradlinig oder sogar in
einem (nach der Peripherie hin) schwach konvexen Bogen verliuft. Die
Rotationsfliiche liegt nicht symmetrisch zur Beugungsebene; der mediale
Rand hat cinen grissseren Radius als der laterale.

Studirt man die Achsenschnitte etwas niher, so findet man aber,
dass die hintere und die vordere Seite der Mittelzone selten vollstiindig
kongruent sind. Gewdihnlich ist die génannte seitliche Konvexitiit vorne
viel mehr ausgesprochen, als an der hintern Seite. Der laterale Theil
der Mittelzone kaun dagegen hinten sogar etwas konkav sein, wodurch
hier die Rinne der Trochlea etwas breiter erscheint. Der Ubergang
geschieht in der Regel sehr allmihlich; es kann aber auch an der
untern Seite der Trochlea eine scharfe Grenze zwischen der vordern
und der hintern P'artie bestehen®) )

Die mediale Randzone ist an der untern Seite der Trochlea

') Ist dieselbe weniger scharl ausgesprochen, so kann man die von einem ent-
sprechenden Punkie des Process. coron. durchlaufene Bahn leicht anf die Trochlea
zeichnen.

1 v. MEvER (86) will den vordern und hintern Abschnite des Mittelstreifens voll-
stindig kongruent haben und legt deswegon die Grenze zwischen domselben und dem
finssern Seitenstreifen mehr medialwirts. Fine genape Kongruenz wird man dessen-
ungeachtet nor seltén treffen; es scheint mir deswegen die obige leicht zu bestim-
mende Grenze zweckmissiger zu sein, wodurch die Mittelzone den um den ganzen
Umfang der Rolle zichenden Haupttheil uwmfasst, wihrend die Randzoncn dem nur
an bestimmten Stellen des Umfangs vorkommenden Erginzungsstreifen entsprechen.

1) Diese Grenze ist bei vielen Siugethiercn (Carmivorn, Halbaffen v, a.) sehr
dentlich ausgesprochen; ebenso die spiter zu beschreibende accessorische Gelenkflache
an der lateralen Seitenwand der Fossa olecrani und die entsprechende Facette am
Olecranon selbst. (Vgl, Tafl IV Fig. 20 A und 23 A.)
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am breitesten, etwa 5—9 mm.; sie verschmilert sich allmiihlich nach
oben, besonders an der hintern Seite, wo sie oft in der halben Hohe
aufhort. Ihre Erzeugungslinie bildet eine direkte Fortsetzung der
medialen konvexen Partie der Mittelzone. — Die laterale Randzone
fingt erst an der untern Seite an, wo die Fiithrungsleiste seitlich um-
biegt, erreicht schnell ihre volle Breite (etwa 5—7 mm.) und geht oft
an der lateralen Wand der Fossa olecrani in eine kleine, beinahe
sagittal liegende, nur selten tberknorpelte accessorische Gelenkfliche
ither. Die erzeugende Linie dieser Zone ist gewohnlich ziemlich gerade
und in der Regel in der Fortsetzung der lateralen Partie der Mittel-
zone belegen, kann sich aber auch scharf von dieser absetzen, indem
sie mit der Achse einen grosseren Winkel bildet.

Die Gelenkfliiche des Capitulum humeri kann anniihernd als ein
Segment einer Kugelfliche betrachtet werden. Nur die eine Halbkugel
ist ausgebildet, und auch von dieser ist der laterale Pol schrig abge-
schnitten, der mediale dagegen im Innern der Gelenkrolle ungefihr in
der Ebene der Fiihrungsleiste gelegen. — Vergleicht man aber einen
durch die Achse lanfenden Schnitt mit einem #zu ihr winkelrechten,
g0 findet man den Radius auf diesem nicht unwesentlich kleiner als
auf jenem. — Der Bogen des vertikalen Schnittes zeigt auch ofter von
oben nach unten wachsende Radien, wodurch die Profilkurve des Ca-
pitulum etwas an die der Femurkondylen erinnert. — Der mediale Ab-
schnitt der radialen Gelenkfliche am Humerus bildet die obengenannte
Leitturche. Ihre Tiefe wechselt bei verschiedenen Individuen sehr; in
ihrem hintern, bogenférmigen Theil ist sie oft ziemlich unregelmiissig.

Die Ulna hat ebenfalls zwei an einander grenzende, aber vollstindig
von einander getrennte (Gelenkfliichen, eine humerale und eine radiale.
Die fiir den Humerus bestimmte Gelenkfliche der Incisura semilunaris
ist mit einem Theile eines negativen Abdruckes der Trochlea zu ver-
gleichen, hat also auch eine Mittelzone und zwei Randzonen und ent-
spricht einem Kreisbogen von beinahe ™)°. Beim Erwachsenen findet
man gewohnlich (doch nicht immer) den Einkerbungen der Knochen-
riinder entzprechende Defekte der Knorpelbedeckung, wodurch die Ge-
lenkfliche vollstindig in zwei Partien, eine untere, dem Proc. coro-
noideus angehirende und eine obere, etwas grissere am Olecranon,
getheilt wird, Eine Knorpelbriicke vereinigt diese Flichen jedoch bis-
weilen mit einander. — Die Mittelzone der Gelenkfliche hat eine rund-
liche Firste und seitliche, mehr plane oder sogar etwas konkave Ab-
dachungen. Die mediale Randzone, die durch die Einkerbung in zwei
halbovale Flichen getheilt wird, zeigt sich an einem Achsenschnitte
deutlich konkav. Der Olecranontheil der lateralen Randzone bildet eine
breite, plane oder schwach konvexe Fliche, die entweder ohne sichtbare
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Grenze in die Mittelzone iibergeht, oder sich von dieser bisweilen scharf
absetzt, wodurch eine neue Firste gebildet wird. Hin und wieder sieht
man an dem lateralen Rande dieser Zone noch eine kleine, deutlich
abgegrenzte, streifenfirmige, beinahe sagittale Gelenkfliche, die in der
letzten Phase der Streckung mit der obengenannten accessorischen Ge-
lenkfliiche an der Seitenwand der Fossa olecrani artikulirt. — Der untere
Theil der lateralen Randzone bildet nur eine kleine dreieckige Facette
hinter und oberhalb der Incisura radialis. Diese Facette gehort aber
nicht demselben Rotationskorper wie die laterale Zone am Olecranon-
theil, ja streng genommen kaum der eigentlichen Gelenkfliche an. Wie
v. Mever (86) zeigt, hat sie in keiner Flexionslage des Gelenks einen
Kontakt mit dem Humerus: erst bei Vollendung der Streckung stosst
sie gegen eine besondere Fliche an der Humerusrolle, Es ist dieses
der erwilnte, nach aussen gebogene hintere Theil der Leiste zwischen
der Trochlea und dem Capitulum.

An der lateralen Seite des Proc. coronoid. liegt die kleine ovale
Gelenkfliche fiir den Radius. Sie wird gewihnlich als cine konkave
Cylinderfliiche beschrieben, da aber der Radius des untern Theils meist
etwas kleiner als der des obern ist, wire es rvichtiger, sie als einen
Theil einer langgestreckten konkaven Kegellliche zu betrachten, deren
Achse mit der Rotationsachse des Unterarms zusammenfillt. Die Ge-
lenktliche entspricht cinem DBogen von 60—80°,

Mit dem Humerus artikulirt die proximale Fliche des Radius-
kopfes, oft aber auch ein schmaler Streifen der Seitenfliiche, der an der
lateralen Seite der Fiihrungsleiste gleitet. Ihe Form der humeralen
Gelenkfliche am Radius ist die eines Hohlkugelsegmentes, das an der,
bei halber Supination, medialen Seite von einer halbmondférmigen,
schwach konvexen Iliche umfasst wird. Das Centrum der Hohlkugel
liegt in der Drehungsachse des Unterarms. Die halbmondférmige Fliche,
die oft ohne scharfe Grenze in die Seitenfliche iibergeht, gleitet bei
den Bewegungen in der Leitfurche am Capitulum humeri. Der mediale
Theil der Seitenfliche ist, gleich der entsprechenden GelenkHiche an
der Ulna, eine langgestreckte Kegelfliche, jedoch mit einem etwas klei-
neren Radius als diese.

Die Circumferentia articularis umfasst etwa den halben Radius-
kopf; sie hat in ihrem mittleren Theil dieselbe Hohe wie die Incisura
radialis, verjungt sich aber nach vorne und hinten. Der laterale Theil
der Seitenfliche ist abgerundet und hat gewohnlich keinen Knorpel-
iiberzng (oder nur am obern Rande). — Der Radiuskopf bildet iibrigens
in der Horizontalebene keine reine Kreisfliche, sondern er ist etwas
oval; der grosste Durchmesser steht bei halber Supination gewihnlich
ziemlich in der Frontalebene.
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Wo die iiberknorpelte Gelenkfliche der Trochlea mit nach oben
konkaven Rindern am untern Ende der Fossa olecrani und der F.
coronoidea aufhirt, setzt die nur von dem Periost und der Synovialis
bekleidete Oberfliche des Knochens noch eine Strecke in derselben
tichtung fort. Ein Kontakt mit dem Gelenktheil der Ulna triftt aber nur
an begrenzten Stellen und nur in den extremen Lagen des Gelenks ein.

An der lateralen Wand der Fossa olecrani finden wir sozut wie
konstant eine kleine, glatte, oben schon erwilinte Knochenfliche, auf
welcher das Periost verdickt ist und bisweilen ein faserknorpeliges
Aussehen hat: nur selten scheint sich der Knorpel der Trochlea direkt
auf diese Flicche fortzusetzen. Auf derselben gleitet die lateralste Facette
des Olecranon in den letzten 10—20° der Extensionshewegung.

An dem Boden der Fossa olecrani ist oft eine kleine, glatte Kno-
chenfliche vorhanden, gegen welche der Schnabel des Olecranon bei
vollendeter Streckung stisst; wenn dieselbe fehlt, findet sich gewohnlich
eine iahnliche Fliche an der medialen Wand der Fossa olecranil).
Eine gleitende Bewegung kommt hier jedoch nicht vor, nur ein plotz-
licher Kontakt am Schluss der Extension. Seltener sah ich eine zu-
sammenhiingende, leicht doppelt S-formig gekriimmte, seichte Furche
von der einen Seitenwand der Fossa olecrani zu der andern ziehen,
welche cinen genauen Abdruck des freiens Randes des Olecranon bildete,

Auch am Boden der Fossa coronoidea findet man nicht besonders
selten eine ihnliche kleine Fliche, auf welche der Kronenfortsatz bei
extremer Beugung stésst. In der Fossa radialis sah ich dagegen keine
deutlichen Zeichen eines solchen Kontaktes®).

Aus dem Gesagten geht ohne Weiteres hervor, dass eine volle
Kongruenz zwischen den Gelenkflichen des menschlichen Ellenbogen-
zelenks nicht besteht. Es ist aber dieses nicht als eine Unvollkommen-
heit des Gelenkes aufzufassen. Durch ein genaneres Anliegen der Ge-
lenkfliichen an einander wiirde nimlich einerseits eine grissere Friktion
eintreten, wodurch die Bewegungen etwas erschwert wiren, andererseits
die Befeuchtung der Knorpel mittels der Synovialflissigkeit weniger
leicht und vollstindiz geschehen.

Die Inkongruenz der Trochlea und der Incisura in den verschie-
denen Lagen des Gelenks besteht theils darin, dass die eine Fliche

1y Das letztere scheint mir besonders oft an kriftigen minnlichen Armen der
Fall zo sein; die Kontaktfliche in der Ticfe der Fossa fand ich etwas Gfter an weib-
lichen Armen.

}) An der Leiste zwischen der Fossa coroncidea und der F. radialis sieht man
konstant vertikale Biindel von glinzend weissen Sehnenfasern von dem Knorpelrande
auf der Oberfliche des Knochens hinaufziehen. Ahnliche, aber weit schwichere Biin-

del kann man auch bisweilen in dem lateralen Theil der Fosea radialis und in der
Fossa olecrani antreffen. Ihre funktionelle Bedeutung ist mir volliz unklar.
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mehr oder weniger iiber den Rand der andern hinausragt, theils darin,
dass die Flichen etwas von einander abgehoben werden, so dass zwi-
schen ihmen eine klaffende Spalte entsteht. Das erstere ist eine Folge
davon, dass die seitlichen Erginzungszonen nicht iiberall dieselbe Breite
haben, das letztere kommt davon her, dass die erzeugende Linie der
Rotationstliche nicht im ganzen Umfang der Fliche dieselbe Biegung hat.

In jeder Lage des Gelenks bleibt selbstverstindlich ein Theil der
Trochlea oberhalb des P'roc. coronoideus oder des Olecranon (bei mitt-
lerer Beugung an beiden Stellen) von der Ulna unbedeckt; ebenso
besteht nie cin Kontakt zwischen der rauhen Querrinne der Incisur und
der gegeniiberliegenden Partie der Trochlea.

Bei rechtwinkeliger Flexion passen die fraglichen Gelenkflichen
am besten auf einander; dabei ist nur der dusserste Streifen der la-
teralen Zone der Olecranongelenkiliche, die kleine dreieckige Fliiche
an der Ulna hinter und oberhalb der Incisura radial. und der hinterste
Theil der Fuhrungsleiste an der Humerusrolle unbedeckt. Bei voller
Streckung sind die letztgenannten zweil Flichen mit einander in Be-
rithrung, und auch der genannte Streifen der Olecranonfiiiche steht
mit der Humerusrolle in Kontakt. Dagegen ragt in dieser Lage die
mediale Randzone der Incisur sowohl am Olecranon, wie auch unmittel-
bar unterhalb der Querfurche weit iiber den medialen Rand der Trochlea
hinaus. — Bei voller Beugung hegt die ganze laterale Randzone der
Incisur ohne Bedeckung; auch ragt dann ein grosserer Theil der
medialen Randzone am Kronenfortsatz iiber den Rand der Trochlea
hinaus, wiihrend dieser seinerseits den medialen Rand der Olecranon-
fliche etwas iiberragt.

Wegen der ungleichen Flichenkrimmung der Trochlea und der
Incisura semilun. in ihren verschiedenen Partien kommt eine dichte,
vollstindige Anlehnung der entsprechenden Knorpelfliichen nur ausnahms-
weise vor. Es diirfte dieselbe am leichtesten bei rechtwinkliger Flexion
eintreten kinnen; auch in dieser Lage scheint jedoch ein bedeutender
Druck nithig zu sein, um eine volle Kongruenz hervorzurufen. Bei den
Bewegungen werden die verschiedenen Partien abwechselnd etwas von
einander abgehoben und einander wieder genihert. Die individuellen
Variationen sind aber zu betriichlich, um bestimmte Gesetze fiir alle
diese Anderungen in dem Anschlusse herleiten zu kinnen. — Ziemlich
konstant scheint mir nur das Verhalten der Gelenkflichen bei starker
Bengung zu sein. Dabei sieht man die mediale Partie der zum Pro-
cessus coronoid. gehirenden Gelenkfliche und zu gleicher Zeit den
lateralen Theil der Olecranonfliche sich von den gegeniiberliegenden
Partien der Trochlea etwas abheben.

Was die Anlehmung des Radiuskopfes an das Capitul. humeri an-
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betrifft, so muss zuerst hervorgehoben werden, das derselbe bei voller
Streckung mit ungefibr einem Drittel seines Durchmessers oder mehr
iiber den hinteren Rand des Capitulum hinausragt, sowie auch dass
in jeder Lage ein kleiner lateralen Streifen der Fovea radii ohne De-
rithrung mit der Gelenkfiche am Humerus ist. Von grisserem Inte-
resse ist es, dass die verschiedene Kriimmung des Capitulum in trans-
versaler und sagittaler Richtung zur Folge hat, dass gewohnlich nar
ein querer, der Gelenkachse paraleller Streifen der Fovea dem Capi-
tulum anliegt und der vordere und der hintere Randtheil von ihm ab-
gehoben sind. Wenn wir uns aber der Strecklage niihern, wird der
Kriimmungsradius des Capitulum etwas grisser und folglich die An-
lehnung der Gelenkfliichen breiter. Der Kontakt und die Reibung diirfte
also in der Beugelage etwas kleiner als in der beinahe gestreckten sein.

Die Beriihrung zwischen der Circumferentia articul. rad. und der
Incia. radial. umfasst ebenfalls in der Regel nicht die ganze Fliche der
letzteren; wegen der etwas stirkeren Kriimmung der Mittelpartie der
Circumferentin muss die Gelenkspalte vorne und hinten ein wenig
klaffen. Es scheint jedoch diese Inkongruenz ohne weitere Dedentung
Zu sein.

Wie v. Mever (85) hervorhebt, passen, durch die querovale Ge-
stalt des Radiuskopfes, die vordere und die hintere Partie der Circum-
ferentia, die bei IPronation und Supination gegen die Incisur gekehrt
sind, viel besser als ihre DMittelpartie in die Incisur hinein. — Der
Winkel zwischen der obern und der seitlichen Gelenkfliche des Radius-
kopfes soll nach v. Mever kleiner als der Winkel zwischen den ent-
sprechenden Flichen der Ulna und des Humerus sein. Es soll also der
Radiuskopf niemals gleichzeitig eine vollstéindige Berithrung mit diesen
heiden Knochen haben kinnen. Das letztere ist meiner Erfahrung nach
nicht konstant. Auch scheint mir die DBedeutung, die Bravse und
Kyrgruxp (31) dieser Inkongruenz zuerkennen, dass niimlich bei festste-
hendem Humerus nur durch sie eine Drehung des Unterarmes moglich
sei, aus einer unrichtigen Vorstellung der Form der Gelenkflichen her-
vorgegangen zu sein. Wenn die Achsen der Gelenkfliichen mit der
Rotationsachse zusammenfallen, und dies ist auch anniihernd der Fall,
so ist von mechanischem Gesichtspunkt ein solches Schlottern zum
mindesten tiberfliissig.




Kar. V. Die Kapsel und die Bander.

Die Kapsel des Ellenbogengelenks umfasst ausser den knorpel-
bedeckten Gelenkfliichen auch einen verschieden breiten, nur von dem
Periost und der Synovialmembran bekleideten Knochenstreifen, Die
Umschlagsstelle der Synovialis liegt am Humerus etwa 2 ecm ober-
halb des Knorpelrandes, steigt aber, unter der Bildung einer mehr
oder weniger deutlichen sagittalen Falte, etwas an der Leiste zwischen
den Fosswe coronoidea und radialis herab. Seitlich von den Gruben
tritt sie nahe an den Rand der Gelenkflichen heran. An der media-
len Seitentliche der Humerusrolle nihert sich die Umschlagslinie nach
unten mehr und mehr der Wurzel des Epicondylus, um nach hinten
wieder nahe an den Knorpelrand zu ziehen. Iie Seitenwinde der Fossa
olecrani gehoren, ebenso wie die untere Iilfte oder etwas mehr vom
Boden der Grube, der Synovialhthle an. In der Mitte tritt die Syno-
vialis oft etwas weiter als an den Seiten, wo sie sich, bei gewissen
Stellungen des Gelenks, mit den beweglichen Fettklumpen etwas her-
ausstillpt, herab. An der lateralen Seite folgt die Ansatzlinie der Sy-
novialis dem Knorpelrande in einer Entfernung von 1—3 mm, bildet
also an der hintern Grenze des Capit. hum. einen rechten Winkel, wo-
durch eine besonders in der Flexionslage des Gelenkes ziemlich deutliche
Synovialfalte entsteht.

Die Spitze des Processus coronoideus ragt gewdhnlich in einer
Hohe von etwa '/, em frei in die Gelenkhohle hinein. An den beiden
Seiten der Incisura semilunaris folgt die Umschlagslinie der Synovialis
ziemlich nabe den Rindern der Gelenkfliche, geht aber an der late-
ralen Seite gewohnlich etwas (2—3 mm) mehr nach aussen vom Knor-
pelrande.  Die Einbuchtungen an den Seitemdindern der Incisur liegen
auch innerhalb der Kapsel. Ein etwa 2 mm breiter Streifen der obern
Fliche des Olecranon ist auch von der Synovialmembran bekleidet; in
der Mitte niithert sich die Umschlagslinie oft etwas dem freien Rande.
An der Incisura radialis befestigt sich die Kapsel vorne und hinten
unmittelbar an dem Knorpelrande; unterhalb dem untern Rande wird
oft eine kleine Tasche gebildet. — Am Radiushalse liegt die Umschlags-
stelle der Gelenkmembran ringsum etwa 1'/, cm unterhalb dem Rande
der Fovea.
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Wo die Kapsel bei den typischen Bewegungen des Gelenks auf
eine glatte Knorpel- oder Knochenfliche gleitet, da =zeigt sich ihre
Innenfliiche dem unbewafineten Auge eben und glatt. Wo sie aber eine
Spalte zwischen den Knochen bedeckt oder einen Winkel zwischen ihnen
fiberkreuzt, finden wir einen mebr oder weniger weit hineinragenden
Saum, eine Duplikatur der Gelenkmembran, die von lockerem, bisweilen
sehr gefissreichem Fett- oder Bindegewebe erfiillt ist. — Diese Bildungen
lassen sich besonders gut an Gelenken zu studiren, die in Formalin
gehiirtet sind, in dem sie ihre natiirliche Lage auch nach der Offnung
des Gelenks behalten. Im nicht gehiirteten Gelenk legen sie sich we-
gen ihrer losen Konsistenz der Wand an — und entzichen sich so der
Aufmerksamkeit. Ihre Form und Lage wird auch nur selten in der
Litteratur erwiihnt.

Entsprechend der Spalte zwischen dem Radiuskopf und dem Hu-
merus finden wir eine dinne, von der Innenseite der Kapsel hinein-
ragende, 1—3 mm breite Falte, die einen nur durch die Ulna unter-
brochenen Ring bildet. Ihr Querschnitt ist schmal dreieckig: der freie
Rand ist zerschlitzt und das ganze Aussehen am gehiirteten Gelenk
erinnert sehr an eine Meniscusbildung, Liings dem lateralen Rande der
Incisura semilun. liuft eine ifhnliche, vertikale Falte herab, die von
dem Winkel zwischen dem Hinterrande des Capitulum hum. und dem
lateralen Rande der Trochlea nach unten zieht, mit der vorigen Falte
rechtwinkliz zusammentrifit und sich bisweilen eine kurze Strecke
nach unten, in die Spalte zwischen der Ulna und dem Radius, fortsetzt.
An der Stelle ihres Zusammentrittes bilden diese Falten einen stiir-
keren Synovialfortsatz, der die laterale Einkerbung der Incisur genau .
ausfullt!).

Eine Falte derselben Art ist lings dem medialen Rande der Ineis.
semilun. zu sehen; sie bildet an der Einbuchtung der Incisur einen '
dieselbe ausfiillenden medialen Synovialfortsatz, der etwas kleiner als |
der gegeniiberliegende laterale ist. Oberhalb dem Kroneénfortsatz und

'} Ein englischer Autor, CORNER (59) betrachtet diese Falten als den Lige.
cruciata wnd den Meniscen des Kniegelenks entsprechende Bildungen. Unzweilelhaft
sind diesclhben ontogenetisch aus einem ganz zleichwerthigem Gewebe, aus der pinter-
mediiren Schichto des Gelenkes, hervorgegangen. CoRXER geht aber in seiner Homo- H
logisirung viel weiter nnd stellt die vertikale Falte dem Lig. cruciatum, die quere |
Falte dem medialen Meniseus unid den Synovialfortsatz in der lateralen Einbuchtung
der Incisur dem lateralen Meniscus als wahre Homologa gegeniiber. Die wenig um-
fassenden vergleichend anatomischen Untersuchungen, fiber die er berichtet, geben
keine stichhaltigen Beweise fiir seine Lehre; auch konnte ich weder durch kompara-
tive, noch duorch cmbryologische Untersuchungen etwas finden, das diese Ansicht zu
stlitzen vermiochte, und ich kann sie daher nur als die Frucht ciner rein teoretischen
Konstruktion betrachten,
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dem Olecranon finden wir nicht selten kleine, halbmondférmige Quer-
falten, welche die Spitzen dieser Fortsiitze iiberdecken. Die iiber. dem
Kronenfortsatz belegene geht in die Ringfalte zwischen dem Radiuskopf
und dem Humerus iiber und sendet oft einen kleinen, freien Lappen
in den vorderen Winkel zwischen der Ulna und dem Radius hinein.
Oberhalb der Trochlea tritt auf der Vorderseite des Humerus, der
Knochenfliiche genau anliegend, eine von der medialen Seite der Kapsel-
wand kommmende, zangeniihnliche, weiche Bindgewebsmasse bis zur
Mitte der Vorderseite der Trochlea oder etwas weiter herab. Sehr oft
findet man, dass dieselbe eine frontale Falte der Synovialmembran mit
eingeschlossenem Fett und Bindegewebe bildet; ihr unterer Rand ist
unmittelbar an der Knorpelgrenze befestigt; hinter dem oberen, dicht
anliegenden, gewihnlich aber freien Rande kommen wir in eine Tasche
der Synovialhohle hinein. Entsprechend dieser Falte scheint die Knor-
pelgrenze etwas nach unten verriickt, ganz als ob sich die Falte dem
Wachstum des Kunorpels in dieser Richtung widersetzt hitte. — Ober-
halb dem hinterem Rande der Trochlea und auch in der Fossa radia-
lis habe ich Andeutungen idhnlicher Bildungen gesehen, jedoch nie in
der Form einer wirklichen, freien Falte.

Die vordere Wand der Kapsel 1st vor der Fossa coronoidea (weniger
vor der Fossa radialis) mit reichlichen, lockeren, stark vasecularisirten
Synovialzotten besetzt. Am obern Theil der Fossa olecram ist die
Kapselwand an den beiden Seiten sehr schlaff, um bei den Bewegungen
die hier liegenden Fettpolster in die Grube hinein und dann wieder
aus ilir heraus gleiten zu lassen.

Was die Bedeutung dieser Zotten- und Faltenbildungen anbetrifft,
so scheint mir alles darauf hinzudeuten, dass sie hauptsiichlich als passi-
ves Fiilllmaterial, gewissermassen als Zeugnisse des Horror vacui der
Natur zu betrachten sind. Dass sie durch ihrep Gefissreichthum fiir
die Transsudation und die Resorption nicht unwichtig sind, ist ja ein-
lenchtend.  Auch diirften sie zur Milderung der Stésse und Erschiitte-
rungen in den Gelenken etwas beitragen kinnen; die grosse Bedeutung,
die ihnen Lessmarr (81) in dieser Hinsicht zuschreibt, scheint mir
aber etwas iibertrieben zu sein und wirklicher Beweise zu bediirfen.

Die Kapsel zeigt an verschiedenen Stellen ihrer Aussenseite deut-
liche Verstirkungen. Wie viel man davon zu der eigentlichen Kapsel-
wand zu rechnen hat und wie viel genetisch zu den umgebenden Fascien-
bildungen, Muskelaponeurosen u. dgl. gehort, ist nicht leicht zu be-
stimmen. In der folzenden Beschreibung habe ich alles, was bei der
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blossen Dissektion nicht einen unzweifelhaften und direkten Zusam-
menhang mit anderen Bildungen zeigte, zur Kapsel gerechnet. Auf die
Wahrscheinlichkeit eines anderweitigen Ursprungs verschiedener dieser
Fasern werde ich aber gelegentlich hindeuten.

Die vordere Seite der IKKapsel ist iiberwiegend von vertikalen und
schriigen Faserziigen verstirkt. Von einer etwa 1 em hohen Fliche des
Humerus unmittelbar oberhalb der vorderen Gelenkgruben ziehen platte,
ziemlich starke, deutlich von einander getrennte und in den Liicken
lockeres Fettzewebe enthaltende Biindel gerade nach unten. Etwa an der
Mitte der vordern Kapselwand fliessen diese Biindel mit einander zu-
sammen und verweben sich mit den iibrigen Elementen der Kapsel
zu einer ziemlich homogenen, starken Membran, die am Proc. coronoid.
inserirt und in das Lig. annulare iibergeht. Von der Gegend oberhalb
des medialen Epicondylus ziehen breite, aber diinne Faserziige schriig
lateralwiirts nach unten, um theils in die oberflichliche Schicht des
Lig. annulare iiberzugehen, theils mit der Ursprungssehne des M. ext. e.
rad. brev. in intime Verbindung zu treten. Von der Gegend medial vom
Brachioradialis und dem Ext. carpi rad. long. lanfen oft diinne, ober-
flachlichere, die vorigen kreuzende Fasern medialwiirts nach unten, um
in der Kapselwand etwas oberhalb des Proc. coronoidens zun ver-
schwinden. Dem M. brachialis gehort dagegen ein feines, glinzendes
Sehnenband an, das vor dem Capit. humeri ziemlich intim mit der
Kapsel zusammenhiingt und dann, von derselben frei, bis ungefiihr zur
Mitte der Vorderfliche des Proc. coronoidens zieht. Es ist dies die
Insertionssehne fiir einige der untern lateralen Brachialisfasern. Unter-
halb der Kapselinsertion wird der Proc. coroncid. sehr hiufiz von
einigen feinen, glinzenden, transversalen Fasern gekreuzt. Diese sind
gewbhnlich ziemlich schwach und haben nur wenig die Aufmerksamkeit
auf sich gezogen'). Sie sind aber insofern sehr interessant, als sie das
Homologon des bei den Thieren so oft vorkommenden starken Lig.
epitrochleo-radiale sind. Nicht selten kann man szie auch beim Men-
schen bis zum medialen Epicondylus oder zur Kapsel vor dem Radiuskopf
verfolzen. Sie sind in der Regel durch sehr lockeres Gewebe von dem
Kronenfortsatz geschieden und werden bisweilen bei starken Pronations-
und Supinationshewegungen des Radius gespannt. — Hin und wieder
ist das Biindchen intim mit der untern Fliche des M. brachialis ver-
einigt, und es scheint sogar einigen Fasern desselben zur Insertion zu
dienen.

An der dorsalen Seite des Gelenks ist die untere Hilfte der Fossa

') SAPPEY giebt eine im Ganzen richtige Beschreibung derselben, und im
Handatlas von W. BPALTEHOLZ, Fig. 232, sind sie wiedergegeben, ohne in dem Text
irgendwelehe Bericksichtung erfahren zn haben.
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olecrani von einer missig starken Membran iiberbriickt, deren nicht sehr
deutliche Faserziige theils von der hintern Seite des einen Epicondylus
quer zum andern hiniiberziehen, theils, von diesen entspringend, sich
schrig nach unten, zu der Spitze und den Seitenriindern des Olecranon,
begeben. Nicht selten sind diese Fasern auch in der Form eines
Y angeordnet, dessen unterer Schenkel an der Olecranonspitze inserirt.
Von der obern Ecke der Fossa kommen aus der Tiefe stivkere, zer-
streute, vertikale Bandfasern, die theils an der tiefen Fliche des trans-
versalen Bandes inseriren, theils sich zur Spitze des Olecranon fort-
setzen. Zwischen diesen Fasern und seitwiirts von denselben liegt ein
reichliches, lockeres, fettgefiilltes Bindegewebe.

Die mediale Kapselwand wird durch das Lig. collaterale ulnare
verstiirtkt. Dasselbe ist in seinem hinteren Theil ziemlich stark und
bildet bisweilen ein gut abgegrenztes Band, das von der hintern Fliiche
des innern Epicondylus zum Seitenrcande der hintern Hiilfte der Incisura
semilunaris  verliuft und dem Lig. epitrochlevanconmum (Ligament
rhomboidal, Cvexon) der Thiere entspricht. Nach vorne lidunft das
sturkste der Hilfshiinder des Ellenbogengelenks zur medialen Kante des
Iironenfortsatzes, lings welcher es sich eine Strecke nach unten fort-
setzen kann. — Der mittlere Theil ist viel diinmer und zeigt nur
zerstreute, divergivende IFasern, die theils am Rande der Incisur, theils
an einem DBande, das den kleinen Ausschnitt der Incisur iiberbriickt,
inseriren. Dieses Band (Lig. Cooperi) ist platt, glinzend und it seinem
distalen Ende an der medialen Seite des Proe. coron. und bisweilen
auch am vordern Theil des Lig. coll. ulnare befestigt. Zwischen ihm
und dem Rande der Incisur ist eine Liicke fiir Zweige der Art. recurr.
uln. post., durch welche Liicke bei den Bewegungen ein kleiner Fett-
klumpen ein- und austreten kann,

An der lateralen Seite ist die Kapsel viel schwiicher. Der proxi-
male Theil, der von den untersten Fasern des Triceps und den obern
des Anconmus hbedeckt wird, zeigt nur undeutlich einen radiiren
Verlauf der Fasern zum Rande der Incisura semilunaris. Unten geht
vom Epicondylus ein starkes Lig. collaterale radiale hinab, um sich
alshald in zwei divergirende Schenkel zu theilen, die den Radinskopf
umfassen und an der Ulna inseriren.

Der vordere Schenkel befestigt sich an dem lateralen Rande des
Kronenfortsatzes, der hintere an der kleinen Crista am hintern Ende
der Incisura radialis; sie lassen sich von den iibrigen Elementen des
Lig. annulare nicht trennen. Dem untern Schenkel schliessen sich
auch einige starke, oberfliichlichere Fasern an, die etwas weiter nach
unten, zur Crista supinatoria, verlaufen und mit dem ulnaren Ursprunge
des Supinator verwachsen sind.

— e el - S——— :
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Bisweilen sieht man an der lateralen Kapselwand einige diinne,
glinzende Verstiirkungsfasern vom obern Theile des Seitenrandes der
Incisur, ungefibr wie das Lig. Cooperi der medialen Kapselwand, nach
unten vorne, zur Mitte des hintern Schenkels des Lig. collat. vad,
ziehen. Wenn man an der Ursprungssehne des Supinator zieht, werden
diese IFasern gespannt; vielleicht sind sie auch durch den aktiven Zug
dieses Muskels an der Kapsel entstanden.

In dem Lig. annulare sind die wenigsten Fasern wirkliche Ring-
fasern. Das DBand wird hauptsiichlich von den ebengenannten zwei
starken Schenkeln des Liz. collat. radiale gebildet, denen sich einerseits
die aus der Gegend des Epicond. medialis kommenden, schrigen und
transversalen Faserziige der vordern Kapselwand, andererseits die epi-
condylire Ursprungssehne des Supinator brevis anschliessen. Sammtliche
diese Elemente verweben sich fusserst intim und werden noch durch
bogenformige Fasern mit emander verbunden. Die letzteren kionnen
nur selten um den Radius in seinem ganzen Umfang verfolgt werden. Die
stiirkeren Faserziige des Lig. annulare gehen nur hinten und an der
vordern medialen Seite an den Radiushals hinab, an der vordern late-
ralen bleiben sie an der Seitenfliche des Kopfes liegen; nur relativ
schwache Fasern umgeben hier den Hals. Fiir den Mechanismus der
Luxationen ist diese geringere Resistenz der Kapsel an der lateralen
Seite nicht unwichtig.

Funktionell kénnen auch die entfernter liegende Chorda obligua
und Membrana interossea zu den Bindern des Ellenbogengelenks ge-
rechnet werden. L

Die Chorda obliqua ist eine sehr wechselnde Bildung. Nicht selten
fehlt sie ganz, doch ist sie dann bisweilen durch einen dem Flex. poll.
longus oder dem Flex. digit. profundus angehorenden kleinen Muskel-
bauch ersetzt. Sie kann eine diinne, bindegewebige Membran, die von
den Muskelfascien und dem perivasculiiven Bindegewebe kaum zn tren-
nen 1st, oder ein gut differentirtes, glinzendes Ligament sein. In
ihrer typischen Form entspringt die Chorda obliqua von der lateralen
Seite der Tuberositas uln@ und befestigt sich am Radius gerade unter-
halb der Tuberositit, 1—2 cm. von derselben entfernt. Am Ursprung
ist sie oft nur bis an die vordere laterale Kante des Knochens un-
mittelbar neben der Insertion des Brachialis, dessen Fasern auch in
sie iihergehen, zu verfolgen. Disweilen sah ich sie auf der vorderen
Fliche des Knochens, zwischen der Hauptsehne des Brachialis und seiner
oberhalb derselben belegenen, muskulisen Insertion, eine Strecke nach
oben und medialwiirts verlaufen, um sich dann allmiihlich zu verlieren.
Ein paar Mal konnte ich auch scheinbar dem Ligament angehirende
Fasern an der medialen Seite der Brachialisinsertion, zwischen dieser

S
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und dem IPron. teres, bis zum innern Epicondylus vertolgen. — Uber
die urspriingliche Natur der Chorda obliqua lisst sich schwer ein be-
stimmtes Urtheil fillen. Die embryologischen Untersuchungen gaben
mir hierfiir keinen festen Ausgangspunkt, und ebenso wenig thaten es
die vergleichend anatomischen. Die Ansicht Fawcerrs (61) dass sie
einen degenerirten, abgetrennten Theil des normalen Ursprunges des
Fl. poll. longus von dem Kronenfortsatz bildet, lisst sich wohl nicht
unbedingt zuriickweisen, bewiesen ist sie aber keineswegs.

Die Chorda obliqua hat vor allem die Aufgabe, die Entfernung
des Radius von der Ulna zu verhindern. Wie ich schon hervorgehoben
habe, wirkt ja der Zug des Biceps bei der Beugestellung des Gelenks in
dieser Richtung mit grosser Kraft. Fiir den genannten Zweck hat das
Band eine sehr giinstige Anordnung. Seine zum Radius schriige Richtung
bewirkt, dass seine Spannung bei der Kontraktion des Biceps, durch
die in der Liingsachse des Radius verlanfende Komponente, den Kopf
dieses Knochens fester an das Capitul. hum. driickt, was natiirlich fir
die sichere Lage der Knochen im Gelenk sehr firderlich ist. Durch
seine Anheftung an den Radius in der Nihe der Rotationsachse, die ja
den Knochen nur wenig weiter nach unten verlisst, hindert es mioglichst
wenig die Drehungsbewegungen des Radius, und doch kann es gleich-
wohl immer ziemlich dieselbe Spannung haben.

Die Membrana interossea kann sich aus fhnlichen Griinden
nicht an das obere Drittel des Radius, wo die Rotationsachse im
Knochens selbst liegt, anheften, sofern sie die Drehungen nicht dadurch
so gut wie vollstiindig hemmen soll. Ihre Insertion am Radius fingt
auch erst etwas unterhalb der Anheftung der Chorda obligna, gerade
da, wo die Achse den Knochen verliisst, an. Ihre Faserrichtung ist
iiberwiegend vom Radius zur Ulna hinabsteigend. An ihrer dorsalen
Seite finden wir aber in dem obern Theil so gut wie konstant ein plattes,
clinzendes Band, das in entgegengesetzter Richtung, von der Ulna zum
wadius, hinabgeht.

Das sehr hiinfize Vorkommen &hnlicher stirkerer Faserziige bei
den Siugethieren (s. u) machte mich zuerst auf diese Bildung auf-
merksam. In den anatomischen Handbiichern fand ich sie nur in all-
gemeinen Worten erwiihnt; Lasoxt (78) hat sie aber bei den Punja-
biten stark entwickelt gesehen, und er erwiihnt auch ihr gelegentliches
Vorkommen bei der weissen Rasse.

Das fragliche Sehmnenband liegt am untern Rande des Supinator,
etwas oberfliichlicher als sonst das Zwischenknochenband und bisweilen
ziemlich frei von demselben; es strahlt auch etwas auf die Hinter-
flichen der Unterarmknochen aus. Die Richtung ist der Chorda obliqua
annihernd paralell; auch diirfte die physiologische Bedeutung dieselbe
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sein. Nicht selten entspringen von diesem DBamde Fasern des M. ab-
ductor pollicis, ohne dass es jedoch mit diesem Muskel in einem gene-
tischen Zusammenbang zu stehen scheint. Seine Stirke wechselt nicht
wenig, scheint aber nicht von der Entwicklung der Chorda abhiingig
zu sein. Die mittlere Breite betriigt vielleicht 4 mm, und an den
Insertionen ist es gewihnlich noch breiter. Auch kann es doppelt vor-
handen sein. Nur in etwa einem Zehntel der untersuchten Gelenke
vermisste ich es; bei Embryonen fehlt es anch nur selten.




Kir. VI. Die umgebenden Weichtheile.

Das Ellenbogengelenk ist allseitig von einer Schicht von Muskeln
und Muskelsehnen bedeckt. Nur hinter dem medialen Epicondylus
ermangelt gewihnlich eine kleine Partie der Kapsel der Muskelbedec-
kung. An der vordern Seite ist diese Schicht sehr dick; hinten, na-
mentlich aber an den Seiten, ist sie ziemlich diinn.

Auf der vordern Kapselwand liegt der M. brachialis und lateral
neben ihm die beiden Mm. extensores carpi radiales. Der Brachialis
1st an seiner tiefen Fliche bis auf von einem feinen, medialwiirts schriig
hinabziehenden Sehnenstreifen, der schon erwilint wurde und an dem
einige der untersten lateralen Muskelfasern inseriren, muskulis. Die
vordere Fliche des Muskels ist an ihrem untern Theil von einem starken
Aponeunrosenblatt bedeckt, das am lateralen Viertel des Muskels nach
hinten erst sagittal und dann medialwiirts umbiegt, selten aber die
hintere Fliche des Muskels erreicht. Dass dem Brachialis angehorende
Muskel- oder Sehnenfasern an der Kapsel inseriren, oder dass solche
sogar, wie ScniirLer (89) w a. behaupten, von ihr entspringen, habe
ich nie gesehen. Der obere Theil der Kapselwand und ihre unterste
Partie vor und unmittelbar oberhalb der Spitze des Kronenforsatzes
sind sehr locker mit der anliecenden Fliche des Muskels vereinigt.
In der Mitte dagezen heftet sich das kurzfaserize Perimysium des
Brachialis, namentlich vor dem Capitulum hnmeri und vor dem me-
dialen Rande der Trochlea der Gelenkkapsel, dicht an. Die Muskel-
fasern sind solchergestalt der Kapsel ziemlich fest angeklebt, setzen
aber alle ilwen Weg bis zur Knocheninsertion fort. Immerhin muss
durch diese Anordnung die mittlere Partic der vordern Wand bei der
Beugung des Gelenkes dem Muskel nach oben folgen, wodurch eine
Einklemmung derselben zwischen dem Kronenfortsatz, bezw. dem Radius-
kopf, und dem Humerus verhitet wird.

In dem Ursprunge des M. brachialis von der vordern Fliche des
Humerus habe ich konstant eine kleine intramuskulire Aponeurose
cefunden, die von der oben erwiithnten, vor dem Sept. intermuse. mediale
belegenen feinen Leiste herabsteigt und an beiden Seiten Muskelfasern
zum Ursprung dient.
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Da der anomale hohe Kopf des Pronator teres eben von derselben Leiste
{bezw. dem Proe. supracond.) entspringt, liesse es sich leicht denken, dass
der von dieser Sehne und medialwirts von derselben vom Knochen ent-
springende Theil des Brachialis mit dem Pronator teres einen wniheren
genetischen Zusammenhang hat.  Dafiir liesse sich Verschiedenes anfiihren,
vor allem aber das Verhalten dieser Muoskeln bei den Siungethieren, wo der
Pronator oft einen hohen Ursprung hat und der relativ sehwache Brachialis
noch 6fter nur auf die laterale Hilfte des Humernsschaftes beschriinkt ist.  Bei
vier mit einem Process. supracond. versehenen Armen die ich in der letzten
Zeit zu untersuchen Gelegenheit hatte (die aber nicht in die Statistik in Tab.
1 anfgenommen sind), fehlie an zweien die genannte kleine Aponeurose. Die
Innervation dieser Muskeln von zwei verschiedenen Nerven (Musenlocutancus
und Mediauus) lisst sich hier kaum als Gegenbeweis anfithren, da die hiofige
Kommunikation diezer Nerven mit einander auf eine sehr unregelmiissige
Vertheilung ihrer Fasern wiihrend des Verlaufes durch den Plexns deutet.

Die Bicepssehne liegt im obern Theile der Cubitalvegion, ziemlich
gerade vor dem Brachialis, weicht aber nach unten etwas lateralwiirts
ab, um an der Tuberositas radi, durch einen grossen Schleimbeutel
von ihr getrennt, zu inseriven. Der Lacertus fibrosus geht (in der
Strecklage) etwas oberhalb der Gelenkspalte von der Hauptsehne ab?),

Die fleischige, tiefe Seite des Ext. c. 1. long. liegt ziemlich locker
auf der Kapsel und lisst vor dem medialen Theile des Radiuskopfes
oft eine kleine Partie derselben zwischen sich und dem Brachialis
ohne Muskelbedeckung. Der Ext. carpi rad. brevis entspringt gewiohn-
lich mit einer breiten Sehne, die sich an der untern Fliche und dem
medialen Rande des Muskels =ziemlich weit nach unten fortsetzt.
An dem Rand derselben befestigen sich einige der frither erwihnten
schriiwen, oberfliichlichen Fazerziige aus der Gegend eberhalb des med.
Epicondylus; auch sonst adhirivt der Muskel ziemlich fest an der Kap-
sel, aber ohne, dass man von einem kapsuliiven Ursprunge desselben
sprechen kann. In der Flexionsstellung des Gelenks kann man ge-
wohnlich durch Zug an dem Muskel die vordere Kapselwand in eine
schriige Falte aufheben und sie auch etwas iiber den Radiuskopf her-

') Dder Lacertus fibrosns geht von dem medialen Rande und der Vorderfiiche
der Hauptsehne ab. An seiner tiefen Seite sehen wir nicht selten einige starke
Sehnenfasern chriiz lateralwirts nach unten sziehen, um sich der Hauptschne anzu-
schliessen: dieselben sind waklrscheinlich als eine zweite, und zwar als die urspriing-
liche Insertion erjenizen Muskelfasern aunfzufassen, die vorwiecend aofl den Lacertus
fibrosus wirken. In der Strecklage des Gelenks sind die genannten Sehnenfasern ge-
spannt und der Lacertus relativ sehlaff; bei gebeugtem Gelenk sind umpgekehrt die erste-
ren schlaff unl der Lacertus fibrosus gespannt. Dass im letzteren Fall ein Theil von
dem aufl den Radivs wirkenden Zug aaf die ulnare Partie des Unterarms iibertrazen
wird, ist klar, und dass dieses gernde in der Lage eintrifft, wo der Zug des Biceps die
Unterarmknochen am stirksten von einander zn ziehen sucht, kann natirlich nur
vortheilhalt sein.
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unterzichen. In dieser Weise diirfte der Muskel auch im Leben einer
Einklemmung der Kapsel bei der Flexion vorbeugen helfen. Weiter
nach unten treten gewdhnlich schwache, aber doch deutliche Faserziige
von dem Dindegewebe an der lateralen Seite des Drachialisansatzes,
an beiden Seiten der Bicepssehne vorbei, zum medialen Rande der Sehne
des Ext. ¢. rad. br. herab; diese Faserziige hiingen mit der Wand der
Bicepsbursa intim zusammen, bedecken einen Theil der Vorderfliche
des Supinator und bilden oft mit der Selme des Ext. ¢. rad. br. einen
nach oben konkaven Bogen, unter welchem der Ram. profundus n. radial.
mit den ihn begleitenden (Gefissen verliuft. Der laterale Theil der
tiefen Fliche des letztgenannten Muskels liegt auf der Kapsel und dem
Supinator mehr locker. Ganz oben unter dem Ursprunge sieht man
hin und wieder einen kleinen Schleimbeutel. Die laterale Seite der
Kapsel bedeckt zunichst der M. supinator, der vom Ram. prof. n. rad
in eine tiefe und eine oberflichliche Portion getheilt wird; oben und
unten fliessen diese Portionen vollstiindig mit einander zusammen. Die
tiefere Portion entspringt hauptsichlich von der Crista supinatoris der
Ulna und geht theils schriig nach vorne -unten, theils oberhalb der
Bicepsinsertion in mehr querer Richtung. Die letztgenannten Fasern
machen eine ganze Windung (in der Pronationslage sogar noch mehr als
eine Windung) um den Radiushals. FEin Theil derselben bedeckt den
untersten schlaffen Theil der Kapsel und inserirt bisweilen am untern
Rande des Lig. annulare (Musc. tensor lig. annul. Gruser). Im
letzteren Falle konnen sie natiivlich nicht auf den Radius supinirend
wirken, dagegen aber das Ligz. annul. fixiren und spannen wo durch sie
zur genaueren Priicision der Rotationsbewegungen beitragen'). Die
oberfliichliche Schicht des Muskels entspringt mit einer starken Sehne
vom lateralen Epicondylus und dem Lig. collat. rad., aber auch von
der Crista supinat. Aponeurotische Fasern bedecken namentlich ihren
hintern Theil. Die epicondyliive Ursprungssehne ist dusserst intim mit
der unterliegenden Kapsel und den Ligamenten vereinigt, und eine Ab-
losung derselben von einander ist nicht miaglich.

Der Supinator wird von den oberfliichlichen Epicondylenmuskeln
lateralwarts vollstindig verdeckt. Nach hinten (lateral) von der Sehne
des Ext. carpi rad. brev. und von ihr theilweise entspringend, liegt
der M. ext. dig. comm. mit seiner nur ganz oben sehnigen, sonst flei-
schigen tiefen Seite auf dem Supinator. Hinter ihm treffen wir eine
starke Sehnenbildung, die dem Ext. dig. V und Ext. c. uln. angehirt

1} Bei einer Leiche, wo das Liz. annunl. sehr schwach und sehlaff war und
leicht iiber den Radiuskopf hinanf rutschte, war dieser M. tens. lig. ann. sehr guot
entwickelt und hiitte allem Anschein nach das Ringband wieder Gber den Kopf her-
unterzichen kinnen.

T e e —

 dak




(5]

und mit der oberflichlichen Supinatoraponeurose intim verwachsen ist.
Nur ganz oben am Epicondylus, wo wir bisweilen einen kleinen Schleim-
beutel finden, kann sie etwas leichter von der Unterlage abgeldst wer-
den. Die Oherfliiche der genannten Muskeln ist von der hier sehr festen
Unterarmsfascie, von der sie theilweise auch entspringen, bedeckt.

Hinter (oberhalb) dem Ext. c. ulnar. ist die Gelenkkapsel von dem
Anconieus bedeckt. Sein vorderer unterer, stark sehniger Rand liegt
anf der Kapsel relativ locker und kann oben am Ursprunge auch einen
Schleimbeutel unter sich haben; der obere, diinnere Theil, der ohne
Grenze in den tiefen Tricepskopf iibergeht, haftet dagegen sehr fest
an der hier sehr diinnen Kapselwand. Der Anconmeus wird von der
in die Unterarmsfascie ausstrahlenden Aponeurose des finssern Triceps-
kopfes bedeckt; an der tiefern Fliche dieser Aponeurose, nahe an ihrem
Ansatze an der Ulna, inseriren gewthnlich einige Fasern des Anconeus.

Der Triceps bedeckt die hintere Kapselwand vollstindig. I ist
an seiner tiefen Fliche fleischig; nur unten am Ansatz sieht man kurze
Sehnenfasern. Von dem obern Theil der Kapsel trennt ihn lockeres
Fettgewebe; auch ganz unten, an der Insertion am Olecranon, liegt er
aut der Kapselwand relativ frei. An ihrer mittleren Partie haftet er
dagegen ziemlich fest an. Die tiefsten seiner Fasern, die alle an der
Ulna endigen, namentlich aber die nach den Seiten hin belegenen,
werden von dem hier sehr starken, kurzfaserigen Perimysium seitlich
an die Kapsel angelothet, ganz wie oben vom Brachialis beschrieben
wurde und wie es auch mit dem proximalen Theile des Anconmus der
Fall ist.

Viele Auntoren (Mawrtixn (54), Scmiprer (89) u. a.) sprechen von
einen konstant oder wenigstens sehr hiufiz vorkommenden kleinen Kopf
des Triceps, dem M. subanconaus, der direkt an der Kapselwand inseriren
soll'). Ich habe mich von seinem Vorhandensein nie fiberzengen kinnen.
Wohl =ind oft cinige der tiefsten Fasern des Triceps durch kleine
Muskelgefitsse von seinem Haupttheil getrennt, wohl haften gewisse
seiner Fasern der Kapsel sebr intim an, sodass sie beim ersten An-
blick an ihr zu inseriren scheinen, eine genauere Untersuchung zeigte
aber immer, dass sie fleischig oder sehnig an der Oberfliche der Kapsel
bis zum Ansatz an das Olecranon verfolgt werden kinunen. Wenn eine
wirkliche Insertion und Endigung der Muskelfasern in der Kapselwand
itberhaupt vorkommt, muss ich dieses jedenfalls als eine seltene Aus-
uahme betrachten, Auch bei den Thieren habe ich eine solche Insertion
nicht gesehen.

"y Sehon vor langer Zeit stellte Kvrnaevsgy (77) das Vorkommen der Mm.
guberuralis und Subaconmus als normale Bildungen in Abrede; jetzt scheint ihre
Existenz kaum bezweilelt zu werden.
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Durch die seitliche Anlothung der Muskelfasern an die Kapselwand
wird der Einklemmung der letzteren bei den Bewegungen des Gelenks
ebensogut vorgebeugt, als wenn eine bestimmte Portion des Muskels
an einer begrenzten Stelle der Kapsel inserirte und dieselbe bei ihrer
Kontraktion in eine Falte anfhibe, wie man ja die Wirkung eines
Kapselspanners gewGhnlich beschreibt. Ja, es scheint mir sogar, dass
die Spannung, die Zerrung der Kapeel, die aus einer Anordnung dieser
Art folgen miisste, zweckwidrig und schiidlich wiire, und ich michte
sogar bezweifeln, dass Kapselspanner im eigentlichen Sinne des Wortes
iiberhaupt jemals zu finden seien. Dagegen ist es natiirlich, dass
eine an der Kapsel seitlich angelothete Muskelfaser bei ihrer Ver-
kiivzung wohl die Kapselwand etwas mit sich zieht, sie aber eher
runzelt, als spannt, und dass auch eine in derselben Weise befestigte
Sehnenfaser sie nicht dehnt.

Die der ‘Kapsel anliegenden Fasern des Triceps kommen alle von
der niichsten Umgebung der Fossa olecrani; die hoher oben entsprin-
cenden Partien des Muskels gehen in eine sehr starke, platte Sehne
iither, deren medialer Rand sich in sagittaler Richtung umbiegt und die
tiefe Fliche des Muskels beinahe erreicht. Zwischen diesem medialen
Theil der Hauptsehne und den kurzen Sehnenfasern der medialen, tiefen
Portion des Muskels liegt die hiaufig vorkommende intratendinise Tri-
cepsbursa (Gruser). Viel seltener trifft man einen oder gar mehrere
direkt anf dem Knochen liegende subtendinose Schleimbeutel. Der
laterale Rand verdiinnt sich sehr und geht, wie oben erwiihnt wurde,
in die Fascia antibrachii iiber. — Medialwiirts setzt sich die Haupt-
sechne in ein viel diinneres Sehnenblatt fort, das an der hintern media-
len Ecke und an der entsprechenden Kante der Ulna, eine Strecke
abwiirts, den M. epitrochlecanconmus oder die denselben vertretenden
Sehnenfasern an ibrer Insertion bedeckt. Der gewdhnlich dickere, me-
diale Rand dieses Sehnenblattes ist etwas nach vorne umgebogen, und
Muskelfasern setzten sich oft an den beiden Flichen desselben an.
Von dem medialen Rande des Triceps geht konstant eine diinne, aber
ziemlich feste Membran nach unten und vorne. Dieselbe scheint eher
cine Fortsetzung des Perimysium, als eine wirkliche Muskelaponeurose
zu sein, liegt unmittelbar auf dem Lig. collat. ulnare und befestigt sich
an dem Knochen und den Ligamenten am untern Theile des Randes
der Incisura semil. Bei Zug an den medialen Fasern des Triceps spanut
sich diese Membran und driickt das den Winkel zwischen den Knochen
iiberkreuzende Lig. collat. ulnare an. Dadureh wird dieses Dand ge-
spannt und damit der Kontakt der Gelenkflichen und die exakte
Bewegung des Gelenks einigermassen gesichert.

Am Ansatze der Tricepssehne an das Olecranon finden wir sehr
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hiiufig einen kleinen Schleimbeutel, der in der Regel zwischen dem
medialen Theil der Hauptsehne und den kurzen Sehnenfasern der me-
dialen, tiefen Partie des Muskels, also in der Substanz der Sehne selbst
liegt. Seltener trifft man eine unter der Sehne direkt auf dem Knochen
liegende Bursa. FEtwa an jedem dritten oder vierten der darauf unter-
suchten Arme, im Ganzen an 12, darunter an beiden Armen eines G
Monate alten Kindes, habe ich am Rande des kleinen medialen Sehnen-
blattes eine Schleimbursa gefunden. Dieselbe war gewthnlich ziemlich
klein, konnte aber eine Grisse von etwa einer Bohne erreichen, nmfasste
meistens den freien Rand der Seline und war oft allseitiz von Mu-
skelsubstanz verdeckt, folgentlich sehr leicht zu iibersehen. Ihre An-
ordnung erinnerte etwas an die intramuskuliren Schleimbeutelchen in
dem Deltoideusursprunge. Ein paar Mal erstreckte sich der Schleim-
beutel bis zum N. ulnaris heran. Es scheint mir wahrscheinlich zu sein,
dass es eben solche Fille waren, die Gruper (74) u. a. mit dem
Namen DBursa rvetroepitrochlearis bezeichnen und als sehr selten vor-
kommend beschreiben; es geht wenigstens nicht aus ithren Beschrei-
bungen hervor, dass sie auf diese kleine intramuskuliive Dursa Acht
gaben. Viel seltener ist ein bursaartiger Spaltraum um den N. ulnar.
da, wo derselbe unter dem Epicondylus herum zieht.

Zwischen dem Triceps und dem vom Epicond. internus entsprin-
genden Kopf des Flex. c. uln. hat das Gelenk auf einer kleinen Strecke
keine Bedeckung von Muskeln. In nicht besonders seltenen Fillen wird
es aber hier theilweise von einem M. epitrochleoanconzus bedeckt,
der von der Spitze des Epicond. medial. zur hintern Ecke das Olecra-
non verliuft. Viel hiufiger finden wir den Platz des Muskels nur von
einem mehr oder weniger starken Bindegewebsbiindel eingenommen.
Auch wenn der Muskel vorhanden ist, fehlen diese Fasern gewGhnlich
nicht.

Yon dem medialen Epicondylus gehen nach unten zwei starke
Aponeurosenbliitter aus, die mit ihrem tiefen Rande dem untern Theil
des Lig. collat. mediale, mit ihm verwachsen, anliegen. — Das hintere
dieser Blitter trennt den humeralen Kopf des Flex. carpi uln. vom Flex.
digit. subl, beiden theilweise zum Ursprung dienend, das vordere in
derselben Weise den Flex. digit. sublim. von dem Pronator teres. Gegen
die Oberfliche hin spaltet sich die vordere der Aponeurosen, um die
von ihr entspringenden Mm. palmaris longus und flexor carpi radial. anf-
zunehmen. Der humerale Kopf des Flex. carpi uln. verdiinnt sich nach
hinten und bedeckt den hier dicht auf der Kapsel abwiirts zichenden
N. ulnaris. Einige Fasern dieses Muskels nehmen ibren Ursprung von
den queren Sehnenfasern, die den M. epitrochlecancon®us ersetzen oder
begleiten. Der ulnare Ursprung des Flexor digit. sublimis erstreckt
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sich mach oben, bis zum Ansatze des Lig. collat. uln. am Kronenfort-
satz. Einige ihm angehdrige Sehmenfasern entspringen nicht selten von
diesemn Bande selbst und gehen bisweilen auch direkt in das Lisg.
Cooperi iiber?).

Von dem DPronator teres, der in der Tiefe mit dem angrenzenden
Brachialis ziemlich intim verbunden ist, bisweilen sogar durch Austausch
von Muskelfasern, kommen nur selten einige Fasern von dem Lig. collat.
ulnare. — Die tiefen Beugemuskeln treten bisweilen bis in die Niihe
des Gelenks hinaunf. Der Flexor pollicis long. kann einen kleinen Kopf
von der lateralen Seite der Tuberosit. ulnwe, seltener vom DBrachialis
selbst bekommen. Der Flexor digit. prof. erstreckt sich an der me-
dialen Fliche der Ulna bisweilen bis zur Mitte der Incisura semilu-
naris hinauf.

Siammtliche an dem Ellenbogengelenk vorbeiziehende Muskeln sind
von ihren Faseise proprize umgeben; die funktionell znsammengehiirigen
sind ausserdem durch stiirkere I'ascienbildungen zu bestimmten Grup-
pen vereinigt. Diesen intermuskuliiven und superficiellen Bindegewebs-
ziigen folgen die zum Unterarm hinabziehenden Nerven und Gefiisse.
Die stirksten dieser Ziige liegen an den beiden Seiten des Brachialis
und stossen vor dem Muskel zusammen, wo sie die Bicepssehne um-
schliessen. In der medialen Lamelle, die ihn vom Pronator teres trennt,
verliuft der N. medianus, und mehr nach vorne lateralwiirts die Art
brachialis; in der lateralen, zwischen dem Brachialis und dem Brachio-
radialis sammt dem Ext. e rad. long. liegenden Lamelle zieht der N.
radialis: diese setzt sich in das relativ starke, fettgeliillte Bindegewebe
zwichen dem Radiushals und der Ulna fort und sendet an den beiden
Seiten der Bicepssehne die erwiihnten Ziige zum medialen sehnigen
Rand des Ext. c. rad. brev. :

An der Stelle, wo die beiden Fascienlamellen vor dem Brachialis-
ansatze zusammentreten, sehen wir eine sehr wechselnde Anordnung
und Stirke der Bindegewebsziige. Der Chorda obliqua kinnen sich
in verschiedener Weise verstirkende Fasern anlegen, oder auch wird
dieselbe ginzlich von diesen zum Fasciengewebe gehivenden Biindeln
vertreten. Hier entwickeln sich die hiufizen anomalen Muskelkopfe
und Sehnen der oberflichlichen und tiefen Fingerbeuger und des Dau-
menbeugers, die radiale Insertion des Drachialis u. 5. w. Nach unten
setzt sich das Bindegewebe in zwei vom Flex. dig. sublim. getrennte

"y Oh dieses Band der Rest eines frither vorhandenen, jetzt degenerirten, mehr
proximal entspringenden Ursprungs des M. flex. sublim. ist, oder ob ¢z sich aus me-
chanischen Ursachen doreh den Zug des Muoskels differentict hat, dariiber habe ich
in der Embryologie und der vergleichenden Anatomie vergebens nach Aufschluss
gesucht.
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Lamellen fort; nach hinten hildet es zwischen der medialen Seite des
Radius und der DBicepssehne einerseits, der Ulna und dem ulnaren
Supinatorursprung andererseits ein sehr lockeres, grossmaschiges Binde-
gewebe, in dem sich bei muskuldsen Individuen bisweilen ein deuntlich
begrenzter, von Corviss (73) zuerst beschriebener Schleimbeutel ent-
wickelt.

Die von den Epicondylen entspringenden Muskeln sind von der
starken Fascia antibrachii bedeckt, die ihnen theilweise zum Ursprung
dient. In diese Fascie gehen Fasern vom lateralen Rande der Biceps-
sehne und vom Lacertus fibrosus iiber. Unter der Haut finden wir
einen beinahe konstanten Schleimbeutel am Olecranon, aber verhiltniss-
miissig selten solche iiber dem medialen und dem lateralen Epicondylus.
Der erstgenannte ist oft zwei- oder mehrfach vorhanden. Starke Dinde-
gewebsbiindel durehziehen ihn gewdhnlich in querer Richtung, was wohl
mit der Hauptrichtung der Fasern im subcutanen Bindegewebe in Zu-
sammenhang steht.
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ZWEITER ABSCHNITT.
Die Bewegungen des menschlichen Ellenbogengelenks.

In der Lehre von den Gelenkbewegungen ist scharf zwischen der
passiven und der aktiven Beweglichkeit zu unterscheiden. Die erstere
umfasst siimmtliche Lagen und Stellungen der Knochen zu einander,
die durch den Bau des Gelenkes, vor allem durch die Gestalt der Ge-
lenkfliichen und durch die Anordnung der hemmenden Bandapparate
mechanisch moglich sind, die letztere nur die Bewegungen, die unter
normalen Verhiiltnissen freiwillig ausgefiihrt werden kinnen.

Dieser Unterschied ist in vielen Arbeiten gar nicht beachtet oder
wenigstens nicht hinreichend hervorgehoben, was oft zu Unklarheit und
Missdeutungen Anlass gegeben hat. Die meisten Autoren besprechen
nur die aktiven Bewegungen der Gelenke: andere aber nehmen auch
auf die rein passive Deweglichkeit Riicksicht?).

Die passive DBeweglichkeit ist am leichtesten an der Leiche zu stu-
diven; nur hier kann man die Theile hinreichend fest fixiren und die
Zahlen und die Winkel genau ablesen. Man muss aber dabei auf die
unvermeidlicher Fehlerquellen genau Acht geben: die individuellen
Variationen sowohl in dem Bau des Gelenkes, wie in der Entwickelung
der Muskulatur, die mit der Todtenstarre oder der Verwesung wech-
selnde Elasticitit und Festigkeit der Weichtheile miissen vor allem be-
riicksichtigt werden. Dann muss man auch die natiirlichen Verhilt-
nisse mioglichst genau durch Anbringung der nicht zu stark zozumes-
enden Krifte in der Nihe der entsprechenden Muskelansiitze und durch
Ersetzung des Muskeltonus durch einen leichten Druck der Knochen
gegen einander nachahmen. Wird der Leichenversuch in dieser Weise

") Saprey spricht in seiner Traité d’Anatomie descriptive z. B. von seitlichen
Bewegungen (mouvements lateraux) in den Interphalangealgelenken. Mit vollstindig
demselben Rechte kinmte man den Phalangen eine rotatorische Beweglichkeit num
iire Langzachse zuerkennen, denn schon eine sehr missige, von aussen wirkende Kraft
kann sie in dieser Richtung eiwns bewegen. Es handelt sich jedoch dort nur um
die Elasticitit der Zusammenfigung.
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mit Umsicht und Kritik ausgefiihrt, kann er zu wichtigen Schliissen
in Betreff des Verhaltens der lebenden Gelenke fithren. Er kontrollirt die
Versuche iiber die aktiven Bewegungen!), und er hilft auch dem Chirur-
aen bei der Beurtheilung der durch direkte oder indirekte Gewalt ent-
stehenden Frakturen und Luxationen.

Dass die Masse der passiven Beweglichkeit, wenn sie sogar aus
Versuchen an Lebenden herstammen sollten, in keiner Weise auf die
aktiven Bewegungen direkt iibertragen werden diirfen, daran brauche
ich kaum #u erinnern. Die passive Deweglichkeit bestimmt nur die
Grenzen, die die willkiirlichen Bewegungen nicht iiberschreiten kinnen:
diese Grenzen werden aber in der Regel auch nicht erreicht.

Die Ursachen der geringeren aktiven Beweglichkeit sind verschiedener
Art. Theils leistet der Tonus der antagonistischen Muskeln einen grisseren
Widerstand, theils ist in den letzten Phasen einer Bewegung die Kraft
des schon stark verkiirzten Muskels betriichtlich verringert und seine
Angriffsrichtung ungiinstizer geworden. Darch den Tonus und durch
die willkiirlichen Kontraktionen der Muskeln werden die Gelenkflichen
mit einer bedentenden Kraft auf einander gepresst; die Friktion wird
grisser und die Kongruenz vollstindiger, wodurch namentlich die atypi-
schen Wackelbewegungen sehr beschriinkt werden?).

Versuche iiber die Bewegungen des Ellenbogengelenks an Leichen
sind von vielen Verfassern und mnach den verschiedensten Methoden
ausgefiithrt worden. Auch weichen die Resultate oft ziemlich stark von
einander ab. Eine kritische Vergleichung derselben ist aber schwer,
da die Untersuchungsmethoden oft gar zu unvollstiindig angegeben sind.
Viele Forscher deduciren ihre Schlussfolgerungen hauptsichlich aus
der Form der Gelenktlichen, aus den auf dieselben gezeichneten Spur-
linien wu. dgl,, die meisten haben aber die Bewegungsbahnen direkt

"y Hiwte LECoMTE (48) das Zeuzniss der Leichenversuche micht so bestimmt in
Abrede gestellt, so wirde er z. B. nie haben behaopten kinnen, dass die Ulna sich
bei der Promation in einer Spiralbewegang 6=—8 (10) mm nach oben hinter die
Humerasrolle versehiebe (1),

# Der Drock der Gelenkflichen zegen einander ist viel grisser, als man sich
gewidhnlich worstellt. Schon die wabedeatende Anstrengung, die ndthig ist, num den
unbelasteten Arm bei vertikalem Oberarm rechiwinkeliz gebengt zu halten, presst die
Gelenkflichen mit einem Druck von o. 6—7 kg gegen einander, waz aus dem Ga-
wichte des Unterarms {1,8—20 kg) and aws der Linge der Hebel, d. h. der Entfer-
nung des gemeinsamen Schwerpunktes des Unterarms und der Hand von der Gelenk-
achse (17 =12 em) und des Ansatzes der hierbei haoptsichlich wirksamen Muoskeln,
Biceps und Brachialis, von derselben Achse (e. 4 em) leicht #n berechmen ist. Schon
eine Delastung von 2 kg in der Hand steigert den Druck bis anf 20—21 kg, (Die
Angaben fiber das Gewicht und die Lage des Schwerpunkts des Unterarms sind aus
BrAUNE und FiscHER, Uber den Schwerpunkt d. menschl. Korpers. Abh, d. Siichs
Ges. d. Wiss,. Math., Phys. Cl. Bd. XV, 7 (1389), entnommen.)
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aufgezeichnet und gemessen, wobei abwechselnd der Unter- und der
Oberarm unbeweglich festgeschraubt waren. Unbedingt am genauesten
sind die von Bravse und Frscner (32) ausgefithrten Versuche; auch
scheint ihre mathematische DBearbeitung derselben moglichst exakt zu
sein, und es wire daher sehr zu wiinschen, dass der von ihnen ein-
zeschlagene Weg auch von anderen Forschern betreten wiirde. FEiner
ausgebreiteten Anwendung dirfte die Bravse-Fiscner'sche Methode sich
aber wohl nie erfrenen. Abgesehen davon, dass die mathematischen Ope-
rationen wobl vielen Anatomen als etwas schwerverstiindlich und miih-
sam erscheinen, so ist die Methode etwas zu umstiindlich und zeit-
raubend, um auf eine giossere Anzahl Individuen angewendet werden
#u kinnen.

Wie ich schon angedentet habe und auch weiter zeizen werde,
sind die individuellen Wechselungen im Bau und in den Funktionen
des Ellenbogengelenks viel zu gross, als dass man aus den Unter-
suchungen von einem oder ein paar Individuen aunf das typische Ver-
halten schliessen kinnte. Diese Uberzeugung hat mich veranlasst, ein-
fachere und handlichere Methoden als die der letztgenannten Autoren
anzuwenden. Ich verhehle mir nicht, dass sie in gewissen Beziehungen
weniger exakt sind; da es sich aber nur um die Feststellung des all-
gemeinen Typus und der wichtigeren Variationen handelt und die
wahrscheinlichen Febler bei weitem nicht die Grosse der individuellen
Wechselungen erreichen, so schien mir ihre Anwendung gleichwohl
herechtigt zu sein.

Im Ellenbogengelenk kommen nur zwei typische Bewegungsarten
vor, die Flexion-Extension und die Supination-Pronation. Die
erstere gehiirt hauptsiichlich dem Humeroulnargelenk, die letztere dem
Radioulnargelenk an. Die mit ihnen verbundenen Bewegungen des Radius
gegen dem Humerus haben aunf die Form der Bewegungen keinen we-
sentlichen Einfluss.

Die Bewegungsachsen des Ellenbogengelenks kinnen nur durch
Leichenversuche bestimmt werden. Sie kinnen, wie es von Frscrer (32)
geschehen ist, aus den Bahnen der Knochen bei den Bewegungen mathe-
matisch sehr exakt berechnel werden; fiiv die praktischen Bedirfnisse
kiinmen sie auch hinreichend genau rein empirisch bestimmt werden.
Befestizé man die Ulna in einem Schraubenstock, schligt lange Nadeln
in die Epicondylen, biegt und stellt die Nadeln dann so ein, dass ihre
Spitzen, wenn man mit dem Humerus Flexions- und Extensionsbewe-
eungen ausfilbrt, moglichst kleine Bewegungen machen, so hat man zwei
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Punkte anf der Flexionsachse, die in verschiedener Weise, entweder
durch direktes Visiren zwischen zwei Fadenkreuzen o. dgl, oder durch
Eintauchen des Knochens in eine firbende Fliissigkeit, bis die Nadel-
spitzen die Oberfliiche derselben beriihren, auf den Knochen projicirt
werden kinnen.

Bei einer Anzahl Versuche dieser Art zeigte es sich zuerst, dass
die Spitzen der Nadeln nie \‘I;l]r&liiuﬂig still bleiben, zondern verschie-
den gestaltete, unregelmiissige Figuren zeichnen. Die Flexionsachse ist
also, was auch frither bekannt war, nicht konstant, sondern sie schwankt
in den verschiedenen Lagen nicht unwesentlich. Wenn man von den
gewohnlich betriichtlicheren Abweichungen am Beginne und am Ende
der Bengung absielt, ist es jedoch nicht schwieriz, eine mittlere Lage
der Achse herauszupriifen, von welcher nur verhiltnissmiissig geringe
Schwankungzen vorkommen.

Die in der genanmten Weise bestimmte, mittlere Flexionsachse
geht quer durch die Humernsrolle und verliisst den Knochen an dem
Theile der vordern Fliche des Epicondylus medialis, welcher dem M. flex.
dig. subl. zum Ursprung dient, nahe der Wurzel und nur wenig ober-
halb dem untern Rande des Epicondylus. Auch an der lateralen Seite
erscheint sie an der vordern untern Fliche des Epicondylus, geht
aber hier niiher der am meisten hervorragenden Partie desselben durch
die Ursprungsstelle des Supinator.

Die mittlere Rotationsachse des Radius gegen die als fest gedachte
Ulna kann in dbnlicher Weise, durch lange in dem Radius befestigte
Nadeln, deren Spitzen man in die Fortsetzung der Achse einstellt,
empirisch bestimmt werden. Hierbei miissen aber die Weichtheile zum
grogsen Theile vom Radius entfernt werden der Arm muss in recht-
winkeliger Bengung gehalten werden, damit der Oberarm das Einstellen
der obern Nadelspitze nicht hindert, ebenso muss der Unterarm von
seiner Yerbindung mit der Hand und dem Humerus gelist werden,
ehe die Nadelspitzen auf den Knochen projicirt werden kinnen.

Die Rotationsachse geht, worauf auch schon theoretisch geschlossen
werden kann, oben ziemlich genan durch die Mitte der oberen Fliche des
Radiuskopfes (dagegen nicht durch die Mitte der eigentlichen Fovea rad.)
Da der Kopf aber oval ist und immer mit der Incisura radial. in Kontakt
bleibt, —- wovon man sich leicht durch Palpation oder durch Betrachtung
der Leimabgiisse der Gelenkhohle iiberzengt, — so kann diese Achse nicht
unveriinderlich sein, sondern sie muss sich bei der Bewegung ein wenig
verschieben.') — Von dem genannten Punkte geht sie, etwas nach

'y Idie Borenlinie, die Pomier (Traité d'Anatomie) die fragliche Achse he-
schreiben ldsst, scheint mir schon ans theoretischen Grinden nicht typisch sein zu
konnen; adch stimmt sie mit meinen Versuchen nicht aberein.
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hinten und medialwirts, durch den Hals nach unten, um an der friiher
genannten Rauvhigkeit am Radius, wo sich die schriig von der Ulna
an der Hinterseite der Membrana interossea hinabsteigenden Fasern
und der stiirkste der vom Radius hinabsteigenden Faserziige desselben
Bandes befestigen, den Knochen zn verlassen. Die Fortsetzung der
Achse folgt der Membrana interossea, bis sie sich etwa 3 cm oberhalb
des untern kEndes der Ulna in diese hinein begiebt, um neben der
Wurzel des Griffelfortsatzes aus ihr wieder herauszutreten. Auch hier
scheint die Achse bei den Bewegungen etwas zu schwanken.

A. Die Flexion und Extension.

Bei den obengenannten Versuchen zur Bestimmung der mittleren
Flexionsachse beobachtet man oft eine kleine Verschiebung der Na-
delspitzen lateral- oder medialwirts in der Richtung der Gelenk-
achse. lch habe 13 Arme in dieser Hinsicht untersucht. Die Ver-
schiebung wechselt im Allgemeinen zwischen ',—2 mm. Drei Mal
konnte ich keine solche Verschiebung bemerken, oder auch war sie
nicht messbar. In 6 lillen niherte sich bei Streckung des Gelenkes
die im Epicond. lateral. befestigte Nadel der vor sie gehaltenen
Marke und entfernte sich von ihr bei Beugung: auf die natiirliche
Lage iibertragen, heisst dies, dass die Ulna sich bei Beugung la-
teralwiirts auf die Humerusrolle verschiebt. In 4 Fillen war das
Verhaltniss das entgegengesetzte: die Nadel niherte sich bei Beu-
gung der Marke, was eine flexorische Verschiebung der Ulna me-
dialwiirts bedeutet. Die genannten Seitenbewegungen konuen nur
als ein Ausdruck einer Art von Schraubenbewegung aufgefasst wer-
den, und zwar hatte die Schraobe in den einzelnen Fillen mnicht nur
einen verschiedenen Ascensionswinkel, sondern sogar eine verschie-
dene Windungsrichtung. Es scheint also, als wiire die Beugung und
Streckung des Ellenbogengelenks ofter eine kleine Schraubenbewegung,
als eine reine (inglymusbewezung. Ilie Schraube ist am rechten Arme
ofter rechts, am linken links gewunden, woraus folgt, dass der Unter-
arm bei der Flexion etwas lateralwiirts verschoben wird. Gar nicht
selten ist aber das Entgegengesetzte der Fall, der Winkel ist am rechten
Arme links und am linken rechts gewunden und die Flexion ver-
schiebt den Unterarm medialwiirts.!)

) MEmiEsxer (49) war der erste, der die Auvfmerkzamkeit aufl eine Schranbenbewe-
gung des Ellenbogengelenks richtete und das rechte Ellenhogengelenk mit einer rechts-
gewundenen Schronbe mit einer Hihe des Ganges von 4 mm verglich. Thm folgten
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Die Schwankuogen der Flexionsachse, die sich in den Bewegungen
der Nadelspitzen bei den eben beschriebenen Versuchen zeigten, miis-
sen in den Bewegungen des Unterarms gegen den fixirten Oberarm
entweder Drehungen der Ulna um ihre Lingsachse, oder seitlichen
Abweichungen derselben von der idealen Deugungsebene entsprechen;
diese Bewegungen kinnen bei einer andern Versuchsanordnung genauer
untersucht werden.

An dem im Schultergelenk exartikulirten Arme wird zuerst die mittlere
Flexionsachse des Kllenbogengelenks in der oben beschriebenen Weise durch
Nadeln, die in den Epicondylen befestigt und genau eingestellt sind, empi-
riseh bestimmt und die Grisse der Schraubenbewegung zemessen. Der Ober-
arm wird dann unbeweglich an ein Stiick Holz befestigt und dieses an einer
losen "Tischplatte genau in einer solchen Lage festgeschraubt, dass die Achse
gsenkrecht anf der Platte steht; durch Visiren ans der Ferne gegen ein auf
die Platte gestelltes Winkelbrett kionen die Nadelspitzen gepau winkelrecht
eingestellt werden.

Die Tischplatte wird dann in eine vertikale Richtung gebracht, so dass
der Unterarm als ¢in Pendel nach uoten hiingt. Durch Drehen der Platte
kann er also in jede Beugelage eingestellt werden, wobei die Schwerkraft in
miglichst unveriinderter Weise auf ihn einwirke.

Ausser der fiir das Festschrauben der Ulna und des Humerus nithigen
Ablésung der Weichtheile an einer begrenzten Stelle an der Mitte dieser
Knochen und kleinen Schaitten, um die Nadeln vor eine Verschiebung
durch die Haut zu bewahren, kann der Arm ganz unversehrt sein.  Eine
lange Nadel ist an der hintern Seite in das Olecranon eingeschlagen, eine
kurze in das Capitulum uln@. Die Entfernung der freien Spitzen beider
Nadeln und des befestigten Endes der Olecranonnadel von der Tischplatte
wird filr jede nm 107 veriinderte Flexion des Ellenbogengelenks gemessen.

Wire das Ellenbogengelenk ein echter Ginglymus, so miissten diese
Distanzen fiir simmtliche Flexionslagen gleich gross ausfallen; ist dagegen eine
reine Schraubenbewegung vorhanden, so werden sie mit demselben Masse fiir alle
drei Punkte verkiirzt oder verlingert. Wenn sich aber das Capitulum ulnse
mehr oder weniger als das Olecranon von der Platte entfernt oder sich
ihr nithert, dann bedeutet dies eine Veriinderung in der Lage der Flexionsachse,
cine Bewegung der Ulna in der Adduoktions: oder der Abduktionsrichtung !).

viele Aunloren, nur unter etwas anderer Schitzunz der Steignng. BRAUNE und
KYRELUND (84) werneinen diese Schraubenbewegung — so viel man aus ihrem Be-
richte selen kann, nur auf zweill) Versnche gestiizt. Fiir viele spiters Autoren
war dieses jedoch Beweis genng.  IDbe streitipen Ansichten diher diese Suche rithren
nicht von fehlerhafien Beobachtungen her, sondern von der Untersuchung einer zu
geringen Anzahl Individuen und einer zuo schnellen Vernllgemeinerung der Ergebnisse
deér Untersuchung. Beide Parieien haben Recht, aber auch Unrecht.

") Die Beweglichkeit des LEllenbogelenks in seitlicher Richtung kann bei dersel-
ben Versuchanordnuwug leicht filr die verschiedenen Flexionslagen bestimmt werden;
man lisst nur eine konstante Kraft (dorch eine von einem Gewicht gespannte Schour)
auf den Unterarm abwechselnd in der Richtung gegen die Platte und von ihr ab wir-
ken und misst wie frither die Distanzen, aus demen sich der Winkelwerth der
Exkursionen leicht berechnen ldsst.
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Wenn die Spitze der Oleecranoonadel und ihr befestigtes Ende sich verschie-
den stark bewegen, so ist dieses ein Zeichen einer rotatorischen Bewegung der
Ulna. Der Winkelwerth dieser Abweichungen der Ulna von der reinen
Ginglymus- oder Schraubenbewegung ist durch eine sehr einfacke trigonome-
trische Berechnung zu bestimmen. Es seien @ und b die Abstinde der Spitze
und der Wurzel der Olecranonnadel und ¢ der Abstand der Capitulumnadel
in eciner beliebigen Lage; &', b, ¢ die Abstinde dieser Punkte in einer
anderen Lage, w die Entfernung der Punkte @ und b von einander (= die
Linge der Olecranonnadel) und # die der Punkte & und ¢ (= die Linge
des Unterarms), so ist der Winkel der Ulnarotation x nach folgenden For-
meln zu berechnen.

a—1b) it —

—— = sin &; —=ging; a—o ==z
(1 e

Fiir die Berechnung des Ab- und Adduktionswinkel y gelten folgende
Formeln.

h—¢ gk b—c e,
— = §In 3
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Wenn wir anstatt des Humerus die Ulna festschrauben und die Exkur-
sionen des Humerns untersuchen, so werden wir natiirlich auch entsprechen-
de Abweichungen finden, die aber nicht in derselben Richtung gehen. Eine
gegenseitige  Lagenveriinderung der Kuvoehen, die sich bei der vorigen Ver-
suchsanordnung als eine Drehung der Ulna um ihre Achse kund gab, wird
nur bei Streckung des Armes als cine Drehung des Humerus in entgegen-
gesetzter Richtung, bei rechtwinkeliger Beugung des Armes dagegen als eine
Bewegung in seitlicher HRichtung imponiren. Der Ab- und Adduoktion der
Ulna entspricht bei dieser Anordoung bei der Flexion cine Rotation, bei der
Extension eine wirkliche Seitenbewegung des Humeruns.

Uber die verschiedenen, nach den beschriehenen Methoden aus-
gefithrten  Versuche werde ich hier nicht berichten, sondern nur die
Hauptergebnisse derselben kurz anfithren.

Zuerst muss dann hervorgehoben werden, dass die individuellen
Wechselungen hichst bedentend sind, was man auch auf Grund der
wechselnden Gestalt der Gelenkflichen erwarten kann. Dieses gilt vor
allem von den kleinen Nebenbewegungen, die mit der typischen Haupt-
bewegung verkniiplt sind und fir welche deshalb nur wenige allge-
meine Hegeln gegeben werden kionnen.

Diese accessorizchen Bewegungen in seitlicher oder rotatorischer
Richtung sind in den mittleren Phasen der Beugung verhiiltnissmiissig
cering, und zwar von einem Winkelwerth von nur 1—2°% hier ist also
der Ginglymustypus des Gelenks am reinsten. Wenn sich aber das
Gelenk seinen extremen Lagen nihert, werden dieselben betriichtlich
grisser bis etwa H—10% Diese letzteren stiirkeren Abweichungen ent-
sprechen den von Mever (26) u. a. beobachteten Schlussrotationen.
Wenn Mever sie aber lediglich als eine leichte Drehung der Ulna um
ihre Lingsachse auffasst, so ist dies meiner Erfahirung nach nicht fir alle
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Fille zntreffend; zu gleicher Zeit habe ich auch eine seitliche Ab-
weichung, und zwar am Ende der Streckung immer in abduktorischer,
Lei Beugung entweder in abduktorischer, oder adduktorischer Richtung,
geschen. Die Drehung der Ulna um ihre Lingsachse scheint mir in
der Rezel bei Beugung des Armes in der Richtung der Supination
zu verlaufen.

Die erste Ursache dieser acessorischen Bewegungen liegt walir-
scheinlich -in der Anordnung der Muskeln, die bei thren Kontraktionen
allmihlich kleine Umgestaltungen in der Form der Gelenkenden her-
vorgebracht haben. Um die einzelnen hierbei wirksamen aktoren
analysiren zu kinnen, wiren aber viel mehr umfassende Versuche als
die meinigen erforderlich.

Die Beweglichkeit in der Flexionsebene hat in der Regel einen
Umfang von etwa 130-—-150°. Der Winkel, den der Unterarm mit dem
Oberarm bei stirkster Beugung bildet, betriigt etwa 30—407; bei extre-
mer Streckung ist er gewdhnlich 160 —180° kann aber bisweilen auch
zwel Rechte iiberschreiten. Fin grosserer Umfang der Beweglichkeit
scheint bei schwacher Entwickelung des Skeletts etwas hilufiger zu sein,
wogegen wir bei starkem Skelettban nicht selten relativ kleine Exkur-
sionen finden, was hauptsiichlich von einer frither eintretenden Kknochen-
hemmung abhingt.

Durch die Yerbindungen zwischen dem Radius und der Ulna
‘miissen in den Flexions- und Extensionshewegungen gegen den Humerus
beide Knochen einander ziemlich genau folgen. Die Bewegungsachse
der Ulna gehort mit in der Regel nuwr unerheblichen Abweichungen
auch dem Radius an. Von diesen Abweichungen soll nur an eine
erinnert werden, dass nimlich bei einer Bewegung der Ulna in ab- oder
adduktorischer Richtung eine kleine Lingsverschicbung des Radius ein-
treten muss, wenn er seinen Kontakt mit dem Cap. humeri und der
Incisura rad. behalten soll. Eine solche beobachtet man auch nicht
selten, wenn man den Humerus gegen die festgeschraubte Ulna bewegt 1),

Die Hemmung der Extension wird theils durch die Spannung der
Vorderwand der Kapsel und der an der Flexionsseite der Gelenks lie-
genden Muskeln und Weichtheile, theils und vornehmlich dureh das
Apstossen des Olecranon an die hintere Fliche des Humerus bewirkt.
Entweder trifft das Olecranon mit seinem Schnabel den Boden der
Fossa olecrani, wo wir dann die Druckspuren an dem Knochen sehen

"1 In einem Falle schien mir diese Lingsverschiebung der Ulnn eher von einer
kleinen Excentricitit des Radiuskopfes herzurithren, ganz wie wir es spiter bei den
Vogeln und vielen Reptilien finden werden. Bei mittlerer Bengelage war der Radins
am meisten distal verschoben, nm sowohl bei weiterer Beugune, wie bei Streckung
hinaulzuriicken.
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kimnen, oder auch kann es von den Seitenwiinden der Fossa aufgehalten
werden. Die Grube hat nilmlich in ihrem untern Theil oft eine
geringere Breite als das Olecranon, wodurch ein Anstemmen der Seiten-
rinder desselben gegen die Winde der Grube eintritt, ehe noch seine
Spitze am Grunde der Fossa angelangt ist. Von den Spuren dieses
Anstosses an der medialen Wand der Fossa war oben (5. 51) die Rede,
ehenso von ibrem etwas hinfigeren Vorkommen bei minnlichen Leichen.
Der letztere Hemmungsmechanismus ist von den Autoren iibersehen
worden, die, wie Coxsiyeuwaym (306), anf Grund des Verhaltens an
sagittalen Gefrierschnitten die  konstante Knochenhemmung bei der
Extension in Abrede stellen.

Bei extremer Beugung stemmt sich der Kronenfortsatz nicht selten
gegen den Humerus; auch der Radiuskopf trifft wohl dann gewohnlich
knidchernen Widerstand, seine elastische Verbindung mit der Ulna be-
wirkt aber, dass diese Hemmung weniger Bedentung hat und auch
mehr selten als der Anstoss des Kronenfortsatzes deutliche Spuren
unter der Form einer Verdickung des Periostes hinterlisst. Bei musku-
lisen Individuen scheinen aber die Weichtheile in der Ellenbogenbeuge
der weiteren Flexion hindernd entgegenzutreten, noch ehe ein Kontakt
der Knochen eingetreten ist.  Auch die Spamnung der Hinterwand der
Kapsel und der hintern Fasern der Seitenbiinder bildet ein relatives
Hinderniss fiir eine zu starke Flexion.

Die aktiven Flexions- und Extensionsbewegungen scheinen in ihrem
Umfang und ihren Babnen nicht viel von der jetzt behandelten passiven
Beweglichkeit abzuweichen, Nur wird im Allgemeinen die Flexion durch
die kontrahirten Muskelmassen des Biceps und des Brachialis etwas
friiher gehemmt').

BB. Die Pronation und Supination.

Die Bewegung des Radius gegen die festliegende Ulna ist eine
ziemlich typische Rotationshewegung?); die Abweichungen sind relativ
klein und, wie mir scheint, ohne besonderes Interesse.

'y Was die in den verschiedenen Bewezangen und Bewegungsphasen wirksamen
Muskeln anbetrifft, so kann ich aul die betrefenden Kapitel der Hand- und Lehrbiicher
verweisen, Eine Aufleihlung von langst hekannten und in der Litteratur jedem zo-
cinglichen Thatsachen wilrde zu nichts dienen, und eingehendere Untersuchungen dber
den Muskelmechanismus hatte feh bis jetzt keine Gelegenkeit anszul@hren.

2} Die nich: seltene Anwendung des Wortes Cirenmduetion fiir die Drehung des
Radius scheint mir sehr ungliicklich zu sein, und hat schon mehrmals Missverstind-
nisse veraplasst ([IEIBERG 44, DwicHT 39). Die Circnmduction beschreiben die
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Der Umfang der Drehungen betrigt etwa 1507 und wird durch
verschiedene Bandapparate gehemmt. Die vom Radiushals zum Lig.
annulare gehenden Fasern wickeln sich bei stirkerer Drehung in bei-
den Richtungen um den Radius herum und werden stark gespannt.
Die schriigen hintern Fasern der Membrana interossea spannen sich bei
extremer Pronation, die Chorda obliqua hei Supination, ebenso scheinen
die Verbindungen am untern Radioulnargelenk als Hemmapparate wir-
ken zu kinnen. Auch die Spannung der Pronations- und der Supina-
tionsmuskeln spielt natiirlich hierbei eine Rolle. Kleine Verschiebungen
des ganzen Radius in seiner Lingsrichtung und des Radiuskopfes nach
vorne und hintern sind, Dank der Elasticitit der ligamentisen Ver-
bindungen, ebenfalls moghch und aunch gewissermassen nithig, damit
die iibrigen, nie mathematisch genau verlaufenden Bewegungen des
Gielenks nicht gehindert werden.

Uber die aktive Drehung des Unterarms ist viel geschrieben, und
viel gestritten, und die Meinungen sind noch nicht einig geworden. Die
Lehre, dass sich auch die Ulna mittels seitlichen Bewegungen an der
Drehung direkten Antheil nimmt, was von Lecoumte (47), Ducuesse
(37), Hempere (45) w. a. gepredigt wurde, hat sich trotz lebhaften
und, wie mir scheint, oft sehr woblbegriindeten Widerspruches auch i
die Lehrbiicher Weg gebahnt. — Um nur ein Paar Beispiele anzugeben,
finden wir bei Quaix, Pommier und DBrosike bestimmte Angaben, dass
die Ulna ber der aktiven Pronation und Supination seitliche oder rota-
torische Bewegungen gegen den Humerus normal ausfiibrt.

Es soll hier nicht auf die Geschichte dieser Lehre eingegangen

werden; bis 1385 ist sie von Heisera (46) geschrieben worden und
die mir bekannten spiiteren Arbeiten iiber diese Frage sind in dem
Litteraturverzeichniss angefithrt.
Autoren im Allgemeinen nur als eine Bewegung, wo der Hebel eine Kegelfiiche mit
der Spitze im Gelenke selbst beschreibt. Eine solche Definition ist gar nicht hinrei-
chend; sie wilrde dann zwei ganz und gar verschiedene Bewegungsiypen, theils z B.
die Bewegungen des lopfes beim 2Ropfrollens der Gymnasten, oder die des Unterarms
heim Dvehen eciner Kurbel, theils die typischen Bewegungen im Radioulnar- und im
Talotarsalgelenk omfassen. Im erstem Falle handelt es sich um eine Kombination
von Bewegpuangen unm zwel verschiedene, gegen einander winkelrechte Achsen: im
lotzteren peschieht die Dewegung um eine cinzige Achse, die mit der des Kegels
susnmmenfillt. Dort wendet der sich bewegende Korpertheil in jedem Augenblick
eine nene Seite gegen die Kegelachse; hier rotirt er selbsr, kehrt aber immer dieselbe
Seite gegen diese Achse. — Nur fAr den ersteven in jedem Sattel- oder Eimelenk
varkommenden Bewegungstypus, die Kegelbewegung durch Kombination von Bewe-
ungen um z2wei gegen einander winkelrechte Achsen, michte ich den Namen Cirenm-
duction anwenden; far die letztere die jedem Drehgelenke angehdrt, wo die Lingsachse
des Hebelz mit der Rotationsachse einen Winkel bildet, kinnte man viellsicht das
Waort Kegelrotation anwenden.
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Die Bewegung der Ulna soll vor allem in einer Abduktion bei der
Pronation und einer Adduktion bei der Supination bestehen; verschie-
dene Autoren sprechen noch von einer kleinen Streckung des Ulno-
humeralgelenks am Anfang und einer Beugunz am Ende der Drehung
{(in beiden Richtungen) oder von einer Drehung der Ulna um ihre Lings-
achse in derselben Richtung, wie die Bewegung des Radius. Durch
diese Kombination der Bewegungen soll die Drehungsachse des Unter-
arms durch die Mittellinie der Hand verlegt oder sogar beliebig veriin-
dert werden konnen.

Dass durch Leichenversuche eine derartige Bewegung demonstrivt
werden kann, soll nicht bestritten werden. Bei der Schlaffheit der Ver-
bindungen, der Abwesenheit des Muskeltonus und vor allem bei der so
wesentlich verschiedenen Aubringungsweise der Kraft') sind aber solche
Versuche fiir die Verbiltnisse beim Lebenden keineswegs beweisend.
Dass auch am Lebenden das untere Eunde der Ulna bei den Drehungen
des Unterarms gewdhnlich eine kleine Bogenlinie beschreibt, dariiber
kann auch kein Zweifel herrschen, und ebensowenig dariiber, dass diese
Bewegung aus einer kleinen FExtension und Flexion in dem Ellenbogen-
aelenk und einer kleinen seitlichen Verschichung des Capit. ulnae besteht.
Es ist also fast nur das Wesen dieser letzten Bewegung, worither die
Ansichten auseinandergehen. Hemsere und seine Anhiinger verlegen sie
in das Ellenbogengelenk: andere Autoren in das Schultergelenk.

Fiir die Richtigkeit der letzteren Ansicht sprechen viele Thatsachen.
Fine Rotation im Schultergelenk kann unzweifelhaft eine Bewegung des
gebeugten Unterarms in ab- oder adduktorischer Richtung veranlassen,
und sie wird auch oft zu diesem Zweck ausgefiihrt. Es ist also die
Annahme einer seitlichen Beweglichkeit im Ellenbogengelenk selbst fiir
die Erklirung der Drehung gar nicht nithig. Dass das Schultergelenk
dabei auch wirklich eine aktive Rolle spielt, geht auch aus Carncanrs
(30) Beobachtungen an Personen mit Ankylose in diesem Gelenke hervor.
Anderseits sind die seitlichen Wackelungen des Gelenks, die man bei
den Leichenversuchen findet, wenigstens nicht immer hinveichend gross,
um die erforderlichen Exkursionen der Ulna zu erlauben, und nie so
regelmiissiz, wie man es bei einer typischen Bewegungsart erwarten
konnte. Wenn man bei den Leichenversuchen die Gelenkflichen etwas
gegeneinander driickt, bei weitem nicht mit der Kraft, die man fiir

'} Besonders die Wirkungen des Pronator quadratus und des ulnaren Theiles
des Supinator, deren jeder seine Ansatzpunkte an der Ulna und am Radius einander
zo nihern sucht und also in ganz entgegengesetzter Richtung aul die beiden Knochen
drebend einwirkt, kinnen unmiéglich durch eine an der Hand wirkende, beide
Knochen nach derselben Seite drehende Kralt ersetzt werden. Dieses wurde bis jetst
immer bei den Leichenversuchen gethan.
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den aktiven Zug der Muskeln berechnen kann, wird auch diese seitliche
Beweglichkeit dusserst beschriinkt. Schliesslich scheint mir die Anord-
nung der Muskeln ganz bestimmt gegen willkiirliche Seitenbewegungen
des Humeroulnargelenks zn sprechen.  Ansser dem Anconmus finden
wir keine Muskelkomponenten von Bedeutung, die fitr solche Bewegungen
geeignet wiiren. Aunch dieser Muskel ist dafiir nicht giinstiz situirt; durch
seine Theilnahme an den Streckbewegungen wiirde er in der Beuge-
und der Strecklage eine sehr verschiedene Kraft fiir die Seitenbewe-
gungen der Ulna einsetzen kinnen, ja in der letzteren Lage wegen
aktiver Insufficienz kaum eine Wirkung auszuiiben vermigen. Vieles
liesse sich noch gecen die aktive Theilnahme der Ulna an den Dreh-
bewegungen des Unterarms einwenden. — Mehrere der oben ange-
fithrten Griinde sind aber schon von andern Autoren mit grosser Kraft
hervorgehoben worden, ohne jedoch die Anhiinger dieser Lehre zu iiher-
zeugen. — Es scheint daher nur ein unzweideutiger Versuch am Le-
benden die Frage zum Abschluss bringen zu kinnen.

Wegen der Unmiglichkeit den lebenden Oberarm vollstindig fixiven
und der Schwierigkeit die Bewegungen des Unterarms hinveichend genau
registriven zu konnen, fithrt nur ein Weg zum Ziel, und dieses ist die
Befestigung von Metallstibehen in den lebenden Knochen selbst und
die Messung der Entfernungen und der Winkel zwischen denselben in
den verschiedenen Stellungen.

Solche Versuche habe ich zwei gemacht, an mir selbst und an
einem andern minnlichen Individuum. Unter Cocainanwsthesie und
den strengsten antiseptischen Cautelen wurde ein fein polirter Stahl-
nagel in den lateralen Epicondylus, ein anderer in die hintere Seite
des Olecranon eingeschlagen. Feinste, ¢. 25 em lange Stahlrihren
wurden an die Niigeln festgeschraubt, an den Olecranonnagel sogar zwei,
eine in der Lingsrichtung der Ulna, die andere rechtwinkelizg nach
hinten. An einem besonders konstruirten Gradbogen, der an dem Epi-
condylusnagel befestigt wurde, konnte man jede Veriinderung in der
Lage der Niigel und also auch der Knochen zu einander bis auf etwa
0,2% genau ablesen.

Die Drehungen des Unterarms wurden in verschiedener Weise
ausgefiihrt, theils in einem das Handgelenk genan umschliessenden Ring
(Lecomre), theils mit Fassung ezinens drehbaren Griffes, von dem aus
ein wechselnder Widerstand ausgeiibt werden konnte u. s, w.

Es zeigte sich jetzt in beiden Fillen, dass bei jeder Drehung des
Unterarms, wo eine seitliche Bewegung des untern Ulnaendes lateral-
oder medialwiirts vorkam, eine entsprechende Hotation des Humerus
in derselben Richtung ausgefiihrt wurde. Die Winkel zwischen den
Niigeln, an denen man die Lagenveriinderungen der Ulna ablesen konnte,
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blieben bei den Bewegungen nie vollstindig unveriindert. Eine Drehung
und eine seitliche Bewegung der Ulna war also deutlich vorhanden.
Die letztere war aber bei weitem nicht hinreichend gross, um die Lagen-
verinderung des Capitulum ulnz erkliren zu konnen, und was wichtiger
ist, beide Bewegungen gingen in einer Richtung, die der von Heipena
u. a. angegebenen entgegengezetzt war

Von dem letzten Yersuch, bei dem ich eine grissere Anzahl Mes-
sungen ausfiihrte und mit dem auch der erste in allem Wesentlichen
iibereinstimmt, werde ich einige Zahlen anfiihren.

Die untenstehende Tabelle zeigt die Winkelwerthe der seitlichen
und rotatorischen Abweichungen der Ulna bei rubiger Supination des
Vorderarms. Die Hand war diesmal an ein um eine verstellbare
Achse drehbares Drettchen festgebunden, um die Stérungen durch
die Rontraktionen der Hand- und Fingermuskeln miglichst auszu-
schliessen.

Tak. 4. Die Bewegungen der Ulna bei Supination des Unterarms.
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Ihe Zahlen der kol I entsprechen einer Drehungsachse, die durch
den ersten Metacarpalzwischenraum ging, der Kol. Il einer durch den
dritten Zwischenraum und der Kol. III einer Achse durch den kleinen
Finger. Wir ersehen aus denselben, dass sich die Ulna bei der Supina-
tion immer in pronatorischer Richtung drehte, und zu gleicher Zeit
auch in abduktorischer Richtung abwich. Der mittlere Winkelwerth
war in allen Lagen der Achse und fiir beide Bewegungen ziemlich
derselbe, rund 2°; dieses auch, wenn die Achse durch den ersten
Metacarpalranum ging und also die absolute Lagenveriinderung des untern
Ulnaendes miglichst gross war. Die Schwankungen der Zahlen der
einzelnen Ablesungen waren dagegen, wie aus den Minimal- und Maximal-
werthen hervorgeht, etwas grisser. DBei der Pronation kehrten die
Nadeln wieder an ihren fritheren Standpunkt zuriick.



83

Aus diesen Versuchen scheint mir also bestimmt hervorzugehen,
dass eine DBetheiligung der Ulna an den Supinationsbewegungen in
der Weise, wie hisher von vielen Autoren angenommen wurde, nicht
vorhanden war.

Die kleinen Dewegungen, die konstant vorkamen, scheinen mir
lediglich als Wackelbewegungen, die durch die Ungenaunigkeit der Ge-
lenkfliichen ermdglicht und durch die Muskelaktionen hervorgerufen wer-
den, aufzufassen zu sein. Es liegt nahe an der Hand anzunehmen, dass
es der Supinator ist, der durch seinen ulnaren Ursprung und dadurch
dass er den hintern Schenkel des Lig. collaterale rad. spannt, die Ulna
in pronatorischer Richtung dreht. Dei die Pronation kinnte es derPronator
quadratus sein, der die Ulna in der entgegengesetzten Richtung rotirt.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Versuche und bei
allen Veriinderungen der Versuchsanordnung macht es ifusserst wahr-
scheinlich, dass diese Ergebnisse nicht nur den vorhandenen individu-
ellen Verhiiltnizssen entsprechen, sondern als ziemlich typisch angesehen
werden kinnen.

Es miissen solchergestalt drei verschiedene Gelenke an der ge-
wolinlichen Supination und Pronation des Unterarms betheiligt sein.
Die Drehung des Radius gegen die Ulna geschieht im Radioulnarge-
lenk; die kleine Circumductionshewegung der Ulna, wodurch die Dre-
hungsachse beliebiz in die Mittellinie der Hand oder anderswo hin verlegt
wird, geht aus einer Extension-Flexion in dem Humeroulnargelenk und
einer Einwirts- oder Auswirtsrotation des Schultergelenks hervor.

in kleines Schlottern des Fllenbogengelenks in seitlicher Richtung
kann man am Lebenden oft konstatiren, namentlich bie der passiv ge-
streckten Lage des Unterarms; besonders deutlich fand ich dieses bei
zwel minnlichen Individuen, wo das Gelenk eine kleine Hyperextension
erlaubte, wo also wahrscheinlich das Olecranon kleiner als gewohnlich
oder auch die Fossa olecrani besonders gross war. Diese Wackelhe-
weglichkeit des Gelenks, die deutlich aus dem oben beschriebenen
Versuche iiber die Rotationsbewegungen hervorging, kann vermuthlich
anch bei anderen Muskelaktionen kleine Abweichungen von dem eigent-
lichen Bewegungstypus erlauben. So z. B. finde ich es nicht unwahr-
scheinlich, dass die Bahn, die der Unterarm bei der Beugung durch-
liuft, mit der bei Streckung durchlaufenen nicht ganz identisch ist. —
Dagegen sehe ich keinen Grund, wirklich typische Bewegungen, deren
Umfang und Form willkiirlich bestimmt werden kinuten, innerhalb des
Spielraumes dieser Wackelbeweglichkeit zu verlegen.




DRITTER ABSCHNITT.

Die Entwickelung des menschlichen
Ellenbogengelenks.

Kar. 1. Die embryonale Entwickelung.

In ibren Untersuchungen iiber die Entwickelung der Gelenke haben
sowohl Hexge und Reymner (54), wie Scuvris (56) dem Ellenbogen-
gelenke eine besondere Beachtung geschenkt. Sie hatten aber haupt-
siichlich das Ziel, die allgemeinen Gesetze der ersten Gliederung der
Skelettanlage und der Entwickelung der Gelenkfliichen zu erirtern, wes-
halb verschiedene Iragen, die das Ellenbogengelenk allein beriihren,
von ihnen nur ganz beiliufiz behandelt wurden. Es schien mir des-
halb wiinschenswerth, die Formentwickelung dieses Gelenks etwas ge-
nauer zu verfolgen.

Um nicht Gefahr zu laufen, rein individuelle Verhiltnisse zu gene-
ralisiren, was nur zu oft gethan worden ist, habe ich ein miglichst
grosses Material behandelt. Fir das Studium der friihesten Entwicke-
lungsstadien konnte ich 13 Embryonen, deren Kopfrumpflinge von 1,0
—7,0 em wechselte, mikroskopisch untersuchen. Von denselben habe
ich 24 Arme nach Himatoxylin-Fosinfirbung und Paraffineinbettung
in Serienschnitte von 20—30 p. Dicke nach den drei Hauptrichtungen
zerlegt.

Die spitere embryonale Umbildung von 10,0 em Gesammtlinge
(7,0 em Kopfrumptliinge) an bis zur vollen Reife habe ich durch makro-
skopische Priparation von 14 Armen verschiedener Grisse studirt.

Bei dem jiingsten, l,0 em langen Embryo waren in der sonst
ziemlich gleichmiissigen Zellenmasse der vordern Extremitit, wo nur
die michtigen Anlagen der Nervenstimme hervortraten, hellere Streifen
zu unterscheiden, die augenscheinlich den Skelettanlagen des Humerus
und der beiden Unterarmknochen entsprachen. Dieselben waren von
dem umgebenden Blastem durch eine etwas dunklere, kernreichere
Zone begrenzt. Von bestimmten Konturen der Knochen und ihrer
Gelenkflichen konnte keine Rede sein.
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Schon bei den zwei 4,0 und 4,2 cm messenden Embryonen, wo
eben die Verknicherung der Ober- und der Unterarmknochen begonnen
hatte, fand ich schon alle wichtigeren Theile des Ellenbogengelenks
dentlich differentirt. Die scharf begrenzten Knochenenden, die schon
eine sehr typische Gestalt hatten, waren durch eine Gelenkspalte voll-
stiindig von einander getrennt. Die von dem perichondrialen Gewebe
sich fortsetzende Gelenkkapsel war an vielen Stellen von den umge-
benden Weichtheilen deutlich abgegrenzt, und die Muskeln, die man
unschwer von einander unterscheiden konnte, hatten schon eine ziemlich
karakteristische Lage und IForm.

Es ist also bauptsiichlich im zweiten
Monat des Embryonallebens, wo das Ellen-
bogengelenk die wichtigsten Stadien seines
Werdens durchliunft. Die nach dieser Alters-
stufe stattfindende Entwickelung ist, mit
Ausnahme der Verknocherung der Gelenken-
den, eigentlich nur quantitativer Art, nur
eine Veriinderung der absoluten und rela-
tiven Grissenverhiiltnisse.

Wenn wir die Umgestaltungen des Ge-
lenks wiihrend der gesagten Altersperiode
etwas niiher verfolzen wollen, haben wir zuerst
die gegenseitigen Lagenverinderungen und
die Formbildung der betreffenden Skelett-
theile zu betrachten.

Wenn das Armskelett angelegt wird,
bildet der Unterarm mit dem Oberarm einen
Winkel, der ungefihr 90° betriigt. Die indi-
viduellen Schwankungen scheinen einen Spiel-
raum von etwa 20° nach jeder Seite hin zu
haben. Diese mittlere Lage zu einander be-

Fig. 21. halten die Segmente, bis die Bewegungen
anfangen, aber auch spiter bleibt diese die

Ruhelage der Extremitiit. Die Unterarmknochen (oder, richtiger, die
Unterarmknorpel) divergiren anfangs stark von einander, so dass an
der Handwurzel ein breiter Zwischenraum entsteht; sie sind auch
etwas von einander abbiegend gekriimmt. Fist allmihlich, und zwar
gegen das Ende des dritten Monats, werden sie einander ziemlich paralell.

Die Angabe von Heske und Revier, dass das obere Radiusende
im zweiten Monat mehr vor, als neben der Ulna liegt, kann ich voll-
kommen bestitigen. Die Fig. 21 a—e¢, die nach Konstruktionszeich-
nungen zusammengestellt sind und die auf das untere Humerusende

e
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projicirte Lage der Unterarmknorpel, 15 mal linear vergrissert, wieder-
geben, zeigen das Verhalten bei Embryonen von 1,25, 1,7 und 4,0 cm
Linge. Beim ersten (a) liegt der Radius beinahe gerade vor der Ulna und
in einiger Entfernung von ihr, um beim zweiten (1) mehr lateralwiirts zu
riicken; beim dritten (e¢) haben die Knochen schon ziemlich dieselbe
Lage zu emander wie beim Erwachsenen: wire nur der Kronenfortsatz
(punktirte Linie) etwas grisser, so wiirde die Ubereinstimmung fast
vollkommen sein. Dass diese ontogenetisch urspriinglichere Lage der
Unterarmknochen bei vielen Thieren vorkommt und wahrscheinlich auch
in der Phylogenie die urspriinglichere ist, werde ich unten zeigen.

Fine weitere Thierihnlichkeit ist der kleine Torsionswinkel des
Humerns. Hexkr und Reveer haben nédmlich auch hervorgehoben, dass
cine Ebene durch die Achse des Caput humeri die Bewegungsachse des
Ellenbogengelenks in einem rechten Winkel schneidet: wenn auch meine
Schuitte keine absolut beweisende Bilder gaben, sprechen sie doch
stark fiir die Richtigkeit dieser Angabe.

Was die Form der Knochenanlagen betrifft, so muss man in
diesen ersten Stadien die Schliisse fiusserst vorsichtig aus dem Befunde
ziehen, Sehr oft sieht man in der Gestalt der Knorpel Unregelmiissig-
keiten, die bei verschiedenen Embryonen nicht in derselben Form
wiederkehren: Kriimmungen und Verbiegungen der Knochenschiifte,
Abflachungen oder Ausbuchtungen der Gelenkflichen. Die meisten
dieser Unregelmiissigkeiten scheinen von Spannungen im Gewebe selbst,
die entweder durch die intensive Zellenwucherung, oder vielleicht auch
durch die Manipulationen und die Einwirkung der chemischen Fliissig-
keiten bei der Priparation herrithren, bedingt zu sein. Eben da, wo
sich im Schafte cines Knochens eine besonders starke Zellenprolifera-
tion in der Ausscheidung der Zwischensubstanz, in der Abplattung der
umgebenden Zellen u. s, w. kund giebt, treffen wir solche Verbiegungen
am hiufiesten. Wenn Hexke und Revuer z. B. bei einem 1,8—2,2 cm
langen FEmbryvo eine starke Tuberositas radii zn sehen glaubten und
auch in ihren Abbildungen wiedergeben, so ist dieses entschieden ein
ganz zufilliger Befund der genannten Art.

Die beim 1,0 cm langen Embryo so unbestimmte Degrenzung der
Skelettanlagen wird bald viel schiirfer. Die Hauptmasse dieser Anlagen
bekommt mehr und mehr das typische Aussehen des embryonalen
Knorpelgewebes, und der dunklere Saum, der sie von der Umgebung
trennt, zeigt immer deutlicher eine koncentrische Anordnung der Zellen
und ein mehr faserizes Ausschen.

Die Form des untern Humerusendes bei Embryonen von 1,25 cm
Kirperlinge zeigt Fig. 21 «. Der oben ziemlich cylindrische Schaft, der
etwas stiivker als die Skelettanlagen des Unterarms ist, wird nach unten
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breiter und sendet nach den Seiten zwei plumpe Epicondylen aus,
von denen der laterale stivker hervorragt und auch von vorne nach
hinten etwas dicker ist. Die Endfiiche hat eine nur schwach ein-
gesenkte Trochlea, und weder eine Fossa olecrani, noch eine F. coronoid.
ist zu bemerken. — Der hauptsiichliche Umbildungsprocess des Hu-
merus im zweiten Monat des Foetallebens umfasst theils einen stiir-
keren Zuwachs des medialen Epicondylus, theils eine genaunere Mo-
dellirung der Gelenkfliche; an dieser sehen wir zu dieser Zeit eine
schwache Fithrungsleiste anftreten, die das Capitulum und die Trochlea
von einander trennt. Auch bleibt das Wachsthum des unmittelbar
oberhalb der Trochlea liegenden Theiles des Schaftes etwas zuriick,
wodurch eine Andentung von Gelenkgruben gebildet wird; an den
Querschnitten sicht man doch nur an der hintern Seite eine seitliche
Begrenzung der Grube; an der vordern Seite entspricht die am Sagittal-
schnitt sichtbare Finsenkung eher einer querlaufenden, lateralwiirts
etwas tieferen Rinne.

Die Unterarmknorpel haben in ihren mittleren Theilen ziemlich
dieselbe Stirke; die Querschnitte beider sind schon anfangs oval und
ihre lingeren Durchmesser liegen in derselben Ebene oder auch
bilden sie einen volarwirts offenen, sehr stumpfen Winkel. Schon
bei dem 1,5 em langen Embryo ist der Kopf des Radius um !/, spiter
sogar um !/, dicker als der Schaft. Der Kopf hat einen beinahe kreis-
runden Querschnitt, der bisweilen den der Ulna in derselben Hohe
nicht unwesentlich iibertrifit. Der Ulna liegt das Capitulum radii jetzt
dicht an; die indifferente Zwischensubstanz ist geschwunden, und nur
eing diinne Zone stark zugeplatteter, kleiner Zellen trennt die beiden
Knorpel von einander.

Die Ulna wird nach oben bedeutend stivrker. Die Incisura semilun,
umfasst bei 1,4—2,0 em langen Fmbryonen kaum mehr als einen rechten
Winkel. Das Olecranon und der Kronenfortsatz ragen etwa gleich
weit volarwiirts hervor; der Kriimmungsradius der Inecisur ist etwas
grisser, als der der Trochlea, wodurch die Spitzen des Olecranon und
des Kronenfortsatzes von der Trochlea durch eine etwas dickere inter-
mediire Schicht getrennt sind. Schon beim 3,0 em langen Embryo
umfasst die Incisur einen Bogen von beinahe 1807; sie liegt in ihrer
ganzen Ausdehnung der Trochlea dicht an, und der Kronenfortsatz, der
jetzt nach der volaren Seite stivker hervorragt, scheint mehr als das
Olecranon gewachsen zu sein ). Wenn die Anlagen der Unterarmknochen
sich einander nihern, wird die gegen 1hm gekehrte Seite der Ulna von

") Genanere Angaben dber Jie Kriimmung der Flichen in fhren verschiedenen
Partien scheinen mir bei den hawfigen individuellen Wechselungen und den Verun-
staltungen der Flichen ohne Zweck zo sein.  Jedenfalls wire ein moch grisseres
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dem Radiuskopf etwas zugeplattet (Embr. 1,7 cm) oder sogar konkav einge-
driickt (Embr. 2,5 ¢m), wodurch eine Incisura radialis entsteht. Der
Radiuskopf rubt dabei hinten auf einem kleinen Vorsprunge der Ulna.

Ehe sich eine wirkliche Gelenkspalte zwischen den Knorpelenden
bildet, sieht man oft in der intermediiiven Schicht einen schmalen
helleren Streifen, der sich bei stirkerer Vergrosserung als aus einer
Verfliissigung oder einer reichlicheren Ausscheidung von Intercellular-
substanz herrithrend erweist. Eine solche lellere Linie war schon heim
1,4+ em. langen Embryo deutlich zn sehen und noch beim 2,5 cm langen
Embryo vorhanden. Dagegen waren bei e¢inem Embryo von 2,0 cm
Linge schon feine Spaltbildungen eingetreten, und bei einer Korperlinge
von 3,0 em und darviiber waren solche konstant. Bei 4,2 cm Linge des
Fmbryo bildeten diese Spalten eine die Gelenkflichen vollstiindig umfas-
sende Hohle, und dieses scheint von nun an die Regel zu sein?;.  Nach
meinen Priparaten zu urtheilen, fingt die Spaltbildung zuerst im mitt-
leren Theil der Incisura semil. und in der Mitte der Fovea radii an; an
der Circumferentia cap. rad. sah ich die Spalte frither an der lateralen,
als an der medialen Seite auftreten.

Dass die Losung der Knorpelenden von einander zum grossen Theil
in den Bewegungen der Frucht, wofiir sich auch die angefithrten Auto-
ren aussprechen, ihrven Grund haben muss, scheint mir offenbar zu sein.
Die Entwickelung der kontraktilen Substanz und die Sonderung der
Muskelanlagen in bestimmte Gruppen fillt zeitlich mit dieser Spalt-
bildung zusammen. Doch diirften hierbei wohl auch Wachsthumsver-
schiehungen eine nicht unwichtige Rolle spielen. Bei der verschiedenen
Intensitiit des interstitiellen Wachsthums der Knorpelenden muss eine
betriichtliche Verschiebung der Theile gegen einander besonders da

Material als das meine und eine fiusserst delikate Bewahrong und Behandlung des-
gelben mithig, nm die Iiesultate glanbwiirdig zu machen.

Iy A priori scheint es, alz konne die Entscheidung, ob eine Gelenkspalte vor-
handen izt oder nicht, keinen Schwierigkeiten begegnen. In diesem Stadium ist sie
aber nicht leicht. An einem Schwitte der Serie findet man vielleicht gar keine Spalte
nn der Stelle, wo die beiderseits zondichst liegenden Schnitte unzweifelhalt eine solehe
zeigen. Hahen in diesem Falle die Manipulationen eine kiinstliche Trennuug in den
letzteren Schnitten bewirkt, oder haben sich nur die freien Rander des ersteren Schnittes
so genan an einander gelegt, dass sie eine wirkliche Kontinunitiit des Gewehes vortin-
gschen? Bisweilen kaon man durch eine genaue Untersuchung bei stirkerer Ver-
erosserung konstativen, dass die an einander geschmiegten Riander nicht in derselben
Ebene liegen. Oft aber, namentlich dann, wenn der Schnitt nicht die Gelenkfliche
unter rechtem Winkel teiflt, ist die Beantwortung dieser Frage fusserst schwierig,

ScHULis (56) sah bei einen 7 em langen Foetus die Gelenkflichen der Inei-
sura semil. und der Trochlea in der Mitte zusammenhingen. Es scheinen also auch
hier hichst bedentende individuelle Wechselungen vorznkommen, oder es werden die
Ergebnisse von der verschiedenen Behandlung des Materials fusserst stark beeinflusst.
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eintreten, wo die Begrenzungsfliche stirker gekriimmt ist; dieses diirfte
leicht an der Stelle, wo die Widerstandsfahigkeit der Zellen, schon nach
ihrer Form zu urtheilen, geringer ist, d. h. in der Zwischenzone, zu
einer Kontinunititstrennung fithren.

Eine Andeutung einer Kapselbildung, in der Form einer Verdich-
tung des perichondrialen Gewebes, die die ]{mjr[]cl mit einander ver-
hindet, 1st schon bel einer H{irl][}.rliingﬂ von 1,8 cm. stellenweise zu
sehen. Bei der Bildung der Gelenkspalte bleibt in dem spitzen Winkel
zwischen dem abgerundeten Rande des Radiuskopfes und dem Capit.
humeri von der intermediiren Schicht ein schmaler, auf dem Quer-
schnitte dreieckiger Saum zuriick, der von der Innenseite der Kapsel-
anlage in das Gelenk hineinragt und seine Verbindung mit dem Radiu-
skopf gewohnlich etwas spiiter als mit dem Humerus lost und der dem
an dieser Stelle des erwachsenen Gelenkes vorhandenen Synovialfortsatz
entspricht. Auch an anderen Stellen des Gelenks finden wir derartige
Iteste der Zwischenlage. Der Vorgang stimmt mit der durch die
Untersuchungen von Berxavs (53) bekannten Entwickelung der Hilfs-
apparate im Kniegelenk vollstiindig uberein.

Aus dieser Periode der Entwickelung ist noch zu verzeichnen, dass
die Bicepssehne schon bei 2,0 em langen Embryonen deutlich zu sehen
ist und bei einer Korperlinge von 4,0 cm eine Spalte zwischen iby und
dem Radius aunftritt. Von einer Tuberositit sieht man aber nichts;
eher ist diese Partie des Radius etwas eingedriickt.

Die von etwa der 8 Woche des Foetallebens bis zur vollen Reife
der Frucht sich abspielenden Umbildungen sind von viel geringerem
Interesse.

Allmihlich nihern sich die Knochenanlagen der definitiven Gestalt.
Die frither nur schwach angedeutete Fossa olecrani fingt an, etwas
tiefer zu werden, jedoch nicht durch Resorption des Knorpels, sondern
nur durch eine geringere Wachstumsintensitiit. Die Dicke der Knorpel-
wand zwischen den beiden Gruben betriigt in der Mitte des Embryonal-
lebens etwa zwei Drittel, beim Neugebornen nur wenig mehr als die
Hiilfte des Troehleadurchmessers. Der mediale Epicondylus wird etwas
schiirfer, der untere Theil des Schaftes platter und breiter. — Eine
Einkerbung am medialen BRande der Incisura semilun. sah ich schon
bei einem Embryo von 52 em Linge. Der Radiuskopf wird von dem
Schafte etwas deutlicher abgesetzt, und unter der Bicepssehne fingt in
den letzten Monaten eine Tuberositas radii an, sich anzulegen.

Die Kapsel wird von den umgebenden Theilen deutlicher abge-
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arenzt, und starke Bindegewebsfasern legen sich als verstirkende Biin-
der an ihrer Aussenseite an. Aus den obengenannten Resten des indiffe-
renten Gewebes, das urspriinglich die Skelettenden mit einander verbindet,
achen jetzt die Synovialfalten und -fortsiitze hervor. Dieselben werden
mit (iefissen versehen und vergrissern sich, einige sogar in Proportion
mehr, als die iibrigen Theile des Gelenks. Beim Neugebornen tritt
besonders die starke Ringfalte zwischen dem Radiuskopf und dem Capit.
humeri hervor, die sich mit ithrem zerschlitzten, freien Rande gewohnlich
halbwegs bis an die Mitte der Fovea cap. rad. oder bisweilen noch etwas
weiter erstreckt. In situ gehiirtet, gleicht sie vollstindig einem Menis-
cus; sie ist aber nur von sehr lockerem, gefissreichen Bindegewebe
gebildet und kann also schwerlich die einem Zwischenknorpel obliegen-
den Funktionen erfiillen. Die Falten lings der Seitenriinder der Incis.
semil. und die Synovialfortsiitze in den Einkerbungen sind relativ schwii-
cher entwickelt.

Das von der Fossa coroncidea und der Fossa olecrani auf der vor-
dern und hintern Seite der Trochlea hinabziehende subsynoviale oder
perichondrale Gewebe, das wir schon vom LEllenbogengelenke des FEi-
wachsenen kennen, ist in der spitern Hilfte des Foetallebens und auch
in den ersten Lebensjahren sehr deuntlich zu sehen.

Uber seine niihere Anordnung und seine Bedeutung geben uns
Sagittalschnitte durch die Trochlea Aufschluss. Dei grisseren Embryonen
und bei Kindern konnen wir schon mit dem unbewafineten Auge, in
fritheren Stadien mittels der Lupe oder dem Mikroskop eine ziemlich
dicke Lage perichondralen Bindegewebes sehen, das sich an der hintern
Seite oft bis auf die halbe Héhe der Trochlea hinab erstreckt, wo es
mit einem scharfen Rande endigt, vorne dagegen an der Oberfliche
gewohnlich etwas fiither aufhort, sich dann aber, 1mmer diinner wer-
dend, eine kleine Strecke in den Knorpel hinein fortsetzt. Diese hinde-
gewebhige Schicht erhebt sich sowohl vorne, wie hinten kaum iiber die
Oberfliiche der Trochlea, in welche sie gleichsam eingelassen ist. Von
ihrem untern Rande ziehen ziemlich starke Gefisse centralwiirts in den
Knorpel hinein, um sich in seiner Mittelpartie zu begegnen und sich
hier zu verzweigen.

Dass die fiir die Ernihrung und den Zuwachs der Epiphyse nothige
Blutversorgung das ursiichliche Moment fiir diese Ausbreitung des
Bindegewebes anf Theile der Knorpeloberfliche bildet, die zur Arti-
kulation hiitten dienen kiinnen, erscheint mir fusserst plausibel. Die
Gefiissvertheilung ihrerseits kann wohl nur mit dem von Hammar (75)
u. a. angenommenen expansiven Wachsthum des hyalinen Knorpels,
das bei der vorhandenen Gestalt der Ipiphyse beinahe nach allen
Seiten hin gleichformig geschehen muss, in Zusammenhang stehen. Wenn
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der Blutstrom in der genanuten Weise gegen das Centrum des Knorpels
geleitet wird und hier dem von der andern Seite kommenden Strome
begegnet, muss dieses niimlich an dieser Stelle eine reichlichere Er-
nihrung und einen stirkeren hydrostatischen Druck zur Folge haben.
Wenn spiiter einerseits der in der Epiphyse gebildete Knochenkern mit
der Diaphyse verschmilzt und Verbindungen iliver Gefissbahnen ein-
treten, anderseits der Nabrungsbedarf der Gewebe mit dem Aunfhiren
des Zuwachses geringer wird, kinnen diese Dlutbahnen veridet oder
wenigstens stark reducirt verden. Eine Synovialfalte am untern Ende
der Fossa coron. bleibt jedoch immer zuriick, und bisweilen sind auch
beim Erwachsenen an der Grenze des Gelenkknorpels ein oder ein paar
Erndhrungslocher zu sehen. An der hintern Seite scheint sich ein
Knorpelitberzug iiber die frither vom Dindegewebe bedeckte Fliche
auszubreiten, wo er sich spiter an einer bisweilen sehr deutlich be-
grenzten Partie viel dituner als anderwiirts an der Trochlea zeigt.

Der Knorpeldefekt der Incisura semilun. diirfte wahrscheinlich aut
ihnliche Ursachen zuriickzufiihren sein. Gerade an dieser Stelle habe
ich bei jiingeren Embryvnen relativ starke Gefisse in den Knorpel
hineintreten sehen. Bald niihert sich aber die Ossificationsgrenze der
Diaphyse diesem Punkte, und dann lisst sich die Entwickelung und
das Geschick dieser (iefisse nicht weiter verfolgen!).

Bei Embryonen aus den letzten Monaten und bei Neugebornen
habe ich ausser der konstanten Bicepsbursa hin und wieder kleine, aber
deutlich entwickelte Schleimbeutel unter den Muskelsehnen angetroffen,
und zwar in der Tricepssehne 4 Mal, unter den Extensoren, unter
dem Anconweus und hinter dem Epicond. med. je 1 Mal. Andeutungen
von Schleimbeuteln waren noch ofter vorhanden. Ich stelle mich also
in einen bestimmten Widerspruch zu Grurer (74), der in seiner Mono-
graphic das Yorkommen jeder anderen als der Bursa bicipit. wihrend
des Embryonallebens bestreitet. — Subeutane Schleimbeutel fand ich nicht.

"} Vermuthlich wirde eine aufl dic dbrigen Gelenke des menschlichen Korpers
ansgedehnte Untersuchung, inwiefern sich allgemeine Gesetze [Gr die Gelissvertheilung
in den Epiphysenknorpeln, fiir das Verhalten der Gefdsse zu der Form und den Wachs-
thomsverinderungen der Gelenkflichen u. dgl. aunfstellen lassen, von grossem Interessc
sein. Mir hat bis jetzi die Gelegenheit gefehlt, auf diese Fragen niher einzugehen,




Kar. II. Die postembryonale Entwickelung.

Fiir die Umbildungen des Ellenbogengelenks nach der Geburt stand
mir nur ein beschriinktes Material zu Gebote. Aus den ersten drei
Lebensjahren verfiigte ich zwar iiber vierzehn Gelenke, aus den spiteren
Kinder- und Jugendjahren bis zum 20. Jahre konnte ich aber nur zwei
Fllenbogengelenke ans dem 14, und 15. Lebensjahre bekommen. Aus
der Detrachtung des Anfangspunktes und des Zieles der postembryona-
len Entwickelung kann man jedoch in Betreff der Bahn, der diese
Entwickelung folgt, einen Schluss zu ziehen wagen; an den wenigen
mir zuginglichen Zwischenstufen habe ich natiirlich die Richtigkeit der
gezogenen Schliisse kontrollirt.

Das Ellenbogengelenk des Neugebornen unterscheidet sich von dem
des Krwachsenen hauptsichlich durch eine geringere Tiefe der Gelenk-
aruben, eine nach innen weniger breite Trochlea und eine entsprechend
schmiilere Incisura semil, einen kleineren Radiuskopf und ein schwiicheres
Lig. annulare. Ausserdem ist der Torsionswinkel beim Neugebornen
kleiner als beim Erwachsenen,

Betrachten wir die genannten Merkmale etwas niiher, so finden wir,
dass die Fossa olecrani, wie von mehreren Autoren hervorgehoben
wird, beim Neugebornen bei weitem nicht so tief wie beim Erwachsenen
und die F. coronoidea bei jenem nur schwach angedeuntet ist. Relativ
besser entwickelt ist das Olecranon selbst, wodurch natiirlich eine
Hemmung bei der Streckung beim Neugebornen friiher als beim KEr-
wachsenen eintreten muss. Oft kann man das Ellenbogengelenk eines
grosseren Foetus oder eines Neugebornen auch nach Wegnahme der
Muskulatur nur bis zu cinem Winkel von 150-—-1607 strecken. Der Win-
kel der stirksten Deugung scheint mir dagegen dem des Erwachsenen
ziemlich nahe zu stehen und c. 40° zu betragen.

Dass bei der Vertiefung der Gruben eine wirkliche Knochenresorp-
tion stattfindet, geht deutlich daraus hervor, dass die Knochenlamelle,
die beim Erwachsenen die Gruben von einander trennt, die Dicke der-
=elben Knochenwand beim Neugebornen, wo sie his zu 4!/, cm betragen
kann, in der Regel nicht erreicht. Der Reiz zu dieser Resorption kann
nur in dem Anstoss der Knochenfortsitze bei extremen Bewegungen
liegen. Eigenthiimlich erscheint es immerhin, dass diese nicht ofter
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eintretende Druckwirkung einen Knochenschwund veranlassen kann:
der Vorgang kann jedenfalls nicht mit den Druckusuren eines pulsi-
renden Aneurysma o. dgl. gleichgestellt werden.

Die geringere Breite der Trochlea sowie der unteren Partie der
Incis. semilun. erwies sich bei Messungen als von einer geringeren Ent-
wickelung der medialen Randzonen der Gelenkflichen bedingt;: eine
Randzone ist nimlich bei der Geburt kaum vorhanden: die mediale
Begrenzung der Trochlea liuft beinahe paralell der Bewegungsebene.
Der konsolenartige Vorsprung an der medialen Seite des Processus
coronoideus tritt auch sehr wenig hervor. Selbstverstindlich ist es,
dass spiter die mit den wachsenden Anforderungen auf das Gelenk
gleichzeitige Breitenzunahme der Gelenkfliichen die Resistenz des Ge-
lenkes gegen seitliche Einknickung vermehren muss. — Der mediale
Epicondylus ist beim Neugebornen etwas weniger hervorragend, aber
dicker und plumper als beim Erwachsenen. Erst mit dem Fortschrei-
ten der Verknicherung in den Epicondylus hinein bekommt er die
scharfe charakteristiche Gestalt.

Die Gelenkfliche des Radiuskopfes hat beim Neugebornen ziemlich
dieselbe Form wie heim Erwachsenen; dagesen ist beim ersteren der
Kopf weit weniger scharl gegen den Schaft des Knochens abgesetzt.
Die gegen die Ulna gekehrte, zur Artikulation dienende Seitenfliiche
liegt beinalie in derselben Flucht wie die mediale Seite des Schaftes,
und am lateralen Theil findet der Ubergang vom Halse zum Kopfe nur
sehr allmiihlich statt. In den ersten Lebensjahren iindert sich das
Verhalten hierin nur sehr wenig., — Kommt nun noch hierzn, das die
ganze Kapsel, namentlich aber das Lig. annulare, in diesem Alter viel
schwiicher und nachgiebiger ist, so lisst es sich leicht einsehen, dass in
dem kindlichen Ellenbogengelenke eine Pridisposition fiir ein Heraus-
schliipfen des Radiuskopfes ans dem Bande bestehen muss.

Die praktische Bedeutung dieser Verleizunge und der Umstand, dass nur
eine mehr eingehende Betrachtung der anatomischen Verhilinizsse den
Mechanismuns der Reposition derselben aufkliren kanu, mige ein kleice Ab-
weichung von meinem Thema entschuldigen.

Uber die diese Verletzung hervorrufende Ursache, ein kriftiger Zug
an der Hand des Kindes mit oder ohne eine gleichzeitize Rotation des Armes,
sind wohl die Anpsichten der Chirurgen einig, nicht so aber iiber das wahre
Wesen der dadurch am hiinfigsten hervorgerufenen Folgen, Die verschiedensten
Erklirungen derselben, von einer Liision im distalen Radioulnargelenk bis zu
einem Muskelriss oder einer Nervenverletzung, von eiper intraartikuliren
Fraktur oder einer Ruptur der Kapsel bis zu einer hysterischen Erscheinung,
sind gegeben worden. — Der wahre Sachverhalt ist schon von verschiedenen
Autoren eingesehen und auch von etlichen (Scutrier 89, v. Saxtvoorp S8,
u. a.) durch Versuche an Leichen bestitigt worden. Viele Hand- und Lehr-
biicher der Chirurgie und der Pidiatrik halten dessenungeachtet diese Frage
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noch immer offen, was nur daranf beruhen kawop, dass die gewthuoliech so
dusserst leichte Reposition der Luxation beim ersten Anblick gar za rithsel-
haft erscheint. FKinen aus der elastischen Schlinge des Ringbandes ausgetre-
tenen  Radiuskopf wieder hineinzuzwingen, scheint doch keine leichte Auf-
zabe zu sein.

Bei mehreren Versuchen an Armen von Kinderleichen aus den drei ersten
Lebensjabren und an Leichen won Neugebornen gelang es mir, mit Ausnahme
cines einzigen Falles, immer, eine Subluxation des Radiuskopfes aus dem Lig.
anpulare heraus durch einen einfachen Yug an dem Radius hervorzurufen
und ihn dann gewiholich schon durch eine einfache Supination wieder zn
reponiren. Der Versuch konnte an jedem Priiparate beliebig oft (bisweilen
¢, 50 Mal) wiederholt werden. Sowohl die Luxation, wie die Reposition
geschah oft mit einem kleinen, hirbaren Knall, beinahe immer mit einem
fithlbaren Ruck wund augenscheinlich in ganz derselben Weise, wenn der
Arm intakt war, wie wenn die Haut und Muskulatur von ihm abgelist oder
sogar die Unterarmkoochen im mittleren Theil durchsigt waren. Nur war
im letzten Falle weniger Kraft nithig, um die Luxation hervorzarufen, was
natiirlich in der Festigkeit der Membrana interossea und der untern radioul-
naren Verbindung seinen Grund hat!),

Die Lage der Theile zu einander und die Bedingungen der Repositions-
miglichkeit konnten unter solchen Umstinden ziemlich leicht dureh direkte
Priiparation von aussen untersucht werden. Die Veriinderungen im Innern
des Gelenks suchte ich in der Weise zu fixiren und der Untersuchung zu-
giinglich zu machen, dass ich den nur der Haut beraubten Arm, in luxirter
Stellung, iiber das Gelenk hinaus eingipste und dann in Formalin hirtete.
Die Festigkeit der Gewebe wurde hierdurch visllig hinreichend, um den Hu-
merus von oben stiickweise heraus za priipariren, bis das Innere des Gelenks
offen lag.

Beim Zuge wnach unten schliipft der Radiuskopf in der That aus der
Schlinge des Lig. annulare, dessen schwiicherer vorderer lateraler Theil (d. h.
die Bogenfasern, die die beiden Schevkel des Lig. collat. rad. mit ecinander
verbinden) sich gewitholich ohne Kapselriss ausdehnt und iiber den Rand
des Radiuskopfes hinaufgleitet, heraus. Durch den Luftdruck und durch
die Spanoung der Faszern senkt sich die vordere Wand der Kapsel, weniger
die hintere, in eciner Falte in die klaffende Epalte zwischen den Gelenkflzichen
hinein, sodass man an dem erwihuoten eingegipsten Priparate von oben nur
cinen  schmalen transversalen Streifen des Radiuskopfes sehen kann, Beim
Nachlassen des Hueges bleibt der Radiuskopf nach unten und gewihnlich
auch etwazs nach der vordern und lateralen Seite disloeirt stehen, von der
Spannung der Verbindungen in seiner Lage gehalten. Der vordere Schenkel
des Lig. collaterale rad. kreuzt schrig den vordern Rand des Radiuskopfes
giemlich an dessen Mitte. Dieses scheint das typische Verhalten zu sein;
kleinere Abweichungen kinnen jedoch vorkommen.

Iie Reposition gelang in der Mehrzahl der Versuche weder durch Auf-

'y An einem Arme gelang die Sobluxation erst, nachdem di¢ engewlhnlich
starke Chorda tendinea durchschmnitten war. An einem andern wurde der Radius-
kopf zwar leicht subluxirt, kehrte aber beim Nachlassen des Zuges wieder in geine
normale Lage zuriick; erst als der Sopinator abgeldst war, blieh die Subluxation
bestehen, In beiden Fillen konnte sie in der typischen Weise reponirt werden.
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hebung des Luftdruckes wittels Offoung der Kapsel, noch dureh Driicken
des Radius nach oben, auch wpicht durch forcirte Extension oder Flexion,
sondern nur dureh eine Drehung des Radinz in  supinatorischer oder
in pronatorischer Richtung, das letztere in der Regel ein wenig schwieriger.
In solcher Weise ging es aber gewihnlich spielend leicht, namentlich wenn
der Radius gleichzeitizg ein wenig nach hinten (und medialwirts) gedriickt
wurde. — In einem Falle war gewiholich jede kleine Bewegung dL:-_-,'[lLIE_'I'IL‘!.
g]ﬁifh;ulng in welcher Richtung, hivreichend, um den Radius in seine normale
Lage zuriickschnellen zu lassen. Awnderseits traf es auch nach vielen Ver-
suchen mit einem Gelenke, also wenn die Kapsel und die Binder ausgedehnt
waren und ihre Elasticitiit eingebiisst hatten, ein, dass die Reposition etwas
erissere Schwicrigkeiten bereitete.

Die Wirksamkeit der Rotationsbewegungen fiir die Reposition hiingt vor
allem davon ab, dass die schlaffe Partic der Kapsel, die das Riogband wach
unten mit dem Radiushalse vereinigt, durch jede Drehung gestreckt und bei
stirkerer Bewegung auch gespannt wird. Die Ansatzpunkte der Kapsel, die
in einer mittleren Rotationslage in unmittelbarer Niihe bei einander liegen,
miissen ja bei jeder Veriinderang der Lage von einander entfernt werdeu.
Ist nun durch das Aufwiirtsgleiten des Ringbandes die entsprechende Partie
des untern Kapselabschnittes schon gestreckt, =o ist keine grosse Bewegung
nithiz, um sie einen schriig nach unten gerichteten Zug auf das Ringband
ausitben zu lassen. Awuch ein anderer Faktor scheint hierbei zuweilen wirk-
sam zu sein. Die vom vordern Ende nach hinten hiher werdende Cirenm-
ferentia articularis des Radivskopfes tritt bei der Supination wmehr aof der
Flexionsseite des (Gelenks hervor, wobei sie mit ihrem untern Rand durch
cine Art von Keilwitkung den vordern medialen Theil des Lig. anoulare
nach uuten wor sich her schiebt. — Ich werde an dieser Stelle nicht auf
weitere Einzellheiten eingehen. Leicht auszoafiihrende Versuehe an Leichen
kiinnen Jedermann eine viel bessere Vorstellung von dem Mechanismus geben,
als es mir hier durch viele Worte miglich ist.

Die praktischen Schliisse ziehen sich von selbst. Aus der Leichtigkeit des
Eintretens der fraglichen Subluxation und der leichten Einrenkung derselben
an der Leiche li:st cs sich vermuthen, dass diese Verletzung viel dfter vor-
kommt, als gewisse Autoren annchmen, dass sie aber bei weitem nicht immer
diagnostisirt wird. — Die Einklemmung der Kapsslwand zwischen den Ge-
lenkflichen wird sicherlich ein Driicken des Unterarms gegen den Oberarm
schmerzhaft machen, ein Umstand, der sich vielleicht fiir die Diagnose an-
wenden liesse. — Bel der Reposition diirfte von einer Supination des Armes
bei g]mLh!mtlgem Druck auf die Vorderseite des Radius der beste Frfolg za
cerwarten sein; es kinoten anch, wenn die Sapination nicht sogleich zum Ziele
fithren sollte, Propationsbewegungen versucht werden. Fiir die iibliche Ex-
tension und Flexion des Armes bei der Reposition konnte ich keine anato-
mischen Griinde (aber auch keine Gegengriinde) finden.

Beim Neugebornen und in den ersten Kinderjahren lassen sich an
der Humerusrolle und an der Incisura sigmoidea die oben beschriebenen
charakteristischen Spaltrichtungen mit erwiinschter Deutlichkeit dar-
stellen: dagegen treten an den kleinen (relenkflichen des Radiuskopfes
und der Incisura radialis ofter unregelmiissige Risse des Knorpels
anstatt der bestimmten Spalten aunf. Dass sich die funktionelle Struk-
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tur, die Faserung des hyalinen Knorpels schon in diesem Stadium ent-
wickelt hat, wo die Beanspruchungen noch keine betriichtlichere Grisse
erreicht haben, der Zuwachs noch sehr stark ist und die oberflichliche
Iinorpelschicht der festen Knochenunterlage ermangelt, vielmehr die
ganze Epiphyse aus ciner scheinbar ziemlich homogenen Knorpelmasse
gebildet wird, scheint mir von grossem Interesse zu sein. Sogar in den
letzten Monaten des Embryonallebens habe ich bisweilen eine typische
Spaltbarkeit der Knorpel gefunden. Vielleicht war nur die Konser-
virung des Materials (alte Spirituspriiparate) daran schuld, dass die
Spalten nicht immer deutlich auftraten.

Finige Messungen des Torsionswinkels bei Neugebornen (und Em-
bryonen aus den letzten zwei Monaten) ergaben die mittlere Grosse
desselben zn 131° (das Mittel aus 12 Messungen)!). Die Differenz
zwischen meine und Gecexsavrs Zahl (157°) kann wohl aus der etwas
verschiedenen Messungsmethode herrvithren, Bestimmte Schliisse iiber
die Grosse des betreffenden Winkels beim miinnlichen und weiblichen
Nengebornen und beim vechten und linken Arm, die natiirlich fiir die
Beurtheilung der betreffenden Differenzen bei den Erwachsenen nicht
ohne DBedeutung sein konnen, lassen sich ans dem kleinen Material
selbstverstiindlich nicht ziehen. — Der mittlere Cubitalwinkel scheint
beim Neugebornen etwas grisser zu sein und etwas dfter einen rechten
Winkel zu iibersteigen, als es beim Frwachsenen der Fall ist.

Die durchgreifenden Veriinderungen im Innern des Skeletts, die in
dem Auftreten der Ossificationscentra in den Knorpelanlagen und in
der Verschmelzung dieser Knochenkerne mit den knochernen Diaphysen
eintreten, konnte ich wegen Mangel an Material nicht in den Kreis der
Untersuchung einziehen.

'y Im der Mitte des Embryonallebens, wo sich der Winkel nur anniherungsweise
schiitzen lisst, schien er avch etwa 130—140° zu betragen.




VIERTER ABSCHNITT.

Zur vergleichenden Anatomie des Ellen-
bogengelenks.

Kar. I. Einleitende Bemerkungen.

Zur Losung der grossen Hauptaufgabe der vergleichenden Ana-
tomie, die natiirlichen Verwandtschaftsverhiilinisse der Thiere zu er-
mitteln und ihre Stammesgeschichte (Phylogenie) kennen zu lernen,
kann das Studium eines einzelnen Organes nur geringe Beitriige licfern.
Und noch unsicherer werden die phylogenetischen Schliisse, wenn sie
ans der Betrachtung eines mehr peripher gelegenen Organs, das natiir-
lich #Ausseren, modificirenden Einfliissen besonders auscesetzt ist, her-
vorgegangen sind. — Dagegen muss ein solches Organ, z B. ein
Extremititengelenk, sehr geeignet sein, uns die Gesetze der Anpas-
sung zo veranschaulichen. Eine vordere Lxtremitit, die vorzussweise
zum Schwimmen gfs'l:t':llh:ht wird, muss emnen anderen Bau haben, als
eine nur als Lanforgan angewendete: ein Flugapparat wiirde zum Wiih-
len in der Erde ebensowenig geeignet sein, wie ein Grabwerkzeug
zum Fliegen. Ist also im Thierreiche fiiv eine verschiedene Anwendung
eines Organes eine verschiedene Gestaltung desselben erforderlich, so
ist andererseits auch zu erwarten, dass eine gleichartige Anwendung von
zwel urspriinglich verschiedenen Organen im Laufe der Zeit eine gewisse
Ubereinstimmung im Bau derselben hervorrufen wird; Beispicle einer
solchen =Konvergenz» kennt die vergleichende Anatomie viele. Derselbe
Zweck kann jedoch auf mehrveren Wegen erveicht werden, und auch hei
scheinbar ganz gleicher Funktion kinnen daher bedeutende Differenzen
bestehen, die dann als Erinnerungen an die verschiedenen Entwick-
lungsbalinen von dem grissten Interesse sind. Von vergangenen Zeiten
sprechen vor allem diese normalen oder als Anomalien wiederkehrenden
rudimentiren Organe oder Organtheile, die in der jetzigen Funktion des

[
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Korpers keine oder eine nur ungeniigende Erklirung finden, diese
eigenthiimlichen »pensioners of the body, drawing pay (i. e. nutrition)
for past honorable services without performing any corresponding works
(Osporx).  Von den oben angegebenen Gesichtspunkten muss eine ver-
gleichende anatomische Untersuchung ausgehen, namentlich wenn es
sich um den Dewegungsapparat handelt. Auf die Zeichen einer funk-
tionellen Anpassung, auf die Konvergenzerscheinungen, auf die Ver-
schiedenheiten funktionell gleichartiger Theile und auf das Vorkommen
rudimentiirer Organe habe ich daher bei meiner Untersuchung das
Havptaugenmerk gervichtet gehabt.

Um die Morphologie eines Organes wirklich zu verstehen, muss man
auch seine physiologische Anwendung kennen. Ehe ich zur Beschrei-
bung des anatomischen DBaues des Ellenbogengelenks iibergehe, gebe
ich deswezen erst eine kurze Ubersicht der hauptsichlichsten Anwen-
dung der vordern Extremitit bei den verschiedenen Thieren und der
dadurch bedingten, verschiedenen Bewegungstypen des Ellenbogen-
gelenks.

Vor allem habe ich aber daran zu erinnern, dass die aus der einen
oder anderen Ursache beschriinkte Beweglichkeit in dem einen Gelenke
durch eine entsprechend grissere Beweglichkeit in anderen (Gelenken
ersetzt werden kann. Ein Deispiel davon haben wir beim Menschen
gesehen, wo fiir eine fehlende Ab- und Adduktion des (gebeugten) Ellen-
bogengelenks eine Rotation im Schultergelenk eintritt; weitere Beispiele
werde ich spiter anfithren. '

Zu einer einfachen Vorwirtsbewegung des Korpers auf ebener Erde
ist kaum mehr als eine Flexion und Extension der Extremititen
in einer der Korperachse paralellen Ebene erforderlich. Bei Thieren,
deren Vordergliedmassen so gut wie ausschliesslich die genannte Auf-
gabe haben, finden wir gew6hnlich auch das Ellenbogengelenk als ein
Ginglymus ') eingerichtet. Die geringen Seitenbewegungen und Dre-
hungen der Extremitit kann das Schulter- oder das Handgelenk
leicht besorgen. Dieses ist der Iall mit den Hufthieren, den Proboseci-
den urd auch mit einem Theile der Nagethiere (Hasen u. a.). Je be-
trfichtlicher die zu tragende Korperlast ist, je grisser die Anforderungen
auf Festigkeit sind, um so reiner ist der Ginglymustypus. Wo die
Beanspruchungen weniger gross sind, kann auch eine kleine Beweglich-
keit in seitlicher Richtung ohne Nachtheil eintreten. — Eine Begren-
zung der DBewegungen des FEllenbogengelenks auf eine Ebene treften

1y Die oft vorkemmende Schraubenbewerungz und die kleineren Unregelmilssizkei-
ten der Beweznnz, Schlussrotationen u. dgl. lasse ich hier unberficksichtigt, da sie
die fungseren Funktionen des Gelenks nur relativ wenig zon beeinflussen sclieinen.
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wir auch bei den Schildkroten, die nur Beuge- und Streckbewegungen
ausfiithren.

Die Anwendung der Vordergliedmassen zum Ilug erfordert eben-
falls zumeist nur Flexion und Extension des Ellenbogengelenks, und
zwar vornchmlich fir das Entfalten und Zusammenlegen der Fligel,
wogegen die Fliigelschliige fast nur im Schultergelenk ausgeliihrt werden.
Nur relativ unbedeutende andere Bewegungen stiren den Ginglymus-
karakter des Gelenkes (Vigel, Chiroptera).

Bei der Anwendung der vordern Extremititen zum Greifen, Klet-
tern und Graben spielt zwar die Bengung und Streckung die Haupt-
rolle!); ecine grossere Vielseitigkeit der Bewegungen ist aber erforder-
lich, urd sowohl Drehung des (Gliedes um seine Achse, wie auch Seiten-
bewegungen sind hier von Nothen. Dasselbe gilt auch fur die Was-
serthiere. Duas Tauchen, das Verfolzen der Bente im Wasser ist nur
durch Exkursionen der Treibschaufeln in verschiedenen Ebenen miglich:
diese miissen dabei, um den erwiinschten Effekt zu geben, immer mit
der Fliche gegen die Dewegungsrichtung stehen; sie miissen also dreh-
bar sein.

Wo der Ober- und der Unterarm annihernd in einer Linie liezen
{wic beim Elefanten), da kann die Drehung des freien Endes der
IExtremitit durch eine Rotation im Schultergelenk geschehen, wogezen
sie bei Winkelstellung des Ellenbogengelenks in dieses selbst oder noch
mehr distal verlegt sein muss. In den Gelenken der Hand finden wir
nicht selten ein betrichtliches Rotationsvermigen (z. DB. Trichosurus,
Edentaten, Fischotter). Ofter aber findet die hauptsichliche Drehung in
den Gelenkverbindungen zwischen der Ulna, dem Radius und dem Hu-
merus statt, und zwar nach drei Haupttypen. Ist die Hand sowohl
mit der Ulna, wie mit dem Radius relativ fest verbunden, so miissen
heide Knochen an der Drehung theilnehmen. Wenn dann die radio-
ulnare Verbindung (durch das Lig. interosseum) sehr straff ist, miissen
beide knochen zusammen auf der humeralen GelenkHiche rotiven (Anura,
vielleicht auch Tatusia). Ist die Verbindung im oberen Theile dagegen
hinreichend locker, so kann jeder Unterarmknochen auf seiner Gelenk-
tliche am Humerus eine reine Drelung ausfiihren (Pinnipedia, Mono-
tremata und Marsupialia).  Artikulirt schliesslich der Carpus nur mit
dem Radius und ist seine Verbindung mit der Ulna locker, so kann der
Radius allein rotiren, wie es beim Menschen und auch bei den Affen,
Halbatten und gewissen Raubthieren (Felis) der Fall ist.

Ihe Seitenbewegzungen der Vordergliedmassen kinnen in reiner

"} Dass die Beugung und Streckung durch Ab- und Adduction ersetzt werden
kann, werde ich gleieh zeigen.
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Ab- und Adduktion im Schultergelenk bestehen; bei Winkelstellung des
Ellenbogengelenks sahen wir beim Menschen solche Bewezungen auch
aus einer Drehung des Humerus um seine Liingsachse hervorgehen. —
Ist aber dieser Knochen durch seine Form oder, noch mehr, durch
seine innerhalb der Kirperoberfliche versenkte Lage in seinen freien
Bewegungen gehindert, so muss die Ab- und Adduktion im Ellenbogen--
gelenk selbst geschehen. Von dem grissten Gewichte ist diese Bewe-
gung hei denjenigen Thieren, wo der Humeruns lateralwiirts vom Korper
ausgeht und die Flexionsachse des Ellenbogengelenks also mit der Sa-
gittalebene ziemlich paralell steht. Bei diesen Thieren haben die Flexion
und Extension mit der Ab- und Adduktion die Rollen getauscht und die
Vorwirtshbewegung des Korpers ist hauptsichlich der letateren zuge-
wiesen. ‘Typische Deispiele davon sind unter den Siugethieren die Manl-
wiirfe, die Monotremen und Myogale; anch die Batrachier, gewisse Rep-
tilien und Edentaten zeigen eine dhnliche Anwendung der Vorderglied-
massen. — Bei einigen Schildkriten ist die Stellung der vordern Extriimi-
titen von der den meisten Wirbelthieren eigenen Stellung noch mehr
abweichend. Der Humerus ist nach vorne gerichtet, die Flexionsseite
beinahe caudalwiirts, die Extensionsseite kephalwiirts gekehrt. Durch
Bengung des Ellenbogengelenks zieht sich das Thier vorwiirts ') — Ich
habe hier nur die wichtigsten Typen der Bewegungen des Ellenbogen-
gelenks zu analysiren gesucht: im Linzelfalle trefen wir sie selten oder
niemals rein, doch kinnen nach diesen Typen auch die mehr kompli-
cirten Dewezungen gewisser Thiere ziemlich gut analysirt werden.

'i' ey Flew'h[urmw'llsllt wegen und da fiber die Homologie kein Zweifel sein
kann, habe ich im Folgenden auch dann, wenn die Vordergliedmassen eine derartige
abweichende Lage hatten, die Benennungen Vorder- und Hinterseite [fiir Flexions-
und Extensionsseite des Ellenbogengelenks gebraucht.




Kar, 1. Zur vergleichenden Osteologie des
Ellenbogengelenks.

Finer der zuerst und am vollstindigsten bearbeiteten Abschnitte
der vergleichenden Anatomie ist die Osteologie, dies theils wezen der
leichteren Handbabung des dafiir erforderlichen Materiales, theils we-
aen ilirer grossen Bedeutung fiir die Klassifikation sowoll der leben-
den Thiere, wie der fossilen Funde. Wenig Neues hiitte ich also aus
einer detaillirten osteologischen DBearbeitung meines Materials erwarten
kinnen. Ich habe es deshalb vorgezogen, nur einige Gesichtspunkte
fiir die Beurtheilung der funktionellen Gestalt der in Frage stehenden
Skeletttheile zu geben. Ausser den von mir zergliederten Thieren konnte
ich die osteologischen Sammlungen des Reichsmuseums, des Karolini-
schen Instituts und der Hochschule zn Stockholm benutzen.

In der Form eines Knochens ist gewiss nicht jede Einzelheit aus
den rein mechanischen Gesetzen zu erkliven. Das Skelett hat doch
auch andere Aufgaben als die rein statische und mechanische; es soll
das Knochenmark beherbergen, es soll vielleicht auch das specifische
Gewicht des Korpers veriindern') u. s. w.  Aunch scheint es nach Rovx
(26), als wiire die Anpassungsfihigkeit des Knochengeriistes bei den
tiefer stehenden Thieren noch nicht vollstindig entwickelt: besonders
soll dieses von dem zur Herstellung einer leistungsfihigen Struktur bei
dem kleinsten Materialaufwand nothizen Mechanismus der Inaktivitits-
atrophie gelten, — Am ehesten kinnen wir eine ausgepriigte funk-
tionelle Knochengestalt bei den hiheren Wirbelthieren erwarten, wo die
Funktionen viel mehr specialisirt und zugleich die Beanspruchungen
viel stirker als bei den iibrigen Klassen sind. Dieser niedrigeren Wir-
belthierklassen werde ich nachher mit einigen Worten Erwiihnung thun.

Am untern Ende des Humerus der Sidugethiere sind vor allem die
Gelenkgruben und die Knorren zu bemerken. — Die hintere Gelenk-
grube ist hauptsiichlich von der Entwickelung des Olecranon abhiingig,
dann aber auch von dem Umfang der Gelenkbewegungen. Zu einem
grossen Olecranon gehort im Allgemeinen auch eine grosse Fossa ole-

1) Vermittels der pnenmatischen Rinme verringert es bei den Vigeln das speci-
fische GGewicht; bei gewissen Wasserthieren kann es vielleicht die Leichtigkeit des
reichlichen Fettrewebes neutralisiren hellen.
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crani; macht aber der Arm keine starken Extensionsbewegungen, so-
kann auch eine Grube von geringerer Tiefe geniigen. — So finden wir
z B. bei den Sechunden, bei Myrmecophaga und Myogale, die ein starkes
Olecranon haben, aber nur sehr beschriinkte Streckbewegungen ausfithren,
eine kaum angedeutete Fossa olecrani.  Die vordere Gelenkgrube ist
in derselben Weise aunf die Einwirkung des Radiuskopfes zuriickzufiih-
ren; sie erscheint oft als ein negativer Ahdruck desselben; bei gewissen
Ungulaten, z B. der Giraffe, wo der Radiuskopf zwei Hicker zeigt, ist
sie in zwel Gritbchen getheilt. DBel den Primaten, zuweilen aber auch
bei Thieren anderer Ordnungen (Kinguruh, Faulthier, Biir, Dachs) finden
wir ecine neben dem Radiuskopf hervorragende dem Proc. coroncideus
entsprechende Grube. Nur beim Menschen und bei Perameles iiber-
trifit die Fossa coronoidea die Fossa radialis an Tiefe. Eine Durch-
bohrung der Gelenkgruben treffen wir nicht selten bei den Siugethieren.
Sie kommt bei einzelnen Reprisentanten sowohl héherer, wie niederer
Ordnungen vor und kann sogar bei verschiedenen Individuen derselben
Art fehlen, bei anderen vorhanden sein. Thiere, welche diese Perfora-
tion konstant haben, zeigen im Embryonalleben einen undurchbohrten
Humerus. Es scheint mir desswegen nicht berechtigt zu sein, diese
Perforation als ein Zeichen héherer oder miedriger phylogenetischer
Entwicklung aufzufassen; vielmehr ist sie nur eine Folge ciner weiteren
Entwicklung der entsprechenden Knochenfortsitze am Unterarm oder,
vielleicht eher, einer Frweiterung der Beweglichkeit in der IFlexions- und
Extensionsrichtung.

Wenn die Gelenkgruben tief sind, ist der Schaft des Knochens mehr
oder weniger vollstiindig in zwei Balken getheilt, die anf der Gelenkrolle
stehen. Diese DBalken konnen eine sehr verschiedene Dimension und
Form haben. Sie haben einen grisseren sagittalen Durchmesser, wenn
der untere Theil des Knochens besonders stark auf Biegung in dieser
Richtung beansprucht wird. Dies ist vor allem bei denjenigen Thieren
der Fall, wo der Humerus auf dem Unterarm nach vorne geneigt steht,
wo also der habituelle Flexionswinkel des Ellenbogengelenks relativ
klein ist. Als Beispiele kinnen das Pferd und der Elefant angefiihrt
werden; beim Plerde, wo das Ellenbogengelenk einen Winkel von etwa 1407
hildet, ist der sagittale Durchmesser des untern Humerusendes ungefihr
ebenso gross wie der frontale, withrend beim Elefanten, dessen entspre-
chender Winkel beinahe 180° betriigt und dessen Humerus also ziem-
lich senkrecht auf den Unterarmknochen ruht, die Relation des sagit-
talen zum frontalen Durchmesser etwa 2: 3 ist. — Eine Vorwirtskriim-
mung des untern Humerusendes, welche die beim Menschen vorhandene
weit iibertrifitt und wie diese die Festigkeit des Knochens gegen Biegung
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nach hinten verstirkt, finden wir auch bei Thieren mit kleinem Winkel
zwischen dem Ober- und Unterarm (Pferd u. a.).

Die Epicondylen haben ihre eigentliche Dedeutung als Ansatz-
stellen fiir Muskeln. Besonders der mediale Epicondylus wechselt be-
deutend an Form und Grosse: von dem miichtizen einer Echidna bis
zu dem ganz flachen vieler Ungulaten. Die Aufgabe derselben ist aber
nicht nur die, den Muskeln hinreichend Platz fiir ihre Insertionen zu
verschaffen, sondern sie bestimmen auch die Angriffswinkel der auf den
Unterarm wirkenden Muskeln. Sind die Epicondylen nach den Seiten
stark hervorragend, so werden dadurch ihre Muskeln von der senkrecht
auf der Mitte der Incis. semilun. stehenden Ab- und Adduktionsachse
und auch von der ziemlich in der Lingsachse der Ulna verlaufenden
Rotationsachse bedeutend entfernt; der Hebelarm wird linger, und die
Muskeln konnen eine betriichtliche Kraft auf die genannten Bewegungen
verwenden. Bei den Monotremen ist diese Finrichtungz am besten zu
sehen, aber auch an gewissen Fdentaten und Insectivoren (Myrme-
cophaga, Maulwiirfe) wird man schon aus der Gestalt des medialen
Epicondylus mit ziemlich grosser Wahrscheinlichkeit auf eine Beweglich-
keit in beiden oder einer der genannten Richtungen schliessen kinnen.
Bei den Ungulaten und anderen typischen Lauforganismen sind die
Epicondylen nach hinten vergrissert, wodurch der Ansatz einiger der
Epicondylenmuskeln hinter der Gelenkachse zu liegen kommt, so dass
sie als Strecker des Ellenbogengelenks wirken konnen.

IMe Leiste oberhalb des lateralen Epicondylus (Crista supracondy-
loidea later.) hat auch eine andere Dedeutung als die, dem DBrachiora-
dialis und den Extt. carpi radiales als Insertionsstelle zu dienen. Sie
giebt auch dem Humerus eine grissere Festigkeit gegen Diegung nach
aussen. leh schliesse dieses daraus, dass sie da, wo diese Festig-
keit besonders beansprucht wird, wo niamlich der Gegendruck des (die
Kirperlast hauptsiichlich tragenden) Radius den Humerus nach aussen
von seiner Liingsachse trifit oder der Radius von dieser Lingsachse,
einen medialwiirts oftenen Winkel mit ihr bildend nach aussen abweicht,
stirker entwickelt ist. Als Beispicle kinnen theils die Fischotter und
Trichosurns, theils der Didr und die Katze dienen; jene haben das
Capitulum humeri ziemlich weit lateral von der Humernsachse liegen,
bei diesen bildet der Radius mit dem Humerus einen nach innen offenen,
relativ klemen Winkel, alle aber haben sie eine starke Leiste oberhalb
des lateralen Hickers. Andererseits stehen z. B. beim Kamele und
beim Hasen der Radins und der Humerus, von vorne gesehen, annihernd
in einer Linie; die letzgenannten Thiere haben keine Crista. — Die
wirklichen Ausnahmen von dieser Regel (z. B. der Elephant) sind sehr
selten. — Ist die genannte Crista mehr nach hinten gerichtet wie bei
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dem DBiren und dem Bieber, so muss sie die Festigkeit des Humerus
gegen Biegung nach hinten verstirken.

An der Ulna intressirt uns hauptsiichlich der Ellenbogenfort-
satz, der den Ansatzpunkt der eigentlichen Streckmuskeln des Ge-
lenkes bildet. Wo eine starke Kraftentwickelung dieser Muskeln nithig
ist, wie vor allem bei den typischen Laufthieren (den Hufthieren, dem
Hunde, dem Hasen), aber anch bei grabenden Thieren (Centetes, Myr-
mecophaga u. a.), besonders wenn bei ihnen der Humerus in starker
Winkelstellung gegen den Unterarm steht, muss der Hebel lang sein
und das Olecranon also stark hervorragen. Bei den anthropoiden Affen,
die ibre Arme nicht zum Tragen der Korperlast gebrauchen, ist das
Olecranon viel weniger entwickelt, als bei den iibrigen, die auf allen
Vieren lanfen (Pavian n. a). Den kleinsten Ellenbogenfortsatz zeigen
von den Siugethieren die Faulthiere, bei denen starke Streckbewegungen
kaum nithig sind. Auch die Fledermiuse haben ein sebr kleines
Olecranon.

Bei den schwimmenden und grabenden Thieren (Seehund, Maul-
wurf) ist das Olecranon in dem sagittalen Durchmesser stark vergris-
sert. Besonders wenn dazu die Epicondylen stirker hervorragen, kin-
nen hierdurch die Mm. anconwus IV und epitrochleoanconmus mit an-
grenzenden Partien des Triceps und auch der M. dorsoepitrochlearis
eine bedentende Kraft fiir die Drehung der Ulna einsetzen. Bei Or-
nithorhynchus wird derselbe Zweck durch die seitliche, T-formige Aus-
breitung des Olecranonendes erreicht. Ist wieder das Olecranon medial-
wiirts gebogen, wie wir es oft finden (Dachs, Otter, Eichhiornchen, Igel),
so wird die Ansatzrichtung des grisseren Theiles des M. triceps me-
dialwiirts von der Rotationsachse verlegt, sodass dieser Muskel als
Supinator ulnge wirken kann.

Wo eine grosse DPricision in den Beuge- und Streckbewegungen,
wit Ausschluss der Seitenbewegungen und der Drehung der Ulna, von
Nutzen ist (als Beispiel seien wieder die lanfenden Thiere genannt),
da sehen wir sowohl den Gelenktheil des Olecranon, wie den Kronen-
fortsatz stivker hervorragen und die Incisura semilunaris einem grossen
Kreishogen entsprechen. Auch die Ubertragung der Korperlast von der
Speiche auf die Elle (beim Elephanten), ebenso eine mehr gestreckte
habituelle Stellung des Gelenks wobei die Elle durch die an ihr an-
setzenden Streck- und Beugemuskeln nach oben gezogen wird (Anthro-
poiden), diirften Faktoren sein, die auf die Vergrisserung des Kronen-
fortsatzes Einfluss haben kiinnen.

Was die Speiche anbetrifft, so ist nur daran zu erinnern, dass wir
eine relativ griissere Dreite ihres Kopfes (und natiivlich auch der ent-
sprechenden Gelenkfliche am Humerus) bei den Laufthieren finden,
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wo das Ellenbogengelenk nur als ein Ginglymusgelenk fungivt und gegen
Seiteneinknickong sichergestellt werden muss.

Werfen wir schliesslich einen DBlick auf die iibrigen Vertebraten-
klassen, so finden wir bei den Amphibien und Reptilien eine weit in-
differentere Gestalt der Armknochen. Die verhiiltnissmiissiz weniger
wichtigen Streckbewegungen erfordern kein entwickeltes Olecranon, be-
sonders da der Hebel fiir den Muskelzug schon durch die relativ starke
Humerusrolle relativ lang ist.  Nur Hatteria hat ein Olecranon. — In
Folge des stirkeren Hervorragens des innern LEpicondylus kinnen die
von demselben entspringenden Muskeln unter grisserem Winkel an den
Unterarm und die Hand angreifen und dadurch kriiftiger adducivend
wirken; die Bedeutung der Adduktion fiiv die Lokomotion dieser Thiere
ist schon erwiihnt worden.

Auch die Vigel haben ein sehr kleines Olecranon; sie haben aber
‘auch eine dicke Humerusrolle, und die Tricepssehne ist bei einigen
(Alea, Mormon, Eudyptes) durch einen besondern, als Hypomochlion
dienenden Vorsprung an der hintern Seite noch weiter von der Gelenk-
achse entfernt. Die wenig entwickelten Muskeln des Unterarms haben
keine grossen Epicondylen nothiz. Das Gelenk ist in allem relativ
breit, um eine seitliche Einknickung zu verhindern.




Kar. 1II. Das Ellenbogengelenk bei den wverschie-
denen Klassen und Ordnungen der Wirbelthiere.

Die mir bekannten fritheren Arbeiten iiber die vergleichende Ana-
tomie des Ellenbogengelenkes, auf welche ich spiter zuriickkommen
werde, beschiiftigen sich so gut wie ausschliesslich mit der Lage der
Unterarmknochen zu einander und zum Humerus und mit der Form
der Gelenkfliichen. Nur Coexop (G0) hat auch die wichtigeren Binder
beschrieben und anf die Bewegungen des Gelenks einige Riicksicht ge-
nommen. Meine eigenen Untersuchungen waren sowohl auf die Knochen
und Binder, wie auf die Muskeln des Gelenkes, also auf alle fiir den
Bewezungsmechanismus direkt massgebenden Theile gerichtet. Die
grisste Aufmerksamkeit habe ich den Siugethieren gewidmet, und aus
simmtlichen Ordnungen dieser Klasse habe ich, mit Ausnahme von Pro-
boscidea und Natantia, von welchen mir kein geeignetes Material zu
Gebote stand, Thiere auf ihre vordere Extremitiit untersucht. Auch von
den mit entwickelten Gliedmassen versehenen Amphibien und Reptilien
habe ich miglichst viele Typen priparirt. Die vordere Extremitiit der
Vigel, die fast nur in einer bestimmten Richtung stark differentirt
ist, glaubte ich etwas kiirzer behandeln zu konnen, und ich habe des-
halb nur verhiiltnissmiissiz wenige Reprisentanten dieser Klasse unter-
sucht. Die Fische endlich, bei denen sich kein wirkliches Gelenk, sondern
pur eine symphysenartize Verbindung der Knochen ohne differentirte
Biinder und Muskeln findet, habe ich ganz ausser Acht gelassen.

Bei der Wahl der Objekte suchte ich einerseits so viele Familien
wie moglich, anderseits Thiere mit moglichst verschiedener Lebensweise
in den Kreis der Untersuchungen hineinzuziehen. Unten gebe ich ein
Verzeichniss der von mir priiparirten 69 Thiere; bei der Mehrzahl habe
ich beide vorderen Extremitiiten untersucht, bei leichter zuginglichen
Thieren auch an zwei oder mehreren Individuen. In der Regel habe
ich erwachsene Thiere untersucht, bisweilen aber anch griossere Jungen;
nur von dem Walross, dem Tapir und dem Giirtelthier habe ich mich
mit griisseren Embryonen begniigen miissen. Die meisten Thiere waren
in Spiritus konservirt; wo es mir mdglich war, habe ich frisch getod-
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tete Thiere hezogen und sie bisweilen sogar im iiberlebenden Zustand
zergliedert. Im letzten Falle sind die Wirkungen der Muskeln und
die Beweglichkeit der Gelenke gut zu priifen. An alten Spiritusprii-
paraten ist es dagegen ziemlich schwierig, sie richtig zu schitzen. Ver-
fiihrt man aber mit strengster Kritik, hilt man die Gelenkflichen bei
der Priifung der Beweglichkeit etwas gegeneinander gedriickt, um den
Zug der lebenden Muskeln zun ersetzen, lisst man die Form der Gelenk-
flichen und das Yorhanden- oder Nichtvorhandensein der fir die in
Frage stehenden Bewegungen nithigen Muskelkomponenten die Schluss-
folzerungen kontrolliren u. s. w,, so wird man sich gleichwohl eine
ziemlich richtige Vorstellung von den Bewegungsmiglichkeiten bilden

kinnen.

Auf eine genaue Angabe in Graden und auf die feineren

mathematischen Unregelmiissigkeiten in der Form kommt es hier ja

nicht an, —

Verzeichniss der von mir untersuchten Thiere.

Amphibia.
Rana temporaria.
Bufo TI]]gu!'is.
Pipa americana.
Uradela. Salamandra macnlosa,
Amblystomn mexicanum,

J ! I,

Lilenlata,

Reptilia.

Testudo gravca.

Chelonia viridis.

Crocodiling.,  Alligator missisippensis.

Sauric. Heloderma horridum.
Ameiva vuolgaris.
Chamseleo montinm.

Rliypmchoeephalin.  Hatteria punctata.

Clielonia,

Aves,
Dwipennes.  Kudyptes ehrysolopha,
Lemellivostres.  Anser domesticus.
(rallinacei.  Tetrao urogallus.
(alluz domesticus.
Passeres,  Cypselus apus,
Mammalia. ,
Ornithorhynehus para- |
doxus,
Echidna aculeata.

Monotremaia,

Meavsupialic,

| Ungulata.

Rodentia.

Didelphys Azarme.

Myrmecobins fasciatus.

Perameles gunni.

Trichosurus vulpecula.

Phaseolarctos cinerens.

Macropus gigantens.

Bradypus tridaetylus.

Cyeloturus didactylus.

Tatusia novemeinctata
(Embryo).

Manis tricuspis.

Sus domestica,

(hvis aries.

Bos taurus.

Tapirus americanus |Em-
bryo).

Equus caballus.

Hyrax syriacns.

Seiurus valgaris.

Myoxus glis.

C‘ricetus frumentarius.

Myodes lemmus.

Mus decumanus.

Alactaga jaculus.

Hystrix cristata.

(favia cobaya.

Lepns cuniculus.
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Carnivora. Felis domestica. Tnseclivora. Sealops aquaticus.
(renetta vulgaris. ; Centetes ecaudatus,
Canis familiaris. | Chivoptera.  Pteropus medius,
Ursus maritimns. Vesperugo noctula.
Meles taxus, Prosimiee.  Chiromys madagascarien-
Mustela martes. sis.
Lutra vulgaris, Tarsinsg spectrom,
Pinnipedia.  Trichechus rosmarus [ Em- Lemur varins.
bryo). Primales, Hapale jacchus.
Halichoerus grypus. Ateles panisens.
Insectivora. Tupaia tana. Cynocephalus babuin.
Macroscelides typiens. | Macacus eynomolgus.
Frinaceus europeus. Anthropopitheens troglo-
Myogale moschata, | dytes,

Eine vollstiindige DBeschreibung der Gelenke siimmtlicher von mir
untersuchten Thiere wiirde den Plan dieser Arbeit weit iiberschreiten.
Ich muss mich daher mit einer kurzen Darlegung der wichtizsten, haupt-
sichlich derjenigen Resultate hegniigen, die zu meinem Hauptthema:
das Ellenbogengelenk des Menschen in einiger Beziehung stehen. —

A. Amphibien.

{Taf. IIT Fig. 1 Bufo, Fig. 2 Fipa, Fig. 3 Salamandra.)

Sowohl die wrodelen, wie die anuren Amphibien haben an der vordern
Seite des untern Huomerusendes einen kugelrunden Gelenkkopf, der durch
einen tiefen Ausschoitt von einem medialen, nach unten gerichteten, bei den
Beuge- und  Streckbewegungen als Fithrungsleiste dienenden Epicondylus
getrennt ist.  Nur Pipa hat aueh an der lateralen Seite einen ihnlichen,
symmetrizch gelegenen Knorren. — Bel den Schwanzlarchen ist eine vordere
Gelenkgrube kaum angedeutet; bei den sehwanzlosen, besonders bei Pipa,
ist sie stark vertieft.

Die Urodelen haben den Radius und die Ulna vollstiindig frei; der
Radiuskopf liegt gerade vor der Ulna und zeigt eine konkave obere Gelenk-
fliche, an welche sich die Gelenkfliche der Ulna als eine direkte Fortsetzung
anschliesst, — Dagegen haben die Anuren die beiden Unterarmkoochen zu
einem Os antibrachii verschmolzen, daz eine nach oben breitere Pfanne fiir
den Humeruskopf bildet; der mediale Pfannenrand ist abgerundet und arti-
kulirt mit der Rinne neben dem Epicondylus medialis.

Die Gelenkkapsel uwmsehliesst die (Gelenkfliichen ziemlich genau, bildet
aber an der hintern Seite unter der verdickten oder (bei Pipa) einen Se-
samoidknochen umschliessenden Tricepssehne eine Ausbuchtung nach oben.
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Dic Kapsel ist an den Seiten etwas stirker, wodurch die Bilduog ecines
medialen und eines Jateralen Seitenbandes vom Humerus zum Radios (Ligg.
epitrochleo-radiale und epicondylo-radiale}) gerade angedewtet ist. Bei den
Urodelen sind die Ulna und der Radivz an den beiden Seiten der Gelenk-
spalte durch zwei ziemlich gut begrenzte, aber lockere Lige. ulno-radialia
mit einander verbunden.

[Die Form des Gelenkkopfes wiirde fiir Bewegungen um alle drei Achsen
kein Hinderniss scin; die Secitenbinder (bei Pipa die beiden Epicondylen)
begrenzen jedoeh die Ilotation des Unterarms, indem die Gelenkhihle die
ganze Breite des Kopfes hat. Bei den Urodelen scheint aber eine kleine,
wit der Ab- und Adduktion kombinirte Drehung vorzukommen. Die ge-
nannten Seitenbewegungen haben hier einen betrichtlichen Umfang und diicf-
ten bei der Lokomotion im Wasser von besonderem Nutzen sein.  Sonst ist
die Flexion-Extension die Hauptbewegung des Gelenkes. —- Eine geringe
Lingsverschicburg zwischen den beiden Unterasrmknochen ist bei den Uro-
delen micht auwsgeschlossen; sie besitzen auch Muskeln (Mm. humeroulnaris
later. u. medial.), die chne Zweifel fiir ¢in Emporzichen der Ulna hinter dem
Radius gut gecignet sind. IMese Stangenverschiecbung der Uloa nach oben
wird, ganz wie die entsprecheade Verschicbung des Radius nach uoten, die
bei den Reptilien und Vigeln vorkommt (2. u.), in eine Ulnarflexion des Hand-
gelenks umgesetzt.

. Reptilien.

(Taf, III Fig. 4 Alligator, Fig. 5 Ameiva, Fig. G Tesiudo.)

Der Alligator hat an der vordern Seite des untern Humerusendes
zwei Grelenkkiopfe, und zwar einen lateralen, griisseren, etwas schriiggestellten,
der in seinem vorderen Theile mit dem Radiuskopf in dem untern wit der
Ulna artikulict, und einen kleineren medialen, der fiir die Ulna allein be.
stimmt ist. Ddiese Gelenkkipfe sind durch eine ziemlich tiefe Furche, die
am hintern untern Umfang der Rolle in einer kleinen Grube endigt, von
cinander getrennt, Die Achse des radialen Kopfes liegt etwas hiher als die
des ulnaren, wodurch die Gelenkfliichen zu einander excentrizch gelegen sind.
Die hintere Seite ist oberhalb der genaonten kleinen Grube flach, die vordere
zeigt nur eine schwache Andentung eiver Fussa anterior

Die Ulna hat ecine grissere dussere, nur schwach ausgehishlte Gelenk-
fliche, die dem lateralen Humernskopfe aufliegt und sich nach unten,
hioter dem Radiuskopl fortsetze, sowie eine innere, stiirker konkave und mehr
sagittal gestellte fiir den medialen Gelenkkopf. Die diese Flichen trennende
Leiste passt in die Furche am Humeruskopf hinein und eodigt nach oben
mit cinem kleinen, stumpfen Hicker. Kin eigentliches Olecranon fehlt. Der
Radius liegt nach vorne und etwas lateralwiirts von der Ulna; sein Kopf ist
an seiner obern Fliche vertielt und zeigt am hintern Rand eine scharfkan-
liFE["rI; I:‘]ﬂstisc]l& Faserlippe, die theilweise die Inkongruenz der Gelenkflichen
authebt.
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Dic Eidechsen unterscheiden sich vom Alligator durch cinen flacheren
medialen Kopf, durch das Fehlen der kleinen Grube an der hintern untern
Seite der Rolle, durch eine tiefere Fossa anterior und durch eine kleinere,
mehr frontal gestelite laterale Gelenkfliche an der Ulna. Der Radiuskopf
liegt im Verhiltniss zur Ulna etwas mehr nach aussen.

Die Synovialis stitlpt sich bei den Sauriern unter der Tricepsseline mit
ithrer Verdickung (Patella) nach oben auns; beim Alligator folgt ihr Ansatz
ziemlich den Riindern der Gelenkflichen. Am Radins befestigt sie sich genau
am Rande; pur an der vordern laternlen Seite ist eine kleine Ausstiilpung
(unter dem Lig. epicond.-rad.) zu schen. Die Kapsel wird an der hinteren
Seite von der Tricepssehne vertreten; sonst ist sie ziemlich gleich stark. Bei
den grisseren Thieren (Alligator) kann man jedoch deutliche Binder von dem
medialen  Epicondylus zo den  beiden Unterarmknochen (Ligg. epitrochleo-
radiale und epitrochleo-ulnare) sowie ein Lig. epicondylo-radiale vom lateralen
Epicondylus zum Radiuskopfe unterscheiden. — Starke,. aber nicht straffe
Binder verbinden die Unterarmkunochen an den beiden Seiten der radio-ulnaren
Gelenkspalte, Eine Membrana interossea ist nicht vorhanden.

Im Ellenbogengelenk der Eidechsen und der Krokodile kommen alle die
gewihnlichen Arten von Bewegungen vor, sowohl Beugung und Streckung,
wie Seitenbewegungen und Drehung. Die erste hat den grissten, etwa einen
rechten Winkel betragenden Umfang und ist mit einer niecht unbetrielt-
lichen Liingsverschicbung der Upterarmknochen gegen einander verbunden.
Da die Achsen des ulnaren und des radialen Gelenkkopfes am Humerus nicht
susammenfaller, so wirke der radiale als eine ecxcentrische Scheibe auf den
Radins, ihn bei der Flexion distalwiirts, lings der Ulna, verschiebend; bei
der Extension wird der Radius durch die Binder wieder hinaufgezogen. Diese
Bewegung des Radius wird auf das Handgelenk iibertragen; wenn die radiale
Partie des Carpus nach unter verschoben wird, stellt sich die Hand natiirlich
in Ulnarflexion; weon der Radius wieder hinaufiritt, bewegt sich die Hand
in radialer Richtung').

Die Ab- und Adduktionsbewegungen des Unterarmes sind auch nicht
unbetriichtlich. Sie werden von den Epicondylenmuskeln, die sich cben des-
wegen zum  grossen Theile an den Unterarmknochen, anstatt an der Hand

') Die mit der Extension verbundene Bewegung des Radius nach oben kanm
unter anderen der M. pronator ausfihren. Obgleich dieser Muskel nur zwischen den
heiden Unterarmknochen zieht, diche er dadurch zur Streckung des Ellenbogengelanks
beitrngen,  Vielleicht koun er in einer gegebenen Flexionslage des Gelenkes auch die
Ulna etwas nach unten verschieben und dadurch divekt als ¢in Radialflexor der Hand
wirken.

Der Meskelmechanismus der Reptilioen wire sicher ein eingehendes Stodium
werth.  Won den eigenthiimlichen Kombinationen der Muskelwirkungen will ich hier
nur cin Beispiel aofiihven. Bei Heloderma konnte ich an einem eben getddteten
Exemplar durch elektrische Heizung des untern transversalen Theiles des FPronator
quadratus eine Niherunz der Unterarmknochen an einander hervorrufen; hierbei
wurden die Handwurzelknochen, die keillGrmig zwischen die Ulna und den Radins
hinginragten, nach unten hinausgetrieben und die volaren Ligamente zwischen der
Handwurzel und dem Unterarm gespannt, wodurch sich die Hand in Volarflexion
stellte. Auch nachdem simmtliche fibrige volare Muskeln wegpraparivt waren, fungirte
dieser Mechanismuns noch,
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inseriren, ausgefiithrt und sind theilweise mit Drehung kombinirt (die Abduk-
tion mit Supination, die Adduktion mit Pronation). Die Drehbewegungen
gind beim Alligator ziemlich beschrinkt, bei den Fidechsen, namentlich beim
kletternden Chamiileon aber ziemlich umfangreich und scheinen so gut wie
ausschliesslich vom Radius an der stillstehenden Ulna ausgefiihrt zun werden.

Von dem oben beschriecbenen Typus unterscheidet siech die von den
fibrigen Reptilien so stark abweichende Hatteria durch einen weit nach unten
hervorragenden medialen Knorren, der eine seitliche, flache Gelenkfliche fiir
die Ulna trigt. Der Radius liegt etwas mehr lateralwirts vor der Ulna.
Mit dem grisseren lateralen Humeruskopf artikulict nur jener; die Ulna hat
eine vordere, ausgehithlte Gelenkfliche fiir den kleineren Kopf und eine
mediale Seitenfliche fiir den medialen Knorren. In der Anordnung der
Kapsel und auch in den Bewegungen, stimmt Hatteria mit den eigentlichen
Eidechsen gut iiberein. Vielleicht ist die Drehung des Hadius bei Hatteria
etwas grosser, und wegen der Anordnung der Gelenkflichen an der Humerns-
rolle muss bei den Seitenbewegungen im Ellenbogelenk eine nicht unbetriicht-
liche Lingsverschichung der Unterarmknochen eintreten.

Ilie Schildkroten haben eine anpiihernd eylindrische Humerusrolle;
an dem lateralen Theil der Rolle bemerkt man éine sehr schwache Kon-
vexitit (bei Chelonia etwas stirker), am medialen eine ebenso schwache
Konkavitit. Die Gelenkfliiche erstreckt sich nur auf die vordere und untere
Seite des Knochens; eine hintere Gelenkgrube fehlt; die vordere ist nur
angedeutet. Die Speiche liegt pach vorne und lateralwirts von der Elle.
Die Gelenkfliche des erstgenannten Knochens geht, nur von der engen, schrii-
gen, radiouwloaren Gelenkspalte unterbrochen, unmittelbar in die des letzt-
genannten iiber.

Der Awpsaiz der Kapsel folgt iiberall, also anch am Radiuskopf, den
Grepzen der Gelenkflichen. Die Kapsel verstirken ein fusseres Lig. epi-
condylo-radiale und ein inoeres Lig. epitrochleo-ulvare, Speiche und Elle sind
durch starke Lig. radio-ulvaria mit einander verbunden. Die Membrana in-
terossen ist dagegen wenig entwickelt.

Die Beweglichkeit umfasst nur eine miissige lexion und Kxtension;
Seitenbewegungen und Drehung fehlen, wie es scheint, auch bei den sehwim-
menden Cheloniern, wo sie durch eine grissere Beweglichkeit im Handgelenk
erselzt ist.

C. Vogel.
(Taf. IIT Fig. 7 Gallus.)
Das Ellenbogengelenk der Végel zeigt in vielen Hinsichten cine grosse

Ubereinstimmunz mit dem der Heptilien. Das untere, ziemlich breite Hu-
merusende hat zwei execentrisch liegende Gelenkkipfe von unregelmiissiger
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Form, einen grisseren lateralen und einen kleineren medialen, die dureh eine
Furche won einander getrennt sind. Der mediale Kopf kann zua einer breiten
Rolle ausgezogen sein (Cypsclus). An der hintern Seite des medialen Knor-
vens findet sich eine kleine Vertiefumg, die Fossa posterior, an der vordern
Seite’ eine tiefere Fossa anterior. Die Gelenkfliche der Ulna ist durch eine
nach oben stumpf endende Leiste in eine ziemlich stark ausgehéhlte Fliche fiie
den medialen Gelenkkopf und Vin eine mehr flache fiir die mediale Seite des
lateralen Kopfes getheilt, und setzt sich nach unten in eine Gelenkfliche fiir den
Radiuskopf fort. Der Radius liegt lateralwirts und etwas nach vorne von der
Ulna und hat einen ovalen Kopf, der eine obere, leicht ausgehéhlte, humerale
(velenkfliiche und cine mediale Seitenfliche fiir die Ulna zeigt. Die Kapsel
befestigt sieh im Allgemeinen ziemlich nahe an den Rindern der Gelenkfliche,
hat aber an mehreren Stellen weite Ausstiilpungen unter den Ligamenten und
Muskelsehinen.  Von den verstirkenden Bindern bemerken .wir zwei vom me-
dialen Epicondylus zur Ulna verlaufenden Ligg. epitr. ulnaria, und zwar ein
sehr starkes unteres und ecin etwas schwiicheres und schlaffes hinteres, Weiter
sehen wir ein laterales Lig. epicond. radinle und ein vorderes Lig. humero-
radiale, das oberhalb der Fossa ant. vom Humerus entspringt und durch die
Furche an der Rolle nach der vordern Seite der Radiuskopfes verliuft. Der
iadius und die Ulna sind mit einander doreh ein vorderes mediales und ein
hinteres laterales Lig. vadioulnare, die beide stark, aber schlaff sind, verbun-
den. Schliesslich liuft ein schr starkes, =wmeniskeniiholichess Band von der
lateralen Seite des Oleeranon nach derzelben Seite des Radiuskopfes.

Die hauptsiichlichste Bewegung ist eine Flexion und Extension, bei
welcher hier, ganz wie bei den Reptilien, aber gewihnlich in noch hiherem
Grade, cine Liingsverschiebung zwischen der Ulua und dem Radius eintritt.
Durch diese Verschiebung wird bei der Ilexion im Kllenbogengelenk die Hand
nlnarwirts gebeugt und der Fliigel also zusammengelegt. Sonstize Bewegungen
sind in der Strecklage durch die Spasnung der Biinder und die Form der
(ielenkflichen so gut wie ganz ausgeschloszen; in flektirter Stellung ist dagegen
cine bisweilen nieht unbetrichtliche Seitenbewegung und vielleicht auch eine
mit dieser verbundene, kleine Rotation miglich.

Der Pinguin, der seine Fliigel nur zam Schwimmen verwendet, zeigt
starke Veriinderungen des Ellenbogengelenks. — Die Armknochen sind platt
und der radiale Gelenkkopf am Humerns liegt nicht neben sondern iiber dem
Ulnaren. Ein deutliches Lig. epitr. radiale ist auch vorhanden. Die Flexionen
und die Extensionen, die von eincr starken Lingsverschiebung der Unter-
armknochen begleitet sind, umfassen keinen halben rechten Winkel; Pronations-
und Supinationshewegungen sind deutlich vorhanden; die Ab. und Adduktion
ist dagegen ziemlich klein.

[). Saugethiere.

1. Monotremen.
(Taf. III, Fig. 8 Echidna.)

Das untere Ende des Huomerns der Monotremen zeigt einen rundlichen
Gelenkkopf, oberhalb dessen an der vorderen Seite eine kleine Fossa anterior
cingesenkt ist; auf der hinteren Seite ist der Gelenkkopf schmiiler und

e
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stiirker gekriitmmt, auch reicht er weniger weit nach oben. Eine Fossa anterior
ist  nicht wvorhanden. Bei Eehidna liegt an der vordern Seite, lateral vom
Gelenkkopf, eine kleine konkave Fliche fiir den lateralen Rand des Radius-
kopfes. Die Ulna und der Radius liegen einander paralell: jenc gerade nach
der Streckseite, dieser nach der Beugeseite. — Die querovale, etwas aus-
gzehihlte obere Fliche des Radiuskopfes bildet eine direkte Fortsetzuog der
lingsovalen, konkaven Gelenkfliche der Ulna, die in der Quere eine stirkere
Kriimmung als in der Linge zeigt. Kine flache radioulnare Gelenkspalte
trennt die Gelenktheile der Unterarmknochen von einander,

Die Kapsel folgt ziemlich genau dem Knorpelrande der Gelenkflichen.
Bei Ornithorhynchus sehliesst sie jedoch eine kleine Fliche der Wurzel des
Epiecond. medial. ein, gegen welche die Ulna bei Supination anstisst; ein
Kunorpelitberzug findet sich hier aber nicht. An den Seiten, besonders der
finssern, ist die Kapsel etwas verstirkt, ohne jedoch begrenzte Hilfshiinder
anfzaweisen. Die beiden Unterarmknochen sind an beiden Seiten der radio-
nlnaren Gelenkspalte mit einander durch starke Ligamente verbunden, was
jedoch eine seitliche Versehiebung dieser Knochen gegen einander nicht hin-
dert. Besonders bei Kchidoa, wo eine Membrana interossea sich pur in der
untern Hilfte findet, scheint diese Verschiebung nicht gering zn sein. Orni-
thorhyncehus hat in der ganzen Liinge des Unterarms ein Zwischenknochenband,
wodurch die Verbindung der beiden Koochen wiel straffer wird.

Synovialbeutel habe ich unter den Muskelsehnen nicht angetroffen,

Von den Beweguvogen ist die starke Ab- und Adduktion vielleicht
_die fiir die Lokomotion des Thieres wichtigste. Sie diirfte etwa 30—407
betragen; ihre Ausschliige kinven durch Rotationen im Schultergelenk noch
eriisser werden. Die Adduktion, die dureh die Lage der Extremitiit zar
Kérperachse eine Riickwirtshewegung des Vorderfusses bewirkt, wird durch
simmtliche, von dem enorm miéchtigen medialen Epicondylus entspringende,
vach unten ziehende Muskeln (vor allem den Pronator teres) ausgefiihrt, die
Abduktion dagegen” von dem KEpitrochleoanconmus und den Muskeln des late-
ralen Epicondylus, besonders dem Supinator (brevis), die jedoch wegen des
weniger starken Hervorragens dieses Gelenkknorrens eine weniger giinstige
Angriffsrichtung haben. Die Rotation ist anch, namentlich bei dem im Wasser
lebenden Ornithorhynchus sehr bedentend (etwa 20—40%),  Als Pronatoren
wirken hauptsiichlich der Anconseus IV und der iinssere Theil des Triceps,
als Supinatoren die an dem medialwiirts hervorragenden Theil des Ole-
cranon inserirenden Tricepskipfe, die an einem relativ giinstizen Hebelarm
angreifen.  Die Drehung scheint hanptsiichlich um die Liingsachse der Ulna
zu geschehen. — Wegen der Form und der Lage der Gelenkflichen muss
gowohl bei den Seitenbewegungen, wie auch bei der Drehung eine seitliche
Verschicbung zwischen der Ulna und dem Radius eintreten; namentlich isc
dies bei Echidna der Fall. — Die Beugung und Streckung geht in der ty-
pischen Weise vor sich. Sie betriigt etwa einen rechten Winkel und wird
eigentlich nur von dem Biceps und dem Brachialis, bezw. dem Triceps ausge-
fithrt; von den Epicondylenmuskeln triigt fast nur der Brachioradialis zur
Beugung bei. —
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2. Beutelthiere.
(Taf. ITI, Fig. 9 Didelphys, Fig. 10 Perameles.)

Bei den Beutelthieren finden wir schon eine vollstindig ausgebildete
Huomerusrolle mit einer mehr oder weniger schrigen Troehlea und einem
lateral neben dieser auf der vordern Seite belegenen, kugeligen Capitulum.
Diese kiinnen chne bestimmte, Grenzen in einander iibergehen (Myrmecobius),
oder seharf von einander abgesetzt sein (Perameles); eine Ywischenstellung
nimmt in dieser Hiosicht Didelphys ein )., Im erstern Falle gehiirt ein
Streifen der Gelenkrolle der Elle und der Speiche gemeinsam an, im lezteren
sind die radiale und die nloare Fliche vollstiindig getrennt. Bei Phaseolaretos
und Macropus finden wir die Gelenkgroben, namentlich die hintere nur sehwach
entwickelt. Bei Peramcles sind sie sely tief, und es kaon sogar eine Per-
foration (doch micht konstant) vorkommen =

Betrachtet man die Unterarmknochen in ihrer natiirlichen Lage, so findet
man, dass der Radins bei Myrmeeobius und bei Phascolarctos etwa die halbe
Breite des obern Ulnaendes, bel Perameles dagegen nur einen ganz schmalen
Streifen davon von vorne bedeckt. [Dler kleine Knochenfortzsatz, der bei
dem letzteren hioter dem Radinskopf lateralwiirts hervorragt, scheint nicht
direkt mit dem Humerus zu artikuliren. Der vom Halse nur wenig ab.
gesetzte Radinskopt ist ziemlich rund und hat eine regelmissize Konkavitit
(Fovea). Bei Didelphys ragt der innere Rand der Fovea etwas herauf,
der iinssere tritt, der Form der Humerusrolle entsprechend, etwas zuriick. Die
artikulirende Seitenfliche des Radinskopfes ist ziemlich niedrig und nicht viel
linger als die Incisura radialis, Die Incisura semilunaris ist gewihelich sehr
flach; nur bei Perameles und Myrmeecobins tiefer eingeschuitten,

Die Kapsel schliesst die Gelenkgruben am Humerus ein, folgt aber sonst,
wie an der Elle, ziemlich genan dem Knorpelrande. Am Radins befestigt
sie sich am vordern medialen Umfunge des Kopfes nahe am Rande der
Fovea und tritt dann lateralwirts ziemlich weit aof den Hals hinab., Diese
Ausbuchtung wird bei Didelphys hinten durch eine vertikale Synovialfalte
von der radioulnaren Gelenkspalte getrennt; diese Falte schligy sich oben
nach vorne um und folgt dem Rande eine Strecke, wodureh eine nach vorne
offene Tasche entsteht. Bei den dibrigen Thieren finden wir nur den obern
Theil dieser Falte in der Form eines feinen Bindchens wieder, das sich von der
tiussern Kapselwand frei durch die Gelenkhihle zum lateralen hintern Rande
des Speichenkopfes zieht ). Iech nenne es im Folgenden Ligamentum teres
radii. Nur Perameles maeht hierin eine Ausnahme; bei ihm befestizgt sich die
Kapsel ringsum weit unten am Halse des Radius, und das Ligamentum teres fehlt,

In der Kapselwand sicht man immer mehr oder weniger deutliche Ver-
stirkungen. Vom medialen Epicondylus geht ein starker Faserzug nach der

1 Mit Myrmecobins stimmt Phaseolaretos, mit Didelphys Macropus und Tricho-
surus in der Form der Gelenkflichen ziemlich gut fiberein.

*) Dass bei Perameles der innere, dem Proec. eoronoideus entsprechende Theil
der vorderen Gelenkzrobe tiefer anszehihlt ist, warde schon erwihnt.

¥} Sowohl hei Macropus, wie bei Myrmecobius war es hoarfein. Von diesen
Thieven habe ich aber nor jingere Exemplare untersucht, und es witrde mich daher
nicht wundern, wenn dasselbe dlteren Individuen hin und wieder fehlen sollte.
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medialen Seite des Ellenbogenfortsatzes, (Lig. epitrochleoanconzum), das dem
Lig. rhomboideum, (Cvesop 60) entspricht. Voo der vorderen Seite des
Epicond. med. laufen [FFasern zn dem Processus coron. und dem vorderen
medialen Rande des Radinskopfes, (Lig. epitrochleo-coronoidenm wund Lig.
epitrochleo-radiale.) Vom lateralen Epicondylus geht ein ziemlich deuntliches
Biindel nach unten hinten zur Ulna, nahe ihrer Verbindung mit dem Radius
(Lig. epicondylo-ulnare). Endlich sicht man ein Band (L. epicondylo radiale)
nach unten zu der lateralen Seite des Radiushalses gehen, und einige
Fasern (Lig. epicondylo-coronoidenm) schriig iiber den Radinskopf zum Pro-
cessus coronoid. verlanfen. Vom Process, coronoid. giehen ebenfalls Fasern
nach der vordern medialen Seite des Radiuskopfes. (Lig. radio-ulnare me-
diale s. anterius).

Von den dibrigen Marsupialien weichen Myrmeecobius und Perameles
durch ein weniger deutliches Lig. epitrochleo-ancon. ab; ferner finden wir hier
den Ansatz der Lige. epitr.-rad. und radio-ulnare weiter distal anf den
Radins geriickt; das Lig. epieond.-radiale ist mit der Supinatorsehne verwachsen
und hat keine festere Anheftung an den Radias.

Die Membr. interossea ist nur bei Myrmeeobius und Perameles (beim
letzteren besonders in der oberen Hilfte) gut entwickelt; bei den iibrigen ist
sie locker oder findet sich our in der untern Hilfte des Zwischenknochenraumes.
Bei Perameles und Didelphys finden wir einige starke, relativ selbstindige
transversalle Biindel etwas oberhalb der Mitte des Unterarms.

sSyvnovialbeutel unter den Muskelsehnen sind selten.  Phaseolarctos hat
einen solchen zwischen dem Brachialis und dem Radins und Perameles unter
der Hauptsehne des Triceps; sonst war unter den Schoen nur lockeres Binde-
rewebe vorhanden.

Die Bewegungen. Bei Perameles und Myrmecobius scheinen sowohl
eine Rotation der Ulva wm ihre Achse, wie eine Ab- und Adduktion des
Unterarmes ganz ausgeschlossen zn sein, worauf schon eine blosse Betrachtung
der Incisura semilun. dieser Thiere schliessen lisst. Dagegen muss die Drehnug
im Radionlnargelenk wicht unbetrichtlich sein ').  In voller Ubercinstimmuang
hiermit sehen wir eine relativ gute Entwickelung des Pronator ieres und des
Supinator; der letztere entspringt auch vom Lig. epicond. ulpare. Der
Epitrochlecanconmeeus und der Anconsens [V sind dagegen klein; der erstere
ist sogar grisstentheils sehnig verwandelt.

Bei den iibrigen Thieren scheinen Seitenbewegungen und eine miissige
Ulnarotation ausfithrbar zu sein; die dazu nithige Gestalt der Gelenkflichen
und die Lockerheit der Biinder sind, cbenso wie die nithige Entwicklung und
Avordoung der Muskeln (spee. des Epitrochleoanconmens), vorhanden, Zu glei-
cher Yeit ist die reine Radiosrotation dureh die ulporadiale Verbinduogen
etwas beschriinkt. Die Flexions- und Extensionsbeweglichkeit ist ziemlich
gross, bietet aber sonst kein besonderes Interesse dar.

' WixGES Angabe (T1), dass die Beweglichkeit zwischen der Ulna und dem
Rading bei Perameles kleiner als bei den #brigen Marsupialien =sei, ist also niche
richtig.
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3. Edentaten.
(Taf. III, Fig. 11 Tatusia, Fig. 12 Cycloturus, Fig. 13 Bradypus.)

Die sehr heterogene Ordoung der Xahnarmen zeigt auch im Bau des
Ellenbogengelenks iinsserst verschiedene Typen. Etwas niiher stehen einander
cinerseits Tatusia und Cyeloturus, andererseits Bradvpus und Manis.

Tatusia hat an der Humerusrolle eine vordere, hauptsiichlich fiir den
Radius bestimmte, in der Mitte konvexe Fliche, die ohne scharfe Grenzen
in die hintere, schwach konkave, ulnare Fliche ilhcrg:n:-h Die Gelenkgruben
sind kaum .II]LEL]HI.'[-L[- — Der Radiuskopf liegt gerade vor der Ulna, von
ibr durch eine ziemlich ebene Gelenkspalte getrennt; seine querovale obere
Fliche ist in der Mitte avsgehiihlt und hat abgerundete Seitenrinder. Die
Ulna hat eine sehr flache Ipeisura semilunaris. Cyeloturus zeigt an der Ulna
eine zweite, stark pach hioten zuriickweichende mediale Gelenkfliiche. Von
vorne nach hinten ist diese Fliche konkav, von unten nach oben etwas kon-
vex; von der lateralen Fliche ist sie durch eine scharfe Kante getrennt.
Fiir die Aufnahme der letzteren hat die Humerusrolle eine scharfe Leitfurche.

Die Gelenkkapsel befestigt sich sowohl bei Tatusia, wie bei Cyeloturus
lings dem Rande des Radiuskopfes (natiirlich mit Auspahme der hintern, der
Uloa zugekehrten Seite). An der medialen Seite finden wir ein gut ent-
wickeltes Lig. epitr. ancon.; auch die laterale Kapselwand ist etwas verstiirkt.
Die Ulpa und der Radius werden an beiden Seiten der Gelenkspalte mit
einander durch starke Ligg. ulnoradialia verbunden, welehe jedoeh eine seit-
liche Versehicbung der Kwochen nicht verhindern. Tatusia hat einen Schleim-
beutel zwischen der Bicepssehne und dem Radios, Cycloturus zwischen der
Brachialisinsertion und diesem Koochen.

Tw Gegensatz zu den vorigen Thieren haben Manis und Bradypus am
Humerus beinahe vollstindig getrennte Gelenkflichen fiir die Ulna und den
Radius und eine wittlere Furche fiir den abgestumpfien medialen Rand des
Radiuskopfes. Die Gelenkgruben sind bei Manis sehr klein; Bradypus hat
keine Fossa olecrani, dagegen ist die vordere Grube in eine laterale Fossa
radialis und eine kleinere Fossa eoroncidea getheilt. — Der ovale Radiuskopf
liegt bei Maniz schrig nach aussen und vorne von der Ulna und hat eine
laterale Gelenkfiiiche fiir einen Sesamknochen in der Bupinatorsehne und eine
mediale Tuberositiit gegen die Brachialissehne. Beil Bradypus liegt der ziem-
lich runde, vom Halse nur wenig abgeserzte Radiuskopf beinahe rein lateral
von der Ulna. Beide haben eine flache Ineis. semilun. und einen kleinen
Proc. coronoid.

e Kapsel befestigt sich bei den letzt genannten Thieren hinten und
lateralwiirts ziemlich weit nach unten am Radiushalse, nur an der vordern
medialen Seite am Rande des Radiuskopfes. Beide haben ein starkes freies
Lig. teres radii von der lateralen Kapselwand zum Rande des Radinskopfes.

Ein gut differentirtes mediales Seitenband, Lig. epitr. ulnare ist bei Bra-
dypus vorhanden; bei Manis scheint hauptsichlich die laterale Kapselwand
verstiivkt zu sein.  Bei dieser geht ein Lig. epitrochleoradiale vom medialen
FEpicondylus zum hintern Theil der obengenannten Tuberositiit des Radios
kopfes. Es kreuzt den Kronenfortsatz und ist von ihm durch eine Aus.
stitlpung der Kapsel getrennt. Die Ligg. radionlnaria sind sehr schwach und
schlaff; dagegen scheinen einige ecirkulive Fasern von der Supinatorsehine
zum Kronenfortsatz um den Radivshals zu zichen.
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Die Membrana interossea ist bei den Edentaten sehr wenig entwickelt.

Manis hat eine mit der radioulnaren Gelenkspalte kommunicirende Bursa
unter der Brachialisseline, ebenso eine Bursa unter dem FExteosor digit. und
eine Andeutung einer Tricepsbhursa.

Bei simmtlichen Edentaten diirften, ausser ziemlich nmfinglichen Flexions-
und Extensionsbewegungen, sowohl eine kleine Rotation der Ulna um ihre
Achse, wie eine Ab- und Adduktion des Unterarmes vorkommen. Nur bei
Cyeloturus scheinen mir die letzteren Bewegungen eine grissere Rolle spielen
zu kinnen. Die regelmiissige sphiirische Form des Capitulum humeri, die
Konvexitit der medialen Gelenkfliche an der Ulna, deren Achse ungefilir
durch das Centrum des Capitulom hum. geht, und die Weite der Kapsel
einerseits, die Stirke der von den weit hervorragenden Epicondylen entspring-
enden kurzen Muskeln des Ellenbogengelenks (Epitrochleo-avconmus, An-
conzeus IV, Suopinator und Pronator teres) anderseits berechtigen uns, auf
eing nicht geringe Beweglichkeit in den genannten Richtungen zun schliessen.
Dagegen ist die Drehung des Radius bei Cycloturus und noch mehr bei
Tatusia durch die Form der Gelenkflichen und die ulnoradialen Verbindungen
stark beschriinkt.

Manis und Bradypus miissen eine gute rotatorische Beweglichkeit des
Radius besitzen; bei ihnen hat der Supinator brevis auch einen ulnaren
Ursprung und in seinem obern Theil eine relativ transversale Faserrichtung.
Bemerkenswerth ist ferner beim Bradypus das starke Ubergewicht der Flexoren-
gruppe (des Biceps und des Brachialis) iiber dem Kxtensor triceps, was na-
tiirlich mit der eigenthiimlichen Lebensweise dieses Thieres zusammenhingt.

4, Hufthiere.
(Taf. 1V, Fig. 16 Bos.)

Die von mir untersuchten Paar- und Uspaarhufer zeigen eine sehr
gate Ubereinstimmung im Bau des Ellenbogengelenks.

Das untere Humerusende hat in der Mitte eine breite, ziemlich flache
Furche, an der medialen Seite von dieser ecine grissere, lateral eine kleinere
cylindriseche Fliche, welche von der Mittelfurche durch mehr oder weniger
scharfe Leisten getrennt sind. Auf der hintern Seite setzt sich nur die mitt-
lere Furche fort, die in einer sehr tiefen hinteren Gelenkgrube endigt. Die
vordere Grube ist weniger ausgehihlt, breit aber flach.

Der sehr starke Radius hat eine obere Gelenkfliche, die der ganzen
Breite der Humerusrolle entspricht und genau in die Rolle einpassende Fur-
chen und Leisten besitzt. Er liegt gerade vor der Ulpa, oder ein wenig mehr
nach der lateralen Seite hin. Die Ulna ist mit dem Radius intim verwachsen
und hat pur eine ziemlich kleine Gelenkfliche fiir den hintern Theil der
Mittelfurche am Humerus.

Die Gelenkkapsel inserirt bei den Ungulaten unmittelbar am Rande des
Radinskopfes. Am Olecranon werden die Seitenflichen, an dem Humerus
die Gelenkgruben und Theile der Seitenflichen von der Synovialisinsertion
umfasst. Weite Austiilpungen der Synovialhihle liegen zwischen und unter
den Sehnen der Epicondylenmuskeln. — Die Kapsel ist an der hintern Seite
dusserst dilng, ebenso an der vorderen (Schwein), doch kann sie auch von
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einigen vertikalen oder sehriige von der Gegend oberhalb des lateralen
Epicondylus nach innen und unten verlaufenden Fasern verstirkt sein. Die
sehr starken Seitenbiinder, die Ligg. epicond. radiale und epitrochleoradiale,
von depen dieses von dem sehonig verwandelten Pronator teres, jenes von dem
ehenfalls atrophirten Supinator (?) verstiirkt wird, inseriren an den Epicondylen
etwas hinter und oberhalb der Gelenkachse, wodurch sie bei einer mittleren
Flexion am stiirksten gespannt werden. Von dieser Lage federt das Gelenk
sowohl in die Strecklage, wie in stiirkere Flexion iiber; am deutlichsten ist dies
beim Pferde zu schen, aber auch der Qchs, das Schaf und das Schwein
haben solehe federnde Gelenke, Die Ligg. ulnoradialia laterale und mediale
sind Husserst stark; sic verlaufen von der Ulna nach unten und vorne zum
Radius und fiberbriicken theilweise den Winkel zwischen dem Radiuskopf und
der Gelenkfliche der Toncizura semilun. ulnae!). Eine schwache Andeutung
eines Lig. epicond. aneonmum traf ich beim Pferde. — Die Membrana interossea
wird von dem sehr starken Sehnengewebe, das die Unterarmkoochen mit
einander verbindet, vertreten.

Der Triceps hat eine gut entwickelte Bursa unter seiner Hauptsehpe.
— Bei dem Schafe und dem Schweine finden wir auch Schleimbeutel unter
den Sehnen des Brachialis, des Biceps und des Flexor digitor.

Die Bewegungen sind ausschliesslich Beugung und Streckung. Xu
der letzteren tragen die hinter und unterhalb der Gelenkachse inserirenden
Flexoren und Extensoren bei. Die Schraubenbewegungen und Schlussrota-
tionen bei Extension und Flexion sind bei dieser Thiergruppe oft sehr deut-
lich ansgesprochen.

Das Ellenbogengelenk beim Hyrax schliesst sich in manchen Hinsich-
ten dem jeizt beschriebenen Typus an. sz besteht aber bei diesem Thiere
picht die intime Verbindung der Unterarmknochen mit cinander, die wir bei
den iibrigen Ungulaten finden; eine kleine Verschicbung dieser Knochen gegen
einander scheint nicht unmiglich zu sein.

Die Kapsel befestigt sich pur an der vorderen Seite am Rande der Ra-
diusgelenkfliche, an der lateralen und medialen dagegen ctwas weiter nach
unten. — Dentliche Lige. epitr. anconeum und epity, ulnare sind vorhanden;
das Lig. epitr. radiale ist schwiicher.

5. Nagethiere.

(Taf. I1I, Fig. 14 Hystrix, Fig. 15 Lepus.)

Die Mehrzahl der von mir untersuchten Nagethiere, mit Ausnahme des
Hasen und des Meerschweinchens, gleichen in der Form ihrer Gelenkflichen
giemlich genan dem vom Phascolaretos vertretenen Typus; nur springt bei
ihnen der Schnabel des Olecranon viel stiirker hervor, was zur Folge hat,
dass die von der Incisura semilunaris und dem Radiuskopf gebildete Bueht

"y Beim Plerdg hat das Lig. radionlnare mediale zwei deatlich getrennte, oberflich-
liche Biindel; es scheint mir aus der Vergleichung mit anderen Ungulaten als sehr
wahrscheinlich hervorzugehen, dass diese Biindel von ulnaren Insértionen des Brachialis
und des Biceps herstammen.
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filr die Humerusrolle viel tiefer ist und die Gelenkgruben oberhalb der Rolle
stirker eingesenkt sind. Der Radiuskopf deckt von vorne den griisseren Theil
der Ulna in ihrer Breite, und die beiden Kuochen haben einen breiten Streifen
der Humerusrolle gemeinsam. Der mediale Randtheil der Fovea rad. ist der
Form der Humerusrolle entsprechend abgeflacht. — Myoxus hat an der vor-
dern Seite der Rolle eine Grenzfurehe zwisehen dem Capitulum und der Troch-
lea; eine schwache Andeutung einer solchen Furche findet man auch beim
Eichhirnehen.

Die Gelenkkapsel befestigt sich an der medialen und der lateralen Seite
der Speiche ziemlich weit pach unten an dem Halse; vorne tritt sie bis nahe
an den RRand der Fovea herauf!). IMe Auwsbuchtung an der iussern Seite
des Kopfes ist von der ulnoradialen Gelenkspalte durch eine diione vertikale,
sich auf dem Fovearande nach vorne ausbreitende Synovialduplikatur ge-
trennt, gapz wie bei Didelphys ®); wur Cricetus hat ein freies Ligam. teres
radii. Die Gelenkgruben und Streifen von den Seitenflichen der Humerusrolle
werden von der Kapsel umfasst, ebenso die Spitze des Proe. ecoronoidens und
der Olecranonschnabel.

In der Kapselwand kann man gewthnlich folgende verstiirkende Biinder
unterscheiden: ein Lig. epitrochleoancon., ein Lig. epicond. radiale, gewihnlich
mit einem Lig. epic. ulpare zum hintern Rand der Ine. radialis ulnme ver
einigt, und ein Lig. epitr. radiale, das die Spitze des Proe. coronoideus kreuzt
und sich zur medialen hintern Seite des Radiushalses begiebt,  Bei den meisten
Nagethieren findet man die Ulpa und den Radius ziemlich dicht an einander
liegend und duorch starkes Bindegewebe mit einander verbunden. Bei Hysirix
finden wir eine dentliche Membr. interossea, sowie auf der hinteren Fliche der-
selben ein starkes, von -der Klle zum Radius herabzichendes plattes, Ligament.

Gewdhuolich liegt zwisehen der (am Radius oder an der Ulna inserirenden)
Bicepssehne und dem Radius, immer aber unter der Tricepssehne ein Schleim-
beutel.

Ausser den Benge- und Streckbewegungen scheint auch in der Regel
eine kleine rotatorische Beweglichkeit des Radins vorzukommen. Beim Eich-
hisrnchen ist die Pronation mit einer kleinen Adduktion und die Supination
mit einer Abduktion des Unterarms verbunden®). Bei den iibrigen Nagern
ist die Seitenbeweglichkeiv sehr klein und scheinbar ohne Bedeutung.

1 Bei Lemmus geht der Bynovialisansatz auch an der vordern Seite am Hadins-
hals ziemlich weit nach wuten. Cricetus hat hier cine dinne vertikale Falte der Syno-
vialmembran, dig zwei seitliche, ziemlich tiefe Auvsbuchtungen von einander tremnt.

*} Hystrix und Myoxus-haben eine zweite vertikale Synovialduplikatur an der
vordern (mwedialen) Grenze der radioulnaren Gelenkspalte,

¥ In dieser Kombination der Bewegungen scheinen die Lige. epitr. rad. und
epie. rad. eine wichtige Rolle zu spielen. Wenn man an einem Eichhbrnchen den Un-
terarm abducivt, wird das ersigenannte Band gespannt, wodureh es eine supinaturi-
sche Direhung des Radins bewirkt. Wird der Unterarm addueirt, verursacht die Span-
nung des Lig epic. radiale eine Pronation. In derselben Weise konnen die Binder
durch Drehungen des Radius wechselweise in Spannung gesetzt werden, wodurch
Seitenbewegungen des Ellenbogengelenks eintreten. Es ist deutlich, dass ein zoleher
Mechanismus beim Klettern, . B. beim Umklammern cines dickeren Banmastes, dem
Thiere von Nutzen sein kanmn.
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Lepus und Cavia haben eine ganz andere Gestalt der Knochen des
GGelenks, die etwas an das Verhalten bei den Hufthieren erinuwert. Der Ra-
diuskopf ist breiter als die Ulna, und verdeckt dieselbe von vorne ganz. Die
relativ dicke und kurze Humernsrolle hat medial eine tiefe Trochlea fiir die
Ulna und den medialen Theil des Radiuskopfes. FEin seharfer Kamm trennt
die Trochlea wvon einer kleineren #usseren Fliiche, die dem Radins allein
gehiort.  Dem entsprechend zeigt der Radiuskopf in der Mitte eine tiefe Fuor-
che; nach innen von dieser eine der Ipecis. semilun. entsprechende Leiste und
nach aussen davon eine kleinere, vorne abfallende Fliche. Die schmale Tneis.
semilun. und der Radiuskopf bilden zusammen eiven Bogen von mehr als
180°, wodurch das Ausheben der Rolle aus demselben einigem Widerstand
begegnet,  Die Gelenkgruoben sind weit perforirt.

Beide Thiere haben nur ein schwach entwickeltes Lig. epitr. anconmum.
Dagegen fliessen das Lig. epitr. radiale und das Lig. epitr. coron. zu einem starken
ficherfirmigen Seitenband zusammen. Ein freies Lig. teres radii hat der
Hase; bei ihm finden wir auch einen Sesamknorpel in der Tricepssehue, sowie
doppelte Schleimbeutel unter derselben.

Der Hase hat tiefe Ausbuchtungen der Synovialhthle zwischen der un-
tern Fliche der Kpicondylen und den hier entspringenden Muskelsehnen. Nur
am lateralen Knorren ist beim Meerschweinchen eine kleinere solche Aus-
buchtung vorhanden.

Die Form der Gelenkflichen verhindert jede andere Bewegung als Beu-
gung und Streckung. Dem gemiiss sehen wir den Pronator teres sehr schwach
entwickelt und den Supinator brevis sehnig verwandeit; derselbe kann auch
ganz fehlen, Der Epitrochleoanconaeus ist durch seine Lage nur als Extensor
wirksam. Als Extensoren wirken auch gewisse der langen Epicondylenmuskeln,
die hier ihren Ursprung hinter und unterhalb dor Gelenkachse haben. Am
Ende einer vollen Flexion findet immer eine Schlussrotation in supinatorischer
Richtung und ecine dieselbe begleitende kleine Abduktion statt. Diese Be-
wegung  geschieht um den kleinen iiusseren, ausschliesslich radialen Theil
der Humerusrolle als Centrum. Der diesen entsprechende Theil des Radius-
kopfes wird hier durch Knochenhemmung aufgehalten, wihrend die ibrigen
Theile der (Gelenkfliche die Bewegung fortsetzen.

6. Carnivoren.
[Taf. 1V, Fig. 19 Felis)

Die echten Raubthiere bilden auch in Bezng auf das Ellenbogengelenk
eine sehr einheitliche Gruppe. Die schrig stehende und wenig tiefe Troch-
lea geht gewthnlich ohne scharfe Grenze in das Capitulum humeri iiber. Dieses
ist von Seite zu Seite nur wenig konvex, bisweilen sogar in der Mitte etwas
eingesenkt. Die hintere Gelenkgrube ist sehr tief; lateralwiirt= wird sie von
ciner bisweilen sehr starken Leiste begrenzt, an welche sich das Olecranon
bei der Extension anlegt. Die vordere Gelenkgrube ist mehr oder weniger
deutlich in eine Fossa radialis und eine weniger tiefe Fossa coronidea getheilt
(nur beim Biren sind diese Gruben gleich gross). Beim Hunde sind die Ge-
lenkgruben perforirt.
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Der Radinskopf liegt zom grossen Theil vor der Ulna und hat eine un-
regelmissige Gelenkfliiche, die nur in pronirter Stellung mit der entsprechen-
den Fliche am Humerus einigermassen kongruirt. Er zeigt am vordern Um-
fange cinen medialen und einen lateralen Knorren und zwischen beiden eine
nach dem Proe. coronoid. schrig hinabsteigende Rinne.

Die Kapsel inserirt am Radius ringsum an seinem Halse, gewihinlich etwas
hisher an der vorderen Seite. Der Hund und der Dachs haben cin kleines Lig.
teres an der gewihnlichen Stelle, der erstere noch ein zweites, etwas stiir-
keres, von der Vorderseite der Kapsel zom vordern Rande der Fovea ziehen-
des freies Biindchen und eine vertikale Duplikatur unmittelbar vor der ra-
dioulnaren Gelenkfliche. — Die wichtigsten Hilfshinder sind ein starkes Lig.
epitr. ancon. (nur beim Hunde etwas schwiicher), ein ebenso kriiftiges Lig. epitr.
radiale, das die untere (vordere) Fliche des Proc. coron. kreuzt, wo es von einer
Ausstillpung der Kapsel begleitet wird, und am Radius hinter oder oberhalb
der Bieepsinsertion befestigt ist '). Bei Pronation wird es gespannt, wobei es
den Unterarm etwas adducirt. Anpdere Fasern befestigen sich am Processus
coronoideus selbst (Lig. epitr. coronoid.). Von dem #dussern Epicondylus liuft
ein starkes Lig. epicond. ecoronoid. in einem schwachen Bogen durch die
vorhergenannte Furche am Radiuskopf zum Proe. coronoidens. Bei Supina-
tion des Radius wird es durch die Assymeirie des Radiuskopfes gespannt,
wobel es den Proc. coron. nach aussen zieht und dadurch auch die Ulna su-
pinirt und den Unterarm abdueirt. Oberflichlichere Fasern gehen bisweilen
iiber die vordere Kapselwand zur Spitze des Proc. coron. und stehen mit
der Brachialissehne (bisweilen auch mit der Bicepssehne) in fester Verbindung.
Ein starkes Lig. epicond. rad. liuft vom Epicond. lat. gerade nach unten,
zum Radinshals. ks ist mit der Ursprungssehne des Supinator untrenn-
bar verwachsen und hat, dem lateralen Knorren des Radiuskopfes entspre-
chend, eine starke fibrise oder knorpelige Sesamoidbildung.  Schliesslich gehen
nach unten hinten starke Sehnenfasern zom hintern Ende der Incis. radial.
und zum Ulnaschaft unterhalb derselben (Lig. epicond. ulnare). Das Lig.
epic. rad. und das Lig. epic. ulnare sind durch starke, transversale Fasern
verbunden ; wirkliche annuliire Fasern um den Radiushals finden wir aber nicht.

Unterhalb der Incis. radial. sind die Ulna und der Radius durch ein
starkes Lig. ulnoradial. intermedium verbunden. An der hintern Seite der
Membr. interossea, oberhalb ihrer Mitte, laufen breite, starke, rein transver-
sale oder von der Ulna herabsteigende IFaserziige.

Schleimbeutel unter der Tricepssehne und zwischen dem Bieeps (oder dem
Brachialis) und dem Radius =ind konstant vorhanden; gewdhunlich auch unter
den Sehnen dez Pronator teres (Meles) oder der l!lmxerhcugm (Ursus, Canis).

Die Beuge: und Streckbewegungen haben einen grossen Umfung und
sind oft (Bir, Hund) von einer kleinen Schlussrotation, die bei Beugung in
supinatorischer, bei Streckung in provatorischer Richtung geht, begleitet.
Die Drehung des Unterarms hat einen Umfang von vielleicht 20—40” und
ist am griissten bei dem Biiren, dem Dachse und der Fischotter, am klein-
sten beim Hunde. Sie besteht hauptsichlich aus einer Radiusrotation, doch
dreht sich zu gleicher Zeit auch die Ulna etwas in derselben Richtung. Mit
der Pronation ist eine kleine Adduktion, mit der Supination eine Abduktion
des Unterarms verbunden. Selbstindige Seitenbewegungen ohne Rotation

"} Beim Biren liuft das Ligament in einer schrizen Furche anf dem Kronen-
fortsatz.

sy
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scheinen nicht vorzukommen, Die Kombinationen der Bewegungen édhneln in
Vielen den beim Hichhiirnehen besehriebenen: noch viel deutlicher finden wir
aber denselben Mechanismus bei dem Sechunde ausgeprigt (s. u.) An der
Drehung und den Seitenbewegungen sind vor allem die kurzen Cubitalmuskeln
betheiligt. Auch der Biceps und der Abductor pollicis scheinen aber gelegent-
lich zur Supivation beitragen zu kinven.

7. Pinnipedien.
(Taf. IV, Fig. 20 Halichoerus.)

Den eigentlichen Carnivoren schliessen sich die Pinnipedien im Grund-
typus ihres Ellenbogengelenks ziemlich nahe an; die Aopassung an die so
verschiedenen Lebensbedingungen hat ihn aber in vielen Hinsichten stark
modificirt. Das Capitulom humeri ist sehr gross und stark vorspringend, die
Trochlea in ihrem wvordern Theil ziemlich tief. Dieser Theil derselben ist
von dem hintern deutlich abgesetzt und gehirt dem Radins an.  Die
Gelenkfliche geht an der hinteren Seite wur wenig hinauf. Die vordere
Gelenkgrube ist, besonders oberhalb des Capitulums tief, die hintere seichter.

Der Radius liegt in der Mittelstellang vor und etwas lateralwiirts von
der Ulna. Sein grosser Kopf hat eine regelmiissig ausgehihlte Mittelfliche fiir
das Capitulum hum. und medialwirts neben dieser eine halbmondformige,
sechr schrige Fliche fiir den ebengenannten vorderen” Theil der Trochlea.
Nach unten von dieser Fliche hat der Radiuskopf eine cylindrische Rand-
fliche, die aber zur Achse der Fovea stark excentrisch gekriimmet ist. Die
Incis. semilun. der Ulna ist relativ schmal und flach. Das Olecranon ragt
nach oben nicht weit hervor, ist aber, wie die ganze Ulna, nach hinten stark
aunsgezogen. Die Ineisura radialis ist klein und von vorne nach hinten flach
oder etwas konvex, wodurch die Berithrung mit dem Radiuskopf auf eine
sehr kleine Fliche beschrinkt wird.

Die Synovialhithle erstreckt sich rings um den Radius auf seinen Hals
herab. — HKin miissig starkes Lig. teres rad. durchsetzt an der gewdhnlichen
Htelle des Gelenk. Uber die vordere Fliche des Kronenfortsatzes unter dem
Lig. epitr. rad. geht eine Ausstiilpung der Gelenkhishle schriig nach aussen, bis
zum Hadioulvargelenk hinab, mit dem sie in offener Verbindung steht.

Ein sehr starkes Lig. epitr. coronoideum geht zur innern Seite des Kro-
nenfortsatzes hinab; am seinen Ursprung am innern Epicondylus wird es von
dem mehr oberflichlich gelegenen Lig. epitr. radiale gekrenzt. Dieses Band
ist aueh sehr stark und liuft von dem Kronenfortsatz schriig nach unten, zur
hintern medialen Seite des Radiushalses, gleich oberhalb der Bicepsinsertion.
Das Lig. epitr. anconmum ist gut entwickelt. Vom #ussern Epicondylus geht
das starke Lig. epicond. coron. schrig vou dem Radiuskopf zum Proe. coronoi-
deus, wo seine Insertion vom Lig. epitr. radiale bedeckt wird. Das Lig.
epic. ulpare ist mwit der Supinatorschoe iotim verwachsen; ebenso das
schwiichere Lig. epicond. radiale, das sich zur Aussenseite des Radiushalses
begiebt. Die Membrana interossea fehlt oben, ist aber an der Mitte des
Unterarmes sehr stark, mit queren Fasern. Zwischen den Extensores digit.
laufen lange Sehnenfasern vom Hussern Fpicondylus bis zum untern Ende
des Radius hinab, wo sie in das peritendinise Bindegewebe iibergehen.
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Von Schleimbenteln ist nur eine Bursa bicipitalis vorhanden. Simmtliche
kurze Muskeln des Ellenbogengelenks sind gut entwickelt.

Die Bewegungen. Die Beugung und Streckung des Ellenbogengelenks
ist wenig umfangreich, vielleicht 70—80%. Dagegen scheint die Drehbarkeit des
Unterarms mehr als einen rechten Winkel zo umfassen. Eine selbstindige
Drehung des Radius bei stillstehender Ulna ist kaum miglich. Beide Knochen
hewegen sich zu gleicher Zeit in derselben Richtung und werden iiberdies bei
Pronation etwas adducirt, bei Supination abducirt. Die Verkuppelung der ver-
schiedenen Bewegungen steht mit mehbreren Faktoren in dusammenhang.
Finerseits ist sie eine Folge von Binderspannungen von ungefihr derselben
Art wie bei dem Eichhirnehen und den eigentlichen Carnivoren; anderseits wird
sie durch die Form des Radiuskopfes verursacht. Wenn der Radius pronir
wird, driickt vimlich die obengenannte, excentrische Seitenfliche den roe.
coronoid. medialwirts, wodurch eine gleichgerichtete Drehung der Ulna ein-
tritt. Dazn kommt noch die relativ feste Verbindung der Unterarmknochen
mit einander an ihren distalen Enden und die Anordmung der bewegenden
Muskeln in Betracht.

8. Insectivoren.
(Taf. IV, Fig. 17 Scalops, Fig. 18 Myogale.)

Das Ellenbogengelenk der Insectivoren mit Ausnalime der Talpiden
stimmt in seiner allgemeinen Gestalt mit dem frither beschriebenen Typus der
Mehrzahl der Nager so gut wie vollstindig iiberein. s zeigt dieselbe Form
der Humerusrolle, dieselbe Lage der Unterarmknochen wu. s. w. — Eine
Perforatio olecrani 1zt beim Tgel und bei Macroscelides worhanden. Der
letztere hat eine Incisura semilon., die mehr als 180° umfasst. Der Igel
hat einen sehr breiten Radiuskopf, der die Ulna von vorne ganz verdeckt.

Die Kapselinsertion am Radius geht, wie bei den Nagern, an der late-
ralen Seite unter der Supinatorsehne und dem Lig. epicond. rad. ziemlich
weit hinab; eine vertikale Synovialduplikatur findet sich am hintern lateralen
Ende der Incisura radialis, und setzt sich dieselbe auf dem Rande des
Radiuskopfes nach vorne fort. Aueh an der vordern Seite befestigh sich die
Kapsel am Radiushalse (nur bei Centetes niher dem Rande). An der vor-
dern (medialen) Grenze der radioulnaren Gelenkspalte finden wir eine dhn-
liche vertikale Synovialfalte!). Der Igel hat den Kapselansatz nahe am
Rande und nur eine sehr kleine Ausstiilpung an der vordern lateralen Seite.

Das Lig. epitr. ancon. ist immer gut entwickelt. Auch die Ligg. epic.
ulpare und epic. radiale sind relativ stark. Bei Centetes tritt auch ein Lig.
epitr. coronoid., beim Igel ein Lig. epitr. rad. hervor, Die Membr. inter-
ossea st in der Regel stark; bei Centetes finden wir an der hintern, Seite,
an der Mitte des Uuterarms, selbstindige, starke, transversale Fasern.

Alle diese Thiere haben einen grossen Schleimbeutel unter der Triceps-
sechne; Centetes hat eine Bicepsbursa, der Igel eine Brachialisbursa gegen
den Radins. — FEinen Sesamknochen in der Supinatorsehne fand ich bei
ithnen allen.

) Bel Tupaia setzt sich auch diese Falte auf dem Rande der Fovea, eine nach
aussen offene Tasche bildend, [ovt
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Die i:Th-El:einﬁtimmuug mit den Nagern im Bau des Gelenks ergiebt auch
eine genane Ubereinstimmung in den Bewegungen. Die Rotation im Radio-
nlnargelenk st beim Igel sehr beschriinkt, scheint aber in einer kleinen
Drehung der UUlna um ihre Achse Ersatz zo Anden.

Von den genannten Ivsectivoren weichen die Talpiden hichst wesent-
lich ab.

Sealops hat an dem breiten unteren Ende des Oberarmknochens ein
rundes Capitulom und medial neben diesem, mehr an der hintern Seite,
eine konkaveyvlindrische Troehlea. An der lateralen Seite der Ulna mit ihrem
michtigen Olecranon und ihrer tief' ausgeschoittenen Incisura semilunaris liegt
der grosse, stark konkave BHadinskopf. — Bei Myogale erkennt man denselben
Typus; die Trochlea und das Capitulum hum. gehen aber in einander iiber,
und der Radiuskopf liegt theilweise vor der Ulna, die eine weniger tiefe
Ine. semilunaris hat. —— Bei Myogale sind sowohl die Fossa anterior wie
die F. posterior gut entwickelt; bei Scalops ist es nur die letztere.

Die Kapsel inserirt sowohl bei Myogale, wie bei Sealops am Rande des
Fovea. An beiden Seiten des ulnoradialen Gelenks sind die Koochen durch
starke Binder verbunden, die aber hinreichend sehlaff sind, um sowohl trans-
versale, wie longitudinale Verschicbungen der Knochen gegeneinander zn
erlauben, Myogale hat Schleimbentel unter den Triceps-, Biceps- und Bra-
hialis-sehnen.

Die Bewegurngen. Die Flexion und Extension betriigt bei diesen
Thieren kaum einen halben rechten Winkel; denselben Umfang erreichen
namentlich bei Sealops, auch die Ab- und Adduktionsbewegungen des Ellen-
bogengelenks. Die Rotation, wobei wohl die Ulna die grisseren Exkursionen
macht, ist besonders bei Myogale ziemlich betriichtlich. — Wegen der Lage
der (elenkflichen am Huomerus muss vor allem bei Sealops die Ab- und
Adduktion von einer starken Lingsverschiebung der Ulna und des Radius
gegeneinander begleitet sein. Da  der letztere Knochen sich mehr als die
Ulna an der dorsalen Seite der Handwurzel aopsetzt, wird diese Lingsver-
schiecbung in eine Bewegung des Haodgelenks iibertragen. Bei der Ab-
duktion im Ellenbogengelenk tritt eine Beugung nach der volaren und
zugleich ulparen Seite ein, bei der Adduktion eine radiodorsale Beugung.
Die mit der Abduktion verbundene Volarflexion wird auch durch die passive
Spannung des grossentheils in  eine starke Sehne verwandelten Flex. dig.
prof. hervorgerufen. Fiir die Seitenbewegungen des Ellenbogengelenks und
(bei Myogale) fiir die Drehung werden dieselben Muskeln.in Anspruch ge-
nommen, wie frither won den Monotremen angegeben wurde. Die relative
Entwickelung der verschiedenen Muoskeln stimmt auch mit den Verhiiltnissen
bei diesen Thieren ziemlich gut fiberein.

9. Flederméuse.
(Taf. IV, Fig. 21 Vesperugo.)

Die vordere Seite des untern Humerusendes bildet eine Gelenkrolle fiir
den Radius, welehe beim Vesperngo in der Mitte eine tiefe, nach oben etwas
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breitere Rione und an der lateralen Seite dieser eine scharfe Leiste hat;
bei Pteropus finden fwir pur sanfte konvexe und konkave Kriimmungen.
An der hintern Seite izt pur eine seichte Delle fiir die Trieepsseline und
das obere Ende der madimentiiren Ulna vorhanden. Vesperugo hat einen
gerade nach unten gerichteten Epicond. med. und eine deutliche Fossa ante-
rior. Beim ihm ist die Ulna mit dem Radius vollstindig verschmolzen; bei
Pteropus liegt jene mit ibhrem oberen Fnde frei hinter dem Radinskopfe.
Die humerale Gelenkfliche des letzteren hat der Humerusrolle vollstindig
angepasste  Rinnen und Leisten. In der Mitte derselben hat Pteropus eine
knorpelfreie Grube.

Dic Seitenflichen der Humerosrolle sind  grossentheils in der Kapsel
eingeschlossen. Am  Radiuskopf befestigt sich die Kapszel vorne am Rande,
an den Seiten weiter herab; die Ausstillpung an der medialen Seite steht
(hei Pteropus) mit der Gelenkspalte zwischen der Ulna und dem Radius in
offener Verbindung; die laterale ist von dieser durch eine vertikale Synovial-
falte getrennt. Die vordere Wand der Kapsel ist ziemlich schwaeh; die
hintere wird von der ‘Trieepsschne und iliren seitlichen Ausstrahlungen ge-
bildet. Seitlich liegen die starken Ligg. epitr. und epie. radial. von denen
das letztere einen Sesamknochen einschliesst, der wahrscheinlich dem wvon
ihm theilweise entspringenden Supinator apgehirt., e Ligg, ulnoradialia
(bei Pteropus) sind schwach und schlaff. Kine grosse Bursa ist zwischen
dem Bieeps-Brachialis und dem Radios vorhanden.

IVie Bewegungen. Bei Vesperugo ist ein beinahe reiner Ginglymus
vorhanden ; nur bet starker Flexion, wobei der vordere Theil der Radiusleiste
in das breitere obere Fode der Humerosrinne eintritt, sind kleine Ab- und
Adduktionsbewegungen miglich. — Bei Pteropus kann dagegen auch in
anderen Stellungen eine kleine Rotation des Radius!) stattfinden; die Tri-
cepssehne und das obere Ende der Ulna bleiben dabei in ihrer Furche liegen,
wodurch eine nicht unbetriichtliche Seitenverschiebung zwischen dem Radius-
kopt und der Ulna nothwendig wird.

10. Halbaffen.
(Taf. IV, Fig. 22 Lemur.)

Die Prosimien zeigen schom eine sehr menschenibnliche Gestaltung der
Gelenkflichen. Die wichtigsten Unterschiede sind die weniger ausgesprochene
Konkavitit der Trochlea, womit natiirlich eine von Seite zu Seite flachere
Incis. semil. verbunden ist, ferner ein stirkeres Hervorragen des Oleeranon
und der Epicondylen, und eine grissere Tiefe der Fossa radialis im Ver-
hiiltniss zu der kleinen Fosza coronoidea.

Die Iusertion der Kapsel geschieht unterhalb des scharf abgesetzen
Kopfezs auf dem Collum radii. Nur bei Lemur tritt sic an der vordern
medialen Seite etwas hoher hinauf. — Tarsius und Chiromys zeigen hier
eine vertikale Synovialfalte, die aber den Rand nicht erreicht. An der lin-
tern lateralen Seite geht bei allen ein relativ starkes, freies Lig. teres zum
Rande der Fovea. — Das Lig. epitr. anconmum ist gut entwickelt. Vom

'} Mit dieser Rotation ist wegen der schriizen Achse auch eine Ab- und Adduk-
tion des Unterarms verbunden.
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innern Epicondylus ziehen bei Lewur und Chiromys Faserziige sowohl zum
Proe. coron., wie zum Radiuskopf, wo sie theilweise in das Lig. anuul. ither-
cehen, Yom KEpicondyl. lat. gehen Fasern theils zur Spitze des Proe. coron.,
theils zum hintern Rand der Ineis. radialis und zn der Crista an der Ulna
unterhalb dieser Incisur. Deutliche cirkulire Fasern verbinden diese Biinder
mit einander und bilden ein sehr starkes Lig. annulare. Die Membr. inter-
ossea ist im obern Theil relativ schwaeh. Am untern Viertel sielit man bei
Chiromys an der Dorsalseite sehr starke, von der Ulna zum Radius hinab-
steigende Binder.

Ein Schleimbeutel liegt immer zwischen der Bicepsseline und dem Ra-
dius, ein anderer, grosser unter der Tricepssehne (bei Lemur sogar zwei). In
der Supinatorsehne hat Tarsius einen Sesamoidknorpel.

Die Bewegungen verhalten sich etwa wie beim Menschen. Extension
und Flexion sind sehr stark; Radiusrotation auch betrichtlich, namentlich
bei Chiromys, am kleinsten bei Tarsius, wo aber eine grosse Beweglichkeit
im Handgelenk sie ersetzen kann. Eine bemerkenswerthe Drehung der Ulna
oder Ab- und Adduktion derselben diirfte kaum vorhanden sein.

11. Affen.
(Taf. IV, Fig. 23 Cynocephalus, Fig. 24 Hapale.)

Ziemlich dieselben Charaktere unterscheiden das Ellenbogengelenk der
Affen, wie das der Halbaffen, von dem mensehlichen Ellenbogengelenke, —
Es wiire noch eine grissere aber weniger scharfe Furche an der Humerusrolle
fiir den Fovearand und ein mehr ovaler Radiuskopf mit breiterer Abstump-
fung des Randes hervorgeheben. Bei Hapale und noch mehr bei Ateles ist
die Rolle sehr breit und flach (etwa wie bei Bradypus). Im Gegensatz
hierzu ist sie beim Pavian von den Seiten zusammengedriickt und durch die
wenig hervorragenden Epicondylen und den stark vorspringenden medialen Rand
der Fossa olecrani etwas an die des Hundes erinnernd. .

e Kapsel umfasst oft einen grisseren Theil der Seitenfliichen der Hu-
merusrolle und  befestigt sich tief unten an dem Radiushalse. Bei Hapale
treten  vorne medial und hinten lateral vertikale Synpovialfalten biz pahe an
den Rand der Fovea hinanf. Bei Macacus sah ich an der erstgenannten
Stelle Reste einer solchen Falte in der Form dreier feinen Fiiden von der
Kapsel zur. Seitenfliche des Kopfes. Ateles hat ein starkes, der Pavian ein
schwiicheres Lig. teres an der gewiihlichen Stelle.

Von ligamenttizen Verstirkungen finden wir konstant ein  got  ent-
wickeltes Lig. epitr. coronoideum, das im allgemeinen zur medialen Seite des
Proe. coron., bisweilen aber auch zur Spitze desselben geht. Das Lig. epitr.
anconnm kam auch bei allen vor, war aber wur bei den zwei Platyrrhinen
{Ateles und Hapale) stirker. Diese hatten aueh ein Lig. epitr. rad., das
zur hintern Seite des Radiushalses etwas oberhalb der Bicepsinsertion verlief’;
vine  Ausbuchtung der Kapsel folgte diesem Bande iiber die vordere Seite
des: Proe. coronoid. — Kin vom lateralen Kuorren zum Radins laufendes
Lig. epie. rad. fehlt (bei Ateles finden sich ‘vielleicht Spuren von demselben);
dagegen laufen starke Ligg. epicond. coronoid. und epicond. ulpare zum vordern
und hiotern Ende der Incis. radial.; diese Binder sind am Ursprung mit
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einander und mit der Supinatorsehne intim verwachsen. Transversale Fasern
krenzen den Winkel und bilden wenigstens beim Chimpanzen ein Lig. anpu-
lare im eigentlichen Sione des Wortes: bei den iibrigen sind die Fasern
weniger deutlich. Der Radius ist nur durch ein Lig. radioulnare intermedinm
(Ligament carré, Denuecé) und die im Allgemeinen nicht sehr starken Membrana
interossea mwit der Ulna verbunden. An der dorsalen Seite der Ulna finden
wir aber bei den meisten Affen cinige starke, oberflichlichere Faserbiindel,
die gewiihnlich von der Ulna zum Radius herabsteigen.

line Bursa tricipitis treflen wir immer; die Bicepsbursa ist bei Ateles
und Hapale undeutlich. Macacus hat noch eine Bursa zwizchen dem Biceps
und der Ulna. Hin und wider finden wir noch Schleimbeutel unter den Uty-
sprungssehnen der Extensoren, seltener unter denen der Flexoren (Macacus).

Die Beweglichkeit ist dieselbe wie im menschlichen Ellenbogengelenk,
vielleicht sogar etwas griisser; besonders bei den niedriger stehenden Affen
(Ateles) scheint sie auch deutliche Seitenbewegungen und Drehungen der
Ulna zu umfassen,




[Kap. IV. Morphologische Ergebnisse.

Die phylogenetische Entwicklungsgeschichte muss immer ein »Hy-
pothesengebiinde: sein und bleiben. Die Umbildungsprocesse des Thier-
stammes selbst kimnen wir nie mit unseren Augen verfolzen, und von
den zahllosen aus denselben entsprungenen Formen stehen uns nur eine
beschriinkte Zahl zur Verfiigung, bei weitem nicht hinrveichend, um
daraus eine liickenlose Reihe ordnen zu kinnen. Und sollten wir auch
in einem gegebenen Falle eine kontinuirliche Reihenfolge von Entwick-
lungsformen vor uns zu sehen glauben, so haben wir es doch in der
Regel wur mit entsprechenden Stufen verschiedener Paralellreihen
zi thun, Es muss dieses immer der Fall sein, wenn wir, wie z. B.
in Fragen von den Weichtheilen, die palwontologischen Urkunden
nicht zn Hilfe ziehen kionnen, sondern unser Material nur aus der
jetzt lebenden Thierwelt zu bezichen vermogen., Der thatsichliche Werth
der aus einem derartigen Material gezogenen Schliisse ist deswegen
immer problematisch. .

Wenn ich dennoch in den folgenden Zeilen einige Andeutungen
iiber den wahrscheinlichen Gang der Entwickelung des Ellenbogen-
gelenks zu geben wage, geschieht dies nicht aus der Uberzeugung von
dem Werthe der aufgestellten Hypothesen an sich, noch weniger in
dem Gedanken, dass sich daraus einige Schliisse auf die Verwandtschafts-
verhiiltnisse der einzelnen Thierzruppen ziehen lassen, sondern ledig-
lich deswegen, weil ich glaube, durch eine solche Darstellung eine
klarere Ubersicht von dem morphologischen Zusammenhang der
verschiedenen Typen und von den Wechselbeziehungen der lunktion
und der Form geben zu kinnen. Viele Eigenthiimlichkeiten im Bau
der hoheren Thiere und des Menschen erhalten eben durch ihre hypo-
thetische Herleitung aus niederen Formen ihre hellste Beleuchtung.

Die niedrigste, urspriinglichste Anordnung der Extremitiiten diirfte
diejenige sein, wo eine Arbeitsvertheilung noch nicht durchgefiihit ist,
sondern ein und dasselbe Gelenk mehrere verschiedene Bewegungen
ansfiilhrt und eine gewisse Dewegung in mehreren Gelenken zugleich
geschicht. Fine Anordnung dieser Art finden wir in den Vorderglied-
massen der Schwanzlurche, vieler Reptilien, sowie der Monotremen und
einiger Edentaten unter den Siugethieren.




Als die hichste Stufe betrachte ich die vordere Extremitit der
Primaten, wo jede Bewegung ihr Gelenk hat, jedes Gelenk seine De-
wegung ausfiihrt, wo die Ab- und Adduktion in das Schultergelenk,
die Flexion-Extension in das Humero-Antibrachialgelenk und die Rotation
in das Radioulnargelenk verlegt ist. Nur so ist eme wirklich gute Pri-
cision in den Dewegungen zu erreichen. — Dagegen muss schon hier
hervorgehoben werden, dass ein Wegfallen des einen oder anderen He-
wegungstypus aus den Funktionen eines Gelenkes keinen Riickgang zu
bedeuten braucht, wenn nimlich andere Gelenke diese Bewegung iiber-
nehmen oder wenn sie fiir die jetzt vorhandene Anwendung des Organes
unnithig oder sogar schiidlich geworden ist.

Im anatomischen Ban zeigt sich diese Urspriinglichkeit des Am-
phibiengelenkes theils in der relativ indifferenten kugeligen Form der
Gelenkfliichen, theils in der an allen Seiten ziemlich gleich starken,
schlaffen Kapselwand ohne bestimmte ligamentiose Verstirkungen, ebenso

®in der Anheftung der Kapsel rings um die Riinder der Gelenkflichen.
Alles dies gilt anch, wenn schon nicht in demselben Masse, von dem
Ellenbogengelenke der meisten Leptilien und der Monotremen.

Auch scheint mir die Lage der Unterarmknochen zu einander so-
wie die Stellung der ganzen vordern Extremitit bei diesen Thieren
sehr primitiv zu sein. Die Unterarmknochen liegen einander vollstindig
parallel, die Speiche nach der Deugeseite, die Elle nach der Streck-
seite; durch die transversale Lage des Oberarms zur Kirperachse
kommt jene medial, diese lateral und die Hand also kephalwirts, mit
dem Daumenrand medial gerichtet, zu liegen. Fiir die Urspriinglich-
keit dieser Lage der Unterarmknochen spricht nach meiner Meinung
. a. die Anordnung der Muskeln am Unterarme. Bei den Amphibien
und den Monotremen liegen die Muskeln viel mehr paralell der Achse
des Gliedes, als bei den hohern Siogethieren, wo ja die Muskeln,
grosstentheils mehr oder weniger spiral gewunden, von der einen Seite
des Gliedes zur andern ziehen. Wird der Arm bei den letzteren Thieren
in die entsprechende supinirte Stellung (bei den Primaten in halbe
Supination) gebracht, so erhalten die Muskeln wieder eine mehr longitu-
dinale Richtung. Auch die Ontogenie kann einen Wahvscheinlich-
keitsheweis dafiic liefern. In der ersten Embryonalzeit liegt ja, wie
wir gesehen haben, beim Menschen die Radiusanlage mehr als spiter
nach vorne von der Ulna, nach der Flexionsseite hin.

Wixce (70) ist einer anderen Ansichi; er nimmt als die ursprilngliche
Lage der Unterarmknochen dicjenige an, wo die Ulua und der Radius mit zwei
wesentlich getrennten (Gelenkkipfen am untern Ende des Humerus artiku-
liren; spiiter soll (z. B. bei den Monotremen) der Radius durch Anpassung
mehr medialwirtz riicken und sich auf die ulvare Fliche ausbreiten. Weitere

L
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Griinde, als dass sich eine solche Awvordnung bei den niedriger stehenden
Marsopialien und Insectivoren finden soll, fiithrt er nicht an. Soviel ich selien
kann, ist aber cine solche seitliche Lage der Unterarmkunochen fiir die ge-
nannten Thiere gar nieht charakteristisch. Im Gegentheil, der Radius liegt
z. B. bei den Didelphiden, die Wixce doch selbst als die piedrigsten der
Marsupialien bezeichnet, nur wenig seitlich von der Ulna; und der Igel, der
in der Insectivorenorduung ziemlich tief steht, hat ihn gerade vor der Ulna
liegend. Dass dibrigens eine Anpassung an das Graben duorchaus nicht
immer eine derartige Lage des Radius vor der Ulna zur Folge hat, zeigen
die iibrigen typischen Griber. Bei Myogale liegt zwar der Radius ziemlich
nach der Beugeseite hin, vor der Ulna, bei Sealops aber, und nach den Be-
schreibungen und Abbildungen von Sricuise (68) sogar auch beim Beutel-
maulwurfe (Notoryetes), finden wir ihn ganz an der lateralen Seite der Ulna.

Von jenem urspriinglichen Typus weicht das Ellenbogengelenk der
Primaten in mehreren Beziehungen ab. Ulna und Radius, die in Pro-
nationsstellung oben ziemlich neben einander liegen, um sich etwa in
der Mitte des Unterarms zu kreuzen, haben an der Humerusrolle ge-
trennte Gelenkiliichen, deren Form ziemlich regelmiissige Bewegungen
sichert, und die Kapsel, die sich unten am Halse des Radius anheftet
und den Kopf frei in die Gelenkhihle hineinragen lisst, ist an hestimm-
ten Stellen durch wohl begrenzte Binder verstirkt.

Wie hat man sich nun den Gang der Entwicklung des letzteren
Typus aus dem ersten, urspriinglicheren zu denken?

Was zuerst die Lage der Unterarmknochen zu einander he-
trifft, so ist eine pronirte, nach unten divergirende Lage derselben
unschwer aus dem urspriinglichen Parallelismus herzuleiten. Sobald
nimlich der Oberarm an die Korperseite (kaudalwiirts) adducirt wird,
wird die Flexionsseite des Ellenbogengelenks kephalwiirts gerichtet und
damit eine Drehung des Unterarms (durch die P'ronatoren) niithig,
um die Hand in der zweckmiissigen Richtung nach vorn zu behalten.
Diese Stellung der Unterarmknochen finden wir bei verschiedenen Thieren
(Tatusia, Cyecloturus, Igel, Hase ete); dagegen haben die Monotremen
sie noch nicht erreicht, was Torxier (69) behauptet. -— Schon bei den
genannten Thieren sehen wir jedoch eine kleine Neigung des Radius,
lateralwiirts zu riicken, und bei den iibrigen kinnen wir alle Ubergang-
stadien finden. Die oberen Enden des Radius und der Ulna legen sich
mehr und mehr neben einander; die Kreuzung der Knochen wird immer
deuntlicher und riickt immer tiefer herab. Das wahre Wesen und die
Ursachen dieser Lagenveriinderung der Knochen aufzuhellen, wird viel-
leicht einmal der vergleichenden Embryologie und ausgedehnteren ana-
tomischen Untersuchungen gelingen, vorliufig kommen wir aber kaum
iiber bescheidene Vermuthungen hinaus.

Torxier (90) nimmt eine Neubildung einer sekundiiren Gelenkfliche
der Ulna »durch Verbreiterung des die primare Fliche umsinmenden
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Knochenrandes» und eine folgende Atrophie der priméren Fliche an;
zu gleicher Zeit soll der Ulnakirper schrittweise eine Drehung um
seine Lingsachse, einen Winkel von 90% betragend, machen, wodurch
die Crista olecrano-styloidea und der Processus styloideus ulne von
der lateralen auf die dorsale Seite des Iinochens riicken. Torxier stellt
diese Gelenkumwandlung ferner mit einer Vermehrung der Supinations-
fihigkeit in Verbindung, geht aber auf das Wie und das Warum nicht
nither ein. Von der Richtigkeit seiner Lehre von der Ulnarotation habe
ich mich trotz guten Willens nicht iiberzeugen kinnen. DBei den Mo-
notremen liegt schon der Griffelfortsatz und die betreffende Crista
an der Fxtensionsseite des Knochens (diese meint doch wolil Torxier
mit der shinterns Seite), und wir treffen dieselben mehr oder weniger
an der lateralen Seite auch bei Thieren, wo die sonstize Lagenverin-
derung der Knochen dem Maximum nahe ist (Halbaffen, Lemur, Nyeti-
cebus, Perameles). Meinerseits wiirde ich eher an eine wirkliche Ver-
schiebung (man kionnte vielleicht Subluxation sagen) der Unterarm-
knochen an der Humerusrolle und eine dadurch eintretende Wanderung
der Gelenkflichen an dieser glauben. Es kinnte vielleicht der Sapi-
nator durch seine antagonistische Spannung bei der eben erwiihnten
Pronation das obere Ende der Speiche lateralwiirts ziehen: es kinnten
auch die an der Ulna angreifenden Muskeln: der Epitrochleoanconsens,
der mediale Tricepskopf und der Dorsoantibrachialis, die Ulna medial-
wiirts zichen oder umwiilzen'). — Spiiter kinnte auch der Belastungs-
druck die Umlagerung weiter fithren.

Hiermit sei es aber vorliufiz wie es wolle; jedenfalls miissen doch
* bei der Verriickung der Knochen die neuen Beriihrungsflichen mit Knor-
pel iiberzogen werden und die ausser Kontakt gesetzten den Knorpel
wieder verlieren; die Gelenkknorpel werden dem veriinderten Bewegungs-
typus gemiiss durch passives Abschleifen oder durch Hyperplasie in
Folge eines nutritiven Reizes in ihrer Gestalt nmgeformt, alles nach
den aus der normalen und pathologischen Anatomie wohlbekannten
Gesetzen. In dieser Weise wird withrend der Phylogenese der fir die
Unterarmknochen gemeinsame Theil der Humerusrolle immer schmiiler,
bis er endlich ganz verschwindet und sich eine deutliche Abgrenzung
der radialen von der ulnaren Fliche in dem Auftreten einer Fiihrungs-
leiste kund giebt. — Erst jetzt kinnen die Unterarmknochen, von ein-
ander unabhingig, auf der Humerusrolle Platz finden; erst jetzt kann
die wiinschenswerthe Kongruenz der Gelenkflichen und dadurch auch
die erstrebte Pricision der Bewegungen gewonnen werden. Die Rota-

I Sollte vielleicht die kleine intracapsulire Fliche am medialen Epicondylus
bei Ornithorhynchus das erste Zeichen der Wanderung der Ulna sein?
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tionshewegungen drechseln die Flichen des Radiuskopfes und des Capit.
humeri immer runder, und die ziemlich reinen Streck- und Beuge-
bewegungen der Ulna geben ihr eine tiefere Incisura semilunaris
und dem Humerus eine mehr ausgehihlte Trochlea. Die grisste Voll-
endung in dieser Richtung finden wir bei den Halbaffen und Affen
und beim Menschen, aber auch die auf einer viel tieferen Stufe stehen-
den Ordnungen der DBeutelthiere und Zahnarmen konnen Repriisen-
tanten aufweisen, die ein in derselben Richtung sehr gut entwickeltes
Ellenbogengelenk haben (Bradypus, Perameles)!).

Einen von diesem weit entfernten, noch mehr specialisirten Typus
finden wir bei den Ungulaten. Bei ibnen hat der Radius seine primi-
tive Lage vor der Ulna beibehalten oder, vielleicht vichtiger, wieder-
gewonnen.  So viel man aus den Angaben und Abbildungen schliessen
kann, die Haypes (63) von den ans der ilteren Focenperiode herstam-
menden Iesten von Phenacodus und Periptychus, die man als die Urah-
nen der jetzt lebenden Unpaar- und Paarhufer betrachtet, mittheilt,
hatten nimlich diese Thiere nicht nur beide Unterarmknochen gut
entwickelt, sondern es scheint auch, als hiitte bei thnen der Radius
am oberen Ende etwas lateralwiirts vor der Ulna, dieselbe nach unten
kreuzend, gelegen, und ebenso schliesst bei ihnen die Form der Gelenk-
flichen eine miissize Rotationsfihigkeit nicht aus. Die Abkimmlinge
dieser Thiere hatten in ihren Existenzbedingungen keine supinatorische
Beweglichkeit des Ellenbogengelenkes néthig: es konnte also die freie
(relenkverbindung zwischen Ulna und Radius schwinden, und da dieser
schon allein die Kérperlast zu tragen vermochte, konnte jene bis auf ihren
jetzt allein funktionell wichtigen ’]hm], das Olecranon, einer Reduktion
anheimfallen?). Dagegen war eine miglichst vollkommene Pricision in
den DBeuge- und Streckbewegungen wiinschenswerth, und ebenso eine
Sicherstellung gegen seitliche Einknickung, die bei dem allmihligen
Lingenzuwachs der distalen Segmente der Gliedmassen immer dro-
hender wurde, weshalb wir auch eine Verbreiterung der radichume-
ralen Gelenkfliichen sowie eine Bildung von Leitfurchen und in die-

1} Bemerkungswerth ist ¢s aueh, dass, wihrend die Kongruenz der Gelenkflichen
in der Gewohnheitshaltung des Gelenks immer ziemlich vollstindiz ist, in den we-
niger oft eingenommenen Stellungen eine bedeutende Dehiseenz der Flachen bestehen
kann. Bei den meisten Thieren passen daher die Knochen bei Pronation viel besser
auf einander, als bei Supination. Behr deutlich ist dieses bei den Carnivoren (Eishir)
i schen.

#y Ieh kann die Ansicht KovALEVSEYS (66), der die Reduktion der Elle als das
Primiire auffazst und daraus das Verschwinden des Supinationsvermbgens und die
weiteren Umbildungen des Gelenks herleitet, nicht theilen. In der theoretischen De-
duktion ist dieses zwar der noatiirliche Weg, aber die phylogenetische Fntwmkchmg
hot ihn sicherlich in der entgegengeseizion Richtnng durchlanfen,
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selben eingreifenden Leisten bei den Ungulaten auftreten sehen. Pali-
ontologisch kinnen wir die Entwicklung dieses Typus bei den Vorfahren
des Pferdes direkt verfolgen. Unter jetzt lebenden Thieren (Proboscidea,
Ruminantia und Suidwe) konnen wir leicht eine kiinstliche Reihe zu-
sammenstellen, die mit der phylogenetischen eine ziemlich grosse Aln-
lichkeit hat.

In der Verstiivkung der Speiche auf kosten der Elle, in der gros-
seren Breite ihres Kopfes und in der Andeutung von Leitfurchen zeigen
auch die Hasen und Hunde eine gewisse Ubereinstimmung mit den
Hufthieren, was selbstverstiindlich als Beispiel einer funktionellen Koun-
vergenz aufzufassen ist. — Aus ganz anderen praktischen Bediirfnissen,
und doch aus ihnlichen mechanischen Anforderungen, entsprang der
etwas an den Ungulatentypus erinnernde Bau des Ellenbogengelenks
bei den Fledermiiusen?t).

Aus dem Gesagten geht deutlich hervor, wie schwierig es ist, ja dass
es oft sogar unmiglich sein muss, die streng homologen Punkte an zwei ver-
schiedenen, aber homologen Gelenken zu bestimmen. Lisst man z D. mit
Cuexon (60) die Gestalt der Gelenkflichen fiir die Homologien massgebend
gein, so0 miisste man die bei den Fledermiiusen vorkommende Furche in der
Mitte der Humerusrolle, die der Fithrungsleiste am Radiuskopf angehirt, als
ein  Homologon der menschlichen Troeblea auffassen; sollte dagegen, wie
Kapyr (64) meint, der Kontakt mit einem gewissen Knochen oder Knochen-
theile die Homologic bestimmen, so wiirde die Trochlea des Sechundes nicht
nur der Trochlea, sondern auch der Furche fiir den Rand des Radiuskopfes
beim Menschen homolog scin. Das eine erscheint mir ebenso absurd wie
das andere. ~

Die genannten Verfasser waren auch in der Wahl des Ausgangspunktes
fiir ihre Betrachtungen iiber das Ellenbogengelenk der Siugethiere selhr un-
gliicklich. Curexop sieht im Gelenke des Tigers den primitiven Siugethier-
typus, von welchem er bei der Vergleichung ansgeht; Kapyvr wirft ihm dieses
vor, wiihlt aber selbst das Ellenbogengelenk des Menschen (1) als Ausgangs-
punkt, zwar unter Reservation, aber zn wenig Frommen einer klaren Auffas-
sung des wahren Sachverhaltes. Nur wenn man von den tiefer stehenden Klas-
gen und Ordoungen zu den hithern iibergeht, kanpn man sich eine annihernd
richtige Vorstellung von dem Xusammenhang der verschiedenen Formen bilden.

Bei den missigen Exkursionen in dem FEllenbogengelenke einer
Amphibie oder eines Kloakenthieres und den verhiiltnissmiissig geringen,

'} Drass bei den Frogivoren (Pteropus) fiiv das Festhalten und EKlettern an den
Baumzweigen aunch andere Bewegnngen als nur Flexion-Extension zn Nutzen sind,
geheint mir unzweifelhaft zuo sein: hierans liesse sich der bei den fruchtfreszenden
Fledermiusen weniger als bei den insekteénfreéssenden ausgesprochene Ginglymuscha-
rakter dez Gelenks erkliren.
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auf dasselbe wirkenden Kriften kann wohl eine schlaffe, nahe an den
Gelenkfliichen inserirende Kapsel ohne stivkere Hilfsbiinder ihren
Zweck ziemlich erfilllen!). Sobald aber die Exkursionen umfinglicher
und die Deanspruchungen stiivker werden und dazu eine grossere Irii-
cision der vorzngsweise ausgefiibrten Dewegungen nothig wird, miissen
wichtize Veriinderuagen eintreten. Der Zusammenhang des Gelenkes
muss durch starke, je nach dem Bewegungsmodus verschieden ange-
ordnete Ligamente gesichert werden. Wenn die Binder die Bewegungen
nicht hemmen sollen, miissen sie moglichst nahe der Dewegungsachse
inseriven; und wenn sie der betreffenden Gelenkachse parallel verlaufen,
miissen sie eine gewisse Linge haben, damit ihre Elasticitit nicht zu
stark beansprucht wird. — Demgemiiss finden wir in der phylogeneti-
schen Reihe einerseits die auftretenden Hilfsbiinder beinahe alle von
der Niithe der Flexionsachse, d. h. von der Wurzel der Epicondylen,
ausgehend; andererseits sehen wir die Kapsel und die Binder, welche
den Radiug mit dem Humerus verbinden, sich bei Zunahme der Dreh-

, barkeit jenes Knochens um seine Achse weiter unten an dewmselben

befestizen. Sowohl bei den Amphibien und den Monotremen, wie hei
csewissen Edentatea sind die ersten Hilfsbinder eben in der Form
diffuser Verstirkungen der Kapsel an ihrer medialen und lateralen
Seite angelegt. Bald differentiren sich diese zn bestimmten, mehr oder
weniger scharf begrenzten Faserziigen, die in den verschiedenen Grup-
pen wohl ziemlich wechseln, aber doch leicht auf einen gemeinsamen
Typus bezogen werden kinnen.

Die typische Anordnung der Binder im Ellenbogengelenk der
Siiugethiere ist die folgende: Von der Gegend des medialen Gelenk-
knorrens zieht ein Lig. epitrochleo-anconeum zur innern Seite des Ellen-
hogenfortsatzes, ein zweites Band, das Lig. epitrochleo-coronoideum, geht
nach unten zum distalen Ende der Incisura semilunaris, und ein drittes,
das Lig. epitrochleo-radiale Liuft zor medialen Seite des obern Speichen-
endes. Vom lateralen Knorren wiire zuerst ein Lig. epicondylo-anco-
neam zu erwarten; dies ist jedoch selten stirker entwickelt zu sehen.
Dagegen finden wir sehr Lkonstant ein zum lateralen (hintern) Ende
der Incisura radialis an der Elle laufendes Lig. epicondylo-ulnare und
ein gerade nach unten, zur lateralen Seite der Speiche ziehendes Lig.
epicondylo-radiale.  Sobald der Radiuskopf lateralwiirts gewichen ist,
kommt zu den genannten Biindern noch ein Lig. epicondylo-coronoi-
deum, das schriiz nach unten, zum Kronenfortsatz verlinft. — Typisch
sind weiter die beiden Ligg. radioulnaria mediale und laterale an den

1y Beinahe ebenso einfach in dieser Hinsicht ist der Ban des El]mhagﬂngelenks
bei mewissen Edentaten (Cveloturns, Tatusia).

-\..'l:!-ﬂ
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Seiten des obern Radioulnargelenks. Auch ein Lig. radionlnare inter-
medium (Lig. earré, Denueé) ist gewdhnlich vorhanden.

Die Anordnung einiger dieser Dinder verdient eine etwas ein-
gehendere Betrachtung. — Das Lig. epitrochleo-anconmum, das in
Folge seiner Anheftung an der hintern Seite des medialen Epicondylus
(oft sogar an der medialen Wand der Fossa olecrani) bei starker Fle-
xion des Gelenkes gespannt wird, trigt dadurch zu der bei Carnivoren,
Nagern u. a. nicht selten vorkommenden Schlussrotation in der Supina-
tions- und Abduktionsrichtung bei. Von den Beutelthieren bis zu den
Halbaffen finden wir es in der Degel gut entwickelt; bei den hoherste-
henden Affen und beim Menschen ist es viel schwiicher und von dem
iibrigen Theil des Lig. collater. ulnar. weniger scharf abgegrenzt. — In
dem ginglymusartigen Gelenke der Ungulaten fehlt es beinahe giinzlich.

Wenn sich der Unterarm wiihvend der Entwickelung mehr in Pro-
nationslage stellt und der Radiuskopf nach aussen riickt, muss das
Lig. epitrochleo-radiale seine Insertion mehr an der hintern Seite
des Radius haben und den sich gleichzeitiz entwickelnden Kronen-
fortsatz kreuzen. Dei jeder Pronation des Radins wird das Band ge-
spannt, bei der Supination erschlaftt es. Fs wurde schon oben (3. 11%)
hervorgehoben, wie dieses Ligament zu der eigenthiimlichen Kombination
der Drehungen der Unterarmknochen mit einer gleichzeitizen Adduktion
des Unterarms beitriigt. Auch der iibrigen sich dabei betheiligenden
Faktoren geschah Erwihnung. Diesen Mechanismus finden wir bei dem
Seehunde, den Carnivoren, gewissen Nagern und Halbaffen mehr oder
weniger gut entwickelt. Werden die Rotationsbewegungen grisser, so
muss sich das Lig. epitr. rad, um sie nicht za hemmen, verliingern
und weiter nach unten inseriren (z. B. Perameles), oder auch muss es
von seiner Verbindung mit dem Radius gelost werden, wobei seine Fa-
sern in die den Radiuskopf umgebende Kapselwand iibergehen oder
vielleicht an der Spitze des Kronenfortsatzes inseriren konnen. Solche
Reste des Ligaments sind bei den Affen normal vorhanden, und aunch
beim Menschen haben wir sie als eine beinahe konstante Bildung
kennen gelernt.

Das Lig. epicondylo-coronoidenm besteht bei den hioheren
Thieren nicht selten ans zwei Theilen, einigen schwiicheren, oberflich-
lichen Fasern, die, etwas hoher entspringend, schriig iiber die vordere
Kapselwand zur Spitze des I'roc. coronoideus verlaufen und nicht selten
mit der DBrachialis- oder Bicepssehne in Verbindung treten, und einem
stiitkeren, tieferen Bande, das die vordere Fliche des Radiuskopfes in
einem schwachen Bogen kreuzt, um sich am Kronenfortsatz gleich unter-
halb der radialen Gelenkfliche zu befestigen. Der letztere Theil ist bei
den Raubthieren sehr stark, und er hat sich auf dem Radiuskopf oft eine
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schriige Furche angelegt (Vgl. Taf. IV Fig. 20). Durch die assymetrische
Gestalt des Hadiuskopfes wird er bei der Supination gespannt, wobei es
wie ich oben gezeigt habe (5. 121), einen Zug auf den Proc. coronoid.
ausiibt, und eine Drehung und eine Abduktion der Ulna bewirkt; seine
Aufgabe ist der des Lig. epitr.-radiale gewissermassen entgegengesetet.

Wo keine oder nur unbedeutende Drehbewegungen vorkommen,
befestizt sich das Lig. epicondylo-radiale oben am Rande des
Radiuskopfes; je grisser die Rotationen werden, desto weiter nach
unten riickt seine Insertion, bis es sich endlich, um die freie Beweg-
lichkeit nicht zu hindern, vom Radius ablost. Der Rest scheint in die
Sehne des Supinator und vielleicht auch in das Lig. annulare iiber-
zugehen.

Das Lig. epicondylo-ulnare liuft von der untern Seite des late-
ralen Epicondylus zu der Ulna, unmittelbar hinter (lateralwiirts von)
der Incis. radialis. Hin und wieder treffen wir auch oberflichlichere
I'asern, die etwas weiter nach unten zu derselben Seite der Ulna ziehen
und die auch beim Menschen vorhanden sindl).

Die Ligg. radioulnaria mediaie, laterale und intermedium
sind urspriinglich ziemlich kurz und nahe den Gelenkflichen befestigt;
sie schmelzen auch oft mit den Insertionen der Lige epicond. ulnare,
epicond. corvonoideum und epitr. radiale zuosammen. Bei zunehmender
Beweglichkeit der Knochen gegen einander muss natiirlich ihre Ver-
bindung gelockert werden. —

Wo die Rotationen einen grosseren Umfang erreichen, wo also die
Circumferentia articularis sich um den Radiuskopf ausbreitet, muss die
direkte Verbindung weiter nach unten, auf den Radiushals, verlegt werden.
Auch finden wir z. B. bei den Carnivoren (Biir) an dieser Stelle ein
sehr starkes, elastisches Lig. rad. uln. intermedium. Die Ligg. rad. uln.
mediale und laterale gehen warscheinlich in die Ligg. epie. coronoideum
und epic. ulnare iiber.

Erst spit in der Entwicklungsreihe treffen wir ein Lig. annulare
radii im eigentlichen Sinne des Wortes. An der Bildung desselben
sind jedoch nur wenige nen erworbene Elemente betheiligt; grissten-

'y Das beim Seehund (5 122) beschriebene, zwischen den Extensormuskeln ver-
laufende Band scheint von diesem Lig, epicond. ulnare ganz unabhingig zu sein.
Dem Anschein nach kidnnte jenes ganz gut ein degenerirter Muskelbauch sein; ich
halte es aber fir wahrscheinlicher, dass es nur aus einer Verdichtung des Fascien-
pewebes hervorgegangen ist.  Beim Walrossembryo war es nur andeatlich zu sehen,
Dagegen fand ich bei Lemur ein &hnliches Ligament, das vom lateralen Epicondylos
zwischen den Streckmuskeln sehrig nach unten zur Ulna verliel; vermuthlich ist es
dasselbe Band, welches KEITio (65) bei Hylobates beschreibt. IDiesem Bande kinnte
man vielleicht die mit dem Sopinator verwachsenen, dem Ext. carpl ulnaris angehb-
renden Sehnenfasern beim Menschen gleichstellen.

=
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. theils geht es aus der Verschmelzung der schon beschriebenen, nur
wenig verinderten Ligamente hervor.

In emem nicht zu primitiven Ellenbogengelenk sind die Ligg. epi-
cond. ulnare epic. radiale und epic. coronoideum gewihnlich an ibrem
Ursprung mit einander dicht verwachsen und divergiven dann nach
A unten. In dem grisseren Winkel zwischen den beiden letztgenannten

' ¥andern liegt die Supinatorsehne, intim mit ihnen vereinigt. Solcher-
g cestalt wird um die laterale Hilfte des Radiuskopfes eine starke liga-
mentose Kappe gebildet. Wird diese bei zunehmender, rotatorvischer
| Beweglichkeit stiirker auf ihre Festigkeit beansprucht, so sehen wir
R immer reichlichere, bogenformige Fasern die Winkel zwischen den ge-
' pannten Bindern iiberkreuzen. Dazu kommt noch, dass der Supinator,
von dem einige Fasern auch von den nebenliegenden DBiindern
entspringen, um auf die Drehung des Radins stirker einwirken zu
konnen, einen mehr transversalen Verlauf nimmt, und seinen Ursprung
zum Theil von der Ulna hat. Seine Hauptsehne wird nimlich durch
I das rechtwinkelize Zusammentreten einer vom Epicondylus und einer
von dem lateralen Rande des ulnoradialen Gelenkes kommenden Sehne
gebildet ),

Die hintere laterale Seite des Radiuskopfes ist also von quer-
laufenden Fasern umgeben, und auch die vordere mediale Seite des-
selben wird von den hier ziemlich transversalen Fasern des Lig. epic.
coronoid. umfasst. An der zwischenliezenden Strecke unter und vor
dem Supinator ist die Kapsel dagegen sehr diinn und vor allem ohne
hervortretende Querfasern. Die jetzt beschriebene Anordnung der Kapsel-
verstivkungen um den Radiuskopf treffen wir bei den Carnivoren, bei
viclen Nagern u. a. — Bei den Primaten, bei Chiromys und Lemur,
vielleicht auch bei Bradypus, wird auch diese Liicke zwischen dem Lig.
epicond. coron. einerseits und der Supinatorsehne, den Ligz. epicond.
ulnare und epicond. radiale anderseits durch bogenfirmige Fasern aus-
gefiillt, Erst jetzt kann man von einem wirklichen Ringband sprechen.
— Immerhin sind sogar bei den hochsten Affen und auch bei dem
Menschen die wirklich cirkuliven, den Radius umfassenden Faserziige
ausserst spiirlich vorhanden?).

') Entweder kinnen ein Theil seiner Fasern lings dem Lig. epicond. ulnare bis
zgur Elle hinfbergewandert sein — DBeispicle dhnlicher Wanderungen von Muskel-
ingsertionen in der Phylogenese sind von RUGE wuw. a. angefithrt worden —, oder
auch hat der Muoskel, und diezes scheint mir als wahrscheinlicher, dureh die ver-
anderte Zugrichtung das Lig. epic. ulnare in einem Winkel hervorgezogen und die
ulnare Hilfte desselben als Ursprangssehne [iir sich in Anspruch genommen.

¥} CvexoD (G60) beschreibt beim Plerde Rudimente eines Lig. annulare. Einige
transversale Fasern im Periost kommen woll vor; denselben die genannte Deulung
zu geben, scheint mir aber ghne jede Berechtigung zun sein.

|_.;_......-_.1_.._. it e e, ey - — - - P — S



o ———— —

vl L

X

13

i

IDlie Membrana interossea ist bei den Wirbelthieren einem
starkem Wechsel unterworfen. Auch einander nahe stehende Thiere
zeizen eine sehr verschiedene Entwickelung derselben; sie kann beinahe
ganz fehlen und nur von der tiefen Muskelfascie vertreten sein, eine
fortlanfende starke Membran oder begrenzte Bander bilden, oder auch
die dicht an einander liegenden Unterarmknochen durch kurzes, starkes
Sehnengewebe mit einander verbinden. — Auch die Faserrichtung ist
im allgemeinen sehr wechselnd und scheint keinen bestimmten Gesetzen
unterworfen zu sein. -—— An der dorsalen Seite der Membran (d. h. an
der Seite der Streckmuskeln), gewthulich oberhalb ihrer Mitte, laufen
sehr hinfig einige hesonders starke, relativ selbstindige Faserziige, die
entweder transversal gehen, oder Gfter von der Ulna zum Radius hin-
absteigen. Dieselben verdienen Beachtung theils wegen ihrer verhiltniss-
missig grossen Konstanz bei den Thieren, theils wegen ihres so gut wie
normalen Vorkommens bei dem Menschen (s o0.)

Die Chorda obligua des Menschen habe ich bei den Thieren
nie in ihver typischen Form wiedertinden kénnen; hochstens habe ich
eine geringe Verstirkung der Bindegewebsziige an den beiden Seiten
der DBrachialisinsertion und ein stiirkeres Anheften dieser Ziige an den
Radius gesehen').

Wo ein Ligament bei den Bewegungen des Gelenkes iiber eine
[Knochenfliche gleitet, finden wir in der Regel eine Ausstiilpung der
Synovialhdhle. Ob diese urspriinglich als ein vom Gelenk unabhiin-
giger Schleimbeutel entsteht und spiiter mit diesem in Kommunikation
tritt, oder ob sie sich durch direkte Erweiterung der Gelenkhohle
entwickelt, dariiber ist nichts mit Bestimmtheit zu sagen. Warschein-
lich kann unter verschiedenen Umnstiinden beides der Fall sein. — Die

'y Beim Chimpanzen fand ich einen kleinen, theilweise sehnig verwandelten
Muskelkopf des Flex. dig. prof. (diz. II), der mit seinem Ursprung die Brachialis-
sehne gabeliz omfasste und sich am Radins etwas unterhalb der Bicepsinsertion be-
festigte; dieser Befund kionnte vielleicht die friiher erwihnte Ansicht FaAwoerT's (61)
stiitzen, doch steht er allan einzeln, um eine wirkliche Beweiskraflt zu haben. Das
ausserst wechselnde Verhalten der Chorda beim Menschen und das Fehlen jedes
Haltepunkts in der ontogonetizchen Entwickelungsgeschichte [fr die Herleitung
dieser Bildung macht es mir wahrscheinlich, dass dieselbe als ein relativ neuer Er-
werh des Menschen aufzafassen ist, der sich noch micht vollstindig fixirt hat. Den
Anstoss xu seiner Entstehung gab einerseits die vermehrie rotatorische Beweglichkeit
de: Radiue, wodureh die ursprilnglichen Verbindungen dieses Knochens mit der Ulna
gelockert worden, andererseits das Verschwinden der ulnaren Bicepsinseriion, wodurch
beinahe die ganze Kraft dieses Muskels (bei gebengtem Arm) die Unterarmknochen
von einander zn entfernen sucht.

e  ——
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Ausbreitung der Synovialhidhle an den Seitenfliichen der Humerusrolle
unterhalb der Epicondylen und die Entwicklung der Gelenkhihle
rings um den Radiuskopf sind Erscheinungen dieser Art. — Die Ent-
wicklung der letzteren ist hauptsiichlich durch die Pronations- und
Supinationsbewegungen bedingt und diirfte in folgender Weise geschehen.

In dem primitiven Ellenbogengelenke der niederen Siugethiere ist nur
diejenige Seite des RRadiuskopfes frei, die mit der ihr entsprechenden Fliche
an der Ulna die radioulnare Gelenkspalte bearenzt. Sonst befestigt sich
die Kapsel genan am Rande des Radiuskopfes. Als Beispiele seien hier
die Monotremen, Tatusia und Cyclotorus angeliithvt. Dei Zunahme der
Bewecungen sehen wir einerseits die genannte Fliche sich nach den
Seiten hin aushreiten, andererseits Ausstiilpungen an anderen Stellen
am Radiuskopfe auftreten, und zwar da, wo ihm die Binder hiivter
anliegen. FEs scheint, als wiire der Druck des Lig. epicond. rad. und
der Supinatorsehne auf die vordere laterale Seite des Capitulum radii
der erste Anlass zu einer Ausbreitung der Gelenkhihle auf den seitlichen
Umfanz des Radiuskopfes. — Schon bei Hatteria treffen wir an dieser
Stelle eine Ausstiilpung, und bei einer grossen Anzahl von Siugethieren
(Manis, Tarsivs u. a.) tritt der Kapselansatz an dieser Seite am wei-
testen hinab. — Es bildet sich dann eine dhnliche Synovialaushuchtung
auch an der vordern medialen Seite unter dem Lig. epicond. coron.
(und der Brachialissehne). Bei verschiedenen Nagern, Carnivoren u. a.
sehen wir die Gelenkhéhle sich an den beiden genannten Stellen his
auf den Radiushals hinab erstrecken, wihvend ein Theil der Vorder-
fliiche des Capitulum rad. ausserhalb der Kapsel liegen bleibt. Die so
entstandene Synovialtaschen sind an jeder Seite von der radioulnaren
Gelenkspalte durch eine gewihnlich sehr diinne vertikale Duplikatur
der Synovialmembran, die sich oft eine Strecke am Rande des Radius-
kopfes fortsetzt, getrennt. Vielleicht sind diese Falten Reste der Ligg.
radioulnaria.

Allmiéihlich tritt der Kapselansatz auch an der vordern Seite auf
den Hals hinab und die Duplikaturen verschwinden. Von der hinteren
dieser Falten bleibt aber lange ein Rest in der Form eines freien, von
der lateralen Kapselwand zom hintern lateralen Rande der Fovea
ziehenden Lig. teres radii bestehen. Dieses Bindchen war bei etwa
der Hilfte der untersuchten Siugethiere vorhanden und wechselte von
einem starken, fettreichen Ligamente (Bradypus, Lemur) bis zu einem
feinen Bindegewebsfaden (Meles u. a)'). Wenn auch das Lig. teres
verschwindet, so haben wir den Radinskopf mit dem Kapselansatz

'} Beim Hunde und beim Maeacus habe ich am vordern Umfange das Radius-
kopfes ahnliche feine Faden gesehen.
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rings um den Hals frei in die Gelenkhihle hineinragend, wie es hei
gewissen Carmivoren (Ursus, Meles), bei den hoheren Affen und beim
Menschen der Fall ist?).

Schleimbeutel unter und zwischen den Muskelsehnen kommen
da vor, wo die Sehmen bei den Bewegungen auf ihrer Unterlage gleiten
oder von derselben abgehoben und ihr wieder genihert werden. Ihr
Vorkommen ist deswegen grosstentheils von dem Umfang der Exkur-
sionen im betreffenden Gelenke bedingt; bei kleineren Bewegungen
kinnen sie von lockerem Bindegewebe ersetzt werden.

Bei den Amphibien traf ich keine solche Bursen, hei den Reptilien
nur beim Alligator eine kleine um die Humeroradialissehne. Bei den
Vigeln sind sie hilufiger und haben oft Kommunikation mit dem
Gelenk. Dei den Siiugethieren war unter den Schleimbeuteln dieser
Region der unter der Hauptsehne des Triceps befindliche der konstan-
teste. DBei den Monotremen, den Edentaten, gewissen Marsupialien,
den Talpiden und den Fledermiiusen fehlte derselbe jedoch, oder er
war nur schwach angedentet. Auch die Dicepsbursa ist sehr hiufig,
und kommt auch bei Thieren vor, wo jede Drehung des Radius aus-
geschlossen ist; beim DBiren und bei Manis kommunicirt sie mit
dem Radioulnargelenk. Weit weniger konstant und viel mehr wechselnd
in ihrer Lage und Anordnung ist die Dursa zwischen der Brachialis-
sehne und dem Radiuskopf, ebenso die Bursen der an den Epicondylen
entspringenden Muskeln. DBei den Hufthieren, aber auch bei den stiir-
keren Liufern der Ordnungen der Carnivoren und der Nagethiere ( Hund,
Hase) sind die letzteren Synovialbeutel besonders gut entwickelt und
stehen oft in sehr weiter Verbindung mit dem Gelenk?).

"} Idie von mir untersuchten Thiergelenke kiinnen wohl nicht alle menan in die
jetzt beschriebenen Entwicklungstypen hineingezwingt werden; wesentlichere Abwel-
chungen fand ich aber keine. Wan Interesse ist noch zn sehen, wie in der Ordnung
der Bentelthiere, die wohl doch eine von den Placentalien frei stehende, monophyle-
tische Gruppe bilden, dieselben Entwicklungstvpen vertreten sind, die ich eben bei
den Placentalien geschildert habe. Iidelphy:s hat nur eine laterale Ausstillpung mit
einer gut entwickelten hintern Duplikatur; vorne befestigt sich bei ihm die Synovialis
oben am Rande des Radioskopfes. DBei Trichiosurus, Maeropus, Phascolarctos und
Myrmecobiuz ist von der Duplikator nur ein freies Lig. teres fibrig. Dieses fehlt bei
Perameles, und die Gelenkhohle erstreckt sich hier ringsum anf den Radivshals
hinab, wiciiberhaupt das Gelenk ebenso weit differentivt ist, wie = B. bei den Carni-
voren und den Halbaffen.

?} Eine subeutane Bursa fiber dem Olecranon fand ich nur bei einéem Pavian
{Menagerieexemplar).
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Fibrisse oder knorpelige, seltener knicherne Sesamoidbildungen
finden wir hauptsiichlich in den Selinen des Triceps und des Supina-
tors. In der ersteren Sehme haben wir sie vor allem bei den Thieren
zu suchen, wo das Olecranon sehr kuvz ist und die Sehne daher dirvekt
anf die hintere Seite der dabei gewohnlich verdickten Humerusrolle
presst, d. h. bei den Amphibien und den Reptilien, hei den Vigeln
und den Fledermiiusen. Dann aber kommen sie auch hisweilen bei
den eigentlichen Lauforganismen (z. B. beim Hasen) vor, wo die Sehne
nur auf die obere Fliche des Olecranon driickt, aber keine erheb-
liche Gleitung vorhanden ist. Wo die Supinatorsehne sich um einen
stark hervorspringenden Radiuskopt windet (bei mehreren Carnmivoren
und Insectivoren, bei Manis u. a.), kann sie eine Verdickung oder einen
Sesamoidknorpel zeigen. Die Kreuzung und Verfilzung der vom lLupi-
condylus later. ausgehenden Ligamente, der Bogenfasern und der Su-
pinatorsehine mit einander kann hier die Bildung ven Sesamoidkirpern
begiinstigen. Fissrixeer (62) hat die Pridisposition solchen Gewebes
fiir Knorpel- und Knochenbildung nachgewiesen,

In den Mechanismus und die Phylogenese der Armmuskulatur
tiefer einzudringen, ist hier nicht der I'latz; auch wiiren dazu anderes
Material und specielle Untersuchungen néthig. Die nahen Wechsel-
beziehungen zwischen dem Gelenke und den an demselben arbeitenden
Muskeln sind jedoch zu wichtig, um hier ganz iibergangen zu werden.
Von besonderem Interesse ist es, den Funktionswechsel der Muskeln bei
Verinderungen des Bewegungstypus und der relativen Beanspruchungen
zu betrachten. — Erst jedoch einige Worte iiber die kurzen Cubital-
muskeln, die bei simtlichen Wirbelthieren nur fiiv das Ellenbogenge-
lenk (incl. das Radioulnargelenk) bestimmt sind. Der M. epitrochleo-
anconeus 1st bei den Monotremen, bei gewissen Edentaten und den
Talpiden hauptsichlich ein Abductor des Unterarms; seine Ansatzrich-
tung geht zu nahe der Flexionsachse und der Rotationssachse der
Ulna, als das er auf Bewegungen um diese Achsen erheblicher ein-
wirken kinnte. Die abducirende Wirkung des Muskels wird bei hoher
stehenden Thieren bedeutend schwiicher; er kann aber bei einer stir-
keren Verbreiterung der Ulna nach hinten, wodurch seine Richtung
von der Rotationszachse mehr entfernt wird, als ein Supinator ulne wirk-
sam sein (Seehund). Wenn aber die Seiten- und Drehbeweglichkeit
der Elle aufhtrt und der Ginglymuscharakter des Humeroulnargelenks
reiner wird, riickt der Ansatz des Epitrochlepanconmens am Humerus
weiter nach oben von der Flexionsachse (Hase), wodurch dieser Mu-
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skel vor allem als Extensor wirkt, oder auch wird er mehr oder weni-
ger sehniz verwandelt (hohere Affen, Mensch), oder aber er verschwin-
det spurlos (Hufthiere).

Einen iihnlichen Funktionswechsel sehen wir den epicondyliren
Kopf des Triceps (den Anconsus IV) durchmachen. Bei den Mono-
tremen imponivt er als ein ziemhch selbstindiger Muskel mit iiber-
wiegend pronatorischer Wirkung auf die Ulna. Bei den boheren Thieren,
wo der fussere Epicondylus viel weniger hervorragt und der Ursprung
des genannten Muskels hinter und oberhalb der Flexionsachse verlegt
ist, wirkt er als Strecker und fliesst mit den iibrigen Theilen des Tri-
ceps intim zusammen. Der Pronator teres und der Supinator (brevis)
sind bei den Amphibien, Monotremen u. s. w. ziemlich reine Anta-
gonisten mit hauptsiichlich adducirender und abducirender, aber nur
wenig drehender Wirkung. Das starke Hervorragen der Epicondylen
giebt ihnen einen fiir jene Bewegungen sehr giinstigen Angriffswinkel.
Wenn die Seitenbewegungen des Gelenks abnehmen, kinnen sich die
genannten Muskeln in den Dienst der Flexion stellen, oder auch ihre
den Radius drehende Wirkungen weiter entwickeln. — Das erste gilt
hauptsiichlich fiir den Pronat. teres, dessen humerale Insertion hoher
nach oben, iiber die Flexionsachse, aufriickt. Fiir Rotationsbewegungen
sind beide Muskeln um so mehr geeignet, je mehr transversal sie am
Radius angreifen und einen je grosseren Bogen sie um den Knochen und
die Bewegungsachse machen. Besonders am Supinator sehen wir Verfin-
derungen dieser Avt eintreten. Seine Faserrichtung wird mehr quer ge-
richtet, dies sowohl durch Aufriicken seiner radialen Insertion bis an den
Hals des Radinsg, wie auch dadurch, dass er seinen Ursprung von
der Ulna nimmt. — Wenn das Gelenk fiir die drehenden oder seitwirts-
bewegenden Momente der genannten Muskeln keine Anwendung hat
und diese auch durch ihren Ursprung nahe der Achse fiir die Flexion
indifterent sind (es ist dies z. B. bei den Ungulaten und den Chirop-
teren der Fall), sehen wir sie sehnig atrophiren'). Auch in den lan-
gen, sehnigen Fasern, die wir in der oberflichlichen Schicht des Supi-
nator bei vielen Thieren und auch beim Menschen finden, sehe ich den
Ausdruck einer DBeschrinkung des Kontraktionsspielranmes. Ein vom
Anfang an fiir grosse Verkiirzungen (fiir eine grosse Hubhihe) ange-
legter Muskel, der in Folge von Veriinderungen im Skelett oder aus
anderen Ursachen bei den habituellen Bewegungen nur geringe Ver-
kiirzungen ausfithren kann, brancht nicht so lange Muskelfibern wie
frither; diese werden, bis ihve Liinge dem neuen Kontraktionsspiel-

'} Beim Fiillen soll man noch muskuldse Fasern des Pronator teres finden, wao
beim erwachsenen Pferde nnr Sehnenfasern vorkommen.
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raume proportional ist, allmihlich von Sehnenfasern ersetzt. — Die
Abhingigkeit der Linge der Muskelfasern von ilirer Leistungsgrisse, hat
schon E. F. WeBer nachgewiesen; verschicdene Beispiele davon haben
Firprixcer (062) u. a. angefiibot.

Der Brachialis anticus ist stets nur ein IFlexor; der Biceps kann
ausserdem als ein Supinator radii wirken, wenn er niimlich (wie beim
Menschen) an einem drehbaren Radius allein inserirt. Sendet er auch
eine Sehne zur Ulna, was fiusserst hiufigz vorkommt, so wird dadurch
sein - Supinationsvermigen aunfoehoben  oder wenigstens in hohem
Grade beschriinkt. Die doppelte Insertion ist in der Hinsicht von In-
teresse, als hei der Strecklage des Ellenbogengelenks die ulnare Sehne
gewohnlich schlafi’ ist und dann die ganze Kraft des Muskels auf den
Radius wirkt, withrend bei gebengter Stellung, wo der Muskel recht-
winklig oder sogar in einem distalwiirts offenen, spitzen Winkel auf den
Unterarm angreift, nur die ulnare Sehne sich spannt und dadureh den
ganzen Zug auf die Ulna iibertriigt. Dei der letzten Lage wiirde bei
nur radialer Insertion der Muskelzug den Radiuskopf von dem Capitu-
lum humeri nach oben ziechen und also die Unterarmknochen von ein-
ander zu entfernen streben. Durch die genannte doppelte Insertion
ist diese Gefahr beseitigt. DBei der Strecklage besteht diese Gefahr
nicht, denn dann wirkt der Zug anniithernd in der Lingsrichtung des
Unterarms und der Radiuskopf wird hauptsichlich nur fester an das
Capitulum angedriickt. — Als die urspriinglichere Anordnung fasse ich
die sowohl radiale, wie ulnare Insertion auf. Nicht nur ist dies,
wie Lecne (67) hervorhebt, bei der Mehrzahl der tiefer stehenden
Thiere der Fall, sondern auch da, wo der Radius uud die Ulna straft
mit einander vereinigt sind und daher eine ulnare Insertion von keiner
Bedeutung ist, sehen wir nicht selten eine solche Insertion (viele Huf-
thiere, I'teropus).

Die langen Handgelenk- und Fingermuskeln, die von den Epicon-
dylen entspringen, haben bei den tiefer stehenden Thieren nicht un-
bedeutende Wirkungen auf das Ellenbogengelenk. Bei den Amphibien,
Reptilien und Vigeln sehen wir sogar die Homologa mehrerer dieser
Muskeln an den Unterarmknochen inseriven und also ihve direkte Wir-
kung auf das Ellenbogengelenk beschriinken. Bei den letzt genannten
Thieren, ebenso bei den Monotremen, den Talpiden u. a. bewirken sie
hauptsichlich Ab- und Adduktion des Unterarms. Dei hoher stehenden
Gruppen sind sie iiberwiegend accessorische Flexoren und Extensoren.
Bei den Laufthieren und den Chiropteren, wo die Epicondylen stark nach
unten ragen und ihre Insertionen sich unter der Flexionsachse befinden,
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haben sie eine grosse Dedentung als Extensoren'), — Wo aber eine
orossere Unabhiingigkeit der verschiedenen (elenke, eine moglichst voll-
stiindige Arbeitsvertheilung nithig ist, miissen sich ihre Ursprungs-
sehnen der Flexionsachse niihern. Beim Menschen und bei den héhe-
ren Affen ist es nur der Brachioradialis, der eine stirkere Wirkung
auf das Ellenbogengelenk hat; hier hat er aber auch seine friihere
Insertion an der Hand verlassen und ist jetzt nur ein Muskel des
Ellenbogengelenks geworden.

"y Sehr oft findet man anch, dazs die radialen Extensorsehnen nicht, wie beim
Menschen, auf der dorsalen Fliche der Carpalgegend verbleiben, sondern sich um den
Radins schlagen und aufl die Beogeseite des Handgelenks kommen. Sie wirken also
hier als Flexores carpi.
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Erklarung der Tafeln.

Taf. L.

Sageschnitte durch die Knochen des menschlichen Ellen-
bogengelenks.

i Photographien; etwas verkleinert.)

Fig. 1=10. Humaearus.

Fig. 1. Frontaler Lingsschnitt durch die Mitte des Knochens,

D 2. Sagitlaler Lingsschnitt (etwas schriige) durch das Capitulum hum.

b o 2 » durch die Mitte der Trochlea,

b 4. % (etwas  schriige) durch den medialen Bandtheil der

Trochlen.

a. ] ':- '.l durch der Epicondylus medialis.
6. (uerschnitt durch den Gelenktheil (etwas oberhalb seiner Mitee).
i ] durch die Fozea olecrani.

Ji b 3 etwaz oberhalb der Fozsa olecrani.

T 3 3 em oberhall des vorigen Bchnittes.

» 10 B etwas unterbialb der Tuberositas deltoidea,

Fig. 11—16. Ulna.

» 11. Sagittaler Lingsschnitt dureh die Mitte des Knochens,
12. Frontaler Lingsschnitt, unmittelbar hinter der |[tt.‘i..~i.|*1'.'l semilun,

» 13 3 by durch die Mitte des Knochens,
A | QLLEI:iulmitt. durch den Olecranontheil,

r 1D -:- durch den Processus coronoideus,

2 16 » etwas unterhalb der Tuberositas ulnse.

Fig. 17—21. Radius.

» 17, Frontaler Langsschnitt dorch die Mitte des Knochens.
s 18, Querschnitt durch das Capitolum radii.

» I > durch den Radiushals.
2 2 durch die Tuberositas radii.

1 18 » 1 em unterhalbsder Tuberositas radii.
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Taf, I

Die Spaltrichtungen in den Knorpeln der Ellenbogen-
gelenks,

Photographien; etwas verkleinert. Bei der Reproduktion ist die Schiirfe der Linien
theilweise verloren gegangen, |

Fig. 1-3. Humerus.

- ]"ig. 1. Yon vorne gesehen,

s 2. Yon hinten gesehen.
» & Von unten (etwas von hinten) geschen.

Fig. 4-5. Ulna.
4. Von vorne und ein wenig von unten gesehen,
» 5. Yon vorae und oben gesehen.

Fig. 6=7. Radius,
» . Bchriig von oben gesehen.
Von der medialen Seite gesehen.

Taf, III und IV,

Die Gelenkflaichen des Ellenbogengelenks verschiedener

Thiere.

Gemeinsame Zeichen.
. [lna. &z (z) Bynovialzotten.
#.  Radins. fwr  Lig. ulnoradiale.
elr. Epicondylus Ialur:l]i‘els. 1 Lig. teres radii.
e¢. Epitrochlea (Epicond. med.). fetrp, Lig. epitrochleoradiale.
tr. Trochlea. lece. Lig. epicondylocoronoidenm.
e, Capitulum humeri, Is Bicepssehne,

Anm. Die Unterarmknochen sind im .ll]gﬂnuillun niclt ganE Von vorne, son-
dern ein wenig mehr von der proximalen Seite geschen.

Fig. 1. Bufe wvulgaris. Rechter Arm. — A. Hwmmerus von vorne. B, Os anti-

brachii von vorne. !/,
i f

2. Pipa americana. Linker Humerus von vorne. '/.

» 3. Saiamandra maculosa. Recliter Arm. — A. Humerus von vorne.
B. Ulna uwnd Radivs von vorne. — %/,

» 4. Alligator missisipensis. Linker Arm. — A. Humerus von worne

B. Humerus von unten. (. Ulna und Radiuz von vorne, I). Ulna und

Radivs von der medialen Seite, (Junges Thier) — /.
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Ameiva vulgaris. Linker Arm. — A. Humerus von vorne. B. Hu-
merus von unten. . Ulna und Radius von vorne. I). Ulna und Badius
von der medialen Seite. — /.
Testudo graeca. Rechter Arm. — A. Homerns von vormne, B, Ulna
und Radivs von vorne. — '/,
Gallus domesticus., Linker Arm. — A. Humerus von vorne, B. Ulna
nnd Radius von vorme, — /).
Echidna aculeata. Linker Arm. — A, Humerus von unten. B. TUlna
und BRadius von vorne. — 2/,
Didelphys Azarae, * Rechter arm. — A. Humerus von unten. B. Ulna
und Radins von vorne. — Y.
Perameles gunni. Rechier Arm. — A, Homerng von unten. B, Ulna
und Radigs von vorne. — 1/,

Tatusia novemcinctata. Linker Arm. — A, Humerns von unten.
B. Ulna und Radins von vorne. (Ewbryo) — 3,

Cycloturus didactyvius. Linker Arm. — A, IHumerus von unten.
B. Tloa und Radius von vorne. — '/,

Bradypus tridactylus. Linker Arm. — A. Humerns von unten. B. Ulna
und Eadins von vorne. — 1.

Hystrix cristata. Linker Arm. — A. Humeruz von unten. B, Ulna
und Kadins von vorne. — B

Lepus cunlculus. Linker Arm. — A. Humerus von unten. B. Ulna
und Hadiugs von vorne. — /..

Bos taurusz. Rechter Arm. A. Humerns von unten, B. Tloa und
Radins von vorne. (Junges Thier) — '/,

Scalops aguaticus. Linker Arm. A. Humerus von vorne. B. Hu-
merus von unten. C. Ulna und Radins von vorne. — Sl

Myogale moschata Linker Arm. — A, Humerns von vorne und unten,

B. Ulna und Radins von vorne, — 3_'2,

Felis domestica. Linker Arm. — A. Humerus von unten. B, Ulna
und Hadius von vorne. — /.

Hallchoerus grypus. Rechter Arm. — A, Humerus von unten. B. Ulna
und Radius von vorne. Junges Thier, — 1/,

Vesperugo noctula. Linker Avm. — A, Humerus von vorne. B, Ulna
und Kadivs von vorne. — 4/,

Lemur varius. Linker Arm, — A, Homerus von unten. B, Ulna und

Eadins von verne. — 'L

Cynocephalus babuin. Linker Amm. — A, Humerus von unten.
B. Ulna und Radius von vorne. — /.

Hapale jacchus. Linker Arm. — A. Humerns von unten. B. Ulna
und Radius yon vome, — /.
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