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JOHANNES RUCKERT

zum Andenken



VORWORT UND EINLEITUNG.

dler Inhalt dieses Buches ist meinen Vorlesungen iiber plastische Anatomie entnommen, die
ich seit langen Jahren fiir die Studierenden der Akademie der bildenden Kiinste und der
54| Kunstgewerbeschule abhalte.
Eine Anatomie fiir Kiinstler muf8 zunéichst immer eine Anatomie bleiben. Der Verfasser darf sein
wissenschaftliches Arbeitsgebiet nicht verlassen und muf verstehen, dafl er durch sein Wissen weder
kiinstlerische Eigenschaften noch das Recht erwirbt, in kiinstlerischen Fragen verstindiger Kritiker zu sein.
Hat der Anatom den wiinschenswerten Entschluff zur Ausfithrung gebracht, fiir seine Vorlesungen das
notige zeichnerische Kénnen zu erwerben, so wird er ja bald an sich selbst die Richtigkeit des vorstehenden

Satzes priifen konnen.

Neu fiir den Anatomen, der Vorlesungen fiir Kiinstler abhailt, ist die besondere Auswahl seiner
Kenntnisse. Vielleicht ist auch eine wesentliche Vertiefung und Ergénzung derselben nétig namentlich
in Bezug auf das lebende Modell. Jahrelanges unermiidliches Studium wird hier erst die anfinglich sehr
stérende Unsicherheit beseitigen und zu beruhigender Erfahrung fiihren.

Es handelt sich um angewandte Anatomie in dem Sinne, daff die vermittelte Kenntnis innerer Kon-
struktion zu einer verfeinerten, richtigeren und rascheren Beobachtung der ufleren Form des menschlichen
Korpers ausgenutzt werden kann. Ob und in welcher Weise das gewonnene gesteigerte Beobachtungs-
vermdégen kiinstlerisch von dem Einzelnen verwertet wird, ist eine andere, nicht hierher gehorige Frage.

Der Anatom hat die Aufgabe, den inneren Bau des Kérpers, namentlich in Bezug auf Knochen,
Gelenke und Muskeln soweit zu schildern, als es zum Verstéindnis der Korperoberfliche notwendig und
zugleich allgemein fafllich erscheint. Er wird freilich bei der Losung dieser Aufgabe auch dann noch harte
Anforderungen an die Geduld und an die Wilbegier seiner Horer oder Leser stellen miissen.

Leichter verstindlich und unterhaltender sind unter Anwendung der erworbenen Kenntnisse die
plastische Form des Korpers in Ruhe und Bewegung, die Unterschiede der einzelnen Individuen und
Altersstufen, die Unterschiede bei den beiden Geschlechtern, bei den verschiedenen Rassen usw. dar-
zustellen.

Ich habe mich entschlossen, in diesem Buch ausschliefflich die Konstruktion des menschlichen
Korpers zu schildern und deshalb ist seine Abfassung besonders schwer. Denn Fragen iiber die Gelenke
und iiber die Muskeltitigkeit sind duflerst verwickelt und ihre Behandlung setzt die Kenntnis der Gesetze
der Statik und Mechanik und ihre wissenschaftliche Formulierung voraus. Es bleibt nur iibrig, die jedem
Gebildeten geldufigen Beobachtungen und Erfahrungen zu beniitzen und zu erweitern, aber von jeder
Begriindung und Ableitung abzusehen.



Sehr schwer ist es ferner, den Inhalt von Vorlesungen, die mit dem ganzen vielféltigen Demon-~
strationsmaterial ausgeriistet sind, in Buchform zu geben. Hier muf ein sehr reiches und sorgfiltig aus-
gewihltes Bildermaterial dafiir eintreten, das moglichst eindeutig ohne viele erklirende Worte fiir sich zu
sprechen vermag.

Herr Kunstmaler Hermann Sachs hat jahrelang unermiidlich mit mir gearbeitet und oft habe
ich iiber seinen kiinstlerischen Rat hinaus sein sicheres Gefiihl fiir klare und einfache Darstellung zu
Hilfe genommen. Um zu verstehen, was ich meine, vergleiche man etwa seine Wiedergabe des Unter-
schenkel- oder Oberschenkelknochens auf Seite 22 und 44 mit den Bildern in den anatomischen Lehr-
biichern.

Hier wird der Beschauer vor lauter Einzelheiten und fast photographischen Genauigkeiten nur selten
zu einer kiinstlerischen Auffassung der Form kommen; er wird sich deshalb auch die einfachen grofien
Linien und Flichen der Mafie mit ihren Proportionen nicht merken konnen. Es ist erstaunlich, was fiir
hilf~ und formlose Nachbildungen junge Mediziner zustande bringen, wenn man sie auffordert, einen
solchen Knochen zu zeichnen oder zu modellieren. Ich kénnte mir denken, daf die erwdhnten Abbildungen
sich leichter dem Gedéchtnis einprigen werden und sicherer haften bleiben.

Leider mufite Herr Sachs vor der Fertigstellung des Buches Miinchen verlassen und so war ich
gezwungen, einen Teil der Abbildungen selbst anzufertigen. Ich habe sie alle mit einem M. kenntlich ge-
macht, um den Kiinstler von jeder Verantwortung freizumachen.

Der eigentliche Zweck des Buches, die Beobachtung des lebenden Korpers zu sichern und zu ver-
feinern, machte es nétig, auch noch zahlreiche Aktbilder in dasselbe aufzunehmen. Die zweckvolle Ver-
wendung der ausgewihlten Bilder wird keinem Zweifel unterliegen; sie werden vollkommen sachlich
wirken, ohne dabei das Auge des Kiinstlers zu verletzen.

So hoffe ich, daf3 der Inhalt dieses Buches mit dem Verstdndnis auch die Freude am eigenen Kérper
und die Achtung vor demselben heben wird.

Es wird dem Kiinstler schwer werden, dieses Buch zu lesen, ja ich fiirchte fast, daf} es viele unmutig
und enttduscht aus der Hand legen werden. Eine solche Mutlosigkeit befillt den Anfinger vor wissen-
schaftlichen Aufgaben leicht. Ich rate deshalb, das Buch nicht gleich von Anfang an Kapitel fiir Kapitel
durchzustudieren, sondern das erstemal fliichtig zu iiberlesen, das leichter Fafliche aufzunehmen und sich
durch die Abbildungen Aufschlufl und Anregungen geben zu lassen. Ganz allmihlich wird dann bei
ofterem Zurhandnehmen des Buches zur Beantwortung aufgetauchter Fragen und Zweifel auch das zu-
nichst noch Unverstindliche bewiltigt werden konnen.

Miinchen, im Sommer 1938.

Mollier.
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I. Allgemeines iiber das Skelett, die Gelenke und die Muskeln.

Allgemeines iiber das Skelett.

ie Schilderung der &ufleren Korperform kann rein beschreibend sein
oder sie kann versuchen, die vielféltigen Bedingungen, die am Zustande-
kommen der dufleren Form beteiligt sind, aufzudecken, zu zergliedern
und in ihren verwickelten Zusammenhingen zu erldutern. Nur in diesem Falle ist
die Anatomie mit ihrer eindringenden, zerlegenden Forschungsmethode im Stande,
dem Kiinstler und Mediziner brauchbare Kenntnisse zu vermitteln.

Die Zerlegung des Korpers macht uns mit den Innenteilen bekannt, welche die
duflere Form des menschlichen Kérpers und ihren Wechsel bedingen. Von ihnen
sollen das Skelett, die Gelenke und die Muskeln hier besondere Darstellung finden.

Schon die Tatsache, dal die Gesamtmasse des Korpers zu einem grofieren
Teil ihres Gewichtes aus sehr weicher, fliissigkeitsreicher Substanz besteht, welche
z. B. fiir das Muskelfleisch am besten mit einer Gallerte verglichen werden kann,
macht uns klar, dafl mit diesen weichen Teilen oder ,,Weichteilen* die aufrechte
Sdulenform unseres Kérpers nicht allein errichtet sein kann. Es bedarf dazu vielmehr
eines starren festen Geriistes, an welchem die Weichteile angehéngt sind und da-
durch in geordneter Lage fiir sich und zueinander gehalten werden. Ohne diese
gesicherte Ordnung wire weder die Einzelarbeit der Teile noch ihre zusammen-
gefafite Tatigkeit denkbar.

Wir verdanken es also zuguterletzt dem Skelett, dafl wir mit einer bestimmten
,,menschlichen Form® rechnen kénnen. Dieses allein gestattet den aufgerichteten
Bau unseres Korpers und bestimmt seine Grofienmafle, Abb. 1 (nach O. Geiger,
Der Mensch).

Aber die Moglichkeit des Formwechsels, welcher als Ausdruck der Bewegung
erscheint, ist wieder unvereinbar mit einem einheitlichen starren Geriist und ver-
langt eine Gliederung desselben in einzelne Teilstiicke, die gegeneinander verstellbar
und in verschiedenen Lagen zueinander feststellbar sein miissen.

Die Verstellbarkeit beruht auf der Einschaltung von Gelenken zwischen die
Teilstiicke und die Verstellung und Feststellung derselben wird durch die Arbeit
der Muskeln, durch die Schwere der Teilmassen oder durch andere dulere Krifte
besorgt.

Das feste Geriist ist das Knochengeriist, die einzelnen Teilstiicke desselben
sind die Knochen. Die Knochensubstanz, die zum Bau der verschiedenen Knochen
in wechselnder Form Verwendung findet, ist hart, ohne spréd zu sein, fest und
gering elastisch. Sie besteht aus zweierlei Material. Aus einer faserigen Masse
und aus einem Bindemittel, welches diese feinsten Fasern in gesetzméfliger Ord-
nung zu grofleren Massen vereinigt. Die Fasern sind aus leimgebender Substanz
gefertigt und nicht sehr verschieden davon ist auch ein Teil des Bindemittels,
wihrend die Hirte des Knochens erst dadurch erreicht wird, daf in die leimgebende
Substanz Kalk eingelagert ist.

Die leimgebende Masse kann man durch Ausgliihen des Knochens zerstoren.
Es bleibt dann nur der Kalk iibrig. Dieser ist aber in so feinster Weise im Abb. 1.

Mollier, Anatomie. 2. Aufl, 1




Abb. 2.

Allgemeines iiber das Skelett.

leimgebenden Anteil verteilt, dafl, wenn man den letzteren zerstort,
der erstere doch noch die feinste Form des Knochenbaues beibehilt.
Der geringste Druck aber auf einen solchen Knochen lifit ihn zu
Kalkstaub zerfallen.

Entfernt man umgekehrt den Kalk aus der Knochen-
substanz, so dafl nur der leimgebende Teil derselben iibrig bleibt,
so wird der frither harte, feste Knochen nunmehr biegsam, weich
und sehr elastisch. Die leimgebende Substanz des Knochens zeigt
knorpelihnliche Beschaffenheit. Dieser Versuch ist durch Einlegen
eines Knochens in Sduren, welche den Kalk 16sen, ohne die leim-
gebende Substanz zu zerstoren, leicht auszufiihren. Eine derart
entkalkte knécherne Rippe 148t sich um einen Stab wickeln, Abb. 2.

Den Erfolg dieses Versuches kann man aber auch am
lebenden Menschen selbst beobachten. Jeder kennt die stark
verkrimmten Beine kleiner Kinder und der aufmerksame Be-
obachter sieht auch in spiteren Jahren die Folgen dieser Ver-
kriimmung, die eine Erscheinung der Rhachitis ist. Das Wesen

derselben beruht auf einer mangelhaften Kalkeinlagerung im Bindemittel der Knochensubstanz, so dafl
diese zu lange Zeit verhiltnismifig weich und biegsam bleibt.

Damit ist auch schon gesagt, dafl alle Knochen anfinglich sich blofl aus dem leimgebenden
Teil aufbauen und erst mit der Einlagerung von Kalksalzen ihre spétere Hirte allmihlich erlangen.
Uberdenken wir jetzt noch, dafl die Knochen ganz verschiedene Leistungen haben, so ist es begreiflich,

Abb. 4.

daf jeder Knochen, seiner besonderen Aufgabe gemif, seine bestimmte
Konstruktion aus diesem Material erféhrt.

Betrachten wir einen Schnitt durch ein Fersenbein oder durch
einen Oberschenkelkopf, Abb. 3 und 4, so sehen wir, dafl das Innere
des Knochens nicht aus solider Knochenmasse besteht, sondern daf3
innerhalb einer geschlossenen verschieden starken dufleren Schale sehr
diinne Knochenplatten in bestimmter Richtung gestellt und sich schnei-
dend das Geriist des Knochens bilden. Es ist eine Konstruktion, die
man in der Technik als Fachwerk oder besser als Zellenwerk bezeichnet.
Diese Konstruktion ist im Sinne einer Inanspruchnahme des Knochens
in bestimmter Richtung durchgefiihrt, so dafl man aus dem inneren Bau
des Knochens auf seine Leistung schlieflen kann (funktionelle Struktur).

Dasbedingtaberauch wieder, daB dieVerkniipfung zahlreicher Skelett-
stiicke zu einem Ganzen, in der zu-
sammengefafiten,sich erginzenden
Konstruktion der Einzelteile zum
Ausdruck kommt. Diese durchge-
hende Konstruktion soll am Bei-
spiel der Abb. 5 beachtet werden.

Jeder Knochen ist an seiner
freien Oberfliche von einer fase-
rigen, fest gewirkten Haut iiber-
zogen, die wir die Beinhaut (Periost) Abb. 3.
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nennen, Abb. 6. Sie gehort als wichtiger Bestandteil jedem Knochen an und
wird durch Fasern, die in die Knochensubstanz iibergehen, festgehalten. Die
Beinhaut dient auch Muskeln und Sehnen zum Ansatz. An diesen Stellen ist
ihre Verbindung mit dem Knochen besonders fest.

Haben wir mit dieser kurzen Beschreibung ein totes Bild des Knochens
gewonnen, so muf} dasselbe jetzt dadurch vollig gedndert werden, dafl wir fest-
stellen, daf} die gesamte Substanz des Knochens mit Ausnahme des anorganischen
Bestandteiles, des Kalkes, lebende Masse ist.

Ein einfaches Beispiel wird die Lebenskraft der Knochensubstanz ver-
anschaulichen.

Ein gebrochener Knochen, ja selbst ein in viele Teile zerschmetterter
Knochen kann wieder heilen. Unter dieser Heilung kann aber nichts anderes
zu verstehen sein, als daff der Korper im Stande ist, die zerstorten Teile ab-
zubauen und wegzurdumen und durch neue Teile wieder zu ersetzen, d. h. also
neue Knochensubstanz zu bilden und in der notwendigen Konstruktion aufzu-
bauen. Diese Neulieferung von Baumaterial geht von einer besonderen Innen-
schichte der Knochenbeinhaut aus.

Ein zweites Beispiel: Die alltdgliche Erfahrung lehrt, daBl unsere Beine

Abb. 6.

uns vom ersten Lebensjahr ab zu tragen haben. Die Knochen besitzen hiezu die fiir ihre Leistungen not-
wendige Masse und Form und die entsprechende Innenkonstruktion. Nun wachsen wir aber vom 1. bis
etwa zum 20. Jahre, und das Gewicht, das auf den Beinen lastet, nimmt stetig zu. Es muf} also, wihrend
die Arbeit, unseren Korper zu tragen, ununterbrochen geleistet wird, fortwihrend ein Umbau der Knochen
erfolgen. Besonders auffallend kommt dies zum Ausdruck, wenn wir einen Querschnitt durch die Mitte
des Oberschenkels des 20jahrigen Menschen mit einem solchen eines Kindes des 1. Lebensjahres vergleichen,
Abb. 7. Wir sehen dann, dafl in die innere Hohlung des ersten Knochens der kleinere voll hineingeht.
Es ist folglich im Knochen des Zwanzigjihrigen vom Knochen des ersten Lebensjahres iiberhaupt nichts
mehr enthalten. Es erklirt sich das dadurch, daff beim Wachstum des Knochens immer neue Knochen-

substanz um die alte herumgebaut wird, wihrend von innen aus die frithere
eingerissen und abgebaut wird.

Also fortwidhrender Umbau, geschaffen durch Abbau und Neubau.
Das abgebaute Material wird aufgelost und das gewonnene Rohmaterial
im Korper wieder verwendet.

Den Transport besorgt das in den Gefdfien kreisende Blut.

Zu Abb. 7.
Links: Oberschenkelknochen
des Erwachsenen, rechts oben
des Neugeborenen. Darunter
Querschnitte beider.

Abb. 5.

Abb. 7.

1*



4 Allgemeines tiber das Skelett.

Bei solchen Leistungen der Knochensubstanz gewinnen wir schon viel leichter die Uberzeugung, daf3
dieselbe kein totes, sondern lebendiges Material ist, das sich bei seiner Arbeit stofflich verbraucht und
deshalb, wie jeder andere Teil des Korpers, erndhrt werden muf3.

Die duflere Gestalt des Knochens ist das Produkt seines inneren Baues und damit gleichfalls ein
Ergebnis der Funktion. Doch werden wir zugeben miissen, dafl auch noch andere Bedingungen bei der
Formbildung des Skelettes eine Rolle spielen.

Die Gestalt der Knochen ist sehr verschieden. Wir unterscheiden lange, kurze und platte Knochen.

Die langen Knochen sind meistens R6hrenknochen, Abb. 4. Das Schaftstiick eines solchen Knochens
ist einem hohlen, zylindrischen Siulentriger der Technik vergleichbar. Die Knochensubstanz ist in
diesem Teil sehr dicht aus festverbundenen Lamellen gefiigt (substantia compacta). Gegen die beiden
Enden des Knochens weichen die Lamellen auseinander zu dem friiher beschriebenen Zellenwerk (sub-
stantia spongiosa). In der Hohlung des Schaftes, sowie in den Rdumen des Zellenwerkes ist das Knochen-
mark enthalten, das als ein Organ fiir sich zu betrachten ist und mit der Bereitung des Blutes im
Zusammenhang steht.

Die kurzen Knochen, wie die Hand- und Fulwurzelknochen, Abb. 3 und die Wirbelkorper, die
nach allen Richtungen des Raumes nicht zu sehr verschiedenes Ausmaf} zeigen, sind wie die Enden der
Roéhrenknochen aus spongidser, schwammiger Knochenmasse innerhalb einer geschlossenen diinnen
Schale gebaut.

Die platten Knochen enthalten zwischen den nahe aneinander geriickten dichten Abschlufiplatten
noch etwas schwammige Substanz. Fehlt diese, dann bestehen sie nur aus einer einzigen diinnen Platte
von solider Knochenmasse.
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Allgemeines iiber die Gelenke.

Die Gliederung des Skelettes in einzelne Knochen verlangt wieder eine Verbindung aller zu einem
einheitlichen Knochengeriist. Diese Verbindungen miissen gleichzeitig eine Verstellbarkeit der Knochen
gegeneinander erlauben, also auf Bewegung eingerichtet sein.

Solche bewegliche Verbindungen nennen wir Gelenke.

Die einfachste Bauweise einer solchen Verbindung ist die, daff zwischen zwei aneinander stoflende
starre Knochen eine Schichte nachgiebiger, formverinderlicher Substanz eingeschaltet ist, die durch ihre
feste Verwachsung mit den Knochenenden gleichzeitig den Zusammenhalt beider Teilstiicke besorgt.
Diese Schichte ist entweder Knorpel oder reines Fasergewebe. Davon ist die
verschiedene mechanische Leistung einer Knorpelfuge oder Faserfuge abhingig,
fir die man auch die allgemeinere Bezeichnung Knorpelbindung oder Faser-
bindung wihlen konnte.

Der Knorpel ist von milchig, bldulich weifler Farbe (hyalin). Er ist
schneidbar, besonders druckfest und sehr elastisch.

Das leimgebende Fasergewebe ist dagegen besonders zugfest und sehr
wenig elastisch. Es gibt allerdings auch ein elastisches Fasergewebe, das infolge
seiner Eigenheit auch besondere Verwendung findet.

Es leuchtet ein, dafl die Beweglichkeit einer solchen Bindung nicht
nur vom Material, sondern auch von der Form der biegsamen Zwischenmasse
abhingen mufl. Eine Rippenbindung an das Brustbein, Abb. 225, die durch
einen langen schmalen Knorpelstab geschieht, sichert den beiden verbundenen
Knochen sehr freie Beweglichkeit im Vergleiche zur Schamfuge, Abb. 103, in
der die beiden Knochen durch kurze straffe Fasermassen zusammengehalten
werden.

Derartigen Bindungen stellt die Anatomie die wahren oder eigentlichen
Gelenke gegeniiber, die fiir die Bewegung besondere Ausbildung zeigen. Das Abb. 8.
wesentliche ist hier, daf} die im Gelenk vereinigten Knochen, Abb. 8, 1 und 2, mit freien Enden aneinander
stoflen. Diese Gelenkflichen sind mit einer verschieden starken, im Vergleich zur Knochenmasse immer
diinnen Schichte von glattem hyalinen Knorpel, Abb. 8, 3 (Gelenkknorpel) {iberzogen. Soweit dieser
Knorpelbelag am Knochen reicht, fehlt die Beinhaut.

Fiir den Zusammenhalt der iiberknorpelten Gelenkenden sorgt zunéchst die ringsumfassende Gelenk-
kapsel (4), welche als die Fortsetzung der Beinhaut des einen Knochens in die Beinhaut des anderen gelten
kann. In dieser faserigen Kapsel konnen einzelne Ziige besonders stark gewebt sein, doch konnen solche
kriftige Ziige auch auflerhalb der Kapsel als besondere Gelenkbénder vorhanden sein.

Den von der Kapsel umschlossenen Spaltraum nennt man die Gelenkhohle. Die der Gelenkhdhle
zugewendete Innenfliche der Kapsel ist von einer besonderen diinnen Haut gedeckt (Synovialmembran),
welche ein zidhfliissiges, schliipfriges Schmiermittel, die Synovia, in den Gelenkraum absondert. Die
Reibung ist dadurch so gering, dafl wir sie fiir die organischen Gelenke praktisch aufler Rechnung stellen
diirfen.

Fiir den gesicherten Gang der wahren Gelenke ist die Bedingung stets als gegeben anzunehmen,
daf} die Gelenkenden in dauernder Beriihrung gehalten werden. Das geschieht durch Aneinanderpressen
der Knochenenden durch die Muskeln und Bénder und in geringerem Mafle durch den Luftdruck. Diese
Krifte erzielen dabei oft recht erhebliche Drucke.
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Der Umfang und die Form der in einem Gelenk moglichen Bewegung hingt
von der Gestalt der Gelenkenden, also der aneinanderstoflenden Flichen und von
der Anordnung der Kapsel, Binder und Muskeln ab.

Stoflen die Gelenkenden, wie in dem in Abb. 8 dargestellten Fall mit fast
ebenen iiberknorpelten Gelenkflichen aneinander und sind die Kapseln und Bénder
kurz und straff gespannt, so wird nur eine geringe Verschieblichkeit beider Teile
gegeneinander moglich sein. Das Gelenk wird aber schon durch die Einschaltung
elastischer und formverinderlicher Knorpelpuffer seinen Wert behalten. Ein Knochen-
stab, der aus mehreren, untereinander straff gelenkig verbundenen Stiicken zu-
sammengesetzt ist, wird in diesen Verbindungen doch in geringem Mafle winkelig
knickbar und elastisch federnd sein (Fufigewolbe).

Gelenke, die auf grofiere Freiheit gebaut sind, zeichnen sich dadurch aus,
daBl mindestens einer der zusammenstoflenden Knochen oder beide mit der Form
eines Drehkorpers = Kugel, Abb. 9 und 10, Zylinder, Kegel, Ellipsoid usw. enden.

Abb. 9. Die Gelenkkapsel und die Binder werden dementsprechend angeordnet sein
miissen, um die Bewegung zu ermdglichen. Die Bidnder konnen entweder in allen

Lagen des Gelenkes gespannt sein (Scharniergelenk) oder aber bei mittlerer Einstellung des Gelenkes
erschlafft und in Falten gelegt sein, um erst in den Randlagen des Gelenkes sich zu spannen (Kugelgelenk).

Das Ineinanderpassen der beiden Knochenenden kann sehr vollkommen sein, so daf3 sich die gleich-
geformten Gelenkenden mit breiten Flichen beriihren und nur aneinander gleiten kénnen. Dann ist die
Bewegung des Gelenkes zwangliufig, wie bei fast allen Gelenken der Technik.

Sind die Gelenkenden aber von verschiedener Form, also nicht kongruent, so berithren sie sich
nur mit schmalen Teilen ihrer Oberfliche; doch wird es niemals blo8 zur Beriihrung in einer Linie oder
einem Punkte kommen konnen, weil der Gelenkknorpel nicht starr, sondern elastisch ist und unter dem
Druck der aufeinander geprefiten Knochen nachgibt und sich umformt. Solche Gelenke mit schmaler
Spur kénnen dem einen Knochen aufler der Gleitbewegung auch noch eine Rollbewegung gegen den andern
erlauben. Gelenke mit schmaler Spur besitzen hiufig eine dickere Knorpeldecke als solche mit breiter
Spur. Dadurch gewinnen sie den Vorteil, dafl} ihre
Bewegung nicht zwangldufig an eine gegebene Form
der Gleitflichen gebunden erscheint, sondern daf} sie
bei einer Bewegung unter gesteigertem Druck durch
Umformung des zusammengeprefiten Knorpels neue
Bewegungsmoglichkeiten auf Grund neuer verdnderter
Formen der Gelenkenden gewinnen.

Derartige organische Gelenke sind also nicht durch
starre Modelle nachzubilden, auch findensie kein Gegen-
stiick in den bekannten Gelenkformen der Technik.

Als Beispiel fiir Gelenke mit breiter zwang-
liufiger Spur seien das Gelenk zwischen Oberarm
und Elle, zwischen Speiche und Elle, das obere Sprung-
gelenk, das Zahngelenk zwischen erstem und zweitem
Halswirbel und endlich die groflen Kugelgelenke der
Schulter und Hiifte genannt.

Als Beispiel eines Gelenkes mit schmaler Spur
mag das Kniegelenk gelten. Abb. 10.
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Bei der Wertung eines Gelenkes auf seine Leistung miissen besonders auch die Einrichtungen
beriicksichtigt werden, welche die Hemmung des Gelenkes besorgen, d. h. der Bewegung des Gelenkes
bestimmte Grenzen setzen. Es tritt bei gewohnlicher Inanspruchnahme der Gelenke fast immer zunéchst
die Muskelhemmung in Tétigkeit und die Hemmung durch Bénderspannung und die Knochenhemmung
schlieit sich erst in zweiter Linie an, Abb. 11.

Je nach ihrer Bauart geben die Gelenke verschiedene Bewegungsméglichkeiten.

Es gibt Gelenke, die um einen festgedachten Drehpunkt nach jeder Richtung Bewegung erlauben,
also um unendlich viele Achsen drehbar sind. Wir nennen sie aber dreiachsige Gelenke oder Gelenke
von drei Graden der Freiheit, weil es moglich ist, jede der unendlich vielen Bewegungen eines solchen
Gelenkes in Bewegungen um dreiaufeinander senkrechtstehende Achsen zu zerlegen. Die entsprechen
Bewegungs-Ebenen werden nach den allgemeinem Ubereinkommen bestimmt orientiert.

Gelenke von drei Graden der Freiheit sind z. B. die im Korper verwendeten Kugelgelenke, wie
das Schulter- und Hiiftgelenk, Abb. 9. Eine photographische Kamera, die zur Beobachtung und Einstellung
vor dem Aufnehmenden steht, kann man in ihrem Kugelgelenk vor- und zuriickneigen, links und rechts
seitlich neigen und endlich um sich selbst drehen, im Sinne der Uhrzeigerbewegung oder entgegengesetzt.
Man kann sich diese Bewegungsform am besten vorstellen, wenn man sich das Gelenk im Innern einer
durchsichtig gedachten Kugel so eingestellt denkt, dafl der Kriimmungsmittelpunkt der Gelenkflichen,
also der Mittelpunkt des kugeligen Gelenkkopfes mit dem Mittelpunkt der durchsichtigen Kugel zusammen-
féllt. Betrachtet man dann von auflen her die Bewegung des Knochens, so wird er auf der Kugelschale
ein Feld abgrenzen, das durch Meridional- und Aquatorialbewegung erzeugt, mit Hilfe einer Gradnetz-
einteilung der Kugeloberfliche (wie bei einer Erdkugel) bestimmt werden kann. Der dritte Grad der Freiheit
ist dann dadurch gegeben, dal der Knochen in jeder Stellung noch um sich selbst gedreht werden kann.

Halten wir das freie Ende des Knochens an einer beliebigen Stelle seines Bewegungsfeldes fest,
so fallen zwei Freiheitsgrade fort und es ist die Meridional- und Aquatorialbewegung unméglich geworden.
Es bleibt nurmehr die Drehbewegung. Sie erfolgt um eine Achse, die der Verbindungslinie der beiden
festgehaltenen Punkte entspricht und ist dadurch eigentiimlich, dal der bewegte Knochen bei der Bewegung
seine Lage im Raum nicht dndert.

Ein Gelenk, das diese eingeengte Bewegung besitzt, heif3t ein einachsiges Gelenk oder ein Gelenk von
einem Freiheitsgrad. Als Beispiel mag hier das Ellen-Speichengelenk
genannt sein.

Bewegung nur in ein und derselben Bahn zeigen auch fast
alle zwanglidufigen Gelenke der Technik und es wird vorteilhaft
sein, zundchst an die Bewegungsform eines ,,Scharniers zu denken
und damit von einem gelidufigen Beispiel auszugehen.

Die organischen Ge-
lenke sind freilich niemals
wie ein Scharnier gebaut,
sondern wir sehen walzen-
formig, d. h. zylindrisch ge-
formte Gelenkkorper am
Ende eines Knochens quer
zur Lingsachse desselben
angebracht, die nicht voll
in dem Lager stecken, wie

Abb. 11. beim Scharnier, sondern nur Abb. 12.
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zu einem Teil ihrer Oberfliche sich mit dem Lager, der Gelenkpfanne, beriihren. Fiir den Zusammenbhalt
sorgen Binder und Muskeln.

Auflerdem ist bei jedem organischen Scharniergelenk die Lingsverschiebung der beiden Gelenk-
flichen durch feste, seitlich angebrachte Bidnder oder durch Knochenhemmung unmdéglich gemacht,
Abb. 12. Ein organisches Scharnier kann also nicht ,,aus den Angeln gehoben werden* und niitzt infolge-
dessen nur einen Freiheitsgrad aus, wiahrend die Bauform eines Zylinder-, Walzen- oder Scharniergelenkes
an sich zwei Grade der Freiheit ergeben wiirde.

Es gibt aber auch organische Gelenke mit zwei ausgeniitzten Freiheitsgraden. Bei ihrer Konstruktion
spielt die formverdnderliche, elastische Knorpelzwischenlage eine mafigebende Rolle. Wir wollen diese
an dem sogenannten Ei- oder Ovoidgelenk kennen lernen.

Denken wir uns einen eiformigen festen, starren Korper in eine gleichgeformte, halb umfassende
starre Lagerschale eingelegt, so kann der Korper nur um seine mittlere Lingsachse in der Schale gedreht
werden. Wir haben ein Gelenk von einem Grad der Freiheit. Eine Bewegung um die kurze, quere
Achse, senkrecht zur ersten Bewegung, ist dann bei starren Gelenkkorpern unmoglich. Sie ist aber
moglich, wenn ein hinreichend dicker Knorpelbelag einem oder beiden Gelenkkorpern den Wert elastischer
Korper verleiht. In diesem Falle kann durch eine kraftvoll erzeugte und voriibergehende Umformung
der Gelenkfldchen eine solche Bewegung um die quere Achse erreicht werden.

Auch das sogenannte Ellipsoidgelenk und das ,,Sattelgelenk® sind in ihrer Spielweise dhnlich zu
erkldren.

Auf die vielen selbstdndigen Eigenschaften aller Gelenke des Koérpers einzugehen, erscheint erst
bei der Einzelbeschreibung ratsam.
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Allgemeines iiber die Muskeln.

Die Muskeln sind das eigentliche rote Fleisch, das mitunter schon im frischen Zustand faserig
erscheint.

Deutlicher wird dieser faserige Bau nach lingerer Einwirkung von kochendem Wasser, das die
Eiweiflsubstanzen des Fleisches gerinnen 148t, so daf§ die Fasern fester werden und endlich auseinander-
fallen, weil das zwischen den Fasern gelegene Bindegewebe zunichst quillt und dann sich lost.

Durch geeignete technische Behandlung und unter Verwendung des Mikroskopes 148t sich nach-
weisen, dafl diese groben Fasern nichts anderes sind, als Biindel parallel geordneter zahlreicher viel feinerer
Fasern oder Fiden von bestimmter Lénge, die wir dann die Muskelfasern nennen. Sie sind alle gleich
gebaut.

Ein Muskel besteht aus einer bestimmten, auf dem Querschnitt zdhlbaren Anzahl von Muskel-
fasern, die durch das zwischengeschaltete Bindegewebe zu groberen, und diese wieder zu noch stirkeren
Fasern oder besser Biindeln eingeteilt sind. Die Tétigkeit der Muskeln, die sich immer in bestimmter
Richtung abspielt, hat einen derartig geordneten und gerichteten Aufbau zur Bedingung.

Jede Muskelfaser besitzt das Vermogen, auf einen Reiz hin, der gewohnlich von einem Nerv zugeleitet
wird, in eine rasche energische innere Bewegung zu geraten, die bei frei beweglichen Muskelenden duflerlich
als Forménderung der Faser, und zwar als eine Verkiirzung bis fast auf die Hélfte ihrer Linge bei ent-
sprechender Verdickung erscheint. Diese Zusammenziehung, die Kontraktion, wird als Kraftquelle zum
Angriff auf andere Massen verwendet, so vor allem zur Bewegung der Skeletteile gegeneinander. Sie
iiberwindet dabei oft sehr bedeutende Widerstinde (duflere Arbeit).

Mit den Knochen sind die Muskeln durch die Sehnen verbunden. Diese sind, wie die Beinhaut der
Knochen, aus undehnbaren aber zugfesten leimgebenden Fasern gearbeitet und setzen sich in jene fort.

Die Muskelfaser kann man einen kleinsten elementaren Motor nennen, in dem mechanische Krifte
aus zugefiilhrten Rohstoffen erzeugt und durch zweckmiflige Verbindung auf das Skelett {ibertragen
werden. Die Speisung der Motore geschieht mittelst der im Blute kreisenden geeigneten Stoffe, die dem
Muskelgewebe durch die Blutgefifle zugefiihrt werden.

Die Titigkeit des Motors héingt von seiner Verbindung mit dem Nervensystem ab. Der Nervenreiz
veranlaf3t die Arbeitsleistung des Muskels. Er schaltet ihn ein und aus.

Durch Zerstérung der Nervenleitung zum Muskel steht der Motor still und die Muskelfaser geht
infolge der Nichtbeniitzung allmihlich zu Grunde. Sie degeneriert.

Kommt ein Muskel durch einen Nervenreiz in Bewegung, die sich als Kontraktion duflert, so kann
diese Bewegung vom Nerv aus zwischen Kkleinster und grofiter Geschwindigkeit geregelt werden.

So lange wir wachend ruhen, sind die meisten Muskeln unseres Korpers aber nicht vollig vom Nerv
ausgeschaltet, also auch nicht vollig in Ruhe. Sie stehen vielmehr immer in einer wenn auch geringen
Spannung zwischen ihren Ansatzstellen. Deshalb versuchen sie dieselben auf dem kiirzesten, also gerad-
linigen Weg zu verbinden.

Diese Ruhespannung der Muskeln nennt man den Tonus. Er ist bei verschiedenen Menschen recht
verschieden und kommt in der ganzen Gliederhaltung zum Ausdruck. Der Tonus kann die Schwere des
Muskelfleisches in manchen Fillen iibertreffen, in anderen Fillen nicht; dann hidngen die Muskeln, wie
wir sagen, durch.

Der Tonus ist fiir den gleichméifligen und ruhigen Gang der Muskelarbeit von grofitem Wert, weil
sich der in Ruhespannung befindliche Muskel fiir seine Verkiirzung und die dadurch bezweckte Arbeits-
leistung in richtiger Einstellung (Haltung) befindet. Die Verkiirzung kann sofort in eine Bewegung der

Ia
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Skelettstiicke umgesetzt werden, ohne erst den zu langen, gefalteten Muskel zwischen den Skeletteilen
in Spannung bringen zu miissen.

Der Tonus der Muskeln, von der eigentlichen Zusammenziehung wohl zu unterscheiden, ist ein
vom Nerven veranlaiter Dauerzustand der Muskelsubstanz, der bei allen Haltungen der Glieder, ebenso
auch bei allen Anpassungen des Muskels, an neue verdnderte Einstellungen der Glieder in den Gelenken
eine wichtige Rolle spielt.

Es gibt Muskeln des Korpers, die unverhiltnismaflig oft und lange Zeit hindurch eine Glieder-
haltung durchzufiihren haben, so z. B. die Riickenmuskeln, das Zwerchfell und andere mehr. Hier erspart
der Tonus gegeniiber der Muskelverkiirzung viel Arbeit. Die Haltung wird mit sehr geringem Verbrauch
von Energie gesichert und der Tonus erweist sich in diesem Sinne als eine gewisse Sperrvorrichtung.

Starke Belastung aber vermag der Tonus nicht zu iiberwinden; dazu bedarf es der wirklichen vom
Nerv aus regulierten Muskelkontraktion.

Der Tonus ist ein wechselvoller plastischer Zustand des Muskels, die Kontraktion aber ist eine
elastische Erscheinung, die aus jeder Haltungsform des Muskels ausgelost werden kann. Sie ist als eine
Kette rasch aufeinander folgender Einzelverkiirzungen aufzufassen. Ein Muskel benétigt etwa /10 Sekunde
fir den Ablauf einer Verkiirzung, mit welcher er auf eine Einschaltung vom Nerven aus antwortet (Zuckung).

Linger dauernde Titigkeit des Muskels wird durch immer neue, regelmiflig aufeinander folgende
Einschaltungen erreicht. Dabei mufl jede Einschaltung zeitlich so geregelt erfolgen, dafl sie in dem
Augenblick einsetzt, wenn der Verkiirzungserfolg der vorhergehenden Einschaltung zu schwinden beginnt.
Die Dauerverkiirzung ist also eine Kette von Einzelverkiirzungen (Zuckungen) und zwar mufl der Muskel
fiir eine Dauerverkiirzung etwa 10 bis 3omal in der Sekunde eingeschaltet werden. Diese rasch folgenden
Muskelstofle bringen den Muskel in Schwingung und ergeben ein Gerdusch, das man héren kann, z. B.
wenn man bei verschlossenen Ohren die Zdhne fest aufeinander preffit und dadurch die Kaumuskeln in
anhaltende Verkiirzung bringt.

Der Muskel als Motor besitzt fiir eine Kontraktion keine Sperrvorrichtung, um den Riicklauf einer
erreichten Verkiirzung zu verhindern. Er muf}, um seinen Verkiirzungszustand lingere Zeit aufrecht zu
erhalten, immer wieder vom Nerv aus zur Verkiirzung veranlafit werden.

LaBt der Nervenreiz bei einem téitigen Muskel nach, so erschlafft dieser und kehrt in seine friihere
Ausgangsform, von der aus die Verkiirzung begonnen wurde, zuriick. Dieses Erschlaffen des Muskels
ist im Wesentlichen eine Erscheinung der Elastizitit der Muskelsubstanz.

Die Form, mit welcher die Erschlaffung einsetzt, hingt von der Abstufung der aneinandergereihten
Verkiirzungen bis zum Aussetzen derselben ab. Die Ausschaltung kann entweder ganz plotzlich geschehen
oder sehr allmidhlich, so daf§ die Einschaltungen vom Nerv aus langsam in immer gréfieren Zwischen-
rdumen erfolgen, bis sie endlich ganz aussetzen.

Das Gleiche gilt natiirlich auch fiir das Einschalten des Muskels und das Steigern seiner Titigkeit
und beide Vorgéinge werden dazu beniitzt, um die gegnerische Zusammenarbeit von verschiedenen Muskeln
an einem Gelenk (Antagonisten) zu ermoglichen.

Der Ablauf des Verkiirzungsvorganges wie des Erschlaffungsvorganges sind aber willkiirlich beein-
fluBbar und konnen geiibt werden. Gerade das Erlernen eines raschen und wechselvollen Nachgebens
mit den Muskeln ist neben der Gebrauchsiibung derselben ein wertvoller Behelf kérperlicher Schulung.

Eine willkiirliche Verkiirzung eines Muskels von geringster Zeitdauer ist eine Kette von mindestens
10—I12 Einzelzuckungen. Einzelzuckungen kennen wir nur aus dem experimentellen Versuch (Elektrische
Reizung eines Muskels).

Der erschlaffte Muskel kann sich nicht selbsttitig iiber seine Ruheform (Gleichgewichtszustand)
hinaus verlingern. Der Muskel muf3 vielmehr durch duflere Krifte verlingert, also gedehnt werden.
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Dies geschieht durch den Zug anderer (antagonistischer) Muskeln oder durch das Gewicht anderer am
Muskel hingender Teilmassen des Korpers.

Dieser Dehnung setzt er einen gewissen Widerstand entgegen und kehrt, wenn die ihn dehnende
Kraft aufhort, in seine Ruhelage zuriick. Der Muskel erweist sich folglich auch hier elastisch.

Ein zwischen zwei Knochen ausgespannter Muskel versucht daher, wenn seine beiden Ansatzpunkte
voneinander entfernt wurden, infolge seiner elastischen Spannung dieselben wieder einander zu nihern.
Tritt wihrend dieser Bewegung eine Verkiirzung des Muskels durch einen Nervenreiz hinzu, so erfolgt
die neue Bewegung unter dem Einflul beider Krifte, der elastischen Spannung und der Verkiirzungs-
kraft, die wieder die elastische Spannung erhoht.

Ein in Titigkeit versetzter, also sich verkiirzender Muskel, kann aber durch andere, duflerliche
Krifte wihrend der Arbeit gedehnt werden. Er leistet selbstverstindlich dieser Dehnung durch seine
elastische Spannkraft und durch seine Verkiirzungskraft entsprechenden Widerstand. Dieser Widerstand,
der durch ein bestimmtes Gewicht ausgedriickt werden kann, ist das Maf} fiir die im Muskel erzeugte
Spannung und wird die absolute Muskelkraft genannt. Das Gewicht selbst ist das Kraftmafl des Muskels.

Der Erfolg der Muskelkraft kann in verschiedener Weise duflerlich erkennbar werden. Sind die
Muskelenden gegeneinander verschieblich, so kann sich der titige Muskel wirklich verkiirzen. Seine beiden
Enden nidhern sich einandef; er wird dabei entsprechend dicker und hérter. Diese Beobachtung ist jedem
Menschen geldufig.

Sind die Knochenteile, zwischen denen der Muskel ausgespannt ist, aber so festgehalten, daf3 der
Muskel mit grofiter Arbeit nicht imstande ist, sie einander zu nidhern, dann kann der aufs héchste Maf}
gespannte Muskel sich nicht verkiirzen und verdicken, aber ein Betasten des Muskels lehrt, daf§ er hirter
geworden ist, sich nicht mehr so leicht aus seiner Lage verschieben und nicht mehr so leicht eindriicken lif3t.

Es leuchtet ein, dafl man in diesem Falle nicht von einer Verkiirzung des Muskels sprechen sollte,
sondern hochstens von einer Zusammenziehung (Kontraktion), die eben nicht als Verkiirzung sichtbar
wird. Es hat sich aber allmdhlich im Sprachgebrauch der Sinn des Wortes Verkiirzung dahin gedndert,
daBl wir damit den sm Muskel ablaufenden Vorgang seiner Titigkeit bezeichnen, unbekiimmert, ob er
auch tatsichlich duflerlich als Verkiirzung erscheint.

Die Verkiirzungskraft eines Muskels ist in ihrer Grofle unmittelbar von der Gréfle des Querschnittes
des Muskels abhingig. Fe dicker ein Muskel ist, je mehr Fasern er enthdlt, um so mehr leistet er.

Die absolute Linge des Muskels, d. h. seiner Fasern, spielt dabei gar keine Rolle. Sie ist nur von
Wert fiir die Verkiirzungsgrofe. Fe langer ein Muskel ist, desto grofer ist die Wegstrecke, um welche er seine
beiden Ansatzstellen einander nihern kann. Um so grofler ist auch, bei sonst gleichen Bedingungen, die
in einem Gelenk durch den Muskel hervorgebrachte Bewegung. Von diesem Gesichtspunkt aus verdient
das Vorhandensein langer und kurzer Muskeln am menschlichen Koérper volle Beachtung. Es 1afit sich
sagen, daf} die Linge der Muskeln ihrer Tétigkeit genau angepafit ist (funktionelle Anpassung). Solange
die Muskelfasern in Verbindung mit dem Skelett stehen, solange wir sie also unter natiirlichen Arbeits-
bedingungen beobachten, konnen sie ungefahr auf das doppelte Maf} ihrer duflersten Verkiirzungsgrofie
gedehnt werden. Bei stirkster Beugung des Ellbogengelenkes ist der innere Armmuskel fast halb so lang
als bei volliger Streckung des Gelenkes. Der jeweilige Langenzustand eines Muskels hat aber auch ganz
bestimmte Beziehungen zu seiner Verkiirzungskraft. Die letztere nimmt zu je stirker gedehnt, d.h. je
stirker verlingert der Muskel vor Beginn seiner Verkiirzung war. In diesem Satz findet das bekannte
»Ausholen® zu einer kriftigen Bewegung zum Teil seine Erklarung.

Mit zunehmender Verkiirzung nimmt umgekehrt die Verkiirzungskraft immer mehr ab und im
Augenblick der erreichten duflersten Verkiirzungsgrofle ist sie auf o gesunken. Werden die beiden Knochen,
die der Muskel durch seine duferste Verkiirzung genédhert hatte, durch andere Kréfte noch niher gebracht,
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dann kann der Muskel auch durch seine duflerste Verkiirzung keinen Zug mehr ausiiben und er wird an
der Ausfithrung der Bewegung nicht mehr Anteil nehmen konnen. Es ist deshalb, wie schon erwihnt,
fiir den regelrechten Ablauf der Gelenkbewegungen von besonderer Bedeutung, daf8 die meisten Muskeln
auch bei moglichster Anniherung der die Muskelansitze tragenden Knochen noch etwas gespannt sind,
d. h. ihre duflerste Verkiirzungsgrofie gar nicht erreichen. Damit behalten die Muskeln, mit wenigen
Ausnahmen, dauernd ihren Einfluf} auf die Gelenke.

Die Arbeit eines Muskels kommt darin zum Ausdruck, daf er mit seiner Muskelkraft ein bestimmtes
Gewicht auf eine bestimmte Hohe zu heben vermag. Die Arbeitsleistung ist also gleich dem Produkt aus
dem gehobenen Gewicht (Last) und der Hubhohe (Weg).

Diese Arbeitsleistung kénnen wir auch die nutzbare Arbeit nennen.

Aus der Abnahme der Muskelkraft mit zunehmender Verkiirzung ergibt sich, daf§ der Muskel als
Motor mehr leistet, wenn er eine mittlere Belastung erfihrt, als wenn er ein kleines Gewicht zu heben hat.
Eine sehr grofle Belastung wirkt wieder ungiinstig, weil dadurch die Hubhoéhe sehr gering wird.

Auch eine mittlere Schnelligkest gibt fiir alle Gliederbewegungen, die wir durch Muskeln ausfiihren,
die giinstigsten Arbeitsleistungen.

Jeder Muskel erlernt erst seine richtige Einstellung auf einen moglichst sparsamen Betrieb. Bei
jeder erstmals ausgefiihrten, ungelernten, aber auch schon bei jeder ungewohnten Ubung verbrauchen wir
mehr als die notige Kraft. Der Nutzwert kann auf die Hélfte heruntergehen.

Die Arbeitsfahigkeit der Muskeln ist zeitlich begrenzt. Wird die Dauer normaler Arbeitsleistung
iiberschritten, so verindern langsam einsetzende und sich steigernde Storungen den Ablauf der Muskel-
tatigkeit. Es sind Erscheinungen, die wir unter der Bezeichnung ,,Ermiidung* zusammenfassen.

Zunichst springt der ermiidete Muskel auf die Einschaltung nicht mehr so schnell an. Er zieht
sich langsamer und mit geringerer Kraft zusammen. Der ermiidete Muskel bedarf deshalb der Einschaltung
eines immer stirkeren Nervenreizes und endlich gehorcht er auch diesem nicht mehr. Er versagt géinzlich.
Wird er eine Zeitlang von der Arbeit ausgeschaltet, so erholt er sich in der Regel vollstindig.

Beginnt er aber nun sofort wieder seine Tétigkeit, so ermiidet und versagt er dieses zweite Mal
schon nach wesentlich kiirzerer Arbeitszeit, und wiederholen wir diese Aufeinanderfolge von Arbeit und
Erholung in diesem Sinne, so sehen wir, wie die Erholung immer linger dauert und der Muskel schliefSlich
unbrauchbar wird. Er erschlafft nicht mehr v6llig mit aussetzender Verkiirzung, sondern bleibt in immer
steigendem Mafle zusammengezogen. Er ist dann auch fast immer schmerzhaft geworden und geschwollen.
Jeder kennt diese Erscheinung als Turnweh — oder Turnfieber, Reitweh usw.

Die Erkldrung fiir das Gesagte liegt so: Der titige Muskel hat gegeniiber dem ruhenden Muskel
einen viel grofleren und vollig verdnderten stofflichen Umsatz. Durch den titigen Muskel flieft dem-
entsprechend § bis 1omal soviel Blut als durch den ruhenden. Diese stirkere Durchblutung setzt den
Muskel in den Stand, seinen durch die Verkiirzung und Arbeit nach aufien (z. B. Bewegung der Skelett-
teile) verlorenen Teil seines Arbeitsvermdgens (Energie) aus der stofflichen Zusammensetzung des Blutes
wieder zu erginzen. (Speisung des Motors.)

Der titige Muskel gibt aber auch ins Blut eine gesteigerte Menge von Abfallstoffen ab, darunter
auch die sogenannten Ermiidungsstoffe, die endlich durch die Titigkeit der Niere wieder aus dem Blut
entfernt werden. Sammeln sich diese Ermiidungsstoffe im Muskel an, so wird seine Leistung allmihlich
immer mehr herabgesetzt, doch bleibt diese Erscheinung auf den einzelnen Muskel beschrinkt.

Wird die Anhdufung von Ermiidungsstoffen aber ausgedehnter, d. h. geht sie von vielen Muskeln
aus, dann konnen sich die Ermiidungsstoffe auch im Gesamtblut des Kérpers anhiufen und bewirken die
Erscheinung der allgemeinen Ermiidung und Erschopfung, die lingere Zeit der Erholung bedarf.
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Die Ermiidung setzt also die Arbeitsleistung herab, der Nutzwert der Muskelarbeit kann dabei noch
auf gleicher Hohe bleiben. Er kann sogar grofler werden, weil mit eintretender Ermiidung die Wirme-
bildung im Muskel schneller absinkt als die nutzbare Arbeit.

Die Ermiidung setzt aber auch die Elastizitit des Muskels herab, so daf} er sich leichter dehnen 1483t.
Eine Tatsache, die praktische Bedeutung gewinnt (Herzerweiterung).

Die stirkere Durchblutung des tdtigen Muskels kann auch zur Vermehrung seiner eigenen Substanz
filhren. Bei keinem anderen Organ des Korpers ist uns diese Erscheinung der Massenzunahme durch die
Titigkeit (Ubung) so geldufig, als gerade beim Muskel. In besonderen Fillen vermag die Dicke einzelner
Muskeln um das Fiinffache zu steigen. Berechnet man die normale Muskelmasse des menschlichen
Korpers mit etwa 459%, der ganzen Korpermasse, so kann man sich leicht die vollig verinderten Kreislauf-
bedingungen ausdenken, wenn die Muskelmasse einseitig so sehr an Gewicht zunimmt und wohl in sehr
vielen Fillen, besonders massig entwickelter Muskulatur, wird keine harmonische Zusammenstimmung
der Titigkeit aller Organe erreicht sein.

Praktisch von Bedeutung sind die Beziehungen zwischen der Art und Weise der Muskelarbeit und
der Ermiidung.

Wir konnen bei der Muskelarbeit Kraft-, Dauer- und Schnelligkeitsiibungen unterscheiden.

Kraftiibungen sind von kurzer Dauer. Sie werden meist nur von bestimmten Muskelgruppen aus-
gefithrt und oft bis zur Hochstleistung gesteigert. Sie sind imstande, die Muskeln verhéltnisméfig rasch
an Masse zunehmen zu lassen und damit ihre Leistung zu erhohen. Bei der Kraftleistung ist von einer
gewissen Grenze ab die Erndhrung der aufs hochste in Anspruch genommenen Muskeln gehemmt und
herabgesetzt. Es miissen lingere Erholungspausen eingeschaltet werden, sonst kommt es bald zur Ermiidung
der betreffenden Muskelgruppen.

Die Daueriibungen erhéhen die Arbeitszeit fiir eine mittlere Leistung. Die Hochstleistung wird
hier meistens nach der Arbeitszeit bemessen. Wie vollkommen anders sich die Muskeln bei dieser Auf-
gabe ausbilden als bei den Kraftiibungen, das beweist die Form eines Schwer-Athleten, z. B. eines Meister-
schaftsstemmers, im Vergleich zu der eines Langstreckenlidufers oder Langstreckenschwimmers oder auch
eines allgemein durchgebildeten Leichtathleten. Die Erndhrung (Durchblutung) der Muskel ist bei den
Daueriibungen eine gute und kann durch Anpassung des Muskels an die Tétigkeit noch wesentlich gebessert
und damit die Ermiidbarkeit hinausgeschoben werden.

Die Schnelligkeitsiibungen zielen darauf ab, den rhythmischen Wechsel zwischen Arbeit und Ruhe
der Muskeln auf hochste Zahl zu bringen und dabei gleichzeitig durch Summierung kleiner Arbeits-
ergebnisse grofle Arbeitserfolge in kiirzester Zeit zu erzielen. Sind bei den Schnelligkeitsiibungen zahlreiche
Muskelgruppen oder fast die ganze Bewegungsmuskulatur des Korpers in Tétigkeit, dann wird wohl immer
vor dem Eintreten volliger Ermiidung der Muskeln die Arbeitsleistung durch Versagen der Herz- und
Lungentitigkeit abgestellt.

Aus dem Gesagten ergibt sich jedenfalls die Tatsache einer grofien Anpassungsfiahigkeit der Korper-
muskulatur an verschiedene Aufgaben.

Aus der bestimmt geformten Zusammenfiigung zahlreicher Muskelfasern entstehen die einzelnen
anatomisch benannten Muskeln von sehr verschiedener Masse und Form, Abb. 13. So z. B. spindel-
formige Muskeln (A), ficherférmige Muskeln (B), diinne oder dickere Muskelplatten (C) u.a.m. Sie
stehen mit dem Skelett stets durch zwischengeschaltete Sehnen (Endsehnen), Abb. 14, S, die freilich unter
Umstinden sehr kurz sein konnen, Abb. 14, B, in Verbindung.

Je nach ihrer Arbeitsleistung ist die Anordnung von Muskel und Sehne verschieden. Entweder
gehen die Muskelfasern in die Sehnenfasern anndhernd in gleicher Richtung iiber, Abb. 13, A und C,
oder sie bilden mit ihnen einen wechselnd grofien, aber immer spitzen Winkel, Abb. 15. Je grofer dieser
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Fiederungswinkel ist, um so mehr Fasern sind zur gleichen Arbeitsleistung nétig, weil sie an Kraft ver-
lieren, um so kiirzer kdnnen sie aber sein.

Denken wir daran, dafl an den Extremititen die Sehnen der Muskeln hart an den Gelenken vorbei-
laufen, um die schlanke Form der Glieder zu ermédglichen, so miissen die Muskeln kriftig in ihren Leistungen
sein, weil sie mit Hebelarmen von geringer Linge arbeiten, wihrend die dufleren Krifte oder Widerstinde,
die sie zu iiberwinden haben, mit Hilfe des Skelettes lange Hebelarme finden. Dagegen wird der Weg,
den die Sehnen zuriickzulegen haben, ein verhiltnisméBig kurzer sein (Geschwindigkeitshebel im Gegen-
satz zum Krafthebel).

Wie es nun an den Extremititen nicht moglich erscheint, die Fasern eines Muskels in diinner flacher
Schicht auszubreiten und sie in gradlinigem Ubergang in ebenso ausgebreitete Sehnenplatten fortlaufen
zu lassen, wie etwa die Muskelplatten am Bauch, so miifite hier die Zusammendringung vieler Muskel-
fasern in die Richtung strangformiger Sehnen, dicke knollige und verhiltnismiflig kurze Muskelbduche
ergeben, etwa wie der Bicepsbauch am Oberarm. Die winklige Fiederung dagegen gibt die Moglichkeit,
eine grofie Zahl von verhiltnisméflig kurzen Fasern lings langer Sehnen in der Richtung der Glieder
libereinander anzuordnen und so lange, schlanke Muskeln zu erzeugen. Die Abbildungen auf Seite 26
u. 27 werden dafiir Beispiele geben.

Besondere Beachtung verdienen noch die ,,facherformigen® Muskeln, die von einer ausgedehnteren
Ansatzfliche aus zahlreiche Fasern zu einer verhiltnisméflig schmalen Endsehne zusammenlaufen lassen,
Abb. 13, B.

Die Wirkung der gleichzeitigen Tétigkeit aller Fasern eines solchen Muskels wird durch die Abbil-
dung 16A erklirt. Hier heben drei Méinner mit Seilen ein an einer Stange hingendes Gewicht. Die
Stange ist an der Mauer, auf welcher sie stehen, eingelenkt. Die Zugkraft der einzelnen Ménner (Muskel-
faserbiindel) kann beliebig abgestuft erfolgen, darnach wird der Erfolg des Zuges im Sinne der beiden
Figuren 1 und 2 wechseln. Wenn aber nur einzelne Gruppen von Fasern sich verkiirzen, dann muf}
die Richtung der Bewegung um so mehr abgelenkt werden, je weiter zum Rand das Muskelbiindel
liegt, Fig. 3.

Die Muskelfasern konnen auf Grund dieser Anordnung nicht nur die Last heben und senken,
sondern sie konnen dieselbe auch in gleicher Hohe von der Lage auf Fig. 2 {iber jene von Fig. 1 in die
der Fig. 3 bringen. Die Bewegung erfolgt dann in der horizontalen Ebene, vorausgesetzt, daf3 das Gelenk
diese Bewegung erlaubt.

Die schematische Darstellung des ficherférmigen Deltamuskels, der das Schultergelenk deckt,
Abb. 16B, wird durch diese Auseinandersetzung verstindlich sein. Wir konnen auch hier den Arm im
Schultergelenk in verschiedener Richtung heben, aber auch in gleicher Hohe von vorne innen nach aufien
hinten und umgekehrt bewegen.

Solche ficherférmige Muskeln werden also nur der groben Form nach als eine Einheit benannt
werden konnen, wéihrend sie ihrer Leistung nach als eine Vielheit verschieden gerichteter und dement-
sprechend verschieden wirkender Muskelkrifte anzusprechen sind, die freilich bei gleichzeitiger Ver-
kiirzung sich zu einer resultierenden Mittelkraft vereinigen.

Damit ist auch schon gesagt, daf3 die einzelnen anatomisch gegliederten und benannten Muskeln
meistens keine Arbeitseinheiten sind. Die Versorgung mit Nerven geschieht vielmehr in so weitgehender
feiner Verteilung, dafl es méglich ist selbst kleinste Gruppen von Fasern eines Muskels selbstindig zur
Titigkeit zu veranlassen und die Ubung vermag in dieser Beziehung auferordentliches zu erreichen und
jede Auswahl zu sichern. Wir werden Gelegenheit haben, noch ofters auf diese Tatsache hinweisen

zu konnen.
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Abb. 17.

Wollen wir iiber die Arbeit eines Muskels am Skelett brauchbaren Einblick gewinnen, so miissen
wir die Richtung des resultierenden Muskelzuges kennen und seine Einstellung zu den Achsen und
Bewegungsebenen jenes Gelenkes, auf das er einwirkt.

Kennt man die beiden Ansatzstellen des Muskels am Skelett und denkt man sich eine gerade Ver-
bindungslinie beider, so hat man noch zu priifen, welche Lage diese Linie (Hauptlinie — oder Kraftlinie)
zu der oder den Hauptebenen des Gelenkes besitzt.

Nehmen wir ein Beispiel vor: Auf Abb. 17 ist Oberarm, Vorderarm und das dazwischen gelegene
Ellbogengelenk schematisiert dargestellt. Der Oberarm (A) ist gegen die Elle (B) in einem Scharnier-
gelenk um eine einzige quere Achse (CD) drehbar. Jeder Punkt der beiden durch das Gelenk verbundenen
Knochen bewegt sich auf einer Kreislinie in einer Ebene, die auf der Achse senkrecht steht. F stellt einen
Muskel und zwar den runden Einwdrtsdreher (M. pronator teres) oder besser seine Kraftlinie dar. Dieselbe
liegt vor der Drehungsachse und schneidet die Drehungsebene des Gelenkes unter einem Winkel. Der
Muskel wird einen Zug ausiiben, der zu einer Beugung des Scharniergelenkes fithrt und er muf} einen
schwicheren queren Zug ausiiben, der durch die feste Gelenkverbindung aufgehoben wird. Ebenso wird
er auch noch mit einem Lingszug beide Knochen im Gelenk gegeneinander pressen.

Weil der Muskel aber an der Speiche (R) ansetzt, so mufl auch die Lage seiner Hauptlinie F zur
Drehungsebene und Achse EE der Speichen-Ellenverbindung beriicksichtigt werden. Die Feder liegt vor
der Achse und schneidet die Ebene der Gelenkverbindung unter einem Winkel. Der Muskel wird dem-
nach eine Einwirtsdrehung der auswirtsgedrehten Speiche durchfiihren.

Es ist klar, daf} im ersten Fall der bewegende Einflul des Muskels mit Zunahme des Winkels
abnehmen und bei 90° erloschen wird. Das heifit, ein rein quergestellter, in der Richtung der Achse CD
verlaufender Muskel vermag das Ellenbogengelenk nicht mehr zu beugen oder zu strecken. Umgekehrt
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wird ein Muskel, der in der Richtung der Achse EE verlduft, eine Wendebewegung des Vorderarmes
nicht mehr ausfithren kénnen, wihrend ein querer Muskel die giinstigste Anordnung fiir diese Auf-
gabe findet.

Der besprochene, schrig verlaufende Muskel kann folglich mit einem ldngsgerichteten Kraftanteil
das Ellbogengelenk beugen und mit einem quergerichteten Kraftanteil in den gelenkigen Verbindungen
der Speiche mit der Elle eine Einwértsdrehung ausfiihren.

Waren nun diese beiden, hier auf getrennte Gelenke verteilten Bewegungen, in einem Gelenk zugleich
ausfithrbar, d. h. besifle ein Gelenk nicht nur in einer Ebene Spielraum, wie das Oberarm-Ellengelenk,
sondern auch in einer zweiten oder gar noch in einer dritten jeweils auf der anderen senkrecht stehenden
Ebene, wie das Kugelgelenk der Hiifte und Schulter, dann sind wir gezwungen, die Hauptlinie eines
Muskels in Beziehung zu allen drei Ebenen und Achsen zu bringen. Darauf wird spiter noch niher ein-
zugehen sein, doch versuche man schon hier diesen Fall im Anschlufl an das in Abb. 17 gegebene Beispiel
auszudenken.

Der Erfolg der Arbeit eines Muskels ist aber nicht nur von seinen inneren Eigenschaften abhingig
und von seiner Richtung und Lage zu den Drehungsebenen und Achsen der Gelenke, sondern auch noch
von einer weiteren Bedingung, welche ihm das Skelett stellt. Es kommt auf die Hebelverhéltnisse an, die
der Muskel am Skelett findet. Dieser Hebelarm ist das Mafl des senkrechten Abstandes seiner Haupt-
linie von der Achse des Gelenkes (statisches Moment) und &dndert sich mit einer im Gelenk erfolgten
Bewegung.

Die Abbildung 18 erldutert das Gesagte. Bei A hat der Muskel durch seine Verkiirzung das Knie-
gelenk in rechtwinkelige Beugung gebracht und gewinnt in dieser Stellung den grofiten Abstand seiner
Hauptlinie von der Gelenkachse. Der Hebelarm ist mit einem Doppelpfeil angegeben. In der Glieder-
stellung bei B ist der Muskel stark gedehnt und sein Hebelarm ist sehr klein geworden, denn die Haupt-
linie des Muskels lduft sehr nahe an der Gelenkachse vorbei. Bei C ist der Muskel maximal verkiirzt,
aber trotzdem vermag er nur wenig mehr am Kniegelenk zu leisten, weil auch in dieser Stellung sein senk-
rechter Abstand von der Achse des Gelenkes gering ist.

Wir werden durch unsere Beobachtungen belehrt, dafl jede Bewegung im Gelenk die Lage und
die Wirkung des Muskels verdndert und jede neue Gliederlage auch neuer Betrachtung bedarf. Eine ein-
malige Angabe iiber die Wirkung eines Muskels ist vollig unzuldnglich.

Mollier, Anatomie. 2. Aufl. 2
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Fuf}, Unterschenkel und Sprunggelenke.

Wir kommen jetzt zu unserer eigentlichen Aufgabe, die einzelnen Knochen des Skelettes, ihre Ver-
bindungen und die auf sie wirkenden Muskeln kennen zu lernen. Wir beginnen mit dem Fufl und bauen
den Korper vom Boden her auf. Es ist das ein ungew6hnlicher und wohl auch falscher Weg, denn jeder
tiefer gelegene Teil wird in seiner Stellung, Lage und Beanspruchung von allen dariiberliegenden Teilen
abhingig sein. Darnach hitte die Darstellung mit dem Kopfe zu beginnen und gegen den Fuf§ fortzu-
schreiten. Ich habe mich aber dennoch zu diesem Weg entschlossen, weil er mir aus meiner Erfahrung
fiir den Anfénger leichter gangbar scheint.

Die 26 Knochen des Fufiskelettes teilen wir in die Knochen der FuPwurzel, des Mittelfufes und
der Zehen ein, Abb. 19, doch bleiben bei der folgenden Beschreibung die Zehen zunichst aufler Betracht.

Abb. 19.

Der Mittelfuf ist aus fiinf langen, schlanken Rohrenknochen gebaut, Abb. 20, 8, die Fulwurzel aus
funf kurzen Knochen (3—7), die nach riickwirts auf zwei lingere, grofere und derber geformte Knochen
stoBen, das Sprungbein und das Fersenbein, Abb. 20, 1 und 2.

Ich verzichte auf eine genauere Beschreibung der einzelnen Knochen und ihrer Merkmale.

Thre grobe Form und ihre Namen ergeben sich aus der Betrachtung aller hierhergehorigen Abbil-
dungen.

Auch durch eine sehr genaue Beschreibung der einzelnen Knochen wiirde keine wirklich plastische
Vorstellung der einzelnen Formen zu vermitteln sein. Eigenes Studium am Skelettpriparat ist unbedingt
nétig, um die Form so beherrschen zu lernen, dafl man aus der Erinnerung heraus die Teile charakteristisch
zu modellieren und in jeder Ansicht aus dem Kopf zu zeichnen vermag.

Wir wollen hier aber genauer untersuchen, was fiir ein Gebilde durch die Verkniipfung dieser
zwolf Knochen zustande kommt und deshalb mufl die Art und Weise ihrer Verbindung zunichst fest-
gestellt werden.

Die Knochen der Fulwurzel und des Mittelfufles sind unter Verwendung mehr oder weniger straffer
Gelenkverbindungen untereinander vereinigt. Nur das Sprungbein und das Fersenbein machen eine
Ausnahme und sind freier beweglich.

Die eigenartige Vereinigung der Knochen neben- und iibereinander 148t das Fufigewdlbe entstehen,
Abb. 22. Die Konstruktion dieses Gewdélbes ist leichter verstindlich, wenn man zunichst die Knochen
in zwei Reihen teilt; eine innere Reihe und eine duflere, Abb. 21, ; und 2.

Die innere beginnt mit dem Sprungbein, umfafit das Kahnbein, die drei Keilbeine und endigt mit
den drei inneren Mittelfuflknochen; die duflere Reihe wird von dem Fersenbein, dem Wiirfelbein und
den beiden dufleren MittelfuBBknochen gebildet. Wihrend nun nach vorne zu die Endstiicke beider Reihen,
die Képfchen der Mittelfuflknochen nebeneinander dem Boden aufliegen, legen sich die hinteren End-
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Abb. 20. Abb. 21.

Bezeichnung fur Abb. 20: 8 = MittelfuBknochen (Metatarsalia), 5, 6 und 7 = die drei Keilbeine (Cuneiforme I—III),
4 = Wirfelbein (Cuboideum), 3 = Kahnbein (Naviculare), 2 = Fersenbein (Calcaneus) und 1 = Sprungbein (Talus).

stiicke zbereinander, und zwar das Sprungbein von innen her auf das Fersenbein, Abb. 21, 5. Dadurch
wird einmal der Fufl vorne breit und nach hinten zu schmiler und andererseits entsteht durch das Auf-
steigen der inneren Knochenreihe auf die dufiere ein von innen her zugingliches und nach auflen abdachendes
Nischengewdlbe, Abb.22. Dasselbe 1afit eine Kriimmung der Linge nach und eine der Quere nach
erkennen. Die Lingskriimmung ist am inneren Fufirand stéirker ausgeprigt und nimmt gegen den dufleren
Fufirand ab. Die gréfite Hohe (5—7 cm) hat das Gewdlbe in der vertikalen Lingsebene des 2. Mittelfuf3-
knochens, entsprechend der Linie A—B auf den Abb. 21, 3 und 22. Am duBeren Fufirand betragt die
Hohe blofi mehr 2—3 cm, Linie A—C, Abb. 22. Die quere Kriimmung ist nur am Vorderfu8 gut aus-
geprigt. Ein Querschnitt durch das Skelett geméfl der Linie C—D der Abb. 21, 3 gefiihrt, gibt hier das
Bild der Abb. 23. Es liegt diese stirkste quere Wélbung des Fufies etwa in der Mitte seiner Linge, da
wo die einzelnen Léingsreihen der Knochen beim Ubergang aus der Lage nebeneinander in die Lage
ibereinander in ihrem Verlauf sich schneiden.

Auch am lebenden Fuf} prigt sich die Ubereinandersetzung der beiden Knochenreihen mit auf-
fallenden Uberschneidungen aus, Abb.24 und 25. Die Betrachtung des Fufigewdlbes von oben her,

2%
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Abb. 21, 3, zeigt, wie die innere Knochenreihe mit ihrem hinteren Endknochen, dem Sprungbein, nur bis
zur Mitte des Fersenbeines reicht. So schliefit das Fufigewdlbe nach hinten zu allein mit dem Fersen-
bein ab, das hier zu einem linglichen massigen Knauf mit steil abfallender Hinterfliche anschwillt,
dem Fersenhé6cker.

Ist das Gewolbe aus zwei tragfihigen Bogen, der inneren und der dufleren Knochenreihe aufgebaut,
so ergibt sich doch, dafl die innere Reihe erst durch Mitbeteiligung des Fersenbeines ihren hinteren Stiitz-
punkt auf dem Boden findet und dafl anderseits die duflere Knochenreihe erst durch die Auflagerung des

Sprungbeines von oben her ihre Be- sichert ihm selbst einen hohen Grad
lastung iibernimmt. Da auch die von Elastizitit und Beweglichkeit,
quere Verspannung das ganze Ge- nicht minder aber von Festigkeit.
wolbe einheitlich betrifft, so muf Es kann das Gewdlbe abgeflacht und
das Gewdlbe doch wieder als Ganzes vertieft werden und es vermag die
gewertet werden. Last des ganzen Korpers, wenn sie
Der Bau des Fuigewélbes aus auf ihm ruht, zu tragen.
vielen elastisch und mehr oder weni- Abb. 23, Von Interesse mufl es sein, nach
ger beweglich verbundenen Stiicken den Stiitzpunkten dieses Gewdlbes

auf einer ebenen festen Unterlage zu suchen. Setzen wir das Skelettpréparat auf eine solche Unterlage auf,
so werden wir mit drei solchen Punkten rechnen kdnnen, nidmlich dem Hocker des Fersenbeins und den
Kopfchen des ersten und fiinften Mittelfulknochens, Abb. 26. Die Unterstiitzungsflache, durch gradlinige
Verbindung dieser drei Punkte gewonnen, ist ein Dreieck, das die Form des Fufles, vorne breit, hinten schmal,
zum Ausdruck bringt. Betrachten wir aber einen Fuflabdruck auf ebenem Boden, Abb. 27, so sehen wir gleich,
daf der Fuf3 mit einer viel gréieren Fliche den Boden beriihrt und so grof} diese Beriihrungsfliche ist, so grof3
muf} auch die Unterstiitzungsfliche sein. Diese Vergroflerung der tragenden Fliche des Fufles geschieht
durch die Auspolsterung des Fuflgewdlbes mit Weichteilen, die bei Belastung des Fufles gedriickt und
abgeflacht werden und etwa so wirken wie ein Wasserkissen. Dadurch werden nicht nur jene Knochen-
punkte, die dem Boden am néch-
sten liegen, als Unterstiitzungs-
punkte verwendet, sondern der
Druck auf grofiere Flichen ver-
teilt. Selbstverstindlich wechselt
diese Druckverteilung je nach der
Haltung des Fufles und je nach
der Richtung der Belastung. Wir
konnen mit Vorteil einen Stand
auf dem inneren und einen solchen
auf dem dufleren Fufirand unter-
scheiden. Es wird dann entweder
der innere oder der duflere Ge-
wolbebogen mehr von der Last zu Abb. 25.
tragen haben. Zwischen beiden
muf} es einen Ubergang geben. Das Fufigewdlbe wird von
oben her durch das Schienbein belastet, das auf dem Sprung-
bein aufsitzt. Diese Belastung liegt am Gewdlbe etwas nach
hinten verschoben. Der vom Gewdlbe iibernommene Druck
Abb. 24. pflanzt sich durch das Gewdlbe gegen die Unterstiitzungsfliche



Abb. 26.

feststellen.
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fort und versucht dasselbe abzu-
flachen, Abb. 28, blaue Linie.
Starke Bander, auf der Boden-
seite des Gewdlbes angebracht, ver-
klammern und sichern dasselbe und
verhindern den horizontalen Schub.
Auch das tiber die duflersten Rinder
des Gewolbes wie die Sehne eines
Bogens gespannte lange Band (Plan-
taraponeurose), Abb. 28, verhiitet
eine zu starke Durchbiegung und
Abflachung des Gewdlbes. Beson-
ders stark wirken aber in diesem

B
Abb. 27.
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Sinne die Spannung der Sehnen der durch das Fufigewtlbe laufenden langen Beuge-
muskeln des Fufles und der Zehen und die im Gewdlberaum selbst verspannten kurzen
Zehenbeuger. Die Bénder, welche die Knochen zum Gewdlbe verbinden, vermogen
allein auf die Dauer ohne Beihilfe der Muskeln ihre Aufgabe nicht zu leisten. Dauernde

Lihmung der Muskeln hat stets eine Forméinderung des Gewdlbes zur Folge.

Eine kurze, rasche Belastung des Fufigewdlbes mit dem Korpergewicht lafit
den Fuf} eher etwas kiirzer und schmiler werden, ein Zeichen, dafl diese Belastung
vor allem von der aktiv gespannten Muskulatur abgefangen wird. Dagegen kénnen wir bei langdauernder
Belastung des Fufles mit dem Korpergewicht und nach Ermiidung der Muskulatur eine geringe Ver-
lingerung des Gewolbes und eine Verbreiterung sowie eine Verringerung der Hohe des Gewdlbes

Die elastischen Gelenkknorpel werden bei der Abflachung des Gewdlbes gegen die Riickenfliche des
Fufles zusammengeprefit an der Sohlenfliche gedehnt und bekommen dadurch Keilform. Es ist ferner
klar, daf} das Fuigewolbe erst durch die Spannung seiner Béinder und die Inanspruchnahme seiner knorpe-
ligen Puffer innerlich festen Halt gewinnt. Das geschieht durch die Belastung des Gewolbes oder durch

die Titigkeit der Muskeln.

Jeder kennt den Unterschied eines frei am
Unterschenkel héingenden Fufles z. B. bei tiber-
einandergeschlagenen Beinen und entspannten
Muskeln im Vergleich zum belasteten Fufi.

Das Fufigewélbe ist individuell sehr ver-
schieden geformt. Vor allem auffallend ist seine
wechselnde Héhe. Wir unterscheiden einen Fuf3
mit hohem oder steilem Gewolbe (hoher Rist)
von einem mit niederem oder flachem Gewdlbe,
Abb. 24 und 33. Auch der Fuflabdruck lafit
diesen Unterschied leicht erkennen nach der
GroBe des von innen hereingreifenden Aus-
schnitts, Abb. 27. A ist der Abdruck eines noch
normalen Fufles, B eines sehr flachen Fufles, C
eines Fufles mit hohem Rist. Beide Formen kon-
nen iiber die normale Grenze hinaus ausgebildet

Abb. 28.
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Abb. 29.

sein und miissen dann als Krankheitszustand angesehen werden. Sie ergeben den Hohlfuf8 und den
Plattfuf3.

Hier muf3 erwdhnt werden, daff der Fuflabdruck bei besonders starker Auspolsterung der Sohle
mit Weichteilen (vor allem mit Muskeln, auch Fett) trotz gut gebildeten Gewdlbes dennoch das Bild eines
Plattfuflabdruckes geben kann, ohne ein solcher zu sein. (Bei Negern hiufig, auch bei neugeborenen Kindern.)

Wie schon gesagt, iibernimmt das Fuflgewdlbe die Korperlast von den Unterschenkelknochen und
es ist jetzt an der Zeit, die Verbindung dieser beiden Knochen mit dem Gewdlbe zu beschreiben.

Zuvor muf} kurz die Form dieser Knochen — sie heifien Schienbein (Tibia) und Wadenbein (Fibula) —
geschildert werden, Abb. 29.

Es sind zwei lange Réhrenknochen, das heift sie sind im Mittelstiick, dem Schaft, ausgehohlt. Man
kann sie daher den in der Technik so hiufig verwendeten hohlen, zylindrischen Siulentrigern vergleichen.

Das Schienbein zeigt wesentlich stirkeren Querschnitt als das Wadenbein. Es ist von dreikantiger,
prismatischer Form und die eine, schirfste, leicht s-formig geschwungene Kante sieht nach vorne. Sein
oberes Ende ist zu einem Kapitell geformt, das nach beiden Seiten und nach hinten stirker ausladet.
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Seine obere horizontale Fliche ist zur Verbindung mit dem Oberschenkelknochen
ausmodelliert. An seinem unteren Ende findet sich gleichfalls eine stidrkere Ent-
wicklung der Knochenmasse. In dieselbe ist von unten her der Quere nach eine

Rinne ausgehohlt, die aber nach innen nicht ganz durch-
lduft, sondern von einem tiefer heruntergreifenden, kraf-
tigen, kurzen, spitz zulaufenden Fortsatz abgesperrt wird.
Es ist der innere Knochel.

Das Wadenbein ist fast so lang aber sehr viel diinner
als das Schienbein. Es hat dhnliche Querschnittsform und
besitzt gleichfalls verdickte Enden. Das Wadenbein liegt
am Schienbein lingsverschoben, so daf} sein unteres Ende
tiefer herabreicht und hier als duflerer Knochel den dem
Schienbein fehlenden dufleren Abschlufl der Gelenkrinne
besorgt. Das obere Kopfchen des Wadenbeins ist mit dem
ausladenden Kapitell des Schienbeins an dessen dufierer
Unterfliche gelenkig verbunden und durch Bénder befestigt.

Abb. 32.

Beide Knochen sind durch ein Zwischenknochenband, Abb. 30 und an ihrem unteren Ende durch
straffe iibergreifende Binder fest vereinigt. Diese Kndchelbdnder (Ligamentum malleoli anterius et posterius)
sichern die Gelenkverbindung des dufieren Knochels mit dem Schienbein, Abb. 30. Das Wadenbein lastet
folglich nicht auf dem Sprungbein, sondern hingt fest verbunden am Schienbein. Die quere Gelenkrinne
des Schienbeins liegt dem queren, walzenférmigen Gelenkkérper des Sprungbeins auf, der auf Abbildung 21
zu sehen ist. Dabei deckt die iiberknorpelte Rinne nur einen Teil der iiberknorpelten Walze, Abb. 31.
Ein seitliches Abgleiten von der letzteren verhindern die Knochel, die an den iiberknorpelten Seitenflichen

der Gelenkwalze gleiten.

Kriftige seitliche Binder (Ligamentum talofibulare ant. et post.
und Lig. talotibiale), Abb. 31, von den Knécheln zu dem Sprungbein
gespannt, halten die Gelenkenden zusammen, ohne die Bewegung zu
beeintrichtigen, die sich als Drehgleiten des Unterschenkels auf dem
Sprungbein nach vorn und hinten erweist, Abb. 11. Die Achse fiir
diese Drehung liegt quer und geht etwas unterhalb des inneren Knochels
durch die Spitze des duPeren Knochels, Abb. 32.

Ein solches Gelenk, bei dem sich die bewegten Knochen immer
nur in einer Ebene bewegen, kennen wir als ein Scharniergelenk oder
ein einachsiges Gelenk. Esistein Gelenk mit einem Grad der Freiheit.
Jeder Punkt des Knochens beschreibt bei seiner Bewegung einen
Kreisbogen um die quere Achse.

Die Bewegung des Unterschenkels nach vorn nennt man Beugung
(Flexion), die nach hinten Streckung (Extension), Abb.33. Beobachten
wir die Bewegung des Fufles gegen den festgehaltenen Unterschenkel,
so wird auch fiir den bewegten Fuf3 die gleiche Bezeichnung ge-
nommen oder auch von einer Beugung des Fufles sohlenwirts und
riickenwirts (Plantar- und Dorsalflexion) gesprochen.

Die Gelenkwalze des Sprungbeines ist vorne breiter, hinten
schmiler. Bei Streckung des Fufles riickt der schmailere Teil in
die Knochelgabel ein und das Gelenk ist weniger fest verspannt.

Abb. 31.
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Beugung Abb. 33. Streckung

Abb. 34 A. Abb. 34 B.

Die lange blaue Linie ist die Lingsachse des Schienbeinschaftes, die kurze blaue Linie entspricht einer willkiirlich gewihlten
Ebene durch das Sprungbein, um den Verlauf der Schaftachse darauf beziehen zu konnen.

Abb. 34 C. Abb. 35.
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Es erlaubt sogar kleine Wackelbewegungen. In duflerster
Beugestellung des Fufles treibt die verbreiterte Walze die
Knochel so auseinander, daf3 die queren Binder zwischen
Schienbein und Wadenbein (Knochelbidnder) federnd ge-
spannt werden. Hort die beugende Kraft plotzlich auf,
so schnellt der Fuf} streckwirts zuriick.
Die Bewegungsgrofie im Gelenk wird von der Ver-
tikalstellung des Unterschenkels aus gewohnlich fiir die
Beugung mit 20° und fiir die Streckung mit 30° ange-
geben. Doch sind das Durchschnittsmafle, die selten nicht
erreicht werden, hiufig aber wesentlich iibertroffen werden
konnen.
So ist es auch bei dem Modell der Fall, dessen Ge-
lenkbewegung durch Rontgenaufnahme festgestellt wurde,
Abb. 34. Bei ruhiger, aufrechter Haltung erwies sich die
Schaftachse des Schienbeins vom Lot um 6° nach vorne zu
abgewichen, Abb. 34C. Von dieser Stellung aus war eine
Riickenbeugung von 41° Abb. 34 A und eine Sohlenbeugung Abb. 37.
von 25°% Abb. 34B ausfiihrbar und wurde bestimmt durch
die Messung des Winkels zwischen der Schienbeinschaftachse und der Achse des Sprungbeines (die
beiden blauen Linien auf den Figuren). Gegen die Horizontale ist der Ausschlag noch um volle 10°
grofier, also 76°. Dieser Zuschlag kommt auf Rechnung einer Verstellung des Sprungbeines um 3° fiir
die Beugung und um 7° fiir die Streckung. Die Beugung dieses Fufles im Sprunggelenk ist also
fast doppelt so grofi als das Normalmaf, seine Streckfihigkeit bleibt aber unter dem Normalmaf,
Abb. 35. Wird auch diese entsprechend grof§ gefunden, wie bei dem in Abbildung 36 wiedergegebenen
Fuf, dann kann der Gesamtausschlag noch wesentlich héher sein. Die individuelle Schwankung ist
also sehr grofl und Durchschnittszahlen miissen in diesem Sinne genommen werden.

Die drei Skizzen, Abb. 34A—C, bringen
uns auch noch den Beweis einer Knochenhem-
mung, sowohl fiir die duflerste Beugung wie fiir
die Streckung. Es stofit einmal der vordere Rand
der Gelenkrinne des Schienbeins an den Hals des
Sprungbeins an und bei der Streckung stemmt
sich der hintere Rand der Rinne an den hinteren
Fortsatz des Sprungbeins. Es ist dabei zu beob-
achten, dafl das Schienbein, um die neugewonnene
Auflagerungsfliche auf dem Sprungbein nach vorne
oder hinten ein wenig abgehebelt wird, so daf3 der
Gelenkspalt hinten oder vorne klafft, indem die
Knochen auseinanderweichen.

Belasten wir den Fufl im Sprunggelenk durch
duflere Krifte, z. B. mit dem Rumpfgewicht beim
Fersensitz, Abb. 36, und dann bei der Hocke,
Abb. 37, so holen wir die grofite Bewegung zwi-

Abb. 36. schen &uflerster Beugung und Streckung heraus.
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Zu Abb. 38,

1 Vorderer Schienbein-
muskel (Tibialis an-
terior).

2 Hinterer Schienbein-
muskel (Tibialis
posterior).

3 Die beiden inneren
Schenkel des Kreuz-
bandes (Lig. crucia-
tum).

4 Zipfelband (Ligamen-
tum laciniatum).

Abb. 38.

Fufl, Unterschenkel und Sprunggelenke.

Abb. 42.

Abb. 39.

Abb. 39 und 4o0.

1 Vorderer Schienbein-
muskel.

2 Dritter Wadenbein-
muskel (Peronaeus
tertias).

3 Langer Wadenbein-
muskel Peronaeus
longus).

4 Kurzer Wadenbein-
muskel (Peronaeus
brevis).

5 Hinterer Schienbein-
muskel.

6 AuBerer Schenkel des
Kreuzbandes.
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Eine schone reine Bewegung des oberen Sprung-
gelenkes beobachten wir auch beim Geradeaus - Spuren
mit Skiern.

Stellen wir den Unterschenkel auf dem Fuf3gewdlbe ins
Gleichgewicht, so sehen wir, daf3 die beiden langen Knochen
vertikale Lage einnehmen. Aus dieser Lage kann er aber schon
durch ganz geringe Kraft gebracht werden und fillt dann nach
vorne oder hinten herab, bis er durch Spannung der Gelenk-
kapsel, der Gelenkbinder und durch Knochenhemmung
seine neue Ruhelage erreicht. Diese duflersten Stellungen
in einem Gelenk verlangen im Leben aber fast ausnahmslos
die besondere Kontrolle von Seiten der Muskulatur, welche
von auflen her auf das Gelenk im Sinne einer Bewegung
oder als Widerstand gegen eine Bewegung im Sinne einer
Feststellung einwirkt.

Die Muskeln, welche auf das obere Sprunggelenk wirken und die Stellung
des Unterschenkels zum Fuf3 erhalten und verdndern, heiflen: 1. der vordere
Schienbeinmuskel (Musculus tibialis anterior), 2. der dritte Wadenbeinmuskel
(M. peronaeus tertius), 3. der lange und kurze Wadenbeinmuskel (M. peronaeus
longus et brevis) und 4. der hintere Schienbeinmuskel (M. tibialis posterior)
Abb. 38—41.

Alle vier Muskeln setzen mit ihrem Fleischbauch, also den verkiirzbaren
Fasern, an den Unterschenkelknochen und dem Zwischenknochenband an.
Jeder Muskelbauch geht in eine lingere Sehne iiber und alle diese Sehnen
werden durch Bandschlingen in der Umgebung des Sprunggelenkes dicht an
den Knochen herangefiihrt. Sie erfahren damit alle eine Ablenkung aus der
geraden Verbindung ihrer beiden Ansatzstellen und das Band oder der Knochen

Abb. 4o. wirkt wie eine Rolle, die ein Zugseil zwischen Kraft- und Lastangriffspunkt
ablenkt und damit die Bewegungsrichtung der Last verdndert, Abb. 42. Die

Sehnen erreichen die in Abbildung 41 und 61 sichtbaren Ansatzstellen am Fufiskelett. Es ist dann fiir
die Richtung des Zuges nur jene Strecke bestimmend, die zwischen Last und Rolle geradlinig verlduft.

Der vordere Schienbeinmuskel, Abb.38 und 39, 1, kommt von der oberen Hilfte der dufleren
Schienbeinfliche und der angrenzenden Zwischenknochenhaut, entwickelt in halber Hohe des Knochens
seine Sehne, welche die Schienbeinkante mit Beginn des unteren Drittels derselben nach innen zu iiber-
lduft und unter dem Querband, Abb. 66, ¢ und Kreuzband, Abb. 38, 5 und 39, 6, um den inneren Fuf3-
rand herum ihr Ende am ersten Keilbein- und vor allem am ersten Mittelfuflknochen findet, Abb. 41
und Abb. 61, S. 39.

Der hintere Schienbeinmuskel, Abb. 38,2 und 40, 5 (auch Abb. 60) entspringt von der hinteren
Fliche des Zwischenknochenbandes und besetzt mit seinen Fasern auch noch die angrenzenden Flichen
des Schienbeins und Wadenbeins. An letzterem reicht er besonders weit herunter. Die Sehne legt sich
in die Rinne hinter dem inneren Knéchel und zieht unter der Bandschlinge (Ligamentum laciniatum)
zwischen Knochel- und Fersenbeinhocker in einem Leitkanal weiter zum Ansatz an das Kahnbein und an
das erste Keilbein. Schwichere Abzweigungen des Sehnenendes erreichen auch noch das Keilbein IT und III
und die Basis der MittelfuBSknochen II, III und IV, Abb. 61. So hat die Sehne dieses wichtigen Muskels
eine grofle Angriffsfliche in der Fufisohle.




28 Fufl, Unterschenkel und Sprunggelenke.

Besonders beachtenswert ist der Verlauf und Ansatz der beiden Waden-
beinmuskeln, Abb. 39 und 40, 3 u. 4, Abb. 61, 2 u. 3 und 66, 20 u. 21. Sie ent-
springen hoch oben am Wadenbein, eingeschlossen von einem sehnigen Blatt,
das von dem Knochen ausgeht und sie fast bis zum &ufleren Kndochel herab
umhiillt. Der Ubergang in die schlanke Sehne erfolgt fiir den langen Waden-
beinmuskel in halber Hohe des Wadenbeins, fiir den kurzen um eine Viertellinge
des Knochens weiter fulwirts. Beide Sehnen legen sich dicht aufeinander und
umlaufen in scharfer Knickung, die sich bei Sohlenbeugung des Fufles ab-
schwicht, Abb. 66, den dufleren Knochel, an dem sie durch ein festes Haltband
(Retinaculum) in ihrer Lage gesichert werden. Die Sehne des langen Waden-
beinmuskels tritt hierauf am dufleren Rand des Fufles in die Rinne des Wiirfel-
beines ein und lduft schief durch die Fufisohle hindurch zum ersten Mittelfuf3-
knochen und zum ersten Keilbein, Abb. 41, 3 und Abb. 61, 4. Die Sehne des
kurzen Wadenbeinmuskels zieht vom Knochel in gerader Flucht zum starken

Abb. 43. Hocker des fiinften Mittelfuflknochens, Abb. 41, 4 und 61, 3.

Der dritte Wadenbeinmuskel, Abb. 39, > ist viel schwicher ausgebildet und
ist meistens kein selbstdndiger Muskel wie hier auf der Abbildung gezeichnet, sondern mit dem Muskel-
bauch des langen Zehenstreckers verwachsen. Seine Sehne erreicht die Basis des fiinften (und vierten)
MittelfuBBknochens. Er fehlt manchmal ganz.

Zeichnen wir von oben her gesehen die Lage der vier Sehnen zu dem Sprunggelenk ein, Abb. 43,
so finden wir eine auffallende Ordnung. Zwei liegen nach vorne (1 und 2), zwei nach hinten (3, 4 und 5)
von der Gelenkachse. Paarweise oder einzeln konnen sie also im Sprunggelenk beugen und strecken.

Diese paarweise und randstédndige Anordnung der Muskeln ist auffallend und findet in ihrer Wirkung
auf das Sprunggelenk keine Erklirung, denn fiir dieses Gelenk wire je ein mittelstindiger Beuge- und
Streckmuskel ausreichend. Doch werden wir auf diese Frage bald eine befriedigende Antwort erhalten.

Zuvor sei noch darauf hingewiesen, daff diese Muskeln entweder bei festgehaltenem Fufl den
Unterschenkel, oder bei festgehaltenem Unterschenkel den Fufl bewegen konnen. Sind aber beide
Teile fiir eine Bewegung frei, so konnen die Muskeln auch beide bewegen und zwar mit gleichen
Anteilen oder aber mit ungleichen, wenn der eine der Bewegung grofieren Widerstand entgegensetzt
als der andere.

Das Sprungbein sitzt als hochstliegender Knochen des Fuflgewolbes dem Fersenbein und Kahn-
bein auf und ist mit beiden gelenkig verbunden. Legen wir es aus seiner Lage seitlich um, so sehen wir
die Auflagerungsflichen am Fersenbein (1) und am Kahnbein (2) auf der Abb. 44 mit a, b und ¢ bezeichnet,
und die gleichliegenden Gelenkflichen am Sprungbein mit derselben Bezeichnung. Betrachten wir zunéchst
das Lager, aus dem das Sprungbein entfernt wurde, in seinem kndchernen Bau auf Abb. 44, B. Es beteiligen
sich daran das Kahnbein (2) mit einer kugelig gehohlten Pfanne und das Fersenbein (1) mit einer breiten,
flach konvex gekriimmten, streifenférmigen Gelenkfliche (a), die ein wenig nach vorne zu abfillt. Zwischen
diesen beiden Gelenkteilen hat das Fersenbein noch zwei weitere schmale leicht gehohlte Gelenkflichen (b),
die mitunter ineinander iibergehen.

Fersenbein (1) und Kahnbein (2) beriihren sich nicht oder nur mit einer schmalen Knochenkante.
Die Verbindung beider Knochen wird durch das Wiirfelbein (3) besorgt, das sich mit der dufleren Fliche
des Kahnbeines sehr fest und fast unbeweglich, mit dem Fersenbein aber etwas beweglicher (Chopart’s
Gelenk) verbindet, Abb. 44 A.

Nimmt man den vorderen Teil der auf Abb. 44 gezeichneten Fuflwurzel in die eine, den Fersenbein-
hécker in die andere Hand, so kann man das Fersenbein um die auf der Abbildung eingetragene
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Lingsachse in diesem Gelenk nach innen und auflen
verdrehen. Dadurch bekommt das Fersenbein auch
eine neue veridnderte Einstellung zum Kahnbein.

Der dreieckige Ausschnitt zwischen unterer Kante
der Kahnbeinpfanne und dem Vorderrand des Fersen-
beines, Abb. 44 B, wird durch ein festes, zum Teil
verknorpeltes Band, das Pfannenband (d), geschlossen
und ein Teil des Sprungbeingelenkkopfes lagert sich
ihm auf, ebenso kommen die drei {ibrigen Gelenk-
flichen des Sprungbeines mit den entsprechenden des
Fersenbeines in Deckung, sobald wir das Sprungbein
in sein Lager zuriickbringen, das infolge der Beweg-
lichkeit des Waiirfel-Fersenbeingelenkes nicht starr,
sondern nachgiebig ist und seine Form verdndern kann.

Das Sprungbein ist in seinem Lager zunichst
durch zwei Gelenkkapseln befestigt, eine vordere und
eine hintere. Die vordere schlieit in ihren Gelenkraum den Sprungbeinkopf und die Pfanne fiir denselben
ein. Sie umfafit aber auch noch das Pfannenband und die beiden schmalen mittleren Gelenke zwischen
Sprungbein und Fersenbein. Die hintere Kapsel gehort dem restlichen Gelenk allein an. So kann man
das untere Sprunggelenk in ein vorderes und ein hinteres abtrennen.

Kurze, kriftige Bander, auflen auf der Kapsel gelegen, sichern die Verbindung der Knochen. Eines
davon liegt tief in der Rinne zwischen Sprungbein und Fersenbein. Es ist besonders stark und zieht nach
hinten absteigend von der Sprungbeinunterfliche zum Fersenbein. Es ist auf der Abbildung 44 bei e durch-
schnitten gezeichnet (Lig. talocalcaneum interosseum). Dieses Band erschwert die Abtrennung beider
Knochen mit dem Messer.

Von den Knécheln gehen oberflichlichere, freier gelegene und ldngere Bandziige seitlich iiber das
Sprungbein hinweg zum Fersenbein. Das duflere Band (Lig. calcaneofibulare) ist auf Abb. 31 zu sehen,
das innere, dreieckige Band (Lig. calcaneotibiale) spannt sich mit einem Faserstreif zum Fersenbein, mit
dem anderen (Lig. tibionaviculare) zum Kahnbein.

Diese lingeren Bénder halten folglich beide Sprunggelenke zusammen.

Haben wir mit dieser Betrachtung die gelenkige Verbindung des Sprungbeins mit dem Fersen- und
Kahnbein kennen gelernt und haben wir nochmals alle Einzelheiten der Konstruktion gepriift, so konnen
wir zur Beobachtung iibergehen, wie sich das Sprungbein in seinem Lager zu bewegen vermag und mit
welchen Ausschligen dies geschieht.

Auf der Abb. 45 des Fufles sehen wir eine Linie UU eingetragen, die vorne in den Hals des Sprung-
beines eintritt und schief nach auflen, hinten und unten durch das Fersenbein zieht, das sie nahe der
Auflenkante desselben verldfit. Diese Linie ist die Achse des unteren Sprunggelenkes. Um dieselbe dreht
sich bei festgehaltenem Fersenbein das Sprungbein, bei festgehaltenem Sprungbein das Fersenbein. Wir
diirfen deshalb das untere Sprunggelenk wie das obere als ein Scharniergelenk ansehen, also als ein
Gelenk mit einem Grade der Freiheit, bei dem jeder beliebige, nicht in der Achse gelegene Punkt
des Knochens auf einer Ebene sich bewegt, die senkrecht zur Achse gerichtet ist und zwar beschreibt
jeder Punkt auf seiner Ebene einen Kreis oder vielmehr den Teil eines solchen um die Achse.
Wir brauchen bloff auf einer Tiire eine Marke anzubringen, dann werden wir bei einer Bewegung
derselben diese Marke einen Kreis um die Angel (Achse) in einer horizontalen Ebene beschreiben
sehen. Wir koénnen aber den Tiirangeln auch jede andere als die gewohnliche vertikale Richtung geben,
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ohne daf sich die Bewegungsform dndert, doch bekommt das Gewicht der
Tire fiir die Bewegung eine andere Bedeutung.

Um die Scharnierbewegung des unteren Sprunggelenkes zu be-
obachten, wollen wir uns den Fuf§ mit dem Sprungbeinlager festgehalten
denken und dann die Bewegung des Sprungbeines durch den Unterschenkel
anzeigen lassen, der sich mit dem Sprungbein bewegt, falls er keine weitere
Bewegung im oberen Gelenk ausfithrt. Sprungbein und Unterschenkel-
knochen sind als ein festes Stiick gedacht.

Die Abb. 46 und 47 zeigen diese Bewegung. Die Traglinie des Unter-
schenkels, d.h. die gerade Verbindungslinie der Mittelpunkte des Knie-
und oberen Sprunggelenkes, ist rot eingezeichnet, ebenso die quergestellte
Achse des oberen Sprunggelenkes. (Die rote Querlinie ist auf der Ab-
bildung zu hoch eingezeichnet. Sie miifite durch die Spitze des &dufleren
Knochels gehen.)

Der Unterschenkel neigt sich bei der Bewegung im unteren Sprung-
gelenk einmal nach innen von der Ruhestellung (mittlere Figur) und dann

Abb. 45. nach aulen. Nach innen stidrker als nach auflen. Bei der Bewegung nach

innen geht der Unterschenkel mit seinem oberen Ende gleichzeitig nach

hinten, er riickt vom Beschauer ab; umgekehrt kommt er bei der Neigung nach auflen mit seinem

oberen Ende dem Beschauer niher. Der Unterschenkel neigt sich folglich nach aufien und vorn und
dreht sich aus dieser Stellung in seiner Ebene nach innen und hinten.

Diese Bewegung um die schiefgestellte, geneigte Achse des unteren Sprunggelenkes von der Ruhe-
stellung aus nennen wir das Auswdrts- und Einwdrtskanten oder Pronation und Supination.

Die Abbildungen lehren, dafl sich die Bewegung zusammensetzt aus einer Auflen-Innenneigung
(Abfithrung-Zufithrung) des Unterschenkels, ferner aus einer Vor- und Riickbewegung desselben, die
selbstverstindlich nichts anderes als eine Beugung und Streckung des Unterschenkels gegen den Fuf,
aber hier im unteren Sprunggelenk ist und endlich aus einer Lingsdrehung des Unterschenkels als Einwiérts-
Auswirtsdrehung, die auf den Aktbildern durch einen Vergleich der Lage der vorderen Schienbeinkante
zum Ausdruck kommt. Diese Bewegungen des Unterschenkels sind ausschliefilich als Bewegung des
Sprungbeines in seinem Lager aufzufassen.

Am Gelenkpriparat messen wir das Einwirtskanten mit etwa 20—25°% das Auswirtskanten mit
etwa 10—15°,

Dem lebenden Modell ist es aber nicht moglich, diese Bewegung im unteren Sprunggelenk allein
auszufithren. Es geben die straffen Gelenke zwischen den einzelnen Fuflknochen etwas nach und vor allem
geht das Gelenk zwischen Wiirfelbein und Fersenbein um seine in Abb. 44 eingezeichnete Lingsachse
im gleichen Sinne der Auswirts-Einwértskantung mit und erhoht so den Erfolg dieser Bewegung um
etwa 10—15°,

Die Bewegung des Sprungbeines und des Fersenbeines gegen das zusammengefafite Kahn- und
Wiirfelbein um die beiden schiefen Lingsachsen fiir das Kanten (Pronation und Supination) kann aber
auch im entgegengesetzten Sinne durchgefiihrt und ausgeniitzt werden. Es kommt eben darauf an, wie
sich die Kréfte rdumlich ordnen; so werden beim Kleinzehenstand die Gelenke gleichsinnig beim Grofi-
zehenstand widersinnig beansprucht.

Betrachten wir bei festgestelltem Unterschenkel die Bewegung des Fufles im unteren Sprung-
gelenk, so erscheint das Einwirtskanten als eine Hebung des inneren Fufirandes mit gleichzeitiger
Einwirtsfithrung der Fufspitze und mit Streckung oder Sohlenbeugung des Fufles. Das Auswirtskanten
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Abb. 46.
Auswirtskanten Ausgangsstellung Einwirtskanten
Pronation Abb. 47. Supination

verbindet Hebung des dufleren Fufirandes mit Auswirtsfilhrung der Fufspitze und mit Riickbeugung
des Fufles, Abb. 53.

Es wird vorteilhaft sein, sich vorzustellen, wie man aus der Stellung mit einwirts gekantetem,
supiniertem Unterschenkel auf Abb. 47 (Aktbild), sich auf dem linken Bein erheben, aufrichten und den
rechten Unterschenkel in normale, vertikale Hangstellung bringen kann, ohne die Stellung des Fufles zum
Unterschenkel zu dndern. Dann sieht man den nach innen gekanteten Fufl und kann ihn aus dieser
Stellung in die auswirtsgekantete Stellung iiberfiihren.

Wie beim Geradeausspuren auf Skiern das obere Sprunggelenk titig ist, so wird beim Einsetzen
zu einem Schwung der vorgebrachte Fuf eine ausgiebige Bewegung im unteren Gelenk ausfithren. Auch
die Ausgangsstellung beim Stofifechten ist fiir uns von Interesse, weil beim Rechtshinder dabei der rechte
Fuf vor allem auf das obere, der linke mehr auf das untere Sprunggelenk angewiesen ist, Abb. 48.

Wir wissen jetzt, dal der Fufl mit dem Unterschenkel durch zwei iibereinander gebaute Scharnier-
gelenke verbunden ist, deren Achsen zueinander schief gestellt sind. Die Ebenen, in denen sich bei fest-
gestellten Ful der Unterschenkel in diesen beiden Gelenken bewegen kann, sind aus einem Vergleich
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der beiden Figuren auf Abb. 49 ersichtlich. Sie schneiden sich unter einem Winkel von etwa 40°.
Die Drehebene des oberen Sprunggelenkes féllt mit der Lingsachse des Fufles anndhernd zusammen.

Auf Abb. 50 ist ein schematisches Modell entworfen, um die beiden zueinander schief gestellten
Scharniere in sehr vereinfachter Form darzustellen. Fiir das untere Gelenk entspricht diese Form keines-
wegs der Wirklichkeit. Wir haben die Scharnierbewegung des unteren Sprunggelenkes als Tatsache
hingenommen, ohne dafiir den Beweis aus der Form der Gelenkflichen zu versuchen. Darauf einzugehen
wire von groflem Interesse, aber die Aufgabe ist fiir den Rahmen dieses Buches zu verwickelt und schwer
und ohne sie ganz zu durchdringen wiirde kein befriedigender Vorteil fiir die Beobachtung zu gewinnen sein.
Wir miissen darauf verzichten. Das Schema gibt uns also bloff den Sinn der Einrichtung.

Abb. 49.

Wir verstehen, dal ein Zug am Unterschenkel in der Richtung der Achse des unteren Sprung-
gelenkes, denselben ausschliefllich im oberen Gelenk beugen oder strecken wird; wihrend ein Zug in der
Richtung der Achse des oberen Sprunggelenkes ihn blofl im unteren Gelenk auswirts- oder einwértskanten
wird. Jeder dazwischen gerichtete Zug wird aber beide Gelenke bewegen und nach seiner Einstellung zu den
beiden Bewegungsebenen, Abb. 49, stérker auf das eine oder andere Gelenk oder auf beide gleich stark wirken.

Der Unterschenkel kann ferner in den beiden Sprunggelenken gleichzeitig oder zeitlich getrennt
bewegt werden. Diese Aufgabe iibernehmen die schon beschriebenen vier langen Muskeln, welche nicht
nur auf das obere, sondern auch auf das untere Sprunggelenk wirken, weil sie alle das letztere iiberlaufen
und kein Muskel am Sprungbein Ansatz findet. Jetzt gewinnt die randstindige Lage der Sehnen ihre
Erklirung. Wir sehen auf der Abb. 51 ihre Anordnung zu den Achsen beider Sprunggelenke.

Es liegt je ein Paar vor bezw. hinter der queren Achse des oberen Sprunggelenkes (Beuger 1 u. 2,
Strecker 3, 4 u. §), ferner ein Paar (2, 3 u. 4) nach aufien von der schiefen Achse des unteren Sprung-
gelenkes (Auswiértskanter oder Pronatoren des Fufles) und ein Paar (1 u. §) nach innen von der Achse
des unteren Gelenkes (Einwiértskanter oder Supinatoren). Freilich lduft der vordere Schienbeinmuskel so
nahe an der Achse des unteren Gelenkes vorbei, daf8 er nur eine sehr schwache Wirkung auf dasselbe besitzt.
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Verkiirzen wir nacheinander diese vier Muskeln, so niitzt der Unterschenkel auf dem Fuf} die ganze in
beiden Gelenken verfligbare Bewegungsmdglichkeit aus. Er umschreibt einen Kegel mit der durch die
schwarze gestrichelte Linie gekennzeichneten Grundfliche und der Spitze im Sprunggelenk, Abb. 52. Den
umschriebenen Raum kann der Unterschenkel, von den Muskeln gefiihrt, nach jeder Richtung durchqueren.

Abb. 48. Abb. s50.

Dieselbe Bewegung, bei feststehendem Unterschenkel, vom Fufle
ausgefiihrt, ist in Abb. §3 zu sehen; sie macht aber wegen der ver-
schiedenen Massenverschiebung einen anderen Eindruck. Die als Fuf3-
»kreisen® bekannte turnerische Ubung ist dieselbe nur meist unvoll-
stindig ausgefiihrte Randbewegung.

Betrachten wir nochmals die schwarze Grundlinie des Bewe-
gungskegels, so werden wir aus ihrer Form und Lage zum Gelenk
entnehmen konnen, dafl bei duflerster Sohlenbeugung des Fufles eine
Hebung des inneren Fufirandes sich einstellt, das heifit, daf} diese
Bewegung sich aus der Bewegung beider Sprunggelenke zusam-
mensetzt.

Der duflerste Zehenstand eines Modells 148t bei der erreichten,
vollen Streckung des Fufles auch deutlich die Beteiligung des unteren
Sprunggelenkes an der Einwirtskantung des Unterschenkels gegen
den Fuf3 erkennen, Abb. s55.

Bei einem Radfahrer, der mit sehr hochgestelltem Sattel fihrt,
und deshalb die Fiifle in den Sprunggelenken stark strecken muf}, um
die Pedale nicht zu verlieren, sehen wir jedesmal eine deutliche Ein-
wirtskantung des Fufles notig werden. Das Pedal wird nur mit dem
gesenkten, dufleren Fuflirand beriihrt.

Aufler den bisher genannten Muskeln hat der dreikdpfige Waden-
muskel (Triceps surae) starken Einfluf} auf die beiden Sprunggelenke.

Mollier, Anatomie. 2. Aufl. 3
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Abb. s52. Abb. 53.

Seine beiden oberflichlichen Kopfe, der Zwillingsmuskel (Gastrocnemius) Abb. 54, 9, entspringen am
Oberschenkel und iiberlaufen auch noch das Kniegelenk. Sie werden als doppelgelenkige Muskeln spiter
zu beschreiben sein. Hier kommt zunichst der tiefe, dritte Kopf, der Schollenmuskel (M. soleus) in Betracht,
Abb. 54, 7. Die Fasern seines michtigen, plattovalen Fleischbauches gehen von den Hinterflichen beider
Unterschenkelknochen und von zwei Sehnenstreifen dieser Knochen aus, welche sich in die Fleischmasse
einsenken. Die Fasern gehen in die Achillessehne, Abb. 54, 8, iiber, die die obere glatte Hinterfliche des
Fersenbeinhdckers iiberlduft und sich erst am mittleren, rauhen Teil des Hockers ansetzt. Die Sehne
schickt von ihrer Vorderfliche nach oben zu mitten in die Fasermasse des Muskels einen senkrecht auf die
Sehne gerichteten Streifen ab, an dem kiirzere Muskelfasern in deutlicher Doppelfiederung Ansatz finden.

Die Lage der Achillessehne zu den Achsen beider Sprunggelenke, Abb. 62 A, 148t erkennen, daf3 der
Muskel fiir die Sohlenbeugung des oberen — und fiir das Einwértskanten (Supination) des unteren Sprung-
gelenkes in Frage kommt, ferner, dafl er am oberen Sprunggelenk wesentlich mehr Arbeit leistet als am unteren.

Der Bauch des Schollenmuskels ist auf Abb. 66 u. 67 am linken Bein und auf Abb. 55 beiderseits
zu sehen, dariiber der Doppelbauch des Zwillingsmuskels. Der Fersenhiocker dient dem ganzen Muskel
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als Hebel fiir seine Arbeit auf die Sprunggelenke und von seiner Linge hingt die Form der Wade ab.
Je kiirzer der Fersenhécker ist, um so stirker (dicker) mufl der Muskel fiir die gleiche Arbeitsleistung,
um so kiirzer kénnen seine Fasern sein. So haben Neger im Gegensatz zu dem Europier eine schwache,
aber tiefer herabgreifende Wade, weil ihr Fersenbein einen lingeren Hocker aufweist.

Von den iibrigen Gelenken der FuBlwurzel haben wir gesagt, dafl sie durch die flache Form ihrer
Gelenkflichen und durch eine feste Bindung durch straffe Bénder nur einen verhiltnismiflig geringen
Grad von Beweglichkeit haben. Es ist folglich daran zu denken, daf3 das Mittelstiick des Fuflskeletts ein
festes, zusammengefiigtes Stiick ist, dem nach hinten zu die sehr beweglichen beiden Teilstiicke, das Sprung-
bein und das Fersenbein, nach vorne die beweglichen Zehen angefiigt sind.

Nimmt man aber einen frei hingend getragenen Fufl eines Menschen in die Hand und versucht
ihn in verschiedener Richtung durch Druck umzuformen, so fithlt man sofort, da§ auch das festgefiigte
Mittelstiick nachgibt. Namentlich die randstidndigen, langen Mittelfuflknochen kénnen in stirkere oder
geringere Spreizstellung zueinander gebracht und auflerdem in geringem MafBle im Sinne einer Beugung
und Streckung bewegt werden, doch nehmen an dieser Bewegung zum Teil auch die dahinter gelegenen
Fufiwurzelverbindungen teil. Wird der Vorderteil der FuSwurzel durch wechselnde Richtung der Belastung
einmal mehr nach innen oder nach aufien gewendet (verdreht), so bleibt dem Fuf§ durch diese Beweg-
lichkeit noch das Vermogen mit allen Endkopfchen der Mittelfuflknochen auf dem Boden biindig in
Beriihrung zu bleiben. Wire dieser vordere Teil der Fulwurzel ganz starr, so miifite es in diesem Falle
zu einer Abhebung der &ufieren oder inneren Mittelfuflknochenkopfchen kommen.

Legen wir den Unterschenkel und den dariiber gebauten Oberschenkel im oberen Sprunggelenk so
weit nach vorn iiber, bis die hinteren Binder gespannt werden, so muf} die Fortsetzung dieser Bewegung

Abb. s54. Abb. s5.
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den Fufl um die Kopfchen der Mittelfuflknochen nach vorne umwerfen, Abb. 56. Dieses Umstiirzen
wire durch eine Verlingerung des Fufles zu verhindern. Eine solche Verlingerung der Unterstiitzungs-
fliche kann mit Zuhilfenahme der Zehen erreicht werden.

Die vier dufleren Zehen setzen sich aus je drei Gliedern zusammen, die erste oder grofle Zehe besitzt
blof} zwei Glieder, Abb. 63. Die Glieder sind gelenkig verbunden und zwar so, dal die einzelnen Glieder
gegeneinander gebeugt und gestreckt werden konnen. Durch diese Bewegung konnen wir mit den Zehen
bei aufgesetztem Fufle entweder einen Druck gegen die Unterlage ausiiben (Beugung) oder aber die Zehen
von der Unterlage abheben (Streckung). Im ersteren Falle gehoren sie also zur Unterstiitzungsfliche des
Korpers, im letzteren Falle nicht. Das heifdt, wir konnen durch kriftige Beugung der Zehen unsere Unter-
stiitzungsfliche willkiirlich nach vorne zu verlingern. Wir konnen an das Fuflgewélbe ein weiteres Stiick
vorne ansetzen, das Zehenstiick. Diese Wirkung der Zehen lifit sich auch am Lebenden leicht priifen.
Wir brauchen uns blof§ mit festgestrecktem und versteiftem Korper moglichst weit im Sprunggelenk nach
vorn zu legen, einmal mit vom Boden abgehobenen Zehen, das andere Mal mit fest aufgeprefiten Zehen.
Die beiden Umrif3-Skizzen nach Rontgenaufnahmen, Abb. 57 u. 58, zeigen den Erfolg der Vergroflerung der
Unterstiitzungsfliche durch die Zehen mit dem Winkelunterschied an, den die Traglinie des Unter-

band des Unterschenkels hindurch, Abb. 56.



Abb. 59.

Abb. 57.
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iiber den Fufiriicken zu den Zehen gefiihrt, deren
Endglieder sie erreichen. Die beiden Beuger sind auf
Abb. 65, 4 u. 5 zu sehen. Sie haben getrennten An-
satz an der Hinterfliche des Schienbeins und des
Wadenbeins und greifen auf das Zwischenknochen-
band iiber. Die Muskelfasern gehen weit herunter und
entwickeln erst kurz {iber oder hinter dem unteren Ende
des Schienbeins ihre kriftigen, runden Sehnen. Diese
werden durch ein starkes Sehnenblatt in der Rinne
hinter dem Knochel festgehalten, unter dem sie in
Leitkanilen eingeschlossen zur Fufisohle verlaufen.
Die Sehne des langen Grofizehenbeugers erscheint am
weitesten nach hinten gelagert und verlduft iiber die
Hinterfliche des Sprungbeines und die innere Seiten-
fliche des Fersenbeines zur Sohle. An beiden Knochen
finden sich eigene Fiihrungsrinnen fiir die Sehne.
Die beiden Sehnen werden fast rechtwinkelig nach
vorne zu abgelenkt und wir finden sie bei Betrachtung
der Fufisohle wieder, Abb. 61, 4 u. s.

Hier sehen wir die beiden Sehnen sich iiberkreuzen
und an dieser Stelle durch einen Sehnenstrang verbun-
den. Die Sehne des langen Zehenbeugers teilt sich in
ihre vier Endsehnen, welche nach Durchtritt durch die
Spalten in den Endsehnen des kurzen Zehenbeugers,
Abb. 63, 3, die Endglieder der vier dufleren Zehen er-
reichen. Auf der Unterfliche der Zehenglieder sind die
Sehnen wie an den Fingern, durch feste derbe, faserige
Scheiden festgehalten, so dafl sie bei Beugung der-
selben nicht von den Knochen abschnellen kdnnen.

Die Zugrichtung dieser Sehnen wird durch einen
weiteren Muskelbauch beeinflufit, der vom Fersenbein-
hocker an diese Sehne verlduft (Musculus quadratus
plantae), Abb. 61, 7. Wird dieser Muskel fiir sich ver-
kiirzt, so ist er in seiner Wirkung ein kurzer Zehenbeuger.

Abb. 58.

Abb. 60.

37
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Tragen wir die Lage der Sehnen der langen Muskeln in ihrer Lage zu den Achsen beider
Sprunggelenke ein, Abb. 62, so finden wir, dafl die beiden Zehenstrecker (1 und 2) den Fuf

Abb. 61.

Abb. 63.

Abb. 64.

Abb. 61. 1. Hinterer Schienbeinmuskel; 2. Langer Wadenbeinmuskel; 3. Kurzer Wadenbeinmuskel; 4. Langer Zehen-
beuger; 5. Langer Grofzehenbeuger; 6. Vorderer Schienbeinmuskel; 7. Quadratischer Muskel.

Abb. 63. 1. Abfithrer der groflen Zehe; 2. Abfiihrer der kleinen Zehe; 3. Kurzer Zehenbeuger; 4. Kurzer GroBzehen-
beuger; 5. Kurzer Kleinzehenbeuger.

riickbeugen und auswirtskanten, also pronieren, wihrend die beiden langen Beuger (3 und 4)
den Fufl sohlenwirts beugen und einwirts kanten, mithin supinieren.

Hier ist es am Platze auch eine
Angabe iiber die Arbeitskraft aller Mus-
keln zu machen, die auf das Sprungge-
lenk wirken. Am oberen Sprunggelenk
tibertrifft die Kraft der Strecker die der
Beuger um mehr als das Sechsfache.
Diese gewaltige Uberlegenheit der Strek-
ker ist notwendig zur Erhaltung des auf-
rechten Standes, sowie zur Erhebung
des ganzen aufgerichteten Korpers auf
die Zehen und wird ausschliellich durch
den eigentlichen Wadenmuskel, den Drei-
kopfigen, gewihrleistet.

Abb. 62.

Am unteren Sprunggelenk halten
sich die Einwirtskanter (Supinatoren)
und die Auswirtskanter (Pronatoren) das
Gleichgewicht, wenn wir den dreikopfi-
gen Wadenmuskel aufler Rechnung stel-
len. Dieser erhoht die Leistung der
Einwirtskanter auf das Doppelte. Am
Fersen-Wiirfelbeingelenk ist die Arbeits-
kraft der Ein- und Auswirtskanter gleich
grof3. Auf dieses Gelenk hat der Waden-
muskel keinen Einfluf3.

Die kurzen Muskeln fiir die Strek-
kung und Beugung der Zehen sind am

Fufl selbst angebracht und ihr Ansatz und Verlauf ist aus den Abb. 61 und 63 zu ersehen. Erwidhnung
verdient, dafl der kurze Beuger der Zehen oberflichlicher liegt als der entsprechende lange Muskel,
wihrend der kurze Zehenstrecker unter dem langen Muskel liegt.
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Uber den kurzen Zehenstrecker gibt die Abb. 64 geniigenden Aufschluf.

Die Hohlung der Fufisohle, die Fufirinne, wird durch zwei Randmuskeln begrenzt und vertieft.
Es sind dies der Abfiihrer der grofen und kleinen Zehe (Abductor hallucis und digiti V) Abb. 63,1 und 2.
Beide gehen vom Fersenhocker aus an das Grundglied der entsprechenden Zehe. Der Abzieher der grofien
Zehe entspringt auch noch von dem sehnigen Blatt (Ligamentum laciniatum), das vom inneren Knochel
zum Fersenbeinh6cker gespannt, den Kanal iiberdeckt, durch welchen die langen Beugemuskeln ihren
Weg in die Sohle nehmen. Es ist auf der Abb. 65 auf Figur 2 linkerseits zu sehen. Der Abzieher
der kleinen Zehe heftet sich meistens auch noch an dem stark vorspringenden Hocker des V. Mittelfuf3-
knochens an und oft greift dieser Ansatz fast bis zur volligen Teilung des Muskels durch, Abb. 63, 2.

Zwischen den beiden Randmuskeln spannt sich der kurze Zehenbeuger vom Fersenhocker zu den
Grundgliedern der vier dufleren Zehen als fleischiger Boden des Gewdlbes, Abb. 63,3. Die Sehnen spalten
sich am Grundglied und erreichen das Mittelglied. Mit der dufleren Oberfliche also der Unterfliche des
Muskelfleisches ist das lange, sehnige Blatt (Plantaraponeurose), Abb. 28, verwachsen, das vom Fersen-
beinhdcker schmal ausgeht, sich verbreitert, sich vom Muskel ablost und in vier Zipfel spaltet, die endlich
an den vier dufleren Mittelfuflknochen ihren Halt finden.

Aufler den beschriebenen Muskeln fiir die Zehen gibt es noch eine ganze Anzahl weiterer, die
in ihrer Anordnung fast genau den gleichen Muskeln der Finger entsprechen. Auch die Form und Be-
wegungsmoglichkeit der Zehengelenke ist nicht wesentlich anders als bei den Fingern. So wird es gut
sein, zundchst den Abschnitt diber die Hand durchzulesen und dann fiir den Fufl die Berichtigung zu
machen, daf§ gewohnlich bei den Individuen kultivierter Volker die Beweglichkeit der Zehen sehr ein-
geschrinkt ist. Namentlich geht die Spreizstellung meist ganz verloren, wihrend der Zusammenschluf3
der Zehen bei ihrer Beugung sowie die Spreizung der Zehen bei der Streckung aus den bei der Hand
ausgefithrten Ursachen erhalten ist. Die Beugung (Streckung) der Zehen ist die bevorzugte Bewegung
und fast im gleichen Ausmafl wie an den Fingern mdglich. Aber wihrend wir die Finger der Hand
durch volle Streckung in der Regel nur in die Verlingerung der Mittelhandknochen einstellen kdnnen,
so dal die gestreckte Hand auf eine ebene Unterlage flach aufgelegt werden kann, vermdgen wir die
Zehen des aufgesetzten Fufles vom Boden abzuheben, also stirker im Grundgelenk zu strecken. Es
gibt immer einzelne Individuen, die eine auflerordentliche Beweglichkeit der Zehen besitzen und
Leistungen mit dem Fuf} vollbringen, die nahe an jene der Hand herankommen. Erreichen konnen
sie dieselben aber nie, weil die Zehen kiirzer als die Finger sind und weil die grofie Zehe nicht die
eigenartige Stellung und damit nicht die freie Beweglichkeit des Daumens besitzt. Die grofle Zehe
ist nicht in die Fufisohle vorgebaut wie der Daumen in die Hohlhand, sondern in eine Flucht mit den
andern gebracht und das Gelenk zwischen erstem Keilbein und dem MittelfufSlknochen der grofien Zehe
ist kein Sattelgelenk mit dem BewegungsausmaBl, wie das entsprechende des Daumens. Das kommt
auch in dem Mangel eines Muskels fiir die Gegenstellung zum Ausdruck.

Tritt also beim Fufl die Bewegung der Zehen im Vergleiche mit der Hand zuriick, so sind doch
die Zehen durch ihre Aufgabe, die Unterstiitzungsfliche des Korpers zu vergrofiern und zu verkleinern
und dieser Fliche verschiedene, sich stets neu anpassende Form zu geben von grofiter Bedeutung beim
Gehen.

Als elastische, am Ende des Fufigewélbes angebrachte und verstellbare Federn werden sie beim
Gehen, Laufen, Springen unentbehrlich und der Verlust der Zehen bedeutet eine schwere Schidigung der
normalen Leistungsfihigkeit unseres Korpers.

Gut gebildete und bewegliche Zehen geben dem menschlichen, nackten Fuf3 eine sehr verdnderliche
Form. Sie suchen den Boden um fest zu stehen, sie spielen mit groflerer oder geringerer Kraft bei
der Erhaltung des Gleichgewichtes, sie passen sich geschickt der Unterlage an. Beim Gehen sind sie,
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wenn die Abwicklung des Fufles iiber den inneren oder den dufieren Rand erfolgt, teilweise beteiligt; alle,
wenn die Abrollung, wie gewohnlich, {iber die Zehen selbst erfolgt. Ebenso wechselt ihre Beteiligung
beim inneren oder dufleren Zehenstand und beim Stand auf dem inneren und dufleren Fufirand.

Betrachten wir zum Schlufl die Abbildungen 65, 66 und 67, so konnen wir einmal die uns bekannt
gewordenen Muskeln in ihrer natiirlichen Schichtung und Lagerung am Unterschenkel mit Formung der
Wade verstehen, Abb. 65, und dann bringt die Abb. 66 und 67 den Zehenstand zur Beobachtung. An
diesem einen Beispiel wollen wir versuchen, zu zeigen, dafl die vermittelte Kenntnis der Konstruktion
imstande ist, die Plastik der dufileren Oberfliche verstindlicher zu machen. Deutlich sondert sich der
harte, verkiirzte, dreikopfige Wadenmuskel, an dem man den inneren Rand des Schollenmuskels und den
Zwillingsmuskel abgrenzen kann, von dem Wulst der gleichfalls fiir die Streckung des Fufles tdtigen
Wadenbeinmuskeln. Als besondere lingliche Erhabenheit tritt der lange Wadenbeinmuskel hervor, der
sich derart auch von der vorderen Gruppe der langen Zehenstrecker abhebt und vom deutlich sichtbaren
Wadenbeinkdpfchen ausgeht.

Vom Skelett ist der duffere Knochel scharf unterfangen durch den oberen Rand des Kreuz-
bandes, das nach innen zu als einschneidende Rinne mit einer Verbreiterung am inneren Fufirand
entsprechend seiner Gabelung verfolgt werden kann. Es schneidet in den Fleischkorper des kleinen,
kurzen Zehenstreckers derart ein, dafl ein kleiner selbstindiger Wulst unterhalb und etwas nach vorn
vom Knéchel erscheint. Vom Querband iiber den Knocheln ist der schirfere, untere Rand deutlich
ausgeprigt. Die gerundete Kontur, welche die Achillessehne oberhalb des Fersenbeinhockers bildet,
erklirt sich dadurch, dafl sich die Sehne, wie schon erwéhnt, nicht am unteren Rand, sondern in der

Abb. 6.
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Mitte der Hinterfliche des Fersenbeinhockers ansetzt und durch eine derbe, fettdurchsetzte Gewebs-
auflagerung zwischen der Sehne und Haut im Bereich des Fersenbeinhockers.

Gerade beim Fufl werden wir noch auf eine besondere Aufgabe der vielen kurzen Muskeln der
Fufisohle aufmerksam, die auch bei den Muskeln der Hohlhand zu besprechen sein wird.

Diese Muskeln wirken beugend auf die vorderen Fuflwurzel- und Mittelfufigelenke ein. Sie vertiefen
folglich durch ihre Verkiirzung das Fufigewolbe und wirken damit als kréftige Gegner gegen die Abflachung
des Gewdlbes durch Belastung.

Beim Fuf} scheint diese Aufgabe der kurzen Muskeln keine Nebenaufgabe zu sein, darauf weist die
gleichmifige, starke Ausbildung derselben bei Menschen mit sehr wenig beweglichen Zehen hin.

Es ist wiederholt davon gesprochen worden, welche Krifte das Fuflgewdlbe sichern, damit es die
Last des Korpers unverdndert zu tragen vermag. Wir haben erfahren, daf§ die im Fufigewtlbe verspannten,
kurzen und langen Béinder die Knochen verklammern und dal die Muskeln durch ihre aktive Spannung
das gleiche erreichen.

Vom Fufigewdlbe ist aber der hohere innere Bogen, weil er mit dem Sprungbein iiber das Fersen-
bein nach innen zu freier herausgebaut ist, einer Durchbiegung mehr ausgesetzt und sein Nachgeben fiihrt
vor allem zur Erscheinung des Plattfufles, der sich durch eine Innendrehung des Fersenbeines gegen den
vorgelagerten Fuflabschnitt und durch ein Innenabgleiten des Sprungbeines von seinem Lager auf dem
Fersenbein dufiert.

Bezeichnung auf Abb. 66:

1 Auflerer Kopf des Kniegelenkstreckers (Vastus
lateralis)

Sehnenstreif

Kniescheibe

Kniescheibenband

Langer Zehenstrecker

Vorderer Schienbeinmuskel (Tibialis ant.)
Langer Wadenbeinmuskel (Peronaeus longus)
Kurzer Wadenbeinmuskel (Peronaeus brevis)

O 00\ &N W N

Querband (Lig. transversum)

Dritter Wadenbeinmuskel (Peronaeus tertius)

-
= O

Kreuzband (Lig. cruciatum)

-
N

Langer Zehenstrecker
Langer Grofizehenstrecker

-
w

Zweikopfiger Muskel (Biceps)

-
N

Zwillingsmuskel (Gastrocnemius)

-
[« WV,

Sehnenplatte auf demselben
Schollenmuskel (Soleus)

18 Achillessehne

19 Auflerer Knéchel

-
~

20 Sehne des langen Wadenbeinmuskels
21 Sehne des kurzen Wadenbeinmuskels

Abb. 66. Abb. 67.
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Abb. 68 A. Abb. 68 B. Abb. 68 C.

Dieser innere Bogen wird durch die Spannung des hinteren Schienbeinmuskels und des langen Grof3-
zehenbeugers gehalten. Aber auch der lange Wadenbeinmuskel kommt zu Hilfe. Seine Sehne durchquert
schief von auflen nach innen die Fufisohle. Die Spannung dieser Muskeln verhindert ein Ausweichen
des ersten Mittelfuflknochens gegen den Fufiriicken hin und vom Sprungbeinkopf nach vorne zu. Der
Wadenbeinmuskel verhindert das Ausweichen dieses Knochens der Quere nach. Es ist ferner klar, daf3
alle Muskeln, die wir Supinatoren nannten, durch ihre Spannung den Stand auf dem &ufleren Fufirand
begiinstigen und dadurch einem Durchbiegen des inneren Gewdlbebogens entgegenarbeiten. Hier ist auch
an die groflere Arbeitskraft der Einwirtskanter zu denken.

Es wird niitzlich sein, von diesen Gedanken geleitet den Bau des FuB3gewdlbes in der Riickansicht
der Abb. 31 zu betrachten.
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Uberdenken wir nochmals die Angaben iiber den Bau des Fufigewélbes, so gewinnen wir die Uber-
zeugung, dafl eine Gewdlbekonstruktion im technischen Sinne hier nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielt. Ein solches Gewdlbe trigt sich bei festliegenden Fufipunkten und bei entsprechender Form der
Steine von selbst. Die dafiir nétige Keilform zeigt aber annidhernd nur das Sprungbein als Schlufistein
des Gewdlbes, die iibrigen nicht. Es sind deshalb auch recht vielfiltige Verklammerungen der einzelnen
Gewdlbestiicke durch Binder und Muskel nétig und sogar der Schlufistein des Gewdlbes, das Sprung-
bein ist durch sehr kriftige Bandmassen an seiner Unterfliche mit dem Fersenbein verbunden.

Auflerdem werden wir daran denken miissen, dafl die Last durch das Sprungbein auf ein bestimmt
geformtes, elastisches und in sich bewegliches Gewdlbe {ibertragen wird und je nach der Einstellung
desselben einzelne und verschiedene Teile des Gewolbes besonders oder ausschliellich beansprucht werden.
So beim Fersenstand, Zehenstand, Stand auf vollem inneren oder duBleren Fufirand, Grofizehenstand,
Kleinzehenstand usw.

Bei der Schilderung der Beziehung zwischen den Gelenken des Fufles und den sie angreifenden
Muskeln ist von dem gewaltigen Ubergewicht der eigentlichen Wadenmuskeln schon gesprochen worden.
Ohne sie halten sich die auf die Sprunggelenke wirkenden Muskeln so ziemlich das Gleichgewicht. Fiir
die Wadenmuskeln gibt es also keine gleichwertigen gegnerischen Muskeln, sie haben sich vielmehr im
Kampfe gegen die Schwere, wie sie bei aufrechter Haltung des Menschen in Wirkung tritt, zu ihrer Stirke
ausgebildet. Selbst die menschendhnlichen Affen (Anthropoiden) haben keine richtigen Waden.

Auf der ersten Figur der Abb. 68 A ist der Oberschenkel und Unterschenkel auf dem Fufl im Gleich-
gewicht und das Lot (rote Linie) schneidet die Mittelpunkte aller drei iibereinander gebauten Gelenke.
In dieser Einstellung wire kein Muskel ndtig um sie zu erhalten, wenn keine dufleren Krifte sie storen
wiirden. Doch sind solche wohl immer vorhanden und die dadurch hervorgerufenen kleinen Schwankungen
konnten von den hart an den Sprunggelenken vorbeigefithrten Muskeln, die wir kennen gelernt haben,
ausgeglichen werden. Schwankungen nach jeder Richtung, wie sie das Spiel beider Fufigelenke erlauben.
So sehen wir auf Fig. B eine leichte Vorneigung des gestreckten Beines im oberen Sprunggelenk durch
die Titigkeit der Wadenbeinmuskeln abgewehrt, dem der hintere Schienbeinmuskel und die Zehenbeuger
zu Hilfe kommen.

Nimmt mit weiterer Vorneigung, Fig. C, die Kraft, welche das Bein gegen den Fufl im Sprung-
gelenk zu beugen versucht, zu, so kann ein dementsprechend bemessener Widerstand nur mehr von der
massigen Wadenmuskulatur geleistet werden, die auch noch am Fersenhocker ansetzt und so von der
Gelenksachse abriickt.

Die Abbildung darf freilich nur als anleitendes Schema genommen werden und nicht etwa in dem
Sinne, dafl es eine bestimmte Grenze der Bewegung gibt, an welcher die Wadenmuskeln, die schwécheren
tieferliegenden Muskeln ablosen.

Bei starken Leistungen, wie beim Erheben der Ferse vom Boden, arbeiten meist alle Muskeln, die
fiir diese Aufgabe etwas zu leisten vermogen, mit. Wir konnen z. B. tiglich die Beobachtung machen,
wie bei dieser Phase des Ganges, die Sehnen der langen Wadenbeinmuskeln hinter dem dufleren Knochel
und die Sehne des Schienbeinmuskels unter dem inneren Knochel durch ihre Spannung unter der Haut
sichtbar werden.
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Oberschenkel und Kniegelenk.

Mit dem Unterschenkel ist der Oberschenkel durch das Kniegelenk beweglich verbunden.

Der Oberschenkelknochen (Femur) Abb. 69, 1, 2 und 3, ist der lingste und kriftigste Réhrenknochen
des Korpers. Sein drehrunder, in der Seitenansicht leicht gebogener Schaft lduft nach unten in einen
starken Gelenkkorper, nach oben in eine kriftige, stumpfe Spitze aus, welche der grofe Rollhiigel (Trochanter
major) genannt wird. Kurz vorher zweigt nach innen und vom Schaft etwas nach vorne zu ein schief

angesetzter, kurzer, runder Ast ab,
der Schenkelhals, der an seinem Ende
den kugeligen Kopf fiirr das Hiift-
gelenk trigt. Der Winkel, den die
Schenkelhalsachse mit der Achse des
Schaftes bildet, ist nicht immer gleich
grol, Abb. 70, im Durchschnitt
etwa 127°

Von der hinteren Fliche des
groflen Rollhiigels, Abb. 69, 3, ver-
lduft ein kurzer Knochengrat (Crista
intertrochanterica) {iber die Abgangs-
linie des Schenkelhalses zu einem
tiefer gelegenen Knochenvorsprung,
dem kleinen Rollhiigel (Trochanter
minor).

Am unteren Ende des Ober-
schenkelknochens ist der Gelenkkor-
per fiir das Kniegelenk ausmodelliert.
Er hat zunichst die Form einer halben
horizontal und quergestellten zylin-
drischen Walze, deren innere und
duflere Endfliche einen nach hinten
verschobenen niedrigen Hocker trigt
(Epicondylus medialis und lateralis),
Abb. 69, 1—3. Die Walze geht derart

1 2 3 aus dem Oberschenkelschaft hervor,

Abb. 69. daf} der groflere Teil ihres Umfanges

nach hinten von der Schaftachse

liegt. Das ist aus der Abb. 71 zu ersehen, welche die Innenansicht eines der Linge nach durchségten
Oberschenkels darstellt.

Die Walze ist von hinten her in der Verlingerung des Schaftes durch eine tiefe, nach vorn ein-
schneidende Rinne, Abb. 69, 3 und Abb. 71, 1, in zwei mit Knorpel iiberzogene Gelenkkorper (Rollen-
Condylen) geteilt.

Das Seitenprofil einer der beiden Rollen, Abb. 71 und 73, zeigt, daf} sie keine Zylinder mit kreis-
formigem Querschnitt sind, sondern daf} sie eine spiralige Kontur derart besitzen, daf} die Spirale von vorne
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Abb. 70. Abb. 71.

nach hinten sich einrollt. Der Halbmesser der Kriimmung nimmt nach hinten stetig ab, was aus den in
Abb. 71 eingetragenen Strichmarken abgelesen werden kann.

In Abb. 72 kénnen wir die Gelenkrollen (Condylus medialis und lateralis) des Oberschenkels von unten
betrachten und sehen sie der Quere nach gerundet und die innere der Linge nach einwirts abgebogen.

Abb. 72.

Die dazu gehorige Oberfliche des Schienbeinkapitells besitzt als
Tragfliche zwei durch einen niederen, hockerigen Knochengrat
getrennte, ovale und ganz seichte Pfannen. Sie sind ebenso wie die
beiden Gelenkkorper tiberknorpelt. Diese
beiden seichten Dellen des Schienbeins
werden durch zwei halbringférmige Band-
scheiben(Menisci) vertieft. Dieselben haben
keilférmige Schnittflichen, Abb. 72 und 73
(rot), und sind auf Abb. 74 in Aufsicht zu
sehen. Wir finden sie durch Béander auf
dem Schienbein festgeheftet und mitihrem
hoheren Auflenrand in die Gelenkkapsel
eingelassen. Trotz dieser Anheftung sind
sie beide, und vor allem der kreisfor-

migere duflere, auf dem Schienbein ver-
schieblich.

Es ist aber nicht zu vergessen, daf§
die Rollen des Oberschenkels innerhalb des
mittleren Ausschnittes der Zwischenschei-
ben stets der {iberknorpelten Schien-
beinoberfliche auflagern, Abb. 73 und
daB hauptsdchlich diese Berithrung und
zwar unter gegenseitiger Anpassung und Abb. 73.
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Abb. 74.

Oberschenkel und Kniegelenk.

Abformung fiir den Ablauf der Bewegung mafigebend
ist, denn auch nach Entfernung der Zwischenscheiben
bleibt der Gang des Gelenkes im wesentlichen unver-
dndert.

Die Zwischenscheiben mufl man als verschieb-
liche Polster auffassen, die den Ablauf der Bewegung
sichern, den Druck des Oberschenkels auf grofiere
Flichen des Schienbeines verteilen und die Elastizitét
des Gelenkes erhéhen.

Stellen wir nun den Oberschenkel mit seinen
beiden Gelenkrollen in die entsprechenden, durch die
Bandscheiben ergénzten, pfannenférmigen Vertiefungen
des Schienbeines, so kommen dadurch eigentlich zwei
Gelenke zustande, ein inneres und ein dufleres. Beide
werden durch zwei Seitenbinder zusammengehalten,

Abb. 72. Weil aber beide Gelenke nur von einer einzigen Gelenkkapsel umschlossen sind, Abb. 75, so
kommen zwei der Seitenbinder ins Innere des Gelenkes zu liegen, Abb.72. Sie iiberschneiden sich
in ihrem Verlauf und heiflen deshalb die Kreuzbdinder (Ligamenta cruciata). Die beiden anderen nennt
man das innere und das dufere Seitenband (Ligamenta collateralia). Das innere ist flach und eigentlich
nur ein verstirkter Abschnitt der Gelenkkapsel, der vom inneren Gelenkhdcker zum Schienbeinkopf
gespannt ist. Das #ufere ist ein rundes, selbstindiges Band, das aufierhalb der Kapsel vom dufleren

Gelenkhocker zum Wadenbein verlduft, Abb. 72.

Durch den stirkeren queren Abstand der beiden Gelenkrollen des Ober-
schenkels erlangt das Knie eine groflere Sicherung gegen seitliche Abknickung.

In die vordere Wand der Kniegelenkkapsel, Abb. 75, 1, ist die Knze-
scheibe (Patella) eingelagert, Abb. 75, s. Sie hat, Abb. 76, eine etwas stirker
gewdlbte Vorderfliche und eine flachere, tiberknorpelte Hinterfliche. Mit
dieser liegt sie der entsprechenden iiberknorpelten Kniescheibenfliche des Ober-
schenkels an, die auch auf der Abb. 71, 2 und auf der Abb. 72, 1 zu sehen ist.
Sie grenzt sich von den beiden iiberknorpelten Gelenkrollenflichen, Abb. 71, 1,
in die sie iibergeht, meist deutlich durch eine niedere Leiste ab. Die Knie-
scheibe wird in ihrer Lage gehalten einmal durch die Sehne des grofien, vier-
kopfigen Streckmuskels, Abb. 75, 2, in welche sie als sogenanntes Sesambein
eingeschaltet ist und durch seitliche Binder 3 und 4, welche auf der Gelenk-
kapsel 1 aufliegen, und am Oberschenkel und am Schienbein haften. Sie
werden die Haltbdnder der Kniescheibe (Retinacula patellae) genannt.

Die Form der Gelenkkérper und die Anordnung der Seitenbénder ergibt
im groben fiir das Kniegelenk eine Bewegung um eine quere Achse, die als
Beugung und Streckung der beiden
Knochen gegeneinander erscheint,
und folglich wieder eine Scharnier-
bewegung darstellt.

Wenn wir versuchen, die Gren-
zen fiir diese Bewegung am Leben-
Abb. 76. den zu bestimmen, so fillt uns

Abb. 75.
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zundchst auf, dafl das Kniegelenk meist nur so weit gestreckt wird, dafl die Traglinie des Ober- und
Unterschenkels eine gerade Linie bildet, Abb. 77 (vertikale rote Linie). Unter der Traglinie verstehen wir
die gerade Verbindungslinie der Mittelpunkte beider am Knochen vorhandenen Gelenke. Wir berstrecken
also das Kniegelenk in der Regel nicht.

Die Rontgenaufnahme, Abb. 78, vom lebenden Modell zeigt aber, daf} eine ﬁberstreckung bis zu 12°
bei energischem Durchdriicken der Knie, wie sie bei der militdrischen Haltung verlangt wird, moglich ist.
Kinder kénnen das Gelenk hdufig noch stérker tiberstrecken.

Die Streckung findet ihren Abschlufl in der Spannung der Seiten- und Kreuzbdnder und in dem
Widerstand, welchen die Gelenkknorpel und die Zwischenscheiben als eingelegte Polster dem Zusammen-
pressen entgegensetzen. Dieser langsam sich steigernde Widerstand, der zu einer allméhlichen vélligen
Abbremsung der Bewegung fiihrt, ist ein wertvoller Schutz fiir das Gelenk.

Aus der gestreckten Einstellung
des Beines ist eine Beugebewegung
von groflem Umfang moglich. Die
in Abb. 79, A, abgebildete stirkste
Beugung erreicht, aus der Réntgen-
aufnahme Abb. 78 B bestimmt, den
Winkelwert von 1589, Abb. 77.

Die eigenen Muskel des Knie-

gelenkes bringen aber nur eine Beu-
gung des Gelenkes um 128° zustande,
Abb. 79, B. Der Rest von 30° kann
nur durch duflere Krifte geliefert
werden. Im Falle der Abb. 79, A,
bringt der Zug des Armes, bei der
Sitzhocke, Abb. 79, C, und der Fer-
senhocke, Abb. 79, D, das Gewicht
des Korpers die volle Beugung des
Kniegelenkes zustande. Ein Vergleich
der beiden Abbildungen zeigt, wie
bei der Sitzhocke die erschlafften
Muskeln das Kniegelenk stirker zu
beugen erlauben, wihrend bei der
Zehenhocke die verkiirzten Waden-
muskeln die Oberschenkelmuskeln
verdringen und als hemmende Pol-
ster wirken.

Am Gelenkpriparat wird oft
noch eine stirkere Beugung bis 170°
beobachtet. Rechnet man zu diesem
Wert noch die mogliche Uberstrek-
kung mit 12° hinzu, so kann im
giinstigsten Falle das Gelenk um
volle zwei rechte Winkel = 180 aus-
geniitzt werden und es ibertrifft Abb. 77.
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Abb. 78 A. Abb. 78 B.

damit alle anderen Gelenke des Korpers. Freilich wird diese grofie Beweglichkeit nur selten zur Beob-
achtung kommen. Im Durchschnitt werden 160—170° die héufigsten Mafle sein.

Uber die Bewegungsform des Kniegelenkes sind noch ein Paar Worte zu sagen. Bei der Drehung
der beiden Oberschenkelrollen in ihren Lagern werden die Zwischenscheiben bei der Streckung nach
vorne, bei der Beugung nach hinten verschoben, wie das die Abb. 80, A und B erkennen lifit. Die Weg-
strecke mifit etwa 1 cm und mehr.

Diese Erscheinung hiingt teilweise damit zusammen, dafl die Gelenkkdrper des Oberschenkels auf
den Schienbeinpfannen, denen sie nur mit einem schmalen Streifen ihrer Oberfliche anliegen, bei ihrer
Bewegung iiber eine kleine Strecke abrollen und sich wirklich vor- und zuriickbewegen, wihrend sie
gleichzeitig auf denselben gleiten, etwa wie ein nicht voll abgebremstes Rad auf der Bodenfliche. Es setzt
sich also die Bewegung beider Knochen im Gelenk aus einer Gleitbewegung und einer Abrollung zusammen
und zwar erreicht die letztere an der dufleren Gelenkrolle etwas hohere Werte als an der inneren und
lduft auch in ihrer zeitlichen Abhingigkeit mit der Beugung und Streckung etwas verschieden ab. Dadurch
erhilt die ganze Bewegung im Kniegelenk eine recht komplizierte Form gegeniiber einem reinen Scharnier-
gelenk, als welches das obere Sprunggelenk geschildert wurde. Hier findet nur eine Gleitbewegung statt.
Die beiden Abbildungen 81 nach Virchow zeigen uns die Einstellung der Zwischenscheiben in der Streck-
und Beugestellung. Wir sehen bei der Beugung die Verlagerung derselben nach hinten und beobachten,
daBl namentlich die duflere eine starke Verschiebung erleidet. Punktiert umgrenzt sind die Druckfelder,
innerhalb welcher die Oberschenkelrollen die Schienbeinoberfliche und die Zwischenscheiben beriithren
und sich gegeneinander pressen. Wir miissen uns also vorstellen, daf§ durch die Abrollung die Zwischen-
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Abb. 79.
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scheiben mitgenommen werden, diirfen aber nicht vergessen, dafl nach Feststellung derselben die Abrollung
des Oberschenkels auf den Zwischenscheiben unter starker Pressung derselben noch weiter gefiihrt
werden kann.

Diese Verlagerung der Oberschenkelrolle bei der Beugung niher an den hinteren Umfang des Schien-
beinkapitells bringt den Vorteil der grofien Beugungsmdoglichkeit mit sich, weil dadurch das Anstoflen

Abb. 80 A. Abb. 80 B.

Abb. 81 A. Abb. 81 B.

des Hinterrandes des Schienbeinkapitells am Oberschenkel vermieden wird, Abb. 78 B. und 80 B. Fiir eine
solche starke Beugung ist die Schienbeinform des neugeborenen Kindes besonders giinstig, denn hier
steht das Schienbeinkapitell mit den Gelenkflichen nach hinten abgeknickt zur Schienbeinachse. Manchmal
bleibt diese Form, die in der Regel in den ersten Lebensjahren verschwindet, bestehen. Namentlich ist
dies bei jenen Volkern der Fall, die die Sitzhocke mit vollaufgesetzten Fuflsohlen als Ruhestellung des
Korpers wihlen (orientalische Volker), Abb. 82.

Nochmals mufl an die merkwiirdige Tatsache erinnert werden, daBl das Kniegelenk durch seine
eigenen Muskeln nicht voll ausgeniitzt werden kann. Die grofie Wegstrecke mit einem Winkelwert von 30°,
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Abb. 77, liegt aulerhalb der Arbeitsleistung der Beugemuskeln. Dadurch gewinnt dieses Gelenk eine
wertvolle Sicherung gegen eine plotzliche und zu harte Abstellung der Beugebewegung. Die Hemmung
geschieht in dieser Wegstrecke ganz allmédhlich und elastisch durch die immer stirkere Dehnung der
Streckmuskeln und durch das Zusammenpressen der in der Kniekehle gequetschten Weichteile. Auch die
Zwischenscheiben, namentlich die innere, wird stark zusammengepreit und gibt federnden Widerstand.
Die Kreuzbinder werden gespannt. Beim Ubungslauf wird vielfach eine Schleuderbewegung im Knie-
gelenk geiibt, die bis zum Anschlagen der Ferse am Geséifibacken gesteigert werden kann. Hier wird also
auch das muskeltote Feld durch die Trigheit der Unterschenkelmasse bis zur Hemmung durchlaufen.

Im Verlaufe der Beugung des Kniegelenkes wird aber noch eine weitere Bewegung desselben méglich,
die sich als Lingsdrehung des Schienbeines nach auflen oder nach innen gegen den unbewegten Ober-

schenkel, oder als entsprechende Streckung weiter auseinander-
Bewegung des Oberschenkels riicken und bei der Beugung sich
gegen den Unterschenkel dufiert, ndhern.
wie in Abb. 83 (linkes Bein) und Eine Probe 1488t sich leicht
84 (rechtes Bein). anstellen. Wollen wir im aufrech-
Mit der Streckung des Ge- ten Stand unsere Fiifle so weit als
lenkes hort diese Bewegung auf. moglich nach auswirts drehen, so
Das hingt mit der Spiralform der miissen wir, um den gréfiten Erfolg
Gelenkhocker zusammen und die zu erreichen, die Kniee stark beu-
Abb. 85 zeigt, wie bei der Strek- gen, um die Auswirtsdrehung im
kung des Gelenkes die Seiten- Hiiftgelenk, um jene im Knie-
binder gespannt werden (A) und gelenk zu vermehren. Eine ge-
wie dieselben (namentlich das waltsame Streckung der Kniee
duflere) bei der Beugung er- stellt die Fiifle wieder um das
schlaffen (B), weil die beiden An- Abb. 83. Maf} der Drehung im Kniegelenk
satzstellen der Bander bei der einwarts.

Bei einer Beugung von 45° betrigt die Drehung etwa 40° bei rechtwinkliger Beugung etwa 50° und
bei einer Beugung von 75° steigt die Drehungsméglichkeit auf 60°. Die Auswirtsdrehung ist ausgiebiger
als die Einwirtsdrehung.

Die Drehung des Unterschenkels in der Beugelage des Kniegelenkes erfolgt nicht um eine Achse,
die den Mittelpunkt des Gelenkes schneidet, sondern um eine weiter nach innen gelegene Achse, so daf3 das
duflere Wadenbeinkopfchen eine ausgiebigere Bewegung macht, als der innere Knorren des Schienbeins,
Abb. 86. Das kann man an sich selbst leicht beobachten. Fiihrt man auf einem Tische sitzend mit den frei
herabhéngenden Unterschenkeln Drehbewegungen nach innen und aufien aus, so kann man die ausgiebigere
Verschiebung des Wadenbeinkopfchens leicht sehen oder mit den Fingern durch Tasten feststellen.

Auch diese Drehung bewegt die Zwischenscheiben auf dem Schienbein und bringt sie in die ver-
dnderte Stellung, welche auf der Abbildung 87 nach Braus zu ersehen ist. Auch hier trifft die Verstellung
vor allem die dufiere Scheibe. Das duflere Seitenband erschlafft eben bei der Beugung stirker als das innere,
das bei der Beugung nur weniger gespannt erscheint als bei der Streckung.

Eine Eigenart des Kniegelenkes ist die bei manchen Menschen recht auffallende zwangsweise Aus-
wirtsdrehung des Unterschenkels am Schlusse der Streckbewegung und die entsprechende Einwiértsdrehung
mit Beginn der Beugung. In aufrechter Haltung und dadurch festgestelltem Fufl und Unterschenkel
erscheint diese Bewegung natiirlich umgekehrt als Einwirts- resp. Auswirtsdrehung des Oberschenkels
im Kniegelenk. Sie kommt auf der Abbildung 80 gut zum Ausdruck und hat wohl ihre Ursache in der
Wirkung der Gelenkbénder.

4*
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Abb. 83.

Abb. 84.
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Das Verhalten der Béinder zur Hemmung der
Kniegelenksbewegungen ist folgende: Die beiden
Seitenbdnder und das vordere Kreuzband hemmen
die Streckung, erschlaffen durch die Beugung. Das
hintere Kreuzband spannt sich durch Beugung, er-
schlafft durch Streckung. Bei stirkster Beugung wickeln
sich beide Kreuzbinder umeinander und hemmen die
Beugung. Die Seitenbidnder hemmen die Auswirts-
drehung, die beiden Kreuzbinder durch Aufwickeln
die Einwirtsdrehung.

Groflen EinfluB auf die Gestalt des Beines hat
die Einstellung der beiden groflen Scharniergelenke, Abb. 85 B.
Kniegelenk und oberes Sprunggelenk zueinander.
Visieren wir von oben her iiber die quere Achse des Kniegelenkes, Abb. 88, 2, gegen die quere Achse
des Sprunggelenkes, 1, so decken sich die beiden in der Regel nicht. Bei rein querer Einstellung der
Kniegelenkachse weicht vielmehr die Sprunggelenkachse meist nach aufien, um einen Winkel von o°
bis 30° ab.

Abb. 85 A.

Diese Erscheinung ist die Folge einer Verdrehung des Schienbeines (Torsion der Tibia) im angegebenen
und durch die Abbildung 89 kenntlich gemachten Sinne. Die individuell stark wechselnde Grofle dieses
Winkels kann bei der Beobachtung lebender Menschen durch die stirkere Abweichung der Fufspitzen
nach aufien sehr auffallend zum Ausdruck kommen. Beim ruhigen, aufrechten und symmetrischen Stand
betrigt die Divergenz der Fiifle etwa 20—30°.

Wir wollen gleich noch eine andere Beobachtung anreihen. Sie betrifft eine Verdrehung des Ober-
schenkels (Torsion des Femur), dhnlich jener des Schienbeins. Diese Verdrehung ist aus dem Winkel,
welchen die quere Kniegelenkachse mit der Halsachse des Oberschenkels (3) bildet, auf Abbildung 88
abzulesen. Die Groflie des Winkels schwankt zwischen o° also paralleler Lage der Achsen und - 40°.
Negative Werte sind beim Menschen selten, doch konnen sie —25° erreichen. Im Durchschnitt ist der
Winkel etwa 10° grof3.

Bei querer Einstellung des Kniegelenkes wird also der Fuf§ sowohl wie der Oberschenkelhals weniger
oder stirker nach auflen gewendet sein. Die Verdrehung des Ober- und Unterschenkels kann fiir beide
stark positiv sein. Dieser Umstand muf§ z. B. bei der oben erwihnten auswirts gerichteten Fuf3haltung
eines Menschen beriicksichtigt werden. Es hingt davon ab, wie weit eine Korrektur der Fuflhaltung

durch das Hiiftgelenk mog-
lich ist.

Wir wollen jetzt ver-
suchen, an einem Beispiel
die Folgen dieser Verdre-
hung des Unter- und Ober-
schenkels kennen zu lernen.
Man betrachte die eigene
Fufistellung beim Gange mit
stark auswirts gesetzten und
dann mit stark einwirts ge-

Abb. 86. kehrten Fiilen. Zum Gang Abb. 87.



54

gehort eine Beuge-Streckbewegung
im oberen Sprunggelenk. Der
Unterschenkel dreht sich iiber den
aufgesetzten Fufl nach vorn. Ist
aber der Fuf} nach auflen gerichtet,
so mufl auch das Schienbein diese
Richtung einhalten und kommt so
aus der Marschrichtung heraus,
wenn es nicht gelingt, das Sprung-
bein gegen den Fuf} in die Marsch-
richtung zu bringen. Dazu ver-
hilft eine gewaltsame Auswirts-
kantung (Pronation) im unteren
Sprunggelenk und eine Hilfsbewe-
gung in den iibrigen Fufigelenken.
Umgekehrt ist es beim Marsch
mit stark einwirts gekehrten Fiiflen.

Oberschenkel und Kniegelenk.

Deshalb das verschiedene Aus-
sehen des Fufles in beiden Fillen.
Die Abrollung des aufgesetzten
und auswirts gerichteten Fufles
vom Boden wird iiber den Grof3-
zehenrand, die Abrollung des ein-
wirtsgekehrten Fufles iiber den
Kleinzehenrand durchgefiihrt. Die-
ser Gang ist anstrengend und
ermiidend. Er wird auch bald
schmerzhaft und wir sorgen dafiir,
dafl das obere Sprunggelenk mit
bessererParalleleinstellung der Fiifle
in der Marschrichtung ausgeniitzt
wird und der Fufl sich iiber die
Zehen vom Boden ablosen kann.
Dann bedarf es nur einer leichten

Abb. g0 A.

Abb. 88.

Einwirts- oder Auswirtskantung im unteren Sprung-
gelenk um die Winkelstellung der beiden Ebenen fiir
die Bewegung des oberen Sprung- und des Knie-
gelenkes aufzuheben.

Ist nun aber mit starker Auswirtsdrehung des
Schienbeines der Fuf§ ein fiir allemal zu stark aus-
wirts gerichtet, so konnte die Einstellung des Sprung-
beines in die Marschrichtung nur durch Hinzufiigung
einer Einwirtsdrehung im Hiiftgelenk erreicht werden,
die aber das Knie mit einwirts dreht, also keinen
Vorteil bringt. Wir konnten fiir diesen Fall sagen,
das Knie will geradeaus, der Fufl aber nach aufien
gehen. Menschen mit derart ,schief oder falsch ein-
gelenkten Beinen“ machen kurze, wenig elastische
Schritte, sie wickeln den Fuf} iiber den Grofizehenrand
ab und ermiiden leicht aus den frither erwihnten
Griinden. Es gibt Fille von so starker Auswirts-
drehung, dafl zur Erleichterung des Ganges bei sehr
kurzen Schritten die Kniegelenke immer in leichter
Beugestellung gehalten werden, um das Drehvermégen
derselben zur Korrektur der Fuhaltung frei zu be-
kommen. Sehr unterhaltend und lehrreich ist es, selbst

Abb. 90 B.
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zu Rad hinter anderen Radfahrern deren

FuB- und Beinbewegung wihrend der

Aktion des Tretens zu beobachten und

an das hier gesagte zu denken.

Betrachten wir Fufl, Unterschenkel

und Oberschenkel als drei Teilstiicke einer

tragenden Séule, so finden wir sie derart

{ibereinander gebaut, dafl die Mittelpunkte

des Hiift-, Knie- und Sprunggelenkes in

‘einer geraden Linie liegen (Belastungs-

linie) und daf diese Linie bei nachléssig

Abb. 89. aufrechter Kérperhaltung nahezu lotrecht Abb. g1.

verliuft, Abb.go A u. B. Die Schaft-
achse des Oberschenkels bildet mit der Schienbeinachse einen #ufleren Winkel von 145°. Riickt bei
einzelnen Menschen der Mittelpunkt des Kniegelenkes stirker von der Belastungs- oder Direktionslinie
nach innen zu ab, so kommt eine Knickung der Beine zustande, die wir als X-Beine bezeichnen,
wird der Kniegelenkmittelpunkt nach auflen verlagert, so entstehen die O-Beine. Diese krankhafte
Form des Beines, die das Kniegelenk falsch belastet, entsteht entweder allein auf Kosten des Ober-
schenkels dadurch, dal der Winkel, den die quere Kniegelenkachse mit der Schaftachse bildet, zu
groB oder zu Klein ausfillt, oder sie ist allein Folge einer ebenso falschen Winkelbildung zwischen
Schienbeingelenkoberfliche und der Schienbeinschaftachse; oder sie kommt durch beide Winkelabwei-
chungen zustande, was wohl die Regel ist.

Zur Ausniitzung der Beuge- und Streckbewegung, ferner der Einwirts- und Auswirtsdrehung
des Kniegelenkes dienen Muskeln in passender Anordnung.

Schon durch einfache Besichtigung, noch besser durch Betasten kénnen wir feststellen, dafl am
Kniegelenk eine umfassende Muskeldecke fehlt. Nur nach hinten zu finden wir die diinnen Anfinge
der beiden Kopfe des Zwillingswadenmuskels iiber dem Gelenk. Im ibrigen iiberlaufen nur Sehnen das
Gelenk. Die Anordnung derselben zu der queren Beugungsachse (gestrichelte Linie) und der Achse
fir die Lingsdrehung (kleiner Kreis) ist aus Abbildung 91 ersichtlich. Es gibt eine einzige mittel-
stindige Strecksehne (1) vor dem Gelenk, wihrend die Beugesehnen in zwei Gruppen 2+3 und 4
zerlegt und randstindig sind, so daff sich diese beiden Gruppen zur Ausfithrung der Innen- und
AuBlendrehung in der Beugestellung des Gelenkes eignen. Die innere Gruppe bildet der halbhdutige
und der halbsehnige Muskel (M. semimembranosus et semitendinosus), Abb. 91, 2 u. 3. Zur &ufleren
Gruppe gehort der zweikipfige Muskel (M. biceps femoris), Abb. 91, 4.

Ihrer Wirkung nach miissen wir die Muskeln einteilen in solche, die allein auf das Kniegelenk
wirken und solche, die auch noch das Hiiftgelenk beeinflussen.

Die Beschreibung dieser langen doppelgelenkigen Muskeln und ihrer Wirkungsweise verschieben wir
auf spiter, wenn das Hiiftgelenk abgehandelt sein wird.

Die Eigenmuskeln des Kniegelenkes sind der dreikipfige Strecker (M. Triceps femoris), der die
kraftvolle massige, vor dem Oberschenkelknochen gelegene Fleischmasse bildet und zwei Beuger, der kurze
Kopf des zweibduchigen Muskels (Biceps) und der Kniekehlenmuskel (M. popliteus).

Der Strecker ist auf Abbildung 92 in der Ansicht von vorne zu sehen. Seine Fasern umfassen im
Bereich des mittleren Drittels des Oberschenkels den Knochen ringsum (Abb. 93, 1) und lassen blof} die
auf der hinteren Knochenfliche kantig herunterreichende rauhe Linie (Linea aspera), Abb. 69, 3, frei.
Dieser schmale Lingsspalt im Muskel erweitert sich im Bereich des oberen und unteren Drittels des
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Knochens und die Fasern weichen von hinten nach vorne stetig auseinander, so dafl schlieflich der
spitzzulaufende Ansatz des Muskels vorne oben unterhalb des grofien Rollhiigels zustande kommt, wie er
auf der Abbildung 92 zu sehen ist, wihrend die unteren Faseranteile oberhalb der Kniescheibe von aufien
und innen her in die Sehne iibergehen.

Das Bild zeigt die Trennung des Muskels in den dufleren Kopf (2) mit seinem, vom Rollhiigel aus-
gehenden Sehnenspiegel, den schrig nach abwirts und innen ziehenden Fasern und in den inneren
Kopf (1), dessen weniger steil abfallende Fasern einen hochheraufgreifenden Sehnenstreifen besetzen, an
dessen Innenrand die Fasern sehr viel tiefer herab bis an die Seitenkante der Kniescheibe herunterreichen.
Anatomisch a3t sich noch ein kleinerer, mittlerer Anteil des Muskels (Vastus intermedius) selbstindig
freilegen, doch konnen wir ihn fiir unsere Betrachtung aufler acht lassen. Das iiber der Kniescheibe
gelegene rautenformige, schief gestellte Sehnenfeld, in dessen obere Ecke der mittlere Sehnenstreif einliuft,
setzt sich mit seinem unteren Rand an die Oberkante der Kniescheibe an. Mit diesem Sehnenfeld ver-
wichst die bandférmige Sehne des langen geraden Streckmuskels Abb. 92,3, der als vierter Kopf,
Abb. 146, B, mit dem dreikdpfigen Muskel zusammen den vierkopfigen Streckmuskel (Quadriceps femoris) bildet.

Die Sehne bleibt im Sehnenfeld teilweise selbstindig, erreicht die Oberkante der Kniescheibe und schiebt
einen diinnen, geraden Faserstreifen iiber dieselbe hinweg, der sich abwirts derselben mit der starken
Sehne vereinigt, welche vom unteren Rand der Kniescheibe zum vorwirts gerichteten Hocker des Schien-
beines verlduft. Dieser Teil der Sehne wird das Kniescheibenband (Lig. patellae), Abb. 92,4 genannt.

Der kurze Bicepskopf, Abb. 93, 2, geht vom mittleren Drittel der rauhen Linie des Oberschenkels
aus und endet sehnig am Kopfchen des Wadenbeines.

Der Ansatz und Verlauf des Kniekehlenmuskels ist auf Abb. 65, 6 ersichtlich.

Obwohl noch nicht alle Beugemuskeln des Kniegelenkes geschildert sind, mag doch schon hier
hervorgehoben sein, daf3 die Arbeitskraft der Ein- und Auswirtsdreher sich so ziemlich das Gleichgewicht
hilt, wihrend die Arbeitskraft der Streckmuskeln dreimal so grof§ ist als diejenige der Beugemuskeln
des Kniegelenkes. Es spricht hieraus der groflie Wert der Streckarbeit fiir die aufrechte Haltung und
fir den aufrechten Gang des Menschen; denn schon die menschenihnlichen Affen und noch viel mehr
die iibrigen Sdugetiere besitzen stirkere Beugemuskeln des Kniegelenkes gegeniiber schwicheren Streck-
muskeln.

Auf Abb. 93 ist der Bicepskopf (2) bei einer Beugung des Unterschenkels gegen seine Schwere
titig. Der Strecker (1) ist gedehnt. Daneben sehen wir bei einer Streckung des Gelenkes den Biceps-
kopf gedehnt. Beachtenswert ist an den beiden Bildern ‘der grofitmégliche Abstand der Sehne des
Muskels von der Gelenkachse bei der rechtwinkeligen Beugung. Er nimmt bei Streckung wie bei
stirkerer Beugung ab. Er hat also in dieser Stellung seine grofite Kraft. Dafl der dreiképfige Strecker
auch bei einer Beugung im Kniegelenk titig sein kann, zeigt uns die Abb.g94. Wird das Gewicht des
auf dem Kniegelenk lastenden Korperstiickes oder besser gesagt, der Schwerpunkt desselben hinter die
quere Kniegelenksachse verschoben, so beginnt eine Beugebewegung des Gelenkes, die bei festgestelltem
Unterschenkel der Oberschenkel allein ausfiihrt.

Soll nun diese Beugung des Gelenkes verlangsamt oder in einer gewollten Lage zum Stillstand
gebracht werden, so kann nur ein Eingreifen des Streckmuskels diese Hemmung der Bewegung ausfiihren.
Die Muskelspannung mufl dem beugenden Gewicht einen Teil einer Kraft nehmen oder ihm véllig das
Gleichgewicht halten.

Jeder kriftige Turner vermag sich auf die Quersprosse einer Leiter zu setzen, die Fiifle an einer der
tieferen Sprossen einzuhacken und dann auf der oberen Sprosse soweit nach hinten hinauszuriicken, bis
dieselbe ganz in die Kniekehle einriickt. In dieser Stellung kann er dann seinen Oberkérper in den Hiift-
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gelenken bis zur horizontalen, gestreckten Lage hinteniiberlegen und damit die grofie Kraft seiner Streck-
muskeln priifen.

Die Ausfiihrung einer Kniebeuge ist auf die gleiche Wirkungsweise der Kniegelenksstrecker zuriick-
zufiihren. Sie kann der Geschwindigkeit nach beliebig abgestuft werden.

Sehr iiberzeugend macht uns das Doppelbild der Abb. 95 die grofiere Kraft der Kniegelenksstrecker
im Vergleich zu den Beugern klar durch den verschieden grofien Winkel, den das versteifte Stiick, Rumpf
und Oberschenkel gegen den Unterschenkel bei Vor- und Riickneigung zeigt.
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Abb. ¢6.

Becken und Hiiftgelenk.

Als folgendes Baustiick kommt zunéchst der Rumpf in Betracht.

Als feste Grundlage fiir seine Form dient die Wirbelsdule und der Brustkorb. Die Wirbelséule ist
mit ihrem unteren Endstiick, dem Kreuzbein, in das Becken eingefiigt, welches dadurch zum knéchernen
Sockelstiick des Rumpfes wird und andererseits den gewdlbten Triger darstellt, der den Raum zwischen
den beiden Sdulen iiberspannt. Das Becken gehort also konstruktiv sowohl dem Rumpf wie den Extremi-
titen an.

Es kann nach Durchtrennung sehr fester Verbindungen in drei Stiicke zerlegt werden, in das linke
und rechte gleichgeformte Hiiftbein (Os coxae) und in das unpaare Kreuzbein (Os sacrum) mit dem
Steiffbein (Os coccygis) Abb. 96.

An jedem Hiiftbein kénnen wir zwei Fliigel unterscheiden, die von einem enger zusammengefafiten
Mittelstiick, dem Korper ausgehen, in welches von auflen her die Hiiftgelenkspfanne eingelassen ist,
Abb. 97. Jedes Hiiftbein ist wieder aus drei Teilstiicken zusammengesetzt, aus dem Darmbein (Os ilei),
dem Sitzbein (Os ischii) und dem Schambein (Os pubis), Abb. 98, 1, 2 und 3. Diese drei Knochen sind bis
zum I6. oder 20. Lebensjahr durch Knorpelbindung vereinigt, Abb. 98 B, um dann zu dem einheitlichen
Hiiftbein des Erwachsenen zu verschmelzen, Abb. 98 A.

Aus einem Vergleich der Abb. 98 A und 99 erfahren wir, daf} der etwas groflere obere Fliigel aus dem
Darmbein besteht, wihrend der untere das Schambein und das Sitzbein umfafit, welche zusammen eine
durch eine feste Faserhaut abgeschlossene Offnung, das ,,verstopfte Loch* (Foramen obturatum) umrahmen,
siche das untere Kreuz auf Abb. 100.

Aber auch der obere Fliigel, die Darmbeinschaufel, zeigt eine zentrale, sehr diinnwandige Stelle,
die im Alter mitunter durch Knochenschwund in eine wirkliche und gleichfalls durch eine Faserhaut
verschlossene Offnung verwandelt wird, so daf sich hierin beide Fliigel dhnlich verhalten, Abb. 100, das
obere Kreuz. Wir werden in solchen Fillen leichter darauf aufmerksam, dafl beiden Fliigel ein vom Kdorper
ausgehender Rahmenbau zugrunde liegt, der aus zwei gekreuzten und durchgehenden Leisten besteht,
die sich unter einen Winkel von etwa 60° schneiden und die an jhren Enden mit bogenférmigen Leisten-
teilen in einander iibergehen, Abb. 99 und 100, 1 und2. Die beiden gekreuzten Leisten konnen wir die
Darm-Schambeinleiste, Abb. 100, 1 und die Darmsitzbeinleiste, Abb. 100, 2 nennen.
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Abb. 97. Abb. g8.

Unsere bisherige Betrachtung des Hiiftbeines hat aber noch nicht die eigentliche Form, sondern
blof} das Prinzip der Konstruktion des Beckens beriicksichtigt. Es ist recht schwer, sich von dieser Form
eine so sichere Vorstellung zu machen, dafl aus der Erinnerung heraus eine plastische Nachbildung des
Knochens gelingt.

Vielleicht ist die folgende Anleitung dafiir von einigem Nutzen. Es wird zunichst der in Abb. 100
rot gezeichnete Rahmenbau der Fliche nach modelliert, so daf3 er einer ebenen Unterlage biindig aufliegt,
Abb. 101A. Die Darm-Schambeinleiste ist blau, die Darm-Sitzbeinleiste ist rot getont. Beide Rahmen

Abb. 99. Abb. 100.
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Abb. 102.

werden dann in eine ganz bestimmte Lage zueinander gebracht, die
sich aus der Abbildung 102, B und C ergibt. Der Abstand der
oberen hinteren Enden der Darm-Schambeinleisten wird der Breite
des Kreuzbeines entsprechend mit etwa 10 cm angenommen. Die
beiden Darmsitzbeinleisten werden zueinander in einen Winkel von
etwa 50—60° Abb. 102B, die Darm-Schambeinleisten in einen Win-
kel zum Horizont von gleichfalls 60° Abb. 102C eingestellt. Dann
bringt man den unteren, dreieckigen Rahmenteil in die neue Form
und Lage der Figur B auf Abb. 101. Dadurch wird der rote Darm-
Sitzbeinbalken in seiner unteren Hilfte der Linge nach und zwar
nach innen verdreht, ohne seine gestreckte, gerade Form zu ver-
lieren, wihrend der blaue Darm-Schambeinbalken fast rechtwinklig
abgebogen wird und endlich mit der anderen Seite unter Ausbildung
der Schamfuge zusammenstofit.

Ein geeigneter Schnitt durch das menschliche Becken der Linge
nach mitten durch die Darm-Schambeinleiste gefiihrt, bestitigt
diese Beobachtung und lifit den Knickungswinkel mit 86° messen,
Abb. 102 A, wihrend ein Schnitt durch die beiden Darm-Sitzbein-
leisten, Abb. 172, B die unverindert gerade Form derselben nachweist.

Durch diese Verkrimmung des Rahmens erhilt der untere
vordere Fliigel eine Verwindung und die Flichen beider Fliigel
werden gegeneinander verstellt. Auch der Korper des Hiftbeins
wird noch von der Kriimmung ein wenig betroffen und wendet seine
Auflenfliche mit der Gelenkpfanne etwas mehr nach vorne. Die
bisherige Auflenfliche des eingebogenen vorderen Fliigels wird zur
vorderen unteren Fliche desselben, Abb. 101C.

Die Verbindung der beiden zusammenstofienden Schambeine
erfolgt als Schamfuge (Symphyse) durch eine Zwischenlage sehr fester
Fasern mit knorpeliger Einlage und durch iibergreifende starke Band-
massen, Abb. 103.

Beide Hiiftbeine sind zu einem Ring vereinigt, der nach
hinten oben einen Ausschnitt von der Breite des zugehorigen

Abb. 101.
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Kreuzbeines zeigt, Abb. 101, C. Auch auf dieser Ansicht des Beckens ist die Verwindung der beiden
Rahmenfliigel deutlich ausgesprochen.

Das gewonnene grobe Modell miifite natiirlich noch in allen Einzelheiten ausgefiihrt werden, wir
wollen aber diese gleich am Naturobjekt selbst so weit als nétig kennen lernen.

Wir finden die Fliche der Darmbeinschaufel (oberer Fliigel) namentlich gegen ihren verdickten und
gewulsteten Auflenrand (Darmbeinkamm — Crista iliaca) leicht nach auflen durchgebogen, so daf§ auch
dieser Fliigel eine geringe Flichenkriimmung erhilt und nach innen gehohlt (Darmbeingrube — Fossa
iliaca), nach auflen gewdlbt erscheint.

Der Darmbeinkamm endet nach vorne und hinten durch scharfe Abknickung des Knochenrandes
mit leicht fithlbaren und meist sichtbaren, vorspringenden Ecken, dem worderen und hinteren oberen

Abb. 103. Abb. 104.

Darmbeinstachel (Spina iliaca ant. sup. und post. sup.), Abb. 99, 1 und 3. Zwischen den beiden Stacheln
zeigt der Darmbeinkamm von oben gesehen eine S-férmige Kriimmung, weil die vom vorderen Stachel
beginnende, nach innen gerichtete und der Weiche Form gebende Rundung, kurz vor dem hinteren
Stachel nach auflen und hinten abbiegt, wie das die Abb. 104 erkennen lift. Dieser letzte Teil des Darm-
beinkammes greift folglich riicklings iiber das zwischengesetzte Kreuzbein heraus.

Das untere Ende der Darm-Sitzbeinleiste ist durch kriftige Ausbildung der Knochenmasse zum
Sitzbeinhicker (Tuber ischiadicum) verdickt, Abb. 99, 6. Oberhalb desselben springt nach hinten und innen
in der Richtung zum Kreuzbein ein niederer, kegelférmiger Hocker, der Sitzbeinstachel (Spina ischiadica)
vor, Abb. 99, s. Oberhalb dieses Stachels weicht der Knochenrand nach vorne zu aus und bildet einen
Ausschnitt, der an seinem oberen Rand nach hinten zu mit dem hinteren unteren Darmbeinstachel (Spina
iliaca posterior inferior) endet, Abb. g9, 4.

Auf weitere Einzelheiten werden wir noch gelegentlich zu sprechen kommen.

Wir miissen aber, um das Becken fertig zu stellen, noch das Kreuzbein zwischen die beiden Hiift-
beine einsetzen und mit diesem verbinden.

Das Kreuzbein ist der unterste Abschnitt der Wirbelsiule, der durch seine Verbindung mit dem
Beckengiirtel eine besondere Ausgestaltung erfahren hat. Fiinf, nach abwirts immer kleinere und weniger
vollkommen ausgebildete Wirbel (siche Abschn. Wirbelsdule) sind iibereinandergesetzt und nach dem
16. Jahre miteinander zu einem einheitlichen Knochen verschmolzen, doch bleibt jeder Wirbel noch in
vielen Einzelheiten im ganzen Stiicke erkennbar, Abb. 105 und 106.

Das Kreuzbein kann mit einer spitzen, gebogenen Schaufel verglichen werden, die sich gegen den
Schaufelrand, der den Stiel trigt, stark verdickt.

Der nach oben gerichteten und etwas nach vorn geneigten Basis oder der Oberfliche des Kreuz-
beines sitzt in der Mitte die Wirbelsdule auf. Hierzu ist der Korper des ersten Kreuzbeinwirbels in geringer
Hoéhe selbstindig geformt.
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Abb. 105. Abb. 106. Abb. 107.

Die Seitenteile dagegen sehen gegen die Darmbeinfliigel, mit denen sie sich verbinden. Sie tragen
zu diesem Zwecke links und rechts eine flache, rauhe, okrformige Gelenkfliche (Facies auricularis), die von
einer Knorpellage abgeglittet wird. Eine fast gleichartige Gelenkfliche findet sich auch an jedem Hiift-
bein, Abb. 107 und nach dem Einsetzen des Kreuzbeines in den frither erwihnten Ausschnitt des Becken-
ringes kommen diese Gelenkflichen zu vollkommener Deckung.

Schon die gleiche Gréfle und die flache Form der Gelenkflichen erlauben den Schlufl, dal hier
Gelenke mit sehr geringem Bewegungsvermdgen vorliegen und dementsprechend werden sie auch durch
kurze, straffe und zum Teil auflerordentlich starke Bandmassen zusammengehalten. Eine bogenférmige
Leiste auf der Gelenkfliche des Kreuzbeines greift in eine entsprechende Rinne der Hiiftbeinfliche wie
eine Sperrleiste ein und verhindert ein paralleles Abgleiten des Kreuzbeines am Hiiftbein im aufrechten
Stand. Betrachten wir nochmals die Abbildungen 96 und 107. Wir finden hier die Gelenkfliche nicht
am hinteren Rand des Hiiftbeines gelegen, sondern weiter nach vorne abgeriickt, so dafl nach der Zusammen-
figung beider Knochen die Darmbeinschaufel das Gelenk nach hinten iiberragt. Die tiefe Rinne, die
dadurch gebildet wird und vom Riicken her zuginglich ist, wird zum Teil von dichten Bandmassen
(Ligamenta sacroiliaca) ausgefiillt, die also hinter dem Gelenk besonders stark entwickelt sind und das
Darmbein mit dem Kreuzbein fest verbinden. Ein Schnitt durch die Kreuz-Darmbeinverbindung, Abb. 108,
zeigt am besten die Anordnung dieser Bénder hinter dem Gelenk.

Das Kreuzbein endet mit einer kurzen, meist beweglich angesetzten Spitze, dem Steifibein, das

aus mehreren, aufgereihten die von der Riickenfliche
und verschmolzenen Wirbel- und dem Seitenrand dessel-
resten besteht. ben ausgehen, an die Sitz-

Vor dem Ubergang in beine angehingt. Das eine,
das Steifibein wird das frei duffere Band (Ligamentum
nach abwirts herausgrei- tuberososacrum)erreichtden
fende Ende des Kreuzbeines Sitzbeinhdcker, das zweite
durch zwei {iibereinander innere (Ligamentum spinoso

geschichtete starke Binder, Abb. 108. sacrum) den Sitzbeinstachel
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Abb. 109 und 110. Die beiden
Ausschnitte des Knochens ober-
halb und unterhalb des Sitzbein-
stachels werden durch diese Bén-
der zu Offnungen geschlossen
(Foramen ischiadicum majus et
minus).
Nach der Einfiigung des
Kreuzbeines ist der Beckenring
geschlossen. Die bei der Zusam-
menfiigung verwendeten Knorpel-
platten sichern dem Ring eine
gewisse Elastizitdt, durch welche
er Stofle besser zu ertragen
vermag.
Am knichernen Beckenring
Abb. 109. kann man zwei iibereinander ge-
legene Abteile unterscheiden, das
grofe und das kleine Becken. Die Berechtigung zu dieser Einteilung wird durch die Betrachtung eines Schnit-
tes durch das Becken klar, Abb. 110. Die Darmbeinschaufeln laufen vom Kérper schief nach auflen und
oben, die absteigenden Sitzbeindste aber gerade nach unten ab. Dadurch begrenzen die letzteren als
Seitenwinde (nach vorne erginzt durch die Schambeine, nach hinten durch das Kreuzbein) ein kurzes
Stiick eines Rohres (kletnes Becken ), dem an seinem oberen Rande (Grenzlinie) ein trichterformiges weiteres
Ansatzstiick aufgesetzt ist, das grofe Becken. Dieser Trichter ist aber vorne weit und bis auf die Grenzlinie
(Linea terminalis) herab ausgeschnitten, Abb. 111. Ein #hnlicher, aber etwas engerer Ausschnitt der
hinteren Wand wird durch die Wirbelsdule und durch Bénder teilweise wieder geschlossen.

Betrachten wir ein Becken von oben her, Abb. 112, so wird die Horizontalkriimmung desselben
deutlich. Sie fiihrt zur Umfassung des kleinen Beckenraumes durch Kreuzbein, Darm-, Sitz- und Scham-
beine und zur Abgrenzung des grofien Beckenraumes durch die Darmbeinschaufeln. Abgelesen wird die
Kriimmung am besten an der frither genannten Grenzlinie zwischen kleinem und grofiem Becken und

an der Krimmung des Darmbein-
kammes.

Der Kkleine Beckenraum enthilt
das Endstiick des Darmrohres, den
Mastdarm, die Harnblase und einen
Teil der Geschlechtsorgane. Die Mafle
und damit auch die Form sind bei
Mann und Weib verschieden. Beim
Weibe zeigen die Abmessungen eine
gewisse Beziehung zu den Grofienver-
hiltnissen des reifen, ausgetragenen
Kindes, das durch diesen Geburtskanal
den Mutterleib verlafit.

Wir miissen nun die Befestigungs-

Abb. 110. weise des Beckens auf den beiden
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Extremititen kennen lernen. Sie erfolgt zundchst
durch die Hiiftgelenke und deren Bandapparat,
dann durch die Muskulatur.

Das Hiiftgelenk ist ein Kugelgelenk, wie es
auch in der Technik so hidufig Verwendung findet.

Zu demselben liefert das Hiiftbein die nicht ganz
halbkugelgrofie Gelenkpfanne, der Oberschenkel
den mehr als halbkugelgrofien Gelenkkopf.

Die halbkugelf6rmige Pfanne ist in der Rich-
tung von unten, vorne und auflen derart aus der
Knochenmasse des Hiiftbeinkdrpers ausgehohlt,
dafl ein sich verjiingender, vorspringender Kno-
chenrand den Eingang umfafit, Abb. 113. Auf
eine kurze untere Strecke ist der Rand ausgeschnitten. Hier
und auf einem angrenzenden flachvertieften Abschnitt der
Pfanneninnenfliche fehlt das sonst ziemlich starke Knorpelfutter,
Abb. 114. Diese Fliche ist mit weichem Fasergewebe ausge-
polstert und in ihr findet auch ein abgeplattetes rundliches
Band (Ligamentum teres) Platz, das vom Ausschnitt des Pfannen-
randes zum Scheitel der Gelenkkugel zieht.

Ein etwa 5—6 mm hoher Faserring (Labrum glenoidale)
auf der Kante des Pfannenrandes (Knochen und Knorpel) fest
geheftet, vertieft die Pfannenhohlung und ein festes Faserband
iiberlduft den Ausschnitt des Knochens, Abb. 114.

Die Grofie der Bewegung im Gelenk wird bestimmt durch
das Groflenverhiltnis der tiberknorpelten Gelenkkopfoberfliche
zu der iiberknorpelten Pfannenoberfliche, denn nur so weit
iiberknorpelte Teile in Berithrung kommen, ist die Bewegung
ausfithrbar. Trotzdem ist die Freiheit des Gelenkes eine sechr
grofle, denn der gestielte, etwas mehr als halbkugelgrofle Ge-
lenkkopf, Abb. 115, wird von der Pfanne nur zum Teil gedeckt,
Abb. 116. Der Faserring umfaflt als elastische Lippe den Kopf
knapp jenseits seines grofiten Durchmessers und hélt ihn in der
Pfanne fest (Nufigelenk).

Abgeschlossen wird das Gelenk durch eine Kapsel, die vom
Pfannenrand ausgeht, den Kopf und auch den Hals des Ober-
schenkels umfait und an seiner Basis sich ansetzt, Abb. 117
und 10. Die Kapsel ist ein weiter Sack, der in einer bestimmten
Stellung des Gelenkes in allen Fasern erschlafft ist, Abb. 120
und dann nichts fiir den Zusammenhalt des Gelenkes leisten
kann. Diese Stellung heifit die Mittelstellung des Gelenkes und
da sie den gréfiten Rauminhalt des Kapselsackes liefert, wird
sie von den Chirurgen auch die Entlastungsstellung genannt.
Ein Erguf} in den Gelenkraum wird in dieser Stellung dem gering-
sten Druck ausgesetzt sein und am wenigsten Schmerzen machen.

Mollier, Anatomie. 2. Aufl.

Abb. 111.

Abb. 112.

Abb. 113.
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Abb. 114.

Abb. 115.

Abb. 116.

Becken und Hiftgelenk.

Derart eingestellt, wird das Gelenk blof durch die elastische
Spannung der Muskeln gehalten. Uberwindet man diesen Wider-
stand, so kann man den Schenkelkopf bis zur allseitigen Spannung
der Kapsel um fast 2 cm aus der Pfanne ziehen.

Untersuchen wir den Kapselsack genauer, so finden wir in
ihm einzelne breite Faserziige stirker ausgebildet und nennen die-
selben Verstdrkungsbénder.

Schneidet man aus der Kapsel die diinnen Stellen aus und
laBt man nur diese verstirkten Ziige als Binder stehen, so iibersieht
man deren Lage und Verlaufsrichtung am besten. Es sind eigentlich
vier Binder, jedoch werden zwei davon unter einem Namen zu-
sammengefafit. Sie sind alle auf den Abbildungen 118—120 dar-
gestellt. Der Doppelzug liegt vorne und oben am Gelenk und
wird Darmbein-Oberschenkelband (Lig. iliofemorale) genannt. Der
vordere Schenkel desselben verbindet, fast vertikal verlaufend, den
vorderen unteren Darmbeinstachel mit dem unteren Ende der
rauhen Linie zwischen den beiden Rollhiigeln, Abb. 118, A. Der
zweite, obere Schenkel, Abb. 118 und 119C, geht von der gleichen
Stelle am Becken zum oberen Ende der genannten Linie zwischen

den Rollhiigeln. Das Band hemmt die Streckung, Zufijhrung und
Auswirtsdrehung.

Das zweite Band ist das viel schwichere Schambein-Oberschenkel-
band (Lig. pubofemorale). Es zieht innen am Gelenk vom Schambein
zum Kkleinen Rollhiigel, Abb. 118 und 119, B und hemmt die Streckung,
Abfiihrung und Einwirtsdrehung, in Beugestellung aber die Auswiirts-
drehung.

Das Sitzbein-Oberschenkelband (Lig. ischiofemorale) ist das dritte
Band. Es liegt hinten am Gelenk und verbindet das Sitzbein mit der
Innenfliche des grofien Rollhiigels, Abb. 119, D. Es hemmt die Zu-
filhrung und die Streckung. In der Mittellage des Gelenkes sind alle
diese Binder als Kapselteile erschlafft, Abb. 120.

Es gibt aber auch eine Stellung des Gelenkes, in welcher sie alle
gespannt sind. Das kann natiirlich, da der Gelenkkopf stets in der
Pfanne bleibt, nur durch ein Aufwickeln der Kapselfasern und der Bén-
der um den Gelenkkopf und um den Schenkelhals geschehen. Diese
Aufwicklung erfolgt in einer Schraubentour und ist auf der Abb. 118
und 119 gut zu erkennen. Der Gelenkkopf wird dabei fest in die Pfanne
geprefit und dadurch das Gelenk festgestellt. Es ist zugeschraubt. Diese
Stellung des Gelenkes ist, wie wir sehen werden, die duflerste Streck-
stellung des Gelenkes.

Wird das Gelenk aus dieser Stellung in die Mittellage zuriick-
gefithrt, so wickeln sich die Binder wieder ab, die Kapsel erschlafft
und das Gelenk kann nach jeder Richtung hin ausgiebig bewegt werden.

Zur Festlegung aller unendlich vielen Bewegungen in diesem
Kugelgelenk bringen wir zundchst das Becken in die Stellung, in der



Abb. 117.

Abb. 119.

Becken und Hiiftgelenk.

Abb. 118.

Abb. 120.
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Abb. 121.

Becken und Hiiftgelenk.

es sich im lebenden Menschen bei ruhigem aufrechten Stand findet.
Dann denken wir uns das Hiiftgelenk in den Mittelpunkt einer durch-
sichtig gedachten Kugel eingestellt, deren Oberfliche wie eine Erd-
kugel mit einer Gradeinteilung versehen ist. Weil es vor allem darauf
ankommt, die Bewegungen der Oberschenkellingsachse gegen das Becken
zu beobachten und abzumessen, so wihlen wir mit Strafer die Polachse
so, dafl sie durch die Mittelpunkte beider Hiiftgelenke hindurchgeht,
Abb. 123, PP und mit dem Becken festliegt.

Ferner miissen wir eine Nullmeridianebene wéhlen. Sie wird wieder
mit dem Becken festliegen und als Meridianebene die Polachse schnei-
den. Welche Ebene sollen wir nun wihlen?

Auf Abbildung 121 ist ein Becken in der Einstellung bei auf-
rechter Haltung gezeichnet und verschiedene Linien zeigen die Rich-
tung der moglichen Ebenen zur Auswahl an. Es ist bezeichnet mit VT
die vordere Beriihrungsebene. Sie beriihrt die beiden vorderen oberen

Darmbeinstacheln und den vorderen Rand der Schamfuge. Mit Be ist die Ebene durch die beiden hinteren
oberen Darmbeinstacheln und dem oberen Rand der Schamfuge bezeichnet. Sie weicht nicht allzusehr
von der Ebene des Beckeneingangs oder der Grenzlinie des kleinen und grofien Beckens ab. Mit RN ist
die von den Klinikern viel beniitzte sogenannte Roser-Nelatonsche Linie oder Ebene angegeben. Sie

schneidet die vorderen oberen Darmbeinstacheln und die tiefsten Punkte der
Sitzbeinhocker. Da es uns vor allem darauf ankommt, eine Linie zu wihlen, die
am lebenden Menschen stets sicher und ohne Unannehmlichkeiten aufzutragen ist,
so haben wir die Merkpunkte fiir diese Linien in dieser Hinsicht zu priifen und
zu bedenken, dafl wir mit einem Faden oder einem diinnen Bleidraht die ge-
nannten Punkte zu verbinden und lings derselben einen Strich aufzutragen haben.
Das ist auf Abb. 122 geschehen. Die Roser-Nelatonsche Linie und Ebene wire
sicherlich die beste, weil sie als einzige durch die Hiiftgelenksmittelpunkte geht.
Aber das Aufsuchen ihres unteren Merkpunktes am Sitzbeinhocker ist nicht immer
leicht und fiir weibliche Personen unangenehm. Die Merkpunkte fiir die beiden
anderen Ebenen sind ohne weiteres am Lebenden auffindbar, aber das Auf-
tragen der Linie ist fiir die Be-Ebene leichter als fiir die VI'-Ebene. Ein Vorteil
liegt auch in der Wahl der Be-Linie, weil sie anndhernd senkrecht auf der
RN-Linie steht und diese durch eine senkrechte Linie vom vorderen oberen Darm-
beinstachel aus auf Be errichtet werden kann. Will man aber auch die Bestim-
mung des oberen Randes der Schamfuge am Lebenden vermeiden, und diese
rundliche Knochenkante ist nicht immer leicht durchzufiihlen, dann kdme nur
mehr die Linie ST in Betracht, welche die oberen vorderen mit den oberen
hinteren Darmbeinstacheln verbindet. Diese beiden scharfen Knochenvorspriinge
sind fast immer deutlich zu fiihlen, oft schon zu sehen, und das Auftragen der
Linie zwischen beiden ist weitaus am leichtesten. Es ist aber moglich, daf} bei
der individuell sehr wechselnden Form der Darmbeinschaufel, diese Linie ein
weniger zuverldssiges Maf} fiir vergleichende Betrachtungen sein konnte.

Doch wollen wir sie zunichst vorziehen, und als Nullmeridianebene jene
zu ihr parallele Ebene wihlen, die durch die Mittelpunkte beider Hiiftgelenke
gelegt wird, Abb. 123, gestrichelt. Sie liegt um etwa 7 cm tiefer als die Darm-

Abb. 122.
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Abb. 123.

beinstachelebene des Beckens, Abb. 122, und bildet mit einer waagrechten Ebene einen Winkel von etwa
0—10° Sie liegt also fast horizontal. Die Roser-Nelatonsche Linie schneidet sie unter einem Winkel von
etwa 45°.

Nach dieser Vorbereitung wird die Abb. 123 verstindlich sein. Das rechte Hiiftgelenk des fest-
eingestellten Beckens liegt mit dem Mittelpunkt seines Gelenkkopfes im Mittelpunkt der durchsichtigen,
geteilten Kugelschale. Die Polachse schneidet beide Hiiftgelenksmittelpunkte, ebenso gehen alle Meridiane
durch die Polachse. Der Nullmeridian ist um 10° nach vorne geneigt und ausgestrichelt. Von ihm
aus haben die Meridiane nach oben zu positives, nach unten negatives Vorzeichen. Die Parallelkreise
stehen vertikal und der Aquator als stirker ausgezogene Linie schneidet wieder die Hiiftgelenksmitte
und steht parallel der Korpermittelebene. Als Ausgangsstellung fiir die Bewegungen im Hiiftgelenk
gilt die Stellung A des Oberschenkels, in welcher die Traglinie desselben, das heifit die gerade Ver-
bindungslinie des Hiift- und Kniegelenksmittelpunktes mit dem Aquator zusammenfillt. Als zweite Stellung
ist die mit B bezeichnete beliebig ausgewihlt. Wir verstehen, dafl in dieser Stellung die Lingslinie des
Oberschenkels die Kugelschale im Schnittpunkt von Meridian 10 und Parallelkreis 20 trifft und dadurch
ortlich im Raume sowie zum Becken bestimmt ist und es wird klar, daf3 die Bewegung des Oberschenkels
von einem Meridian zum andern, nach vorne und oben gegen den Bauch als Beugung (Flexion), nach
unten und hinten als Streckung (Extension) bezeichnet werden mufl. Die Achse fiir diese Bewegung ist die
Polachse. Die Nummer des Meridians, in welcher die Oberschenkeltraglinie steht, gibt den Winkel an, den
dieser Meridian mit der Nullmeridianebene bildet. Fiir den Fall B also = 10, fiir den Fall A = 80°.

Der Oberschenkel ist aber, um von A nach B zu kommen, auch noch vom Aquator um 2 Parallel-
kreise nach auflen abgewichen und seine Lingslinie bildet nunmehr mit dem Aquator einen nach aufien
offenen Winkel von 20°. Diese Bewegung des Oberschenkels durch die Parallelkreise wird, soferne sie nach
innen zu erfolgt Zufiihrung = Adduktion, die entgegengesetzte Bewegung nach auflen Abfiikrung — Abduk-
tion genannt.
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Um hier klar zu machen, was man unter der Zerlegung
einer Bewegung versteht, miissen wir daran denken, daf der
Oberschenkel von A nach B in direkter, gerader Fiihrung
bewegt werden kann. Diese Bewegung vereinigt aber in sich,
wie Wir jetzt wissen, zwei Bewegungen, eine Beugung um
70% und eine Abfithrung um 20°. Wir kénnen sie uns auch
nacheinander abgelaufen denken, so dafl zunéchst die Be-
wegung vom Meridian 80 in den Meridian 10 und dann die
Abfithrung vom Aquator in den Parallelkreis 20 ausgefiihrt
wird. Dieser Vorgang kann auch so ausgedriickt werden, dafl
wir den Oberschenkel von Stellung A mut seiner Meridianebene, in welcher er liegt,
um die Polachse 70° nach oben und dann den Oberschenkel iz seiner nun festgestellten
Meridianebene um 20° nach auflen drehen.

Die Abb. 124, nach dem Skelettphantom von Strasser entworfen, wird eine rasche
Vorstellung von dem Gesagten vermitteln. Um das mit dem Becken fest eingestellte
Hiiftgelenk als Mittelpunk ist ein halbkreisformiger, geteilter Metallstreifen um Zapfen drehbar, die
durch die Mittelpunkte beider Hiiftgelenke orientiert sind. Dieser Streifen stellt die um die Polachse
drehbare Meridianebene dar. Die Winkelbewegung derselben zeigt das geteilte Halbkreisband an, welches
zur Polachse zentriert an der einen Latte des Gestells angebracht ist. Drehen wir den Metallstreifen um

seine Achse, so kann daran die Grofie
der erfolgten Beugung oder Streckung
des Oberschenkels im Hiiftgelenk grad-
miflig abgelesen werden. Verschieben
wir den Oberschenkel auf der Metall-
leiste, so wird die Zu- oder Abfijhrung
angezeigt. Damit haben wir die Be-
wegungen des Oberschenkels in zwei
aufeinander senkrechten Ebenen ken-
nen und bestimmen gelernt.

Ein Kugelgelenk erlaubt aber
noch eine dritte Bewegung, und zwar
in einer Ebene, die wieder auf den
beiden andern senkrecht steht. Wir
brauchen blofl zu priiffen, was dem
Oberschenkel fiir eine Bewegung iibrig
bleibt, wenn wir die beiden anderen
ausschlieffen, was auf dem Skelettphan-
tom leicht durch Feststellen des Meri-
dianstreifens und des Oberschenkel-
stiftes auf demselben zu erreichen ist.

Der Oberschenkel kann dann
nur mehr in seiner Lage um sich
selbst,d. h.umseine Lingslinie (Ldngs-
achse) gedreht werden, und das Maf}

Abb. 125. dieser Drehung (Rotation) ist an der

Abb. 124.

Abb. 126.
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kleinen runden Scheibe abzulesen. Die Drehung wird je nach der Richtung als Aufien- oder Innendrehung
bezeichnet. Auf der Abb. 123 ist statt der Scheibe die quere Kniegelenksachse als Linie eingezeichnet
und als Zeiger fiir die Drehung beniitzt. In der Ausgangsstellung A fillt diese Querlinie durch das Knie-
gelenk in die Meridianebene der Oberschenkellingsachse. Tritt sie aus der jeweiligen Meridianebene der
Oberschenkelstellung heraus, schneidet sie dieselbe, so gibt der Schnittwinkel die Gréfle der Drehung an,
wie das auf Abb. 123 Stellung B zu sehen ist. Selbstverstindlich ist die Grofle dieser Drehung fiir diesen
Fall beliebig genommen und kann innerhalb bestimmter Grenzen, die das Gelenk bestimmt, wechseln.
Fiihren wir nun den Oberschenkel im Hiiftgelenk bei voller Ausniitzung der Gelenkbewegung, also
in den duBlersten Randstellungen, von der Ausgangsstellung bis zur Riickkehr in dieselbe herum, Abb. 125,
so schneidet der Oberschenkel aus der Gradnetzkugel einen Sektor (Bewegungskegel) von bestimmter Grund-
fliche (Bewegungsfeld) heraus, welche in der Abb. 125 durch die schwarze gestrichelte Linie abgegrenzt ist,
wihrend sie auf der Abb. 123 dunkler getént wurde. Eine genauere Betrachtung der Abb. 123 und 125 lehrt,
dafl die Beugung und Streckung gréfleren Ausschlag gibt als die Ab- und Zufiihrung, dafl zur hochsten
Hebung, also Beugung des Oberschenkels, derselbe ein klein wenig nach auflen gefiihrt werden muf, daf3
die stirkste Ab- und Zufiihrungsbewegung bei gebeugtem Hiiftgelenk moglich ist und endlich, daf} bei
der duflersten Randbewegung des Oberschenkels, von welcher verschiedene Stellungen auf den Abbildungen
zu sehen sind, derselbe zwangsweise und automatisch eine Drehung ausfiihrt. Diese Drehung kann
auf der Abb. 123 aus der Stellung der Strichmarken (quere Kniegelenksachse) auf der UmriBlinie des
Bewegungsfeldes abgelesen werden. Diese Zwangsdrehung ist auch auf der Abb. 12§ aus der wechselnden

Ansicht der Kniegelenks- ist. Dazu miifite das
rollen des Oberschenkels Becken festgestellt sein,
zu sehen, die uns zu- wihrend es hier durch
gleich zeigt, daf} der Be- gleichsinnige Bewegungen
wegungskegel des Hiift- im anderen Hiiftgelenk
gelenkes nicht bei allen jene des Oberschenkels
Menschen die gleiche erweitert.

Form, Abb. 126, besitzt. Die Ursache der
Dieses Gelenk zeigt eine zwangsweisen Drehung
groflere Spielweite fiir des Oberschenkels bei der
die Zu- und Abfiihrung. Randbewegung kann, da
Auch die Abb. 127, wel- sie auch am Gelenkpré-
che die Bewegung des im parat vorhanden ist, nur
Knie gebeugten Beines im auf der Spannung der
Hiiftgelenk von einem Kapsel und ihrer Band-
lebenden Modell darstellt, streifen beruhen, welche
zeigt die Zwangsdrehung die Bewegung jeweils
des Oberschenkels an der zum Stillstand bringen.
wechselnden Ansicht des Wir haben uns also vor-
Fufles. Bei der Betrach- zustellen, dafl bei der
tung dieser Figur ist es beobachteten = Drehung
kaum notig, darauf auf- des Oberschenkels die
merksam zu machen, dafl Binder die beabsichtigte
hier keine reine Bewe- Bewegung am ausgiebig-
gung des Oberschenkels sten zulassen, also am

im Hiiftgelenk dargestellt Abb. 127. spitesten zur volligen
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Abb. 128.

Becken und Hiiftgelenk.

Abb. 130.

Abb. 129.
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Abb. 131.

Spannung kommen und sie abstellen. Selbstverstidndlich bleibt es trotzdem mdoglich, und trifft in der Tat
auch zu, dafl der Zug der Muskeln, welche diese Randbewegung ausfiihren, gleichfalls im Sinne der
zwangsweisen Drehung titig ist und diese Drehung schon auslost, bevor noch die Bidnder gespannt sind.
Wir werden darauf aufmerksam, wie genau die Muskeltdtigkeit der Gelenkkonstruktion angepaflt ist.

Uber das Maf der einzelnen Bewegungen im Hiiftgelenk sei folgendes gesagt:

Der Lebende vermag mit Hilfe seiner Muskeln das Hiiftgelenk etwa um 105—130° zu beugen und
zu strecken, Abb. 128. Doch muf} bei Berechnung dieses Wertes die Mitbewegung des Beckens in Rechnung
gestellt werden. Dieselbe betrug in dem zur Abbildung beniitzten Korper etwa 22°. Es ist eben am
lebenden Modell nicht méglich, das Becken wie am Préparat festzustellen und die Bewegung ausschliefllich
in dem einen Hiiftgelenk auszufithren. Durch die Mitbewegung des Beckens im Hiiftgelenk der anderen
Seite wird das Spielbein gegen das Standbein vor- und riickgeneigt und die Figur macht den Eindruck,
als ob das Spielbein aus der symmetrischen Haltung auf beiden Beinen um den hohen Wert von 35° nach
hinten gebracht worden sei. Ziehen wir aber von dieser Bewegungsgrifie etwa 22° fiir die Beckendrehung
ab, so erfahren wir, daf§ das Bein aus der Grundstellung nur um etwa 10—15° nach hinten, aber um
fast 90° nach vorne gefiihrt wurde.

Der Gesamtausschlag des Gelenkes fiir die Beugung — Streckung ist aber, wie fast jeder Gelenk-
ausschlag, individuell sehr verschieden grof3. Das in Abb. 129 sichtbare Modell kann erheblich mehr leisten
als das eben besprochene der Abb. 128. Auch am Lebenden beobachten wir, dal der Oberschenkel am
starksten dann gehoben werden kann, wenn er gleichzeitig ein wenig oder etwas mehr nach auflen gefiihrt
wird, Abb. 129.

Das Gelenkpréparat 14fit einen viel grofleren Ausschlag von 140—160° zu und zwar erfolgt dieser
Zuschlag zum grofleren Teil im Sinne der Beugung, etwa 10—20° kommen auf die Streckung. Aber auch
der Lebende kann das Hiiftgelenk fiir die Beugung fast eben so weit ausniitzen, wenn er dafiir duflere
Krifte zu Hilfe nimmt, wie in Abb. 130, 4. Es gibt also auch hier eine muskeltote Strecke im Beugungs-
feld und sie hat den gleichen Wert fiir das Hiiftgelenk wie fiir das Kniegelenk.
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Abb. 132.

Auf dem Bilde ist die Hilfsbewegung des Beckens im Hiiftgelenk des Standbeines im Sinne einer
Riickneigung zur Unterstiitzung der Vorhebung (Beugung) des Oberschenkels an der wechselnden Neigung

der eingetragenen Linie zu er-
sehen. Diese Linie verbindet
den hinteren oberen Darmbein-
stachel mit dem oberen Rand
der Schamfuge. Esist die Linie
Be auf Abb. 122.

Sehr lehrreich ist die
Beinstellung des auf Abb. 131
abgebildeten Artisten. Das
linke Hiiftgelenk ist auf volle
Beugung, das rechte auf volle
Streckung ausgeniitzt.

Die Rechtsdrehung des
Beckens dem Beschauer zu be-
weist, daf3 die Beugung nicht
rein nach vorne, sondern nach
vorne auflen und daf} die Strek-
kung ebenso nach hinten aufien
erfolgt ist. Auch die Grofle der
Bewegung, mit etwa 155° be-
stimmt, erreicht fast den am
Priparat gemessenen Wert. Der

Abb. 133.

Artist filhrt diese Bewegung
durch die Schwere seines
Rumpfes aus. Die Streck-
muskeln rechts und die Beuge-
muskeln links sind stark ge-
spannt und gedehnt. Dennoch
iiberwindet das Korpergewicht
diese Sperrung durch die Mus-
keln bis fast zur volligen Aus-
niitzung seiner im Gelenk mog-
lichen Bewegung. Die Hem-
mung der Bewegung wird aber
sicherlich nicht allein durch
die Spannkraft der Kapsel und
ihrer Binder, sondern zur
Sicherung der Stellung durch
die gedehnten aber aktiv ge-
spannten Muskeln erreicht.
Dieses Nachgeben der Mus-
keln trotz starker Dehnung ist
ein Erfolg planvoller Ubung,
die z.B. auch beim Erlernen
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des Hiirdensprunges im Stil mit gestrecktem Bein eine wichtige Rolle spielt. Wahrend das Kniegelenk
aus der aufrechten Haltung fast nur fiir eine Bewegung nach hinten offen ist, ist das Hiiftgelenk um-
gekehrt fast nur fiir eine Bewegung nach vorne offen; das Bein kann unter dem Rumpf nur derart

zusammengeklapptwerden,
wie das die Abb. 37 veran-
schaulicht.

Dieaktive Abfiithrung
(Abduktion)im Hiiftgelenk,
Abb. 132, aus der Grund-
stellung ist am Lebenden
als Spreizung der Beine
leicht zu messen und er-
gibt etwa einen Winkel von
40—50°. Aber die Hilfte
dieses Mafles ist natiirlich
nicht die volle derartige Be-
wegung eines Hiiftgelenkes,
denn die Zufiihrung geht

Abb. 134.

iiber das Mittellot hinaus.
Wir miissen, um das Zu-
sammenstofien der Beinezu
verhindern, das Modell in
dem einen Hiiftgelenk sich
so weit mit dem Rumpf
und Becken tiberlegen las-
sen, dafl das andere Hiift-
gelenk vollig freien Spiel-
raum fir die Zufilhrung
bekommt, wie das die Ab-
bildung 133 =zeigt. Von
dieser Stellung aus messen
wir den Ausschlag mit etwa
25—30°.

Die Zu- und Abfiihrbewegung am Hiiftgelenk 148t sich am Lebenden auch so messen, daf3 wir das
Modell riicklings auf den Boden legen und die Beine passiv in Spreizstellung bringen. Doch mufl das
Modell erst lernen, die Gegenmuskeln, das heifit die zufithrenden Muskeln des Beines richtig erschlaffen
zu lassen, um nicht durch friihzeitiges Anspannen derselben die Bewegung zu hemmen. Auch die
Zufiihrung kann in ihrer Gréfle ermittelt werden, wenn das andere Bein vorher in Abfithrung gebracht

ist, um jene nicht zu verhin-
dern. Notwendig ist es, bei
diesem Versuch das Becken
des Modells so gut als mog-
lich festzustellen. Zwei der-
artige Versuche ergaben fiir
die ganze Bewegung in Streck-
stellung des Hiiftgelenkes ein
Maf} von 27 und 33°.

Durch eine Beugung in
den Hiiftgelenken wichst die
Grofle der Spreizbewegung,
Abb. 134. In dieser dufler-
sten Spreizstellung ist dann
ein Aufrichten des Rumpfes
durch eine Streckbewegung
in den Hiiftgelenken (Riick-
wirtsneigen des Beckens) nicht
mehr moglich, aber es ist bis
zu einem gewissen Grad durch
eine Rumpfstreckung in der
Wirbelsdule erreichbar.

Abb. 135.

Die Spreizung oder Ab-
hebung der Beine ist indi-
viduell auflerordentlich ver-
schieden grof3. Das hat seinen
Grund in den zufiihrenden
Muskeln, welche die Bewe-
gung hemmen und sehr ver-
schiedennachgiebigsind. Hiu-
fig bringen sie die Bewegung
schon lange vor volligem Ab-
laufim Gelenk zum Stillstand.

Eine auflergewShnliche
Leistung mit iiber 50° Ab-
fithrung aus der Ruhestellung
ist in der Abb. 135 dargestellt.
Die hier abgebildete Haltung
erscheint dem naiven Beschau-
er wohl zundchst nur als eine
seltene Leistung korperlicher
Gelenkigkeit. Durch  das
Eindringen in die Mechanik
des Hiiftgelenkes wird der
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Beobachter aber auf Einzelheiten und Zu-
sammenhénge aufmerksam, die ihm sonst
entgangen wiren. Das rechte Hiiftgelenk ist
durch Auflenneigung des Beckens, das linke
durch Abfiihren des Beines bis zur dufiersten
Ausniitzung desselben fiir die Abfiihrung be-
ansprucht. Beide Oberschenkel, der linke
etwas mehr, sind stark nach aulen gedreht.
Die Spreizung der Beine zeigt einen
Ausschlag, der nach dem Bewegungskegel auf
Abbildung 123 in der Ausgangsstellung, also
im Meridian 80 niemals erreicht werden
kann, denn das grofite Quermafl des Bewe-
gungsfeldes ist erst bei einer gleichzeitigen
Beugung in den Hiiftgelenken erreichbar.
Diese Beugung hat das Modell auch aus-
zufiihren versucht und zwar durch entspre-
Abb. 136 A. chende Vorneigung seines Beckens im Hiift- Abb. 136 B.
gelenk des Standbeines, die auf der rechten
Seite deutlich sichtbar ist und welche auch durch die starke, gewaltsame Streckung der Wirbelsiule
hinteniiber, mit starkem Vordringen der unteren Brustkorbpartie zum Ausdruck kommt. So erklirt
sich der gespannte, gewaltsame Eindruck der Figur. Niitzlich ist auch der Vergleich mit Abb. 127 und 164.

Abb. 137.
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Abb. 138.

Als Beispiel fiir eine Hemmung der Bewegung durch
Anspannung der Gelenkbédnder dient die Abb. 136 A und B.
Hier wird die Zufiihrung durch das Darmbeinschenkelband
und die Abfilhrung durch das Schambeinschenkelband
abgestellt.

Die Lingsdrehung des Oberschenkels betrigt am Ge-
lenkpriparat aus der Grundstellung etwa 50°. Bei gebeugtem
Hiftgelenk nimmt sie etwas zu. Am Lebenden ist sie mit
Beniitzung des im Kniegelenk gebeugten Unterschenkels als
Zeiger leicht ersichtlich zu machen, Abb. 137. Die Ein-
wirtsdrehung ist nahe der Mittelstellung am gréfiten, wih-
rand die Auswiértsdrehung mit steigender Abfithrung des
Beines im Hiiftgelenk immer hohere Werte bekommt.

Aus der Betrachtung iiber die bisher geschilderten Ge-
lenke haben wir schon erfahren, daf} fiir die Bewegung in
einem Gelenk zwei Maoglichkeiten vorliegen. Entweder ist
einer der beiden im Gelenk vereinigten Knochen in Ruhe
und der andere allein in Bewegung (absolute Bewegung) oder
beide Knochen bewegen sich (relative Bewegung) mit gleicher
oder verschiedener Geschwindigkeit. Da der erste Fall zwei
Losungen enthilt, mufl auch die Beobachtung doppelsinnig
sein. Wir haben entweder das Becken feststehend und den
Oberschenkel bewegt anzunehmen, oder der Oberschenkel
steht fest und das Becken bewegt sich. Um diese Vorstellung

Abb. 139 B.

Abb. 139 A.

7
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Abb. 143 A.
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Abb. 142.

Diese Ausdrucksweise kann auch dann noch
gelten, wenn das Becken bei der Bewegung
des Oberschenkels mit einem Kkleinen Aus-
schlag mitgeht.

Damit wird aber auch die grofie Bedeutung
der Ausgangsstellung fiir die Beurteilung der Be-
wegung klar und es wire hier die Angabe dringend
notig, welche Stellung des Beckens gegen den
Oberschenkel wir als Ausgangsstellung wihlen
wollen. Weil die Beantwortung dieser Frage aber
noch auf andere Verhiltnisse Riicksicht nehmen
muf, soll sie erst in dem Kapitel iiber den Rumpf
erdrtert werden.

Um die in jeder Richtung moglichen Be-
wegungen des Kugelgelenkes auszuniitzen, sind
die Muskeln fiir das Hiiftgelenk dementsprechend
angebracht.

Sie umlagern ringsum das Gelenk, so daf}
es am Lebenden fast immer duflerer Beobachtung
entzogen ist. Wir kdnnen diese Muskeln einteilen
in die eigenen Muskeln des Hiiftgelenkes, welche
vom Becken zum Oberschenkel ziehen und in

Abb. 143 B.
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lange Muskeln, welche vom Becken ausgehen und am Unterschenkel Ansatz finden, also auch noch
auf das Kniegelenk arbeiten.

Im allgemeinen werden die Muskeln fiir die Beugung wor dem Gelenk, fiir die Streckung #Ainter
dem Gelenk, fiir die Ab- und Zufiihrung aufen und innen vom Gelenk zu suchen sein. Dabei werden diese
Muskeln in ihrem Verlauf nicht allzusehr von der Oberschenkelldngsrichtung abweichen, wihrend fiir
die Lingsdrehung gerade die quere Lage der Muskeln besonders giinstig sein wird. Es ist aber gleich
damit zu rechnen, daf3 kein einziger Muskel ausschliefllich die eine oder andere Bewegung rein ausfiihrt,
sondern immer sind die Muskeln bestimmt zusammengefafit titig.

Wir stellen hier schon fest, daf3 mit einer einzigen Angabe iiber die Tatigkeit eines Muskels,
wie sie sich in den meisten Lehrbiichern findet, zum Verstindnis seiner Wirkungsweise kaum ver-
holfen wird. Denn diese Angabe kann immer nur fiir eine ausgewéhlte Gelenkstellung gelten; fiir jede
andere ist sie meistens falsch oder unzureichend.

Es ist also notig, die Richtung der Bewegung fiir jede Stellung des Hiiftgelenkes einigermafien
beurteilen zu lernen und eigentlich mufl dabei auch das Kraftmafl des Muskels abgeschitzt werden, das
sich aus der Spannung des Muskels und seinem statischen Moment ergibt, d. h. seinem kiirzesten
Abstand von der Achse des betreffenden Gelenkes.

Um aber die Richtung der durch einen Muskel hervorgerufenen Bewegung kennen zu lernen, ist es
unerliBllich, die Lage seiner Hauptlinie zu den Drehungsebenen des Gelenkes zu kennen.

Deshalb miissen wir uns nochmals die Abbildung 123 ansehen und uns die Lage der drei Achsen
und Bewegungsebenen einpriigen, von denen nur die Polachse, als Achse fiir die Beugung und Streckung
zum Becken festliegt, wihrend die Achse fiir die Ab- und Zufithrung, sowie die Achse fiir die
Drehung zum Oberschenkel feststehen und seine Bewegungen mitmachen. Sehr vorteilhaft wird es
sein, sich diese Figur in den lebenden Korper hineinzudenken, um daraus eine Anleitung zu gewinnen,
in welcher Richtung wir die Bewegung des Oberschenkels im Hiiftgelenk beobachten miissen.

Wihrend an einem einachsigen Scharniergelenk (oberes Sprunggelenk) ein Muskel je nach seiner
Lage immer nur Beuger oder Strecker sein kann, ist bei einem Kugelgelenk mit drei Achsen und dem-
entsprechenden Drehungsebenen fiir jeden Muskel diese Bestimmung dreimal zu ermitteln. Es ist mog-
lich, dafB3 er bloB in einer Ebene wie an einem Scharniergelenk wirkt, er kann aber auch in zwei oder
auch in allen dreien wirken und zwar mit gleichem oder ungleichem Krafterfolg. Mit jeder Bewegung
gewinnen die Muskelfasern neue Lagerung zum Gelenk und konnen damit ihre Wirkung auf das Gelenk
indern. Der Zug der Muskeln kann zunichst der Richtung nach zu den drei Achsen derselbe bleiben,
aber verstirkt oder abgeschwicht sein, d.h. der Muskel gewinnt verdnderten Abstand von der Achse. Ein
Muskel kann aber auch durch eine Bewegung, die er nicht einmal selbst auszufiihren braucht, die Dre-
hungsachse des Gelenkes iiberwandern und wird dann zum Gegner der vorher ausgefiihrten Bewegung.
Ein Strecker kann zum Beuger, ein Zufiihrer zum Abfiihrer, ein Auswirtsdreher zum Einwértsdreher
werden und umgekehrt.

Beniitzen wir die Abbildung 144 als Beispiel. Die Doppellinien, die zum grofien Rollhiigel zu-
sammenlaufen, sollen das vorderste und hinterste Muskelfaserbiindel des mittleren Gesdfimuskels (M.
glutacus medius) darstellen, der auf Abb. 149 mit dem kleinen Gesdfmuskel (M. glutacus minimus)
zu sehen ist. Es sind zwei starke, dicke und platte Muskeln, von dreieckiger Form, die ihre ficher-
formig geordneten Fasern von einem iibereinander geschichteten Ansatzfeld auf der Auflenfliche der
Darmbeinschaufel zum Ansatz am groffen Rollhiigel nach unten zusammendringen. Das breite
Ansatzfeld am Becken reicht nach vorne bis zu dem vorderen oberen Darmbeinstachel, Abb. 149,
A und B.
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Wir haben die Wirkung des Muskels — denn wir diirfen beide fiir unsere Aufgabe zusammen-
fassen — auf eine Ab- und Zufiihrung, auf eine Beugung und Streckung und auf eine Lingsdrehung nach
innen und auflen zu priifen.

Die Fasern haben alle, weil sie zum Rollhiigel zusammenlaufen, verschiedene Richtung und Wirkung
und wir wihlen wie gesagt die duflersten Randfasern des Muskels, die vordersten und hintersten aus,
um jene beiden Teile zu untersuchen, die mit stdrkster Abweichung der Richtung auch die verschiedenste
Wirkung duflern. Diese beiden Teilstiicke sind auf der Abbildung als schmale Binder (A und B auf Fig. 1)
gekennzeichnet und entsprechen der Kraftlinie der betreffenden Fasern, d. h. der geraden Verbindungs-
linie beider Ansatzpunkte.

Wir wissen, daf§ wir die Zu- und Abfithrung in der Ansicht von vorne, die Beugung und Streckung
in seitlicher Ansicht und die Léingsdrehung in der Léngsrichtung der betreffenden Oberschenkelstellung

Abb. 144.

beobachten miissen, doch soll hier nur in der einen seitlichen Ansicht die Priifung vorgenommen
werden.

Der Muskel liegt nach auflen vom Hiiftgelenksmittelpunkt und wird deshalb bei seiner Verkiirzung
den Oberschenkel um die horizontale, von vorn nach hinten gerichtete Achse (z) im Meridian 80 nach
auflen abfithren. Das zeigt die Fig. 1 der Abb. 144. Diese Bewegung durch den Muskel wird auch in
allen anderen méglichen Lagen des Oberschenkels erhalten bleiben aufier bei starker Vorhebung (Beugung
im Aquator). In diesem Falle iiberwandert die Kraftlinie die Achse fiir die Abfiihrung und der Muskel
wird zum Zufithrer des Oberschenkels. Mit gleichzeitiger Einwirtsdrehung nehmen immer weiter nach
hinten folgende Fasern an der Zufithrung Anteil. Das ergibt sich aus der Fig. 6 und 7, wenn man die
Einstellung der beiden Muskelbénder zur Achse fiir die Ab- und Zufiihrung beachtet.

Von der Seite her gesehen wird uns vor allem ein Urteil iiber die Beuge- und Streckbewegung
moéglich. Der vordere Muskelstreifen (A) zieht schief von vorne oben nach unten hinten. Er liegt vor
der Polachse (p) und muf} deshalb auf das Hiiftgelenk beugend einwirken. Der hintere Muskelstreifen (B)
streckt das Gelenk. Die Kraft der Beugung nimmt mit einer Beugung aus der Grundstellung zu; einerlei,
ob wir das Becken vorneigen oder den Oberschenkel vorheben, weil sich dadurch der senkrechte Abstand
von der Achse vergroflert, Fig.6. Dieser Abstand wird durch eine Innendrehung, die den groflen

Mollier, Anatomie. 2. Aufl. 6
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Rollhiigel nach vorne bringt, noch weiter erhoht, und damit die Beugekraft des Muskels gesteigert, Fig. 7.
Durch diese beiden Bewegungen wird auch der Streifen B der Polachse gendhert und endlich iiber die-
selbe nach vorne gebracht, Fig. 6 und 7. Dann ist der ganze Muskel zum Beuger geworden.

Eigentiimlich ist die Wirkung einer starken Abfithrung des Oberschenkels auf den Muskel, Fig. 4.
Durch dieselbe wird der grofie Rollhiigel so weit gehoben, dafl beide Bénder A und B, also der ganze
Muskel, hinter der queren Polachse vorbeizieht. Er verliert dadurch sein Beugungsvermoégen und
wird zum ausschliefllichen Strecker. Eine gleichzeitige Auswirtsdrehung, Fig. 4, vermehrt noch die
Streckkraft.

Zuletzt haben wir auch noch die Lage des Muskels zur Lingsachse des Oberschenkels festzustellen,
um daraus sein Verhalten zur Lingsdrehung zu priifen. Richtiger ausgedriickt, hitten wir die Rich-
tung des Muskels zu jener Lingsebene des Oberschenkels zu bestimmen, die durch die quere Knie-
gelenksachse und den Hiiftgelenksmittelpunkt gelegt wird. Ein Muskel, der in dieser oder in einer
dazu parallelen Ebene verlduft, kann keine Drehwirkung haben, dazu muf} er diese Ebene unter einem
Winkel schneiden.

Das tut der Muskel und zwar wirkt der vordere Streifen, Fig. 1, als Einwirtsdreher, dessen
Kraft durch eine Beugung von etwa 45° ihr Maximum erreicht, Fig. 6. Der Streifen (B) ist bei
Fig. 1 Auswirtsdreher, kann aber durch starke Beugung und Einwirtsdrehung selbst zum Einwirts-
dreher werden.

Wie aus diesem Beispiel hervorgeht, ist der Einblick in die Wirkungsweise eines Muskels eine recht
miihsame, schwere und --erwickelte Aufgabe, besonders wenn man daran denkt, dafl hier ein ausgewihlt
einfacher Fall dadurch vorliegt, dafl ein sehr schmaler, fast linienhafter Muskel untersucht wurde.

Ist der Muskel aber der Fliche nach ausgedehnter und setzt er sich aus einer grofien Zahl ver-
schieden gerichteter Fasern zusammen, dann ist er seiner Wirkung nach in entsprechend viele, ver-
schieden wirkende Teilstiicke zu zerlegen, wenn er auch anatomisch als ein Muskel beschrieben und
bezeichnet wird.

Nach dieser allgemein giiltigen Feststellung gehen wir dazu iiber, die einzelnen Muskeln und Muskel-
gruppen des Hiiftgelenkes kennen zu lernen. Doch diirfen die folgenden Angaben iiber die Muskel-
wirkung niemals einfach gelernt werden. Man kann sie nur dauernd behalten, wenn ein sicher entwickeltes
Vorstellungsvermégen fiir die dreidimensionale Korperlichkeit sie jederzeit neu zu gewinnen erlaubt. Dazu
ist es von Vorteil, wenn man jede Angabe ein erstes Mal an der Hand der vorhandenen Abbildungen
und an sich selbst zu priifen versucht.

Die Abb. 145 zeigt uns die gegnerische (antagonistische) Arbeit zweier Muskeln, vorne des Darmbein-
Lendenmuskels (M. iliopsoas) und hinten des grofien Gesdfimuskels (M. glutaeus maximus). Der erstere
findet Ansatz an der Innenfliche der Darmbeinschaufel und vereinigt sich mit einem zweiten lingeren
Kopf, der von den Seitenflichen der Lendenwirbelkdrper und ihrer Querfortsitze herabkommt, Abb. 247.
Die gemeinsame Sehne tritt unter dem Leistenband aus dem Becken heraus, iiberlduft die Vorderseite
des Gelenkes und erreicht den kleinen Rollhiigel des Oberschenkels. Der vertikale Verlauf des Muskels
und seine Lage vor dem Gelenk machen ihn in allen Gelenkstellungen zum fast reinen Beuger des Hiift-
gelenkes von ganz bedeutender Arbeitskraft.

Sein ebenso starker Helfer auf der Vorderseite des Gelenkes ist der gerade Schenkelmuskel (Rectus
femoris), der auf der Abb. 146 mit B bezeichnet ist. Er setzt am vorderen unteren Darmbeinstachel des
Hiiftbeins an und erreicht in gerader Flucht nach abwirts laufend mit seiner Endsehne den rauhen
Hocker der Schienbeinvorderfliche. In seine Sehne ist vor dem Kniegelenk die Kniescheibe eingeschaltet.
Auch er ist in fast allen Stellungen des Gelenkes ein reiner Beuger.



Becken und Hiiftgelenk. 33

Beide Muskeln sind mehrgelenkige. Der Darmbein-Lendenmuskel kann durch seinen inneren Kopf
auch auf die Wirbelsiule wirken, wihrend der gerade Schenkelmuskel, wie wir schon wissen, ein Strecker
des Kniegelenkes ist.

Auf der Riickseite des Hiiftgelenkes sehen wir den eingelenkigen grofen GesdfSmuskel. Abb. 145
und eine Gruppe von drei langen Muskeln, die vom Sitzknorren ausgehen, Abb. 146 u. 147A, C, D. Der
duBlere (A) ist der lange Kopf des zweibduchigen Muskels (Biceps femoris), dessen kurzer Kopf (E) als
Beuger und Auswirtsdreher des Kniegelenkes auf Seite 60 beschrieben wurde. Er findet Ansatz am Kopf-
chen des Wadenbeins. Die beiden inneren Muskeln sind iibereinander geschichtet. Der oberfldchlichere (C)
heift der halbsehnige Muskel (M. semitendinosus). Er schickt seine zunichst runde Sehne um die Innen-
fliche des Kniegelenkes herum nach vorne und nimmt dann mit flachem, ausgebreitetem Sehnenende
Ansatz am Anfang der Schienbeinkante, dicht unterhalb des Schienbeinhdckers. Der tiefe Muskel (D),
der halbhdutige Muskel (M. semimembranosus) erreicht das Schienbein an der inneren Fliche seines
Kapitells, Abb. 54, 10 u. 11, Seite 35.

Diese drei langen Muskeln sind zweigelenkig, wie der gerade Schenkelmuskel. Sie strecken das
Hiift- und beugen das Kniegelenk. Fiir das Hiiftgelenk nimmt das Streckvermogen mit méfliger Beugung
desselben zu. Eine sehr starke Beugung vermindert diese Kraftleistung wieder, ebenso eine Streckung
aus der Grundstellung. Ihre Kraft ;fir die Zufithrung wichst mit steigender Abfithrung des Oberschenkels.

6*
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Abb. 146. Abb. 147.

Eine sehr starke Zufithrung macht den Muskel zum schwachen Gegner dieser Bewegung. Diese Angaben
werden bei Beriicksichtigung der Muskelverlaufsrichtung zum Hiiftgelenk auf Abb. 144 und 147 leichter
verstiandlich sein.

Der grofle Gesifmuskel ist durch seine Lage hinter dem Gelenk und dank seiner grofien
Fleischmasse ein Strecker des Hiiftgelenkes von gewaltiger Kraft. <:ine groben, parallel geordneten
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Abb. 150.
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Abb. 149 B.

Faserbiindel besetzen einerseits die hintere Ecke der Darmbeinschaufel, das Kreuzbein und eine
Strecke weit das Kreuzbein-Sitzknorrenband. Sie- verlaufen nach unten, auflen und nach vorne
zum Oberschenkel und setzen sich an der rauhen, hockerigen Leiste an, die an der Hinter-
fliche des Knochens nach auflen vom Kkleinen Rollhiigel abwirts zieht, Abb. 148.

Ein anderer ober-
flichlicher Teil der Fasern
der oberen Hilfte des
Muskels zweigt ab und
geht in einen starken seh-
nigen Léngsstreifen tiber,
der in geradem Lauf iiber
den &dufleren Bauch des
vierkopfigen  Streckers
nach abwirts zum oberen
Auflenrand des Schien-
beins zieht, Abb. 165.
Dieser Teil ist auf Ab-
bildung 145 und 148 ab-
geschnitten gezeichnet.

Der oberste Teil
des Muskels wird mit
zunehmender Beugung
des Oberschenkels der

Abb. 148.

Achse fiir diese Bewegung
gendhert und damit seine
Streckkraft herabgesetzt.
Bei sehr starker Beugung
und besonders, wenn
durch gleichzeitige In-
nendrehung der grofie
Rollhiigel gehoben und
dem vorderen oberen
Darmbeinstachel gend-
hert wird, wird dieser Teil
des Muskels sogar ein
Beuger des Hiiftgelenkes.
Das ist bei Betrachtung
der Abb. 145, auf welcher
der vordere Muskelrand
sich dem Gelenk schon
gendhert hat, wohl zu ver-
stehen. Zeichnet man sich
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auf Abb. 144, 7 die oberste Faser des Muskels ein, so wird diese vor der Polachse zu liegen kommen.
Der Ansatz des GesiBimuskels am Becken liegt nach innen, der am Oberschenkel nach aulen vom Hiift-
gelenk, dabei zieht ein groflerer Teil der Muskelfasern unter der Achse fiir die Zu- und Abfiihrung
im Gelenk vorbei, so dafl dieser in der Grundstellung ein starker Anzieher des Oberschenkels, der
obere Teil ein schwicherer Abheber sein wird, Abb. 148. Eine Beugung des Oberschenkels vermehrt den
abzichenden Anteil des Muskels. Da alle Fasern des Muskels parallel verlaufen, haben sie alle die
gleiche Lage zur Lingsachse des Oberschenkels und fithren eine Auswirtsdrehung im Hiiftgelenk aus.
Doch bringt eine starke Beugung besonders bei gleichzeitiger Abfithrung und Einwiértsdrehung die
Wirkung der obersten Fasern zum Umschlag. Sie beginnen dann steigend einwirts zu drehen. Die
Abb. 144, 6 und 7 wird auch diese Angabe begreiflich machen.

Die Muskeln fiir das Abheben und Zufiihren des Oberschenkels sind auf der Abb. 151 zu sehen.
Die Abzieher sind mit s bezeichnet. Fiir die Zuzieher sind auch ihre Ansatzfelder am Skelett (1—4) ein-
getragen. Die Lage des Gelenkes zwischen beiden Gruppen bewirkt ihre gegnerische Wirkung.

Zu den Abziehern (Abduktoren) gehoren zwei flache, iibereinander gelagerte Muskeln von
dreieckiger Form und ficherformiger Anordnung der Muskelfasern. Der oberflichlicher gelegene
heifit der muttlere, der tiefer gelegene der kleine GesifSmuskel (M. glutaeus medius et minimus), Abb. 149,
A und B.

Das breite Ansatzfeld findet sich auf der Auflenfliche der Darmbeinschaufel bis vor zum vorderen
oberen Darmbeinstachel. Die schmilere Sehne endet am Scheitel des grofien Rollhiigels. Uber ihre

Wirkung ist schon eingehend Oberschenkel nicht zu ver-
berichtet worden. wechseln sind. Nach abwirts
In der Abb. 150 ist der folgt der lange Anzieher, der
vordere Teil des Muskels als dicht an der Schamfuge und
Gegner der unteren Teilmasse in der Mitte des Oberschen-
des grofien Gesdfimuskels fiir kels seine rot ausgezogenen
die Ein-und Auswirtsdrehung Ansatzlinien besitzt.Derkleine
abgebildet. und der grofie Anzieher neh-
Die Gruppe der An- men etwas tiefere Lage,
zieher (Zufithrer = Adduk- namentlich der letztere. Am
toren) umfafit vier Muskeln. Becken finden wir ihre An-
Sie heiflen: der Kammuskel satzlinien ~dementsprechend
(M. pectinaeus), Abb. 151, 1, angeordnet. Der Ansatz aller
der lange Anzieher (M. Adduc- Muskeln am Oberschenkel
tor longus) Abb. 151, 2, der erfolgt lings der rauhen Linie
kurze Anzieher (M. Adductor (Linea aspera).
brevis) Abb. 151, 3 und der Aus der Muskelfleisch-
grofle Anzieher (M. Adductor masse des grofien Anziehers
magnus) Abb. 151, 4. wird gegen das Becken hin
Die Anordnung und An- das oberste Teilsttick als klein-
heftung der Muskeln am Ske- ster Anzieher (M. adductor
lett ergibt sich aus der Be- minimus) selbstindig und ab-
trachtung der Abbildung. Der grenzbar. Uber die zufiih-
hochstgelegene der Gruppe rende Wirkung aller dieser
ist der Kammuskel, dessen Muskeln ist nur noch zu sa-

Ansatzlinien am Becken und Abb. 151. gen, dafl mit der Beugung
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Abb. 152.

des Oberschenkels die tiefen Muskeln an Kraft verlieren und mit steigender Abfithrung alle an Kraft
gewinnen. Betrachten wir die Ansatzlinie des langen und groflen Anziehers von der Innenseite her in
ihrer Lage zum Gelenk, Abb. 152, so sehen wir, dafl bei ruhiger, aufrechter Haltung die Hiiftgelenks-
querachse (Polachse) zwischen beiden liegt, Abb. 152, A. Bei einer Streckung, Abb. 152, B, des Gelenkes
wird am Préparat der vordere Muskel, der lange Anzieher (2), bei einer Beugung, Abb. 152, C, der hintere
Muskel, der grofie Anzieher (1), gespannt. Beim Lebenden wird also umgekehrt der lange Anzieher beugen,
der grofle Anzieher strecken. Wie der letztgenannte Muskel wirken auch die beiden kurzen Anzieher,
die auf der Abb. 148 mit 1 und 3 bezeichnet sind. In duferster Streck- und Beugestellung schligt die
Wirkung der beiden langen Muskeln um, weil sie dann die Beugungsachse des Gelenkes iiberwandern
und vor und hinter dieselbe zu liegen kommen. Der lange Anzieher wird zum Strecker, der grofie
Anzieher zum Beuger, freilich mit geringer Kraft. Fiir die Drehung kommen die Anzieher alle kaum
in Betracht.

Als dritte Gruppe von Muskeln sind noch die in Abb. 153, A und B abgebildeten tiefen und kurzen
Muskeln zu erwihnen, die vor allem fiir die Auswirtsdrehung des Hiiftgelenkes titig sind. Dazu gehoren:
der birnformige Muskel (M. piriformis) Fig. A 3, der innere und dufere Verstopfungsmuskel (M. Obturator
internus und externus) Fig. A 4 und B 1 und der viereckige Schenkelmuskel (M. quadratus femoris), Fig. A
und B 2.

Der birnférmige Muskel hat geringe auswirtsdrehende, auflerdem streckende und noch stirkere
abhebende Wirkung auf das Gelenk, wihrend die beiden Verstopfungsmuskeln stark auswirtsdrehende
Wirkung haben, die aber mit der Beugung des Gelenkes abnimmt, Der duflere Verstopfungsmuskel fiihrt
stirker zu als der innere. Noch kraftvoller wirkt in diesem Sinne der viereckige Muskel, der auch stark
auswirts dreht. Die ganze Gruppe wirkt auflerdem in allen Gelenkstellungen streckend.
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Abb. 153.

Fassen wir nun alle beschriebenen Muskeln des Hiiftgelenkes unter einem einheitlichen Gesichts-
punkte zusammen, so werden wir das leichter erreichen, wenn wir uns zunichst den Oberschenkel im
Raum festgestellt und nur das Becken beweglich denken.

Dann ist es so, als ob wir auf dem kugeligen Endknopf einer Stange ein Brett mit einer passenden
Pfanne aufsetzen und dasselbe durch die Spannung einer Reihe von Schniiren, die vom Rand des Brettes
zur Stange ziehen, vor dem Herunterfallen bewahren, es also darauf festmachen und durch Zug an den
Schniiren nach jeder Richtung bewegen wiirden. Wir konnen dann selbstverstindlich auch noch auf das
Brett weitere gewichtige Massen aufsetzen und mitbewegen, soweit das in der Konstruktion verwendete
Material dies zulafit.

Abb. 154.
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Stehen wir auf einem Bein, so konnen wir die ausgiebigsten Abb. 155.
und in ihrem Ausschlag uns ja bekannt gewordenen Bewegungen des
Beckens auf dem Oberschenkel ganz in diesem Sinne durch die Muskeln ausfiihren, nur mit dem einen
Unterschied, daf§ auch der Oberschenkel seine Lage dndert. Dabei wird die ganze Masse der auf dem
Becken aufgebauten Teilstiicke des Oberkorpers mitbewegt und im Gleichgewicht gehalten. Die drei Akt-
aufnahmen der Abb. 154 bringen einige in diesem Sinne ausgefiihrte Gleichgewichtsaufnahmen zur Ansicht.

Wir wollen uns dazu als Anleitung fiir die Beobachtung am Lebenden die Abb. 155 und 156 ansehen.
Auf der ersten ist das Becken durch die mittleren und kleinen Gesdfimuskeln iiber das Standbein gedreht
oder gehoben = Abfithrung des Oberschenkels. Die Zufiihrer sind passiv gedehnt, aber bei dieser Haltung
am Lebenden wegen der geringen Stabilitdt meist in leichter aktiver Spannung. Das gehobene linke
Bein hingt durch die Schwere in stark zugefiihrter Stellung herab. Es ist dies die Stellung des Modells
auf Abb. 133. Die zweite Abbildung zeigt das Becken durch die Kraft der Abzieher gehalten, die Zuzieher
sind erschlafft. Das freie Bein ist stark abgefiihrt und die Zuzieher sind stark gedehnt. Wie bei einer
solchen, auf Abb. 157 eben beginnenden, seitlichen Abhebung des Beines der mittlere Gesifimuskel an
der Oberfliche sichtbar werden kann, mag das Aktbild eines Togonegers zeigen.

Vergleichen wir nun anndhernd die Kraftleistung der einzelnen Muskelgruppen, so ist festzustellen,
daff zundchst wie beim Kniegelenk und Sprunggelenk auch am Hiiftgelenk die Strecker die Beuger
wesentlich an Arbeitsleistung iiberbieten. Dafiir sorgt vor allem der grofie Gesdfmuskel. Die starken
Geséfibacken sind wie die starken Waden ein besonderes Merkmal des menschlichen Korpers. Geschaffen
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durch die aufrechte Hal- ser hat als erster Zweifel
tung und das Stehen auf daran gedulert und ich
zwei Beinen. muf} mich ihm anschlief3en.

Es wird gelehrt, dafl Strasser meint, daf3 eben die
der grofle Gesifimuskel leichte Spannung des Mus-
beim ruhigen Stehen und kels beim ruhigen Gang
auch beim ruhigen, lang- leicht {ibersehen werden
samen Gehen auf ganz ebe- kann. Wenn man aber an
nem Boden nicht gebraucht sich selbst den unteren
wird. Beim rascheren Ge- Rand des Muskels wih-
hen, beim Steigen, Laufen, rend des ruhigen Ganges
Springen, auch beim lang- mit den Fingern umfafit,
samen Gehen auf holpe- und vom Sitzknorren ein
rigem Boden soll er hin- wenig nach hinten auflenab-
gegen in Titigkeit sein. dréngt, fiihlt man doch die
Ebenso, wenn wir rasch regelmaflige leichte Span-
aus einer Sitzhaltung auf- nungszunahme des Muskels.
schnellen. Das letztere ist Die hiufige Angabe,
sicher richtig. Das erstere dafl beim ruhigen Stehen
scheint mir nicht zuzu- Abb. 157. auf einem Bein auf der
treffen. Der Anatom Stras- Standbeinseite der grofie

Gesidfimuskel stets in kréftiger Verkiirzung sich finde, ist keineswegs zutreffend. Bei rukigem Stehen auf
Standbein mit Spielbein ist er vielmehr meistens vollig erschlafft.

Ja, wir konnen auf einem Bein stehen, das zweite vom Boden abheben und uns dann aller-
dings langsam und vorsichtig sehr frei im Hiiftgelenk des Standbeines mit dem Rumpf bewegen,
ohne dafl bei der wechselnden Muskelarbeit zur Erhaltung des Gleichgewichts der grofie GesidBmuskel
mit verwendet wird. Er scheint erst bei grofleren Leistungen zu Hilfe genommen zu werden oder bei
plétzlicher, energischer Korrektur, wenn eine kriftige Streckbewegung oder Auswirtsdrehung des Hiift-
gelenkes notig ist.

Wollen wir unseren Korper in Hiiftgelenkstreckstellung festhalten, z. B. wenn wir unseren auf dem
Riicken liegenden gestreckt versteiften Korper vom Kopf aus iiber die Fiifle aufstellen lassen, oder wenn
wir den Versuch machen, den versteiften Korper blof3 unter Auflagerung des Kopfes und der Fersen
zwischen zwei Stithlen wie eine Briicke aufzulegen, so arbeitet der grofie Gesidfimuskel einem Einbruch
des Hiiftgelenkes (Beugung) entgegen.

Fiir eine ausschliefliche Zufiihrung (Adduktion) des Oberschenkels scheint er nicht oft verwendet
zu werden, obwohl der untere Teil des Muskels dafiir brauchbar wére. Freilich, wenn wir auf glatter Boden-
fliche die gespreizten Beine zu schlieen versuchen, und damit den zufithrenden Muskeln eine besonders
hohe Arbeitsleistung zumuten, springen die beiden grofien Geséfimuskeln sofort ein und werden fest und
hart. Gehen wir aber mit dem Oberkdrper wihrend der Zufiihrung in eine leichte Vorbeugung, so kann
er mit der notwendigen Aufmerksamkeit von der Zufithrung ausgeschaltet werden.

Die Erklirung scheint mir darin zu liegen, daf3 die langen Beuger des Kniegelenkes mit der Beugung
im Hiiftgelenk an Streckkraft auf das Hiiftgelenk gewinnen, wihrend namentlich der untere Teil des
groflen Gesdfimuskels an Streckkraft verliert. Da mit der Beugestellung die Streckkraft der tiefen Zufiihrer,
mit der Streckstellung die Beugekraft derselben ansteigt, so muf3 es eine Beugestellung geben, in der die
Zufiihrer ausschliellich zufiihren. In der Strecklage aber werden sie folglich das Hiiftgelenk auch noch
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zu beugen versuchen und dieser Bewegung wirkt der grofle Gesdfimuskel entgegen. Bei stirkerer Beugung
wird die Steigerung der Beugewirkung der Zufiihrer durch die langen Kniegelenksbeuger wett gemacht,
deren Streckkraft in dieser Stellung angewachsen ist und allein dazu ausreicht.

Es ist ferner daran zu denken, daf3 der grofle Gesidfimuskel blofl das Hiiftgelenk streckt, wihrend
die langen Muskeln auch das Kniegelenk beugen. Es wird also hdufig bei schnelleren Bewegungen eine
Korrektur durch den Eigenmuskel des Hiiftgelenkes nétig sein, wenn die richtige Kombination fiir beide
Gelenke nicht gefunden werden kann.

Die Kraft der Zufiihrer iibertrifft die der Abheber und die Kraft der Auswirtsdreher ist wieder viel
grofler, als die der Einwirtsdreher.

Die eigenartige Titigkeit der zweigelenkigen Muskeln am Oberschenkel verlangt aber noch genauere
Betrachtung. Wir konnen dabei von der bekannten Beobachtung ausgehen, dafl das gestreckte Bein
weniger hoch nach vorn gehoben werden kann, als das im Kniegelenk gebeugte, Abb. 130, 2 u. 3. Das
Zahlenverhiltnis ist gleich 70 bis 80°: 100 bis 120°. Diese Abhingigkeit der beiden Gelenke voneinander,
man kénnte von einer Kuppelung im Sinne der Technik sprechen, wird durch die langen Muskeln bedingt.

Auf Abb. 158 1—6 bedeutet A die langen Beuger, B die langen Strecker des Kniegelenkes, die in
entgegengesetzter Richtung auf das Hiiftgelenk arbeiten, also A als Strecker, B als Beuger. Auf Figur 1
ist das Becken auf dem Oberschenkel so stark als moglich hinten iiber gelegt, bis die Spannung des
Darmbein-Oberschenkelbandes erreicht ist. Das Hiiftgelenk ist also maximal gestreckt. Der Unterschenkel
ist bis zur Spannung von B nach hinten gefiihrt (gebeugt), A ist erschlafft. Nun wird der Unterschenkel
im Kniegelenk gestreckt (Figur 2), B erschlafft. Durch einen Zug mit der Hand nach abwirts fiihrt B
eine Vorneigung des Beckens, also eine Beugung des Hiiftgelenkes aus, die in der abgebildeten Stellung
durch Spannung von A zum Stillstand kommt. Bringen wir dann durch Heben des Unterschenkels d. h.
durch eine Beugung im Kniegelenk, den Ansatz des Muskels A am Unterschenkel héher hinauf, Figur 3,
so neigt sich das Becken immer mehr vor, Figur 4, bis sich endlich auch der Muskel B spannt, Figur 5.
Weiteres Beugen des Kniegelenkes bringt dann noch A zum erschlaffen, Figur 6, und das Becken kann
noch weiter vorgeneigt (gebeugt) werden. Am Lebenden ist diese le<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>