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Bei der LSsung rein arithmetischer oder geometrischer 

Probleme bieten sich gewShnlich mehrere Methoden dar, welche 

alle eine ~ibereinstimmende und erschSpfende LSsung liefern, 

u n d e s  bleibt lediglich der Auswahl des Untersuchenden fiber- 

lassen, welchen Weg er einschlagen will. Ganz auders verhalt 

es sich bei der Untersuchung komplexer, speziell organischer 

Verha]tnisse. Hier wird nur ausserst selten es mSglich sein, bei 

Innehaltung einer einzelnen Methode ein umfassendes Bild zu 

erhalten. Fast immer wird nur ein sehr beschranktes Gebiet 

aufgeklart, u n d e s  bedingt schon aus diesem Grunde die Unter- 

suchungsmethode eine Einschr~nkung der Fragestellung. Dazu 

kommt noch etwas anderes. Eine jede Untersuchungsmethode 

geht yon einigen Pramissen aus, und es sind deshalb die Resul. 

tare vonder  Richtigkeit dieser Pr~tmissen abhangig. Es kommt 

nun bekanntlich recht h~tufig vor, dass eine Voraussetzung einem 

Beobachter und zu einer bestimmten Zeit als durchaus selbst- 

verstandlich gelten kann, w~hrend sie sparer sich als irrig her- 

ausstellt. Endlich ist eine jede dieser Methoden mit gewissen 

Fehlerquellen behaftet, deren schadliche Wirkung auf dss Re- 

sultat sich auf mfihsamem Wege allerdings taxieren, aber nicht 

vollst~tndig eliminieren lasst. Es wird deshalb immer wfinschens- 

weft sein, die Ergebnisse frfiherer Forschungen zu revidieren, 

sobald eine neue Methode hierzu sich bietet. Meistens l~sst dem 

Thema sich eine neue Seite abgewinnen~ die Fehler frfiherer 
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Methoden k0nnen vermieden werden, die Pr~imissen werden 

andere, und es werden so frfihere Resultate entweder als irrig 

oder als zweifelhaft erkannt oder aber best~itigt. Die Geschiehte 

der bisherigen Gelenkuntorsuehungen ist in dieser Beziehung 

ganz lehrreieh. 

Die G e b r f i d e r  W e b e r ,  die zum erstenma] mit Wissen- 

schaftlieher Genauigkeit sich an die Bearbeitung der Gelenke 

machten, gingen yon der Pr~imisse aus, dass die Bewegungen 

in den Gelenken sieh um bestimmte, feste Aehsen vollzSgen, 

und dass die Art der Bewegung abh~ingig sei v o n d e r  Gestalt 

der Gelenkoberfl~iehen. Beim Kniegelenk freilieh fanden sie, 

dass eine feste Drehachse hier nieht m~glieh sei, und statuierten 

dies als eine Ausnahme. Sie erkannten diese UnmSglichkeit 

aus dem Profil der Femurkondylen, welches sie als eine Spirale 

ansahen. Alle anderen Gelenke hielten sie ffir sogenannte ,,Urn- 

sehlussgelenke", d. h. solehe, bei denen die eine Gelenkfl~iehe 

der Abguss der anderen ist, und bei denen sowohl der eine wie 

tier andere Teil um die n~imliehe Achse sieh bewegen. Bei 

ihren Untersuchungen verwerteten sie haupts~chlieh die anatomi- 

sehen Verh~iltnisse, und bestimmten dazu ausserdem die Be- 

wegungsamplituden und bei einigen Gelenken die Gelenkprofile. 

Von Fehlerquel]en ist bei den G e b r f i d e r n  W e b e r  nicht 

eigentlieh zu reden, doch ist immerhin zu bedenken, dass die 

Untersuehungen an Leiehen nieht ohne weiteres einen Schluss 

gestatten auf die Verh~iltnisse am Lebenden. 

H e r m a n n  M e y e r  baute die Methode der G e b r i i d e r  

W e b e r  weiter aus. Er bestimmte die Gelenkprofile mit grosser 

Sorgfalt, u n d e r  giebt sowohl in seiner Statik und Mechanik 

als auch in seinem Lehrbueh tier Anatomie die Lage der Gelenk- 

achsen mit grosser Genauigkeit an. Wie die G e b r i i d e r  W e b e r  

so ging auch er v o n d e r  Basis aus, dass die Gelenke sogenannte 

,,Umschtussgelenke" seien, und dass ihre Bewegungs~orm g~inz- 

lieh yon der Gestalt der Gelenkfl~tchen abh~ingig sei. Er betont 
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denn aueh, dass die beiden Gelenkfl~iehen sieh durchaus in 

,,satter Berfihrung': befinden. Ausser den Bewegungen am in- 

takten Gelenke studierte M e y e r  wie die G e b r f i d e r  W e b e r  

die Bewegungen naeh Durehtrennung einzelner Muskelgruppen 

und B~tnder. Die Profile gewann er teils dureh Projektion auf 

ein Fadennetz, teils und zwar haupts~iehlieh dureh Gipsabgtisse 

naeh frisehen Gelenkfl~ehen, dureh welehe es ibm gelang, den 

Umfang dieser  Fl~iehen bedeutend zu erweitern. Beim Knie- 

gelenk speziell wieh er verm~Sge seiner abge~inderten Methode 

-con den G e b r f i d e r n  W e b e r  ab und behauptete, das Profil 

der Femurkondylen sei keine Spirale, sondern aus je zwei Kreis- 

bogen zusammengesetzt. Und w~ihrend d ie  G e b r f i d e r  W e b e r  

einfaeh sagten, ,,das Knie kann keine feste Aehse haben", be- 

hauptete M a y e r ,  das Knie hat eine Aehse ffir den Beginn der 

Flexionsbewegung und eine zweite ffir ungef~ihr die weiteren 

zwei Dritteile der Flexionsbewegung. M e y e r  ftihrte also das 

Kniegelenk auf ein zweiphasiges Cylindergelenk zurfiek, wobei 

der fJbergang yon einer Phase zur anderen dutch den elastisehen 

Meniskus ermSglieht werden sollte. Aueh M e y e r  hielt es f~r 

selbstverstfindlieh, dass die Bewegungen um diese beiden Aehsen 

sieh. vollz6gen, gleiehviel ob bei ruhendem Femur die Tibia 

sieh bewege oder bei ruhender Tibia das Femur der bewegte 

Tell sei. Sehr vim sp~ter, im Jahre 1890, besehrieb dann 

H. v. M e y e r  seine Methode der Abformung in Gips, und es 

ergiebt sieh daraus, dass dieselbe nieht einwandfrei sei. 

Ungeffihr gleiehzeitig verfolgte H e n k e  das Prinzip der 

gemeinsamen Aehse in seine ~iussersten Konsequenzen und gab 

ihm den seh~irfsten Ausdruek in seinem Gmndsatz der ,,innigsten 

Berfihrung". 

Um das Jahr 1890 fand dann die Gefriermethode, naeh- 

dem bereits 1870 K 5 n i g naeh derselben das Hiiftgelenk studiert, 

ihre Anwendung aueh auf die Gelenke, und damit erhielt die 

Theorie der ,,innigsten Berfihrung" einen Stoss. I t  a n s V i r e how 
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und dann aueh B r a u n e  und F i s c h e r  fanden, dass im Gegen- 

teil die beiden Gelenkfl~tchen sieh nur in einem sehr kleinen 

Rayon berfihrten, dass die Bertihrungsstelle in verschiedenen 

Graden der Flexion sich verschiebt und dass die Bertihrung 

durch Belastung sich ausbreitet. H e r m a n n  v. M e y e r  erkl~trte 

damals ebenfalls, dass fast alle Gelenke Randpartien bes~issen, 

die weder den geometrisehen Anforderungen entsprechen, noeh 

in mittlerer Stellung sich gegenseitig berfihren. Diese Rand- 

partien nannte H. v. M e y e r  ,unreine", versuehte aber nicht, 

den Zweck dieser Unreinheit zu erkl~ren. Einige Jahre sp~iter 

bemerkte dann T o r n i e r ,  dass allgemein die konkave Gelenk- 

fl~tche gr0ssere Krfimmungsradien babe als die konvexe. 

Es folgten darauf die Untersuchungen von B r a u n e  und 

F i s e h e r, welche die Serienphotographien der bewegten Olieder 

zu Htilfe zogen und drei Punkte des bewegten Gliedes auf zwei 

Fl~tchen projizierten. Es war ihnen dadurch m0glich geworden, 

die Bahn der bewegten Punkte im Raume darzustellen. B r a u n e  

und F i s c h e r  hatten bereits vorher erkannt, dass die Gelenk- 

aehsen in der Regel keine festen sind, sondern schwanken, und 

O. F i s c h e r  hat schon 1888 (Abhandl. d. k. s~tchs. Gesellschaft) 

die Be w egu  ng  e n der Achse des Humero- Ulnargelenkes zum 

Gegenstand einer Untersuehung gemaeht. Dass diese Achsen- 

wanderung versehieden ist, je nachdem der Humerus fixiert und 

die Ulna bewegt ist~ oder umgekehrt, ist allerdings nieht erw~thnt. 

Bezfiglieh des Kniegelenks sagen B r a u n e  und F i s c h e r  in 

,,Die Bewegungen im Kniegelenk" 1891 S. 128: ,,Die Annahme, 

dass die Beugungsaehse und die Tibia-L~tngsachse sieh immer 

schneiden ist beim Kniegelenk vollst~ndig zulassig". B r a u  n e 

und F i s c h e r  gewannen, was wiehtig ist, ihre Resultate am 

Lebenden. 
Die heutige Darstellung der Gelenkfunktion ist nun der 

I-Iauptsaehe nach folgende: Dem Knie- und Kiefergelenk wird 

yon vornherein eine gesonderte Stellung angewiesen. Bei den 
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tibrigen Gelenken mit gekrtimmten Fl~tehen wird gesagt, dass 

die Gelenkflachen auf einander schleifen, und dass deshalb die 

Gelenkenden Teile yon RotationskSrpern seien. Wenn dies 

riehtig ist, so sind nur Ginglymus-Gelenke, Schraubgelenke, 

Sattel- und Ovoidgelenke und Arthrodien m0glieh. Nun sind 

aber die Bedingungen des vol lkommenen Sehleifens nut  bei 

wenigen'Gelenken verwirklieht. Es sind i m Gegenteil mehrfach 

wesentliche Abweiehungen von dem Typus des Sehleifgelenkes 

vorhanden.. Zusammengehalten werden die Gelenkfl~chen dutch 

die Kapsel, dureh gespannte B~nder und durch die Muskulatur. 

Bei den sogenannten einaehsigen Gelenken kSnnen diese B~tnder 

selbstverst~tndlich nur an den Enden der Drehaehse befestigt sein. 

Der Modus der Bewegung ist v011ig gegeben dureh die Ge- 

staltung der Gelenkoberfl~chen, in der Art, class glatte oder 

fagonniert e Cylinder und Kegelmantel eine Bewegung in einer 

Ebene oder um eine Aehse, Schraubengelenke eine gleichzeitige 

Versehiebung l~tngs dieser Achse etc. bedingen. Der Umfang der 

Bewegung wird gegeben durch die Differenz zwischen den Um- 

f~ngen der beiden Gelenkflaehen und arretiert wird die Be- 

wegung durch Knochenansehlag und Hemmungsbander. 

Eingeteilt werden die Gelenke in einachsige, zweiaehsige 

und dreiachsige, und zwar liegen die Aehsen ftir Flexion und 

Abduktion im Gelenkkopf, ffir die Rotation ungef~hr in der 

L~ngsaehse des bewegten Gliedes. Die Ligamente sollen aus- 

schliesslich Haft- und Hemmungsapparate sein; eine andere 

Funktion kennt man nieht und bes~reitet eine solche sogar. 

Wie man sieht, bewegt sieh die ganze Darstellung zwisehen 

zwei Schwierigkeiten. Auf der einen Seite kann man sich yon 

dem mathematischen Cylinder-, Sehraub- und Kugelgelenk nicht 

frei machen, und auf der anderen Seite sieh der Erkenntnis 

nieht versehliessen, dass die menschliehen Gelenke k o n s t a n t 

wesentliche Abweichungen yon den mathematischen Formen 

aufweisen. Die ganze Verlegenheit wird trefflieh iilustriert dureh 
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das Dictum G e g e n b  au ers: ,Es wa, r ebenso irrig, wenn manche 

eine zeitlang an die streng mathematische Ausffihrung der Gelenke 

g]aubten, als es verfehlt ware, diese Begriffe fallen zu lassen!" 

Als N~therung hat ja die vorstehende Darstellung ihren 

Wert, auf Genauigkeit aber hat sie nur bedingten Anspruch. 

Es erheben sich auch sofort eine Reihe yon Einwanden gegen 

sie, die sich nicht leichthin abweisen lassen. Einmal steht die 

Inkongruenz der konkaven oder konvexen Gelenkflache in 

kontr~trem Gegensatz zu tier Abhangigkeit der Bewegungsform 

yon der Gelenkform, wenn nicht der Druck der Muskulatur 

und dgl., der eine innigere Berfihrung zu stande bringt, als hin- 

reiehende Erklarung aeceptiert werden soll. Das geht aber 

nieht wohl an, weil durch diesen Druck eine rein geometrische 

Rotationsform eben doch nicht erzeugt wird. Ganz unerklar- 

lich aber seheint mir das Fehlen der reinen Kugelform bei den 

Arthrodien, tier reinen Cylinderformen bei den Ginglymus- 

gelenken. Wenn man bedenkt, dass eine zwangsl~ufige Be- 

wegung um eine feste Achse nur mSglich ist, wenn die Gelenk- 

flachen s t r e n g  cylindrisch sind, so muss bei der K o n s t a n z  

der Gelenk,;unreinheiten" sich die Uberzeugung bilden, dass 

der Gelenkmechanismus doch ein anderer sei. Das Verhalten 

der Haftb~tnder bei den Ginglymusgelenken kann diese Uber- 

zeugung nur verstarken. Diese Haftbander, Ligamenta col- 

lateralia kSnnen am Gelenkkopf nirgends als an den Enden 

der Aehse befestigt sein; jede andere Befestigung macht die 

reine Winkelbewegung unmSglieh. Nun sind ja diese Lig. 

collar, keine mathematischen Linien, sondern haben, um lest 

genug zu sein, eine gewisse Breite. Es ist nun nicht wohl 

m~glich und wird auch nieht beobachtet, dass alle Fasern dieser 

Ligamente sich in einem einzigen Punkt anheften. Selbst das 

Ligamentum ulnare am Elbogen, dem am wenigsten unreinen 

Scharniergelenk, erffillt die rein punktf~rmige Insertion am 

Humerus keineswegs. 
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Verwunderlieh ist es nun nieht, dass in der Gelenktheorie 

Cylinder-, Sehrauben- und Kugelgelenk immer noeh herrsehen. 

Wit sind yon Jugend auf gewohnt, jede Verbindung zweier 

K6rper, die eine besehr~inkte Bewegung gestattet, fiir eines 

dieser Gelenke oder dann ffir eine prismatisehe Ffihrung zu 

halten. Uberalt begegnen wir diesen Verbindungen, und die 

primitive wie die h6chste Teehnik bedient sieh dieser beweg- 

lichen Verbindungen. 

Sob~ld aber dureh Kombination mehrerer soleher allbe- 

kannter einfaeher, bewegiieher Verbindungen, z. B. zweier gerad- 

liniger Ffihrungen oder einer solehen Ffihrung mit 2 Seharnier- 

gelenken oder yon 4 Seharniergelenken ein komplizierter Meeha- 

nismus entsteht, so reiehen unsere rein dutch Erfahrung 

erworbenen Kenntnisse nieht mehr aus, die nun entstehenden 

Bewegungen reeht zu verstehen. Wir sehen wohl die Ffihrungen 

und die Seharniere, wit sehen z. B., dass das eine Ende einer 

Stange sieh geradlinig, das andere in einem Bogen bewegt, abet 

das Bewegungsgesetz der ganzen Stange zu verstehen ist Saehe 

eines speziellen Studiums. 

Ausser dem mangelnden Verst~ndnis f~r diese Bewegungs- 

erseheinungen hat offenbar aueh die seheinbare Bewegung der 

Glieder davon abgehalten, die Vorgange in den Gelenken einer 

genauen PrOfung zu unterziehen. Es besehreibt dem Anseheine 

naeh der Proeessus styloides ulnae einen Kreisbogen um eine 

Aehse in der Troehlea, die Spitze der Endphalanx eines Fingers 

einen solehen mn eine Aehse im vorderen Ende der II. Phalanx. 

Es wird daraus als selbstverst~ndlich gesehlossen, dass es sieh 

in beiden F~llen nut mn reine Cylinder- (Winkel-, Seharnier- 

oder Ginglymus-) Gelenke handeln k6nne. Und doeh ist weder 

dieser Sehluss ohne weiteres zul~tssig, noeh braueht die Beob- 

aehtung richtig zu sein. Ein Kreisbogen l~sst sich eben yon 

einer anderen Kurve yon relativ geringer Krtimmung dutch 

blosses Ansehauen nieht unterseheiden. In nebenstehender 

Anatomisehe Hefte. I. Abteilung. 77. Heft (25. Bd., H. 3). 46 
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Figur 1 z. B. beschreibt der Punkt C ein Stfick einer Ellipse, 

doch wird man diese Kurve yon einem Kreisbogen nicht unter- 

scheiden kSnnen, wenn die Punkte A und B, die sich gerad- 

linig bewegen, sehr nahe bei einander gelegen sind. Und je 

geringer die Exkursion des Punktes C ist, um so schwerer wird 
die Beurteilung der 

~ Kurve. 

. . . . .  """ Aber auch wenn 

die Bahn des Pro- 

cessus styloides ulnae 

wirklich ein Kreis- 

bogen wi~re (was sie 

wohl nicht ist), so ist 

der Sehluss doch nicht 

statthaft, dass das 

Humero-  Ulnargelenk 

ein Cylindergelenk sei. 

Kreisbogen ~ kommen 

zu stande auch ohne 

Cylindergelenk oder 

etwas Ahnliches. In 

Figur 2 gleiten die 

Schenkel des rechten 

Winkels lgngs der Fig. 1. 
beiden festen Punkte 

A und B. Es besehreibt dann der Scheitel C des rechten 

Winkels einen Halbkreis und doeh hat die ganze Anordnung 

mit einem Cylindergelenk niehts Gemeinsames. 

So viel scheint lest zu stehen, dass in der Gestalt der 

Getenkfl~ichen mit ihren ,,unreinen Partien", und die sieh nur 

unvollst~indig berfihren, ebenso wenig wie in der Bewegungs- 

form eine N~tigung liegt zur Annahme genauer Cylinder-, 

Sehrauben- oder Kuge]gelenke. Ungenaue Cylindergelenke aber 
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sind weder zweckentsprechend, noch sind sie fiberhaupt noch 
Cy]indergelenke zu nennen. Ebenso verhiilt es sich mit den 
Schrauben- und Kugelgelenken. Die sogenannten zweiachsigen 
Gelenke gestatten nun zwei Bewegungsarten, entweder vermSge 
ihres Baues, oder weft es an einer Muskulatur fehlt, welche 
eine dritte Bewegung bewirkt. In letzterem Falle gilt das 
gleiche wie beim Kugelgelenk. Eine Anni~herung ist aber eben 
doch etwas anderes als der Typus selbst. 

Neue Untersuchungen werden, wenn sie Resultate zu Tage 

f0rdern, die mit den bisherigen Vorstellungen im Widerspruch 

Fig. 2. 

stehen, nur bedingte Riieksieht zu nehmen haben auf die Unter- 

scheidungen in ein-, zwei- oder dreiachsige Gelenke. Ebenso sind 

die Begriffe des Ginglymus, des Schraub- und Kuge]gelenkes 
problematisch geworden; die hxiome der innigsten Berfihrung 
und die ausschliessliche Schleifbewegung (ausser in Knie- und 
Kiefergelenk) brauchen nicht unter allen Umsti~nden respektiert 
zu werden. Damit dtirften denn aueh die festen Gelenkachsen 
durch wandernde ersetzt werden, wie O. F i s c h e r  bereits viel- 
fach betont hat. Es ist nicht unmSglich, class dann das Knie- 
gelenk aus seiner Ausnahmestellung heraustritt und ein Para- 

digma ffir die ganze Gelenkkinetik wird. 

46* 
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Meine Arbeiten. 

I. 

Ich selber habe seit 1899 meine Aufmerksamkeit dem Knie- 

gelenk gewidmet. Ich versuchte zuerst, die Drehachse ffir die 

Flexion genauer zu bestimmen und zwar am Lebenden. Ich 

verfuhr dabei folgendermassen: Ich liess mir yon Bleeh eine 

Vorriehtung machen, ahnlich tier Raquette des Ballspiels. Der 

Stiel war breit und fiach, die 0ffnung des Ringes mit Gefleeht 

bezogen. Auf die Haut  am Kniege]enk klebte ieh bedrucktes 

Papier und befestigte nun die Raquette so an der Tibia, (lass 

der Condylus int. femoris durch die Maschen des Netzes sicht- 

bar war. Ich machte das so, weil naeh M e y e r  und allen 

Autoren die Drehaehse im Femur zu suchen ist. Das Versuehs- 

objekt war bequem auf die Seite gelagert, und die t taut  des 

Oberschenkels drangte ich etwas gegen das Knie, um Spannungen 

und Verziehungen der Haut  zu vermeiden. Ich liess nun das 

Knie aktiv erst maximal streeken und dann langsam flektieren 

und erwartete den Punkt, um den die Drehung sich in jedem 

Moment vollzog, mit Hilfe des Netzes fixieren zu k0nnen. Der 

Drehpunkt so]lte ja ffir kleine Bewegungen an seiner Stelle 

bleiben, wenn er aueh ffir'gr0ssere Exkursionen eine Wanderung 

ausffihrte. Es sollte also naeh tier Auffassung der Ge  b r  r ide r  

W e b  e r die Drehachse sich ungef~hr versehieben, wie die Achse 

eines Wasserwirbels. Nach H e r m a n n M e y e r allerdings hatte 

dieser Wasserwirbe] erst stationer zu bleiben; dann eine kleine 

Wanderung abwarts auszuffihren, nm etwas weiter nnten zum 

zweitenmal stabil zu werden. Die Beobachtung tier Drehachse 

musste natfirlich schwieriger sein als diejenige eines Wasser- 

wirbels, weil Niveaudifferenzen hier fehlten. Immerhin mussten 

Faden und Knoten des Netzes auf einer Seite yon einem Buch- 

staben des bedruckten Papiers sich abw~rts, auf der gegenfiber- 

liegenden Seite sich aufwarts bewegen. 
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Ich war nun. sehr erstaunt ffir den Anfang der Flexions- 

bewegung einen Drehpunkt am Femur fiberhaupt nicht finden 

zu kSnnen. Erst bei fortschreitender Flexion zeigte sieh ein 

Drehpunkt, und bewegte sich schwankend in einem kleinen 

Bezirke, tier ungef~thr der Stelle entsprieht, die G e b r. W e b e r 

und It. M ey  e r als Aehse der letzten 3/~ der Flexion annehmen. 

Die obere M e y e r s e h e  Achse lag jedenfalls ausser dem Gebiet 

der sichtbaren Achsenbewegung. b~achdem ich die Saehe vielma] 

wiederholt hatte, immer mit ungef~thr gleichem Resultat ,  be- 

festigte ich die Raquette am Obersehenkel und land nun for 

den Beginn der Flexion einen Drehpunkt in tier Tibia etwas 

unter oder in der Gelenkspalte. Wurde die Raquette auf der 

Aussenseite des Knies sowohl am Unterschenkel als auch am 

Oberschenkel befestigt, so zeigte sieh wieder zuerst ein Dreh- 

punkt im Unterschenkel oder in der Gelenkspalte, nachher erst 

im Oberschenkel. Die Sache war mir unverstandlich, ieh wusste 

nicht, ob die ganze auffallende Erseheinung einem Fehler in 

der Anordnung zuzuschreiben sei. Die Sache blieb dann liegen 

bis im folgenden Winter. 

II. 

Gelegentlich einiger F~lle von Zerreissung der Cartilago 

semilunaris medialis maehte ich reich, gemeinsam mit I terrn 

Dr. t t a e m i g  daran, die Bahn eines FussknSehels graphisch 

darzustellen. Zuerst legten wir den Patienten so auf den Bauch, 

dass der Unterschenkel samt dem Knie fiber die Tischkante vor- 

ragte, befestigten an dem Malleolus internus einen Schreibstift 

und stellten eine Zeichnungsebene in der Weise auf, dass bei 

der Flexion der Schreibstift mit derselben im mSglichst grossen 

Umfange in Berfihrung blieb. Die Methode musste aus folgen. 

den Gr/~nden sofort wieder aufgegeben werden: Lag der Quadri- 

ceps femoris auf dem Tisch, so bedingte dessen Diekenzu- und 

-abnahme eine Hebung des ganzen Beines, sodass das Resultat 
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unbrauehbar wurde. Wurde der Obersehenkel soweit gehoben, 

dass er den Tiseh nieht mehr berfihrte, so musste das Knie in 

dieser Stellung irgendwie fixiert werden. Das konnte nieht wohl 

anders gesehehen, als dutch Festklemmen der Femurkondylen. 

Diese Art der Fixation ist nun einesteils sehr sehmerzhaft und an- 

derenteils behindert sie die Flexionsbewegung direkt. Dazu kommt 

noeh ein anderes Moment. Der frei hervorragende Untersehenkel 

nimmt in ganz kurzer Zeit eine Stellung ein, die sehr sehmerz- 

lieh empfunden wird und als normal nieht gelten kann. Wesent- 

lieh versehlimmert wird die ganze Anordnung, wenn der Apparat 

zur Befestigung des Sehreibstiftes ein erhebliehes Gewicht hat. 

Wit legten deshalb den Patienten auf die Seite, fixierten den 

Rumpf so gut wie mSglieh, sehoben zwisehen die beiden Beine 

ein grosses Reissbrett, auf welches der Condylus internus zu 

liegen kam. Der Sehreibstift am Malleolus internus wurde in 

einem Gipsverband befestigt und das Reissbrett so eingestellt, 

dass w~thrend der ganzen Flexionsbewegung der Sehreibstift 

damit in Berfihrung blieb. Zwisehen Condylus internus und 

Reissbrett wurde eine Gummiplatte eingesehoben. Ein Warter 

hatte mit der einen Hand das Beckon, mit der anderen das 

untere Femurende festzuhalten. 

Die Flexionsbewegung wurde nun meistens passiv, seltener 

aktiv, immer aber in e i n e m  Zuge gemaeht. Die erhaltenen 

Kurven waren nun bereits ohne weitere Itilfsmittel yon Kreis- 

bogen zu unterseheiden. Die Biegung des Knies nahm ihren 

Anfang jeweils aus der maximalen aktiven Streekstellung; der 

Anfangsteil der Kurve zeigte fast immer eine sonderbare Eigen- 

tihnliehkeit: die ersten 1--11]~ em setzten sieh seharf yon der 

fibrigen Kurve ab, dann erst rttekte der Sehreibstift in e inem 

grossen Bogen naeh r~iekwgrts und aufwgrts. Dieser grosse 

Bogen zeigte fast immer deutlieh weehselnde Krfimmungen und 

zwar sowohl bei aktiver wie bei passiver Flexion. 

Es wurde nun yon diesen Kurven je eine Aquidistante auf 

der konkaven Seite konstruiert. Als Distanz wurde der Abstand 
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des Schreibstiftes vom oberen Rande der Tibia gewiihlt. Die 

J~quidistante war eine Linie, die ungef~thr dem Profil des Con- 

dylus femoris entsprieht. In den Fallen, bei welchen ein Knacken 

hSrbar oder ffihlbar war,  zeigte dieses Profil wie auch die 

Originalkurve eine Unebenheit. 

Welter wurden die Kurven in ca. 30 gleiehe Teile geteilt 

und in der Mitte jedes Tells eine Normale errichtet und nun die 

Schnittpunkte je zweier aufeinander folgender Normalen markiert. 

Der erste Sehnittpunkt lag immer fief, meistens in der Tibia, 

alle folgenden lagen im Condylus femoris oder in der Gelenk- 

spalte und zwar zeigte sich dabei eine eigentfimliche Ersehei- 

hung. Die aufeinander folgenden Schnittpunkte bilden zu- 

sammen vier oder ffinf steile Wellenberge und Thaler, die zum 

Tell aufeinander fielen. Die Wellen zeigten sich deutlieher bei 

passiver Bewegung, und wir zogen aus ihnen den Sehluss, dass 

die Gleitbewegung im Kniegelenk nicht gleichmiissig, nicht 

glatt verlaufe und zwar entweder well die Antagonisten, die 

auch an passiver Bewegung sich immer beteiligten, in 

weehselnder Kontraktion sich befinden, oder weil die Gleitbe- 

wegung abwechselnd zu rasch vor sieh ginge, um dann wieder 

die nStige Rollung sich vollziehen zu lassen. 

Mit dieser Methode war nicht welter zu kommen und zwar, 

weil es sich so nicht herausbringen liess, ob die Tibial~tngsachse 

in jeder Stellung mit der Bahn des unteren Endes den gleichen 
Winkel bilde. Das war ja der kritisehe Punkt der Untersueh- 

ung und konnte doch nicht als selbstverstandlich angenommen 

werden. 

III. 

Anfang ] 902 nun geriet zuf~llig ein Buch in meine H~tnde: 

das Lehrbueh der Kinematik yon R e u l e a u x ,  1875 und 1900. 

Sehon bei der ersten flfichtigen Durehsicht sah ich, dass da 

ein Gebiet vor mir lag, das auch ffir den Mediziner, und zwar 

nicht nur ffir den Anatomen und Physiologen, sehr inter- 
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essant und wichtig ist. Je mehr ich dann das Bueh studierte, 

desto mehr wuehs meine Bewunderung, und ich kann nicht um- 

hin zu gestehen, class ich erst durch R e u l e a u x  zum Verst~nd- 

hiS derjenigen Bewegungen gekommen bin, die nicht um ~ine 

feste Aehse oder geradlinig sich vol]ziehen. Die neue Methode, 

die ieh auf die Gelenkuntersuehungen anzuwenden im Be- 

griffe bin, ist fast g~tnzlich eine Frucht der R e u l e a u x s c h e n  

Kinematik. 

Wenn nun auch diese Methode mir bis jetzt direkt kein 

exaktes positives Resultat geliefert hat, so ist sie doch geeignet, 

Licht in die schwierige Gelenkmechanik zu bringen, und deshalb 

empfehle ich das eingehende Studium der R e u l e a u x s c h e n  

Kinematik aufs angelegentlichste. In thunlichster Kfirze gebe 

ich bier im Auszug so vie], als zum Verst~ndnis der vorliegenden 

Arbeit unumganglich n0tig ist. 

I. Zeitweiliger Drehpunkt oder Pol. 

Die Lage einer ebenen Figur (also auch des ebenen Sehnittes 

oder der Projektion eines KSrpers) in einer Ebene ist genau 

bestimmt, wenn zwei Punkte oder eine beiderseits begrenzte 

Gerade, die mit der Figur starr verbunden sind, ihrer Lage 

naeh bestimmt sind. Es genfigt deshalb vollst~ndig, start mit 

einer Figur, nur mit einer Geraden yon bestimmter Lange zu 

arbeiten, wenn es sich um Bewegungen in einer Ebene handelt, 

und zwar sowohl hier bei der Begriffsentwiekelung als nachher 

bei der Untersuchung der Gelenke. 

Geht die Gerade A 0 Be Fig. 3 in die Ste]lung AI~ BH fiber, 

so kann man sich die Bewegung zerlegen in eine Drehung um 

einen Punkt CI, bis A B parallel zu AII Bn geworden und dann 

in  eine Parallelverschiebung. Die sch]iessliehe Stellung AI~ BII 

wird erreieht, wie auch der Drehpunkt gelegen sei. Wird z. B. 

Fig. 4 der Punkt CH als Drehpunkt gew~thlt, so bleibt die 
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Drehung die ngmliche, die Parallelverschiebung aber wird eine 

andere, sowohl was Richtung als auch GrSsse betrifft. Es ]gsst 

sich deshalb erwarten, dass ein Punkt existiere, welcher als 

Drehpunkt benfitzt, eine Parallelverschiebung unnStig machen 

wird. In tier That lasst ein solcher Punkt sich leicht finden. 

Verbindet man A o mit An und B o m i t  Bn und betrachtet diese 

Verbindungslinien als die Sehnen zweier konzentrischer Kreis- 

bogen. Ihr gemeinsamer Mittelpunkt C wird gefunden, wenn 

auf die Mitten der beiden Sehnen A o An und B o Bn Senkrechte 

errichtet werden (Fig. 5). Ihr Schnittpunkt ist der gesuchte 

Punkt, um welchen gedreht, die Linie A o B o ohne Parallelver- 

schiebung in die Stellung AII BII kommt. Er wird Po l  oder 

z e i t w e i l i g e r  D r e h p u n k t  genannt. Der Beweis ergiebt sich 

sofort aus der Kongruenz des Dreiecks C o A o B o und C o An Bn, 

aus der hervorgeht, class Winkel Ao Co AH ~ Bo Co BH. 

II. Polvieleck; Polbahn. 

Nimmt die Linie A B (Fig. 6) nacheinander die Stellungen 

A~ BI, A~I BII, Am Bin, A~v B~v etc. ein, so li~sst sich ffir den 

Ubergang.aus der einen Ste]lung in die n~tehstfo]gende je ein 

Pol oder Zeitweiliger Drehpunkt bestimmen. Verbindet man die 

einzelnen Pole ci cji Cnr etc. miteinander der Reihe naeh durch 

Gerade, so entsteht das P o l v i e l e c k ,  das sowohl often als ge- 

sehlossen sein kann. Geschlossen ist das Polvieleek, wenn die 

Linie A B schliesslich wieder dutch ihre Bewegung in die An- 

fangsstellung zurtickgeffihrt wird. Werden zwisehen je zwei 

benachbarte Ste]lungen unendlieh vie]e Ubergangsstellungen ein- 

geschaltet und beriicksichtigt, so verwaI)delt sich das Polvieleek 

in eine Kurve, die  P o l b a h n .  

Das Polvieleck, resp. die Polbahn wird durch einen einzigen 

Punkt dargestellt, wenn der Drehpunkt w~thrend der ganzen 

Bewegung der ni~mlie]ae bleibt. In diesem Falle beschreiben 



# 

~j
 



Die akfive Flexion im unbelasteten Kniegelenk. 719 

nicht nur A und B, sondern ein jeder Punkt, der mit der Linie 

AB starr verbunden ist, konzentrisehe Kreisbogen und umge- 

Bo % 

A, 

A~ 

r 

v~ 

Fig. 6. 

kehrt muss, sobald die  P u n k t e  A und  B in k o n z e n t r i s e h e n  

K r e i s b o g e n  s i c h  b e w e g e n ,  i h r  D r e h p u n k t  e in  f e s t e r  

s e i n .  

III. Relativbewegung, gepaarte Polbahnen. 

Aus den aufeinanderfolgenden Stellungen A B, AI BI, AII BII 

etc. war es m6glieh die Reihe tier auf einander folgenden zeit- 

weiligen Drehpunkte zu bestimmen. Umgekehrt ist es aber 

nieht mSglich, aus dem Polvieleek die Bewegung der Linie A B 

abzuleiten und zwar deshalb, well nicht ersichtlieh ist, um 

w e 1 c h e n Winkelbetrag in jeder Ecke des Polvielecks die Dreh- 

ung auszuftihren ist. Vollst~ndig wird das Gesetz einer Be- 

wegung erst dargestellt dutch die gepaarten Polbahnen, deren 

Ableitung uns zun~tchst zu besch~ftigen hat. 
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Bis hierher wurde einzig die Lageveranderung einer Linie 

resp. eines K0rpers gegentiber frfiheren Stellungen betrachtet. 

Dabei wurde die erste Stellung der Linie als feststehend in der 

Zeichnung stehen gelassen; die Drehpunkte waren bei der Be- 

trachtung unverrfickbare Punkte der Bewegungs- oder Zeichen- 

~o ~, ~,, ~,,, ~,~ 

% 

Fig. 7. 

ebene, urid es wurde deshalb wohl auch die Bezeichnung Pol 

gewi~hlt. Befindet sich nun Fig. 7 in der Zeichnungsebene 

ausser der sich bewegeaden Linie A B noch eine ruhende Linie 

a b, so iindert sich jedesmal, wenn Linie A B sich bewegt~ ihre 

Stellung beziiglich ab.  Da nun a b ebenso wie die Drehpunkte 
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yon A B festliegen, so kSnnen dieselben als starr miteinander 

verbunden gedacht werden. 

~un  kann die Stellung, die AI B~ gegen a b einnimmt, 

-~rll 

B, 

Fig. 8. 

auch erreicht werden, wenn die Linie A B liegen bleibt und 

a b in die Stellung al bi sich begiebt. Um diese Verschiebung 

von a b nach ai b~ zu bewirken, hat man einfach alle Linien 

der Fig. 7 mit Ausnahme der Linie Ao B o u m  den Punkt C~ so 
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zu drehen, bis AI BI auf AoBo f~tllt. Die Linie a b, deren 

fr~here Stellung vermerkt ist, kommt nun in die Lage at bi, 

die Polbahn der C dreht sich gegen ihre friihere Stellung eben- 

-/Tlv 

A 

65 o 

bo 

cv, 

Fig. 9. 

falls um den Winkel fp, um den Punkt C, ebenso rticken 

AII BH, Am Bin, etc. gegen A B bin. Es entsteht so die folgende 
Fig. 8. 

Ftir die Bewegung d e s  a o bo nach a1 bi ist also wieder CI 
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der Pol, die Linie CI CII Cni Civ hat sich ebenfalls um den 

Winkel ~ gedreht. 

Soll nun auch die Linie AII BII auf Ao Bo fallen, so muss 

sie um die jetzige Lage v o n  CII um den Winket ~ t  gedreht 

B,v/ 

\ 

Fig. I0. 

werden, und soll die relative Lage von AII BII gegen ai b~ er- 

halten bleiben, so hat ai bi die n~mliehe Drehung urn den 

n~mliehen Punkt auszuffihren. Es werden also in Fig. 8 A~IBH, 

AIIIBm und die folgenden, ferner aibi und endlieh der Teil 

der versehobenen Polbahn yon el~ an, naeh reehts, um den 
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Pu~kt ci~ gedreht und zwar um den Winkelbetrag ~n. Es 

kommt so die folgende Fig. 9 zu stande. 

Drehpunkt ffir die Bewegung yon a~ bi nacb a~1 b~ ist also 

ca, der yon c~ g!eich weit entfernt ist wie CII yon C~. 

In dieser Weise wird nun fortgefahren, bis das letzte A B 

auf A0 B0 f~illt; es werden gleichzeitig diejenigen Stellungen 

yon a b gefunden, die gegen A B die gleiche Relativstellung 

haben, wie vorher a b gegen die versehiedenen A B. Und 

gleichzeitig werden alle die zeitweiligen Drehpunkte yon a b 

durch die Konstruktion sichtbar. Die aufeinander folgenden 

Figg. 10 und 11 sollten das Verfahren verst~tndlich machen. 

Nach dem Vorstehenden ist es nun immer mSglich aus der 

Bahn zweier Punkte eines sich bewegeuden KSrpers auch die 

entspreehenden Bahnen eines anderen K6rpers zu finden fiir 

eine Bewegung, die die n~imlichen relativen Stellungen beider 

K~rper zu stande bringt. Ebenso gelingt es so inamer, die Pol- 

bahnen sowohl ffir die erstere als auch fiir die zweite Bewegung 

zu konstruieren. Zugleich bildet sich bei dieser Untersuchung 

nun das Verst~tndnis ff~r die Bedeutung der Relativbewegungen 

und f(ir alas Wesen der Polbahuen. 

Es wird nun, wenn auch nach einiger Mfihe, vollst~indig 

Mar, dass yon zwei KSrpern, die miteinander beweglieh ver- 

bunden sind, der eine in einer anderen Weise sieh bewegen 

muss, als der andere, damit sie eine Reihe yon Stellungen gegen- 

einander einnehmen. Ist der eine K~rper festgestellt, so bewegt 

sieh der andere um eine Aehse, welche in einer bestimmten Bahn 

wandert; diese Bahn ist ebenfalls ruhend und als mit dem fest- 

gestellten K~rper starr verbunden zu denken. Wird nun der 

zweite KSrper festgestellt, so bewegt sich der erste um eine 

Achse die sieh in einer m~t dem zweiten K6rper verbundenen 

Bahn h~ilt. D i e s e  b e i d e n  P o l b a h n e n  r o l l e n  n u n  a u f -  

e i n a n d e r und erzeugen so die durehaus bestimmte Bewegung 

der K~rper. Sind die beiden K0rper in gegenseitiger Beriihrung, 
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so wird an den Berahrungsflachen resp. -punkten teils rollende 

tells gleitende Bewegung stattfinden, in den Polbahnen aber ist 

die Bewegung immer guf reine Rollung reduziertl Durch die 

Rollung zweier Kurven au[einander wird bei Reuleaux ein jedes 

Bewegungsgesetz in unzweideutiger Weise dargestellt. 

J 

c,, itr 

/ 

Fig .  1 1 .  

Einfacher ist die ganze Sache bei den Bewegungen der 

Cylindergelenke, den ebenen Bewegungen im Kugelgelenk, den 

auf eine horlzonta[e Ebene projizierten Bewegungen einer verti- 

kalen Schraube. Bei diesen sind die Relativbewegungen beider 

Konstituenten gleichartig und konzentrisch, beide Polbahnen 

Anai~omische Hef te .  I .  Abtei lung.  77. Iteft~ (25. Bd. H.  3). 47 
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reduzieren sieh auf e i n e n  Punkt. R e u l e a u x  nennt sie 

daher k o n a x i a l e  V e r b i n d u n g e n .  Auf diese passt die 

Bezeiehnung ,einaehsiger Gelenke" der Anatomen, yon denen 

bisher aber nieht naehgewiesen ist, ob ihre Bewegungen in einer 

Ebene um eine feste oder um zwei wandernde Aehsen sieh 

vollziehen. 
Da die ganze kinematisehe Darstellung den meisten Lesern 

ungewohnt sein wird und ferner zum Verstgndnis des Folgenden 

durehaus unentbehrlieh, will ieh hier das N/Stige noeh an eiuem 

Beispiel erl~iutern. Am instruktivsten freilieh ist die Anfertigung 

Fig. 12. 

2 3 

e 3 

und das Studium yon Modellen, wozu ich jedem, der fiir die 

Saehe sieh naher interessiert, dringend rate. 

In einem Viereek, Fig. 12 a und b, dessen Seiten der Reihe 

naeh 1, 2, 3 und 3 Einheiten lang seien, und die in den Eeken 

dureh Charniere miteinander verbunden seien, soll das Be- 

wegungsgesetz der gegentiberliegenden Seiten 1 und 3 unter- 

sueht werden. Die Aufgabe wird dadureh sehr einfaeh, dass 

die Enden der bewegten Seite stets Kreisbogen besehreiben. 

Der blosse Anbliek des Viereeks a b e d zeigt, dass die Seiten 

a e und b d sowohl in ihrer Verl~ingerung ausserhalb des Vier- 

eeks, als aueh zwisehen a b und e d sieh sehneiden k/Snnen. 

hn letzteren Falle w~tre das Viereek gesehr~inkt. Ebenso sieht 
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man ohne Miihe, dass die Seite a b sowohl ih re  ~iussere als auch 

die innere Seite der Zeichnung gegen die Seite c d kehren kann, 

w~ihrend c d i m m e r  die gleiehe Seite gegen a b kehrt.  Es muss 

also eine ganze Reihe yon relativen Stellungen tier Seite a b 

gegen e d mSglieh sein, und diese werden erhalten sowohl durch 

/ 
/ 

Fig. 13. 

Relativbewegungen yon a b gegen das festgestellte c d, als auch 

durch Relativbewegungen von c d gegen das festgestellte a b. 

Oben wurde die eine l~elativbewegung aus der anderen ab- 

geleitet und ebenso aus der letzteren aueh beide Polbahnen. Das 

geschah dort,  um die M 0 g l i c h k e i t  einer solchen Abteitung 

unter  allen Umst~inden und  ferner  um die A b h ~i n g i g  k e i t 

47 �9 
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der beiden Relativbewegungen und der beiden Polbahnen, und 

zwar einer jeden der letzteren ~r der anderen und den beiden 

ersten und umgekehrt, darzuthun. I n  der vor]iegenden Auf- 

gabe ist es viel einfacher, eine jede Relativbewegung und jede 

Polbahn direkt zu bestimmen. Das kann ja geschehen, aber 

der Zusammenhang und die Abhangigkeit ist nie aus den Augen 

zu verlieren. 

Um zuerst die Relativbewegungen yon c d kennen zu 

lernen, wird a b festgestellt, Fig. 13. Es kann dann c sich nur 

im Kreise u m a  bewegen, d um b. Da nun c und d zugleich 

Fig. i4, 

die Endpunkte der Seite c d sind, so miissen sie best~ndig 

gleich weir ~oneinander entfernt sein. Die Konstruktion s~mt- 

licher Stellungen yon c d oder auch die Darstellung der Relativ- 

bewegung yon c d gegen a b ergibt sich daraus yon selbst. In 

der Richtung des sich bewegenden Uhrzeigers, ausgehend von 

der ersten Stellung des Punktes d wird der Kreis um b in 

kleine Abschnitte gestellt und die Teilpunkte nach der n~mlichen 

Richtung mit Punkten auf dem Kreise um a verbunden, die 

je um 3 Einheiten d. h. um c d yon ihnen entfernt sind. Das 

Feld, das yon c d bestrichen wird, ist eine ringfSrmige Figur; 

c d kehrt immer die n~tmliche Seite gegen das ruhende a b. 
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Wird hingegen c d festgestellt, so ergeben sich in gleicher 

Weise die Bewegungen yon a b, Fig. 14; a bewegt sich auf 
einem Kreisbogen um c, b auf einem solchen um d, ihr Ab- 

stand voneinander bleibt unveri~nderlich der gleiche. Es ist 

auffallend, wie sehr die Bewegungen yon a b yon denjenigen 
yon c d verschieden sind, und doch erzeugen beide die gleichen 

\ \ \  

\ 
\ 

\ 
\ 

/ 

\ \  
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d e 
Fig. 15. 

Stellungen der beiden Linien gegeneinander. Das bestrichene 

Feld ist nun ein Viereck mit konkaven seiten, das gi~nzlich auf 

einer Seite der ruhenden c d liegt. 
Die Bestimmung der Polbahnen geht bei dem in Frage 

stehenden Beispiel besonders leicht, wie immer, wenn die End- 

punkte der bewegten Linie Kreisbogen beschreiben. Der Dreh- 
punkt ftir die momentane Bewegung der Linie ist, wie oben 



730 H. ZUPPINGER, 

gezeigt, der Durchsehnittspunkt der 1Normalen auf die beiden 

Punktbahnen. Bei kreis~Srmigen Bahnen~ wie hier, ist das 

also der Durchschnittspunkt der Radien der beiden Kreisbogen. 

Ffir die Stellung Fig. 15 bei ruhenden c d und sich bewegen- 

den a b ist 0 der momentane Drehpunkt ,  well c 0 senkrecht 

au[ der Bahn yon a, d 0 senkrecht auf der Bahn yon b steht. 

Auf diese Weise ist es leicht d~e Polbaha ffir die Relativbe- 

wegungen Yon a b zu finden; sie ist eine geschlossene ovale 

Kurve, die als m i t c  d starr verbuaden zu denken ist. Fig. 16. 

- '~c 

Fig. 16. 

Ebenso ergiebt sich die Polbahn ffir die Relativbewegungen 

yon c d als geschlossene Kur~e mit einer Schleife, die m i t a  b 

starr ~erbunden ist. Diese zweite Polbahn rollt in der ersten 

Fig. 16 oder die erste um die zweite, und, indem jede yon 

ihnen die mit ihr verbundene Linie mit sich ffihrt, entstehen 

alle fiberhaupt mSg]ichen Stellungen der beiden Liaien gegen- 

einander. Es ist einleuchtend, dass der Berfihrungspunkt 

beider Polbahne~ jedesmal der momentane Drehpunkt sowohl 

der einen wie der anderen Relativbewegung ist, ferner die eine 
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wie die andere Polbahn um diesen momentanen Drehpunkt um 

den namliehen Betrag sich dreht, w~ihrend die andere ruht. 

Trotzdem bewegt sieh eine Polbahn resp. die mit ihr verbundene 

Linie ganz anders als die andere, eben weil die anders gestaltete 

Kurve anders rollt, zumal auf einer wieder anders gestalteten 

Buhn. 

D a s  K n i e g e l e n k ,  

Aus dem Vorstehenden ergiebt sieh nun, dass, wenn die 

Bahnen zweier Punkte des Untersehenkels in einer Ebene ge- 

geben sind, aus denselben nieht nut  die Polbahn des Unter- 

sehenkels bei ruhendem Obersehenkel, sondern aueh die Pol- 

bahn des bewegliehen Obersehenkels gegen den ruhenden Unter- 

sehenkel abgeleitet werden kann, wenn die Bewegung in einer 

Ebene und ohne Rotationen um die L~tngsaehse verlguft, d. h. 

bei der reinen Flexion. 

Aus den beiden Punktbahnen wgre bereits direkt zu erkennen, 

dass das Kniegelenk kein konaxiales, d. h. weder Ginglymus 

noeh Sehraubgelenk ist; unmittelbar wfirde sieh ergeben, in 

Weleher Weise die Relativbewegungen des [Inter- und des Ober- 

sehenkels voneinander sowohl versehieden als aueh abhfingig 

sind. Mit einem Wort, es warde sieh das ganze Gesetz der in 

e i n e r Ebene erfolgenden Flexion ergeben. 

O. F i s e  h er  kannte diese Verhgltnisse genau genug, als 

er 1897 sehrieb, es sei ein Untersehied, ob in einem Gelenke 

der eine oder der andere Tell sieh bewege. ,Ferner: ,,Es giebt 

nur wenige Gelenke, bei denen die beiden Relativbewegungen 

genau fibereinstimmen; die Relativbewegungen sind voneinander 

abhfingig, aber oft sehwer abzuleiten. Besser warden sie dutch 

direkte Beobaehtung ermittelt". Immerhin seheint es, dass 

O. F i s c h e r  unter Relativbewegungen nieht genau das ngmliehe 

verstanden hat, wie R e u l e a u x ,  Uud mit der Frage, dureh 
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welche Mittel der Zwangslauf erreicht werde, hat er sich nicht 

befasst. 

Zur Gewinnung der Bahnen zweier Punkte des Unter- 

schenkels selbst oder eines mit demselben verbundenen K~rpers 

in einer Ebene sind zwei Forderungen aufzustellen. 

1. Der Unterschenkel muss sieh komplan d. h. in e i n e r  

Ebene bewegen und zwar ohne gleiehzeitige Drehung 

um seine L~tngsaehse. 

2. Der Obersehenkel muss vollst~ndig ruhig bleiben. 

Das Postulat, dass die Flexion in e i n e r  Ebene verlaufe, 

ist beim Kniegelenk nieht genau erffillt; doeh ist die Abweichung 

so gering, dass sie bei einer Untersuehung, die an und ftir sieh 

nieht Ansprueh auf mathematisehe Genauigkeit maehen kann, 

wohl vernachl~ssigt werden kann. Tats~tehlieh erfolgt tibrigens 

die Flexion doeh in e i n e r  Ebene, so bald diese Ebene horizon- 

tal gew~thlt wird. L~tsst man die Flexion l~tn'gs einem horizon- 

talen Reissbrett, d. h. in Seitenlage ausf~ihren, so drtickt schon 

das eigene Gewieht des Unterschenkels und Fusses diese nieder, 

ohne dass subjektiv eine Alteration der Bewegung empfunden 

wird. 

Mehr Sehwierigkeit verursaehen die Rotationen des Unter- 

schenkels. Zwar die Rotationen des Untersehenkels bei ge- 

beugtem Knie kSnnten wohl ausser aeht gelassen werden, da sie 

nieht zwangsl~ufig mit der Flexion verbunden sind, auf die 

~tussersten Flexionsstellungen mfisste dann aber doeh verziehtet 

werden. Anders verh~tlt es sieh mit der Rotation des Unter~ 

schenkels naeh innen beim Beginn der Flexion. Diese Rotation 

ist yon tier Flexion untrennbar, und i s t j e  naeh dem Bedtirfnis 

sch~ttzungsweise in Rechnung zu bringen oder dann g~nzlich zu 

eliminieren. 

Am sehlimmsten steht es wohl mit der Fixation des Femur. 

Es ist zu sttitzen gegen Versehiebung und Drehung in allen 

drei Dimensionen uud bietet keine Angriffspunkte ausser der 
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~n Haut. Ein Druck, der dureh Haut und Weich- 

a Knochen sich wirksam fortsetzt, ist einesteils 

anderenteils stSrt oder hemmt er die normale aktive 

~fir eine reine Untersuchung ist namentlich unstatt- 

kollateralen B~nder und auf die Muskeln einen 

ruek auszufiben. Ein Versueh am eigenen Knie 

die St~rung dureh solchen Druck zum Bewusstsein 

~ntators. Am wichtigsten ist es zu verhindern: die 

;fickw~rtsbewegung des unteren Femurendes, die 

bw~trtsbewegung und die Rotation um die L~ngs- 

tours. 

lie letztere schiitzt naeh Beginn der Flexion der 

~l, bei gestreckter Stellung die Aufmerksamkeit und 

]ntersuehungsobjektes. Auf- und Abw~irtsbewegung 

[indern dureh Beekenfixation. Betreffend die Vor- 

'schiebung ist zu bedenken, dass bei der Flexion 

des Knies besteht naeh vorn sieh zu bewegen, bei 

a naeh rtiekw~irts. Die Vorw~irtsversehiebung des 

mr zu verhindern dutch einen Widerstand, der den 

glen innerhalb und ausserhalb der Patella und dem 

ntgegengesetzt wird. Um Sehwankungen zu unter- 

gt meist ein leiehter Druek mit der Hand gegen 

te des Knies. D a s  W e s e n t l i e h s t e  u n d  d i e  

n g u n g f t i r  d a s G e l i n g e n  i s t a b e r e i n i n t e l l i -  

a f m e r k s a m e s ,  f e i n f t i h l i g e s  u n d  g e t t b t e s  

~s Es ergiebt sieh aus dem Gesagten, warum ieh 

Objektes mit horizontaler Zeiehnungsebene ftir 

~rh~iltnis ansehe. 

noeh zwei Quellen yon Ungenauigkeiten zu er- 

Konstruktion der  momentanen Drehpunkte bringt 

dass man fast g~inzlieh mit den Seheiteln sehr 

el zu thun hat. Die Normalen auf die BahnstOeke 

h Bogen gefunden, die sieh unter spitzen Winkeln 
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sehneiden, diese Normalen selbst sehneiden sich wieder unter 

spitzen Winkeln. Die Dicke der Bleistiftspitze und die Ftihrung 
des Bleistiftes kSnnen Fehler yon einem Millimeter und mehr 

ergeben. 
Dazu kommt welter die Dicke der Linien der beiden Punkt- 

bahnen. Bleistift eignet sieh zum Zeiehnen der Punktbahuen 

nieht, spitzer Bleistift zerreisst unter der Belastung durch den 

Fuss auch festes Zeiehenpapier, kurze stumpfe Bleispitzen geben 

breite Linien und versagen plStzlich. Kleine N~tgel mit flach 

erhabenen K/Spfen zerreissen ebenfalls das Papier. Befriedigende 

Resultate erhielt ieh erst mit Polsternageln mit halbkugeligen 

KnOpfen, wahrend unter dem Zeichenpapier ein Bogen graphi- 

tiertes Papier befestigt war. Die gewonnenen Linien haben aber 

eine Breite yon 1--1,5 mm und sind geeignet die Ungenauig- 

keit zu vermehren. Es blieb mir niehts tibrig als v i e l e  Auf- 

nahmen zu machenz zu verarbeiten und zu vergleiehen. So 

gelingt es, grObere Fehler auszuschalten, und wenn es aueh nieht 

mOglich ist, exakte Polbahnen zu erhalten, so gewinnt man ~loeh 

genfigende Klarheit fiber die Kinetik des Kniegelenkes. 

A u f n a h m e  d e r  P u n k t b a h n e n .  

Auf einem sehr festen mit einer Wolldeeke gepolsterten 

Tisch wurde das Objekt auf die rechte Seite gelagert, Rumpf 

etwas na.ch vorn gebeugt, reehter Ellbogen auf den Tiseh, das 

rechte gebogene Knie emporgezogen. So wird eine reeht breite 

Basis gewonnen. Ein grosses Reissbrett, das einen grossen 

graphitierten Papierbogen tragt, wird zwischen die Beine ge- 

schoben und so befestigt, dass bei der Flexion der Condylus 

int. des ]inken Femur und die Schreibvorrichtung am Unter- 

schenkel fortwahrend auf dem Brett bleiben und die Flexion gleieh- 

m~ssig verlaufen kann. Dazu muss die Ebene des Reissbrettes 

durch das reehte Tuber ischii gehen und bei horizontaler Sagittal- 

ebene naeh hinten und etwas nach oben geneigt sein. 
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Die Schreibvorrichtung, die ich zuerst verwendete, besteht 

aus einem prismatischen Holzklotz, der au~ der Unterfl~iche bei 

zwei diagonal gegenfiberstehenden Eeken die Polstern~ige! tr~gt. 

Auf der oberen Fl~iehe ' is t  dureh zwei S~igesehnitte eine tiefe 

V2f~rmige Rinne angebracht. An der einen Fl~ehe der Rinne 

ist eine dfinne Holzsehiene befestigt, die der Innenfl~ehe der 

Tibia anzuliegen hat. Diese Einrichtung wurde durch feste 

Bindetouren so am Untersehenkel angebraeht, dass der innere 

Malleolus nicht mehr in der Rinne lag. 

Sp~iter ~inderte ich die Vorriehtung so ab, dass Rotations- 

bewegungen des Untersehenkels nicht registriert werden konnten. 

Das wurde dadureh erreieht, dass tier Untersehenkel in eine 

Rinne gelegt wurde, die aussen und innen rechtwinkeligen 

Querschnitt hat. Im Klotz wurde eine ' '-f~rmige Rinne aus- 

gearbeitet und oben an deren R~indern drei kleine R~tdehen 

angebraeht. Auf diese R~idehen wurde dann der Unterschenkel 

mi t  seiner Rinne gelegt. Gegen longitudinale Verschiebung war 

Ffirsorge getroffen. Es ist das die Verwendung der Figur 2, 

zu der ieh genStigt war, weil das offene Lager zu viel Reibung 

gemacht h~itte. Dieser zweite Apparat entspraeh den Erwar- 

tungen und war namentlich frei yon dem Fehler des Abhebens 

des einen Schreibnagels. 

Es wurden nun hinter dem Rfieken Sands~ieke aufgeschichtet 

und der W~irter setzte sich vor den Mann. Erst hob er das 

Bein etwas auf, bis ein reiner Papierbogen fiber dem graphi- 

tierten befestigt war. Dann iibergab er mir den Fuss und fasste 

bei lest aufgesetztem Ellbogen mit der linken Hand den Hfiftbein- 

kamm, mit der rechten Hand hielt er eine 1 em dicke Kork- 

platte vorn an den Condylus int. femoris, dieht neben tier 

Patella. Ieh selber liess den Mann sein Knie kraftig streeken, 

liess dann den Fuss auf alas Reissbrett nieder und nun wurde, 

w~ihrend ieh yon hinten das Femur leicht andrtiekte, die Flexion 
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in e inem Zuge aktiv ausgefiihrt. Dann wurde das Bein wieder 

gehoben, das Papier gewechselt und neue Kurven aufgenommen. 

Extensionskurven wurden einige hergestellt, aber nicht 

weiter verarbeitet; sie wichen yon den Flexionskurven ab, sei 

es, dass die Fixation des Knies so nicht geniigte, sei es, dass 

die Extension wirklich anders abliiuft als die Flexion. 

Kurven passiver Bewegungen habe ich so nicht gemacht. 

V e r a r b e i t u n g  de r  K u r v e n .  Bis die nStige fJbung 

allerseits erreicht war, gelangen vide Aufnahmen nicht und 

eine Anzahl, die ich als gut ansah, zeigten sieh spiiter doch als 

fehlerhaft. Kurven, die Verwerfungen aufwiesen, konnten so- 

fort ausgesehieden werden. Andere gaben bei der Konstruktion 

weir auseinanderliegende, unregelmi~ssig zerstreute Drehpunkte 1). 

Erst als der zuletzt bentitzte Mann sein Knie lieh~ kamen 

Kurvenpaare zu stande, die sich grossenteils genau decken 

und aueh die Drehpunkte gleich gruppiert ergeben. Damit war 

denn auch die Sicherheit gewonnen, dass die Fehler nieht mehr 

zu grosse sein konnten. 
Bei tier Betrachtung eines Kurvenpaares (Fig. 17) kann so- 

fort behauptet werden: das sind weder konzentrische Kreisbogen 

noch Kreisbogen iiberhaupt. Es ist also das K n i e g e l e n k  

k e i n e  k o n a x i a l e  V e r b i n d u n g ,  sondern die Tibiabe- 

wegungen vollziehen sich um eine Polbahn, die als mit dem 

Femur lest verbunden zu denken ist; die Bewegungen des 

Femur verlaufen um eine Polbahn, die mit der Tibia verbunden 

ist. Die R e l a t i v b e w e g u n g e n  yon U n t e r -  und  Ober- 

s e h e n k e l  s ind  a l so  v e r s c h i e d e n .  Ob das Knie eine 

zwangl~tufige Verbindung ist oder nichL wird sich aus der 

Konstanz oder Veranderliehkeit der Bewegungen resp. der Pol- 

bahnen ergeben. 

~) Hoch am Femur liegende Drehpunkte, sowie die Annahme, der Dreh- 
punkt in der Tibia gehSre mi~ zur t~ypischen Knieflexion, veranlass~en reich 
anfangs, einen Mechanismus anzunehmen, der sich nachher als unmSglich erwies. 
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Teilt man die ~tussere Kurve  in gleiche Teile yon z. B. 5 cm 

und tr~gt yon den Tei lpunkten die Distanz der Zeichenni~gel 

Flexion 

/ 

Extension 

Fig. 17. 

(bei mir  185 ram) auf die innere Kurve  ab, so erhi~lt man eine 

Eintei lung auch der inneren Kurve.  Werden nun die ~tusseren 
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mit den inneren Teilpunkten der Reihe nach dureh gerade 

Linien verbunden, so stellen diese Linien eine Serie yon Stel- 

lungen des Zeiehenapparates resp. der Tibial~ngsaehse dar. Die 

Winkeldrehung der Tibial~tngsaehse verteilt sieh nun nicht gleich- 

m~ssig auf die ganze Bahn. 

Wird je auf die Mitte des ersten Teilstfiekes der ~tusseren 

und der inneren Kurve eine Iqormale errichtet, so gibt deren 

Sehnittpunkt den Drehpunkt ftir die Bewegung an, welehe die 

ersten Kurventeile erzeugt hat. Ebenso werden die Drehpunkte 

ftir die anderen paarweise zusammengeh~rigen Teile tier beiden 

Kurven gefunden. Aus denjenigen Kurven, die nieht welt 

zerstreute Drehpunkte ergaben und miteinander sch~n fiber- 

einstimmen, hat sich nun als wichtigstes Resultat herausgestellt: 

D ie  D r e h p u n k t e  f t ir  d ie  F l e x i o n s b e w e g u n g  d e r  

T i b i a  b e i  r u h e n d e m  F e m u r  b e f i n d e n  s ich  a n f a n g s  in 

d e r  G e g e n d  d e r  v o r d e r e n  G e l e n k s p a l t e ,  zum Tel l  so- 

g a r  in d e r  T i b i a ;  y o n  ca. 25--300 an um den Mit te l -  

p u n k t  der  h i n t e r e n P a r t i e  d e r F e m u r k o n d y i e n  h e r u m .  

D e u t u n g  d e r  K u r v e n .  

Die kleine Abknickung im Anfang der inneren Kurve ist 

kein integrierender Tell der Flexionskurve und muss noch ge- 

sondert besproehen werden. Dieses StOck deutet allerdings auf 

einen Drehpunkt in der Tibia hin, allein er finder sieh auch oft, 

wenn die Flexion aus einer mittleren Stellung ihren Ant'ang 

nimmt und ferner fehlt es, wenn bei Beginn der Flexion nieht 

die maximale aktive Extension ausgefiihrt wird. Es giebt eben 

verschiedene Extensionsstellungen. Ausser der hier beobaehteten 

Extension durch maximale Muskelanspannung, bei weleher die 

Insertion des Ligamentum patellae etwas naeh oben, der hintere 

tibiale Gelenkrand etwas naeh hinten sich versehiebt (normal 

beim durehgedrfiekten Knie, pathologiseh sehr gew~hnlich bei 
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Knietuberkuiosen), beobachtet man eine geringe Vorsehiebung 

der Tibia, resp, eine geringe Rttckw~rtsverschiebung des Femur 

beim Genu recurvatum paralytieum, fi~hnliche kleine Stellungs- 

eigentiimlichkeiten, welche die iibrige Zwangsl~ufigkeit durcb- 

brechen, scheinen aueh bei halbgebeugtem Knie vorzukommen. 

Die Flexionsbewegung des unbelasteten Knies ffihrt nun nicht 

durch diese ~erschobenen Stellungen dureh und kann nicht aus 

denselben beginnen, sie sind also der Flexion selbst fremd. 

Dies eigentiimliche Verhalten, das all Fingergelenken ebenfalls 

sehr ausgesproehen vorkommt, gestattet eine Akkommodation an 

verschiedene Beanspruchungen und benimmt den Gelenken die 

automatenhafte Steifigkeit. 

De r  folgende Absehnitt der beiden Kurven ergiebt, wie be- 

reits bemerkt, Drehpunkte im Gelenk selbst und zwar in dessen 

vorderer Partie. Die Lage dieser Drehpunkte deutet darauf hin, 

dass diese initiale Flexion, im Betrage yon beil~tufig 20 o sich 

durch reine Rollung im Gelenk vollzieht. Da nun gleichzeitig 

die Rotation sich abspielt, die in den Kurven nicht zum Aus- 

druck gelangen konnte, so ist die Beurteilung dieser Stelle vor- 

l~ufig kaum mSglich. Immerhin ist darauf aufmerksam zu 

machen, dass nach meinen Kurven es bereits recht unwahr- 

scheinlich ist, dass der scheinbare geometrische Mittelpunkt des 

vorderen P, rofilteils tier Femurkondylen zugleich Pol for die 

Tibiabewegungen bei beginnender Flexion sei, wie It. M e y e r 

glaubte. 

Der iibrige grSsste Tell der Kurven weist endlich auf einen 

Drehpunkt oder eine Polbahn bin, die im hinteren Teil der 

Femurkondylen gelegen ist, in der Gegend, die Gebr .  W e b e r  

als Mittelpunkt des hinteren fast cy]indrischen Teiles der Femur- 

kondylen angegeben haben. H. M e y e r  hat den namliehen 

Punkt als hintere Flexionsaehse bezeichnet. 

Es wird nun zu untersuchen sein, welches Organ oder 

welche Kraft es bewirkt, dass die aktive Flexion nach der 
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initialen Partie so und nieht anders verl~uft. V]elleieht zeigt 

sieh denn aueh, ob diese Flexionsbewegung der Tibia sieh um 

eine feste oder um eine wandernde Aehse vollzieht. 

Die wesentliehe Beanspruehung des Skelettes ist diejenige 

auf seine rfiekwirkende Festigkeit, auf seine Tragf~thigkeit. 

Dieser Beanspruehung kann beim Kniegelenk nur geniigt wer- 

den, wenn die iiberknorpelten Gelenkfl~ehen yon Tibia und 

Femur best~tndig in Kontakt bleiben. Ausser dem Band- 

apparat ist es noeh die gespannte Muskulatur und der Luft- 

druek, die die stetige Bertihrung im unbelasteten Knie er- 

halten. Der Luftdruek wirkt insofern, als sr jeder VergrOsse- 

rung des Gelsnkbinnenraumes einen Widerstand entgegensetzt. 

Da abet versehiebbares Ftillmaterial reiehlieh vorhanden ist, 

so kann die Bedeutung des Luffdruekes zur Aufreehterhaltung 

der Beriihrung keine grosse sein. Sehr kraftig wird dagegen 

das Gslenk zusammengehalten dutch die aktiv oder eiastiseh 

gespannte Muskulatur. Aber weder die Muskulatur noeh der 

Luftdruek noeh die Belastung sind im stande der Bewegung 

eine bestimmte Form zu geben; alle drei wtirden eine Menge 

"con Stellungen und Bewegungen gestatten, die thats~ehlieh 

nieht vorkommen. Aueh die Gestalt der Gelenkfl~iehen kann 

nieht alas Moment sein, das den Umfang und dis Art der 

Bewegung allein, oder mit der Muskelanordnung zusammen be- 

stinnnt. Denn die Profile der Gelenkfl~ehen, wie sie am Knie 

sieh finden, verlangen durehaus nieht eine bestimmts Misehung 

oder Abweehslung von Gleit- und Rollbewegung, viel weniger 

bedingen sie noeh irgend eine Rotation. Und die Muskulatur 

kiSnnte in ihrer Anordnung in jeder Phase der Flexion ebenso 

wohl eine Gleit- wie eine Rollbewegung erzeugen. 

Die Gebr.  W e b e r  haben bereits 1836 naehgewiesen, dass 

einzig tier Bandapparat die Ursaehe der eigenttimliehen Be- 

wegung der ebenso eigentfimlieh geformten Gelenkfl~tehen sein 
kOnne. 
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Um die Sache anschaulich zu machen, geht es nieht mehr 
an, jedes Band fiir sich gesondert zu betrachten, wie es bisher 

fiblich ist und neuestens wieder gefordert wird. Nur das Zu- 

sammenwirken mehrerer Elemente ist im stande solche kompli- 

zierte Bewegungen zu bedingen, und das Verstindnis dieses 

Zusammenwirkens is t  welt entfernt yon der Kenntnis der ein- 

zelnen Elemente. Es ist auch gleich darauf hinzudeuten, dass 

mit den Bezeichnungen: Haftbinder, Verstirkungsbiinder, Hem- 

mungsMinder die Bedeutung der Binder keineswegs erschSpft 

ist, oder vielmehr, dass mit diesen Bezeichnungen ihre Haupt- 

funktion am Kniegelenk, nfimlich diejenige a]s Glieder kine- 

matischer Ketten, gar nicht angedeutet ist. 

Von Bedeutung ffir die Art der Bewegung und als Bestand- 

teil des Bandapparates zu betrachten, ist jeder Bindegewebe- 

strang, der bei der Bewegung sich spannt. Solehe Striinge giebt 

es wohl noch einige, die keinen Namen fiihren, wie ja der Be- 

griff der benannten Ligamente gerade am Knie nicht unbedeutend 

gewechselt hat. Bei einer schematischen Behandlung wie der 

vorliegenden kSnnen selbstverstindlich nur diejenigen Biinder 

berficksichtigt werden, die durch ihre Festigkeit zugleich auch 

ihre Wichtigkeit dokumentieren. Diese Binder spannen sich 

nicht gleichzeitig durch ihre ganze Masse, sondern die Spannung 

wandert yon einem Rande zum anderen. Darauf kann hier 

wieder nicht wohl Rficksicht genommen werden, sondern es 

miissen diese Binder als mathematische Linien zur Verwendung 

kommen, wobei abet nie zu vergessen ist, dass die ganze Dar- 
stellung nur eine niherungsweise und schematische sein kann. 

Die Binder des Kniegelenkes, die bier in Frage kommen, 

sind: das tibiale und das fibulare Seitenband, das vordere und 

das hintere Kreuzband. Leider fehlen bis jetzt die Angaben 

iiber Lfingen und Breiten der Binder, fiber ihren Verlauf bei 

bestimmten Gelenkstellungen und was yon gr0sster Bedeutung 

wfire, die gegenseitigen Lagen ihrer Insertionen. Die Herren 

A n a b m i s c h e  Hef/~e. I.  Abteilung. 77. Heft  (25. Bd. I{. 3.) 4 8  
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Prof. R u g e  und F e l i x ,  Zfirich hatten die grosse Gfite mir 

nicht nur das nOtige Material zu fiberlassen, sondern auch mir 

einen Sagittalschnitt durch ein frisches Knie anfertigen zu 

lassen. Damit war ich dann im stande die Projektionen dieser 

Ligamente auf eine Ebene zu zeichnen, die parallel zur Flexions- 

ebene liiuft. Dabei wurden einfach die Mitten tier Bandin- 

sertionen aufgenoInmen. 

Es ergiebt ffir das tibiale Seitenband eine Liinge yon 10 cm~ 

obere Insertion oberhalb dem Me y e r s chen hinteren Drehpunkt. 

Das Ligament verl~tuft am gestreckten Knie nach abwarts und 

etwas nach vorwi~rts. 

Das fibulare Seitenband, 5 cm lang, verl~tuft nach abw~trts 

und hinten, bildet in Streckstellung mit dem tibialen Band 

einen Winkel yon ca. 35 ~ inseriert sich am Femur unterhalb 

dem M eye  r schen hinteren Drehpunkt. 

Die Dimensionen der Kreuzbiinder und ihrer Insertionen sind 

vorderes Band 3,4 cm, hinteres Band 5 cm.. 

Abstand der unteren Insertionen 5 cm, der oberen Insertionen 1,7 cm. 

Es sind das die Verh~iltnisse 2 :3 :3 :  1, wie ich sie oben bei 

Fig. 12--16 benfitzt habe. 

Diese 4 Bander lassen sich zu 6 Paaren kombinieren, 

n~imlieh : 

1 Crueiatum ant. mit Crueiatum post. 

2 . . . . . .  Collaterale tibiale. 

3 . . . . . .  Collaterale fibulare. 

4 Cruciatum post. ,, Collaterale tibiale. 

5 . . . . . .  Collaterale fibulare. 

6 Collaterale tibiale mit Collaterale fibulare. 

Jedes dieser Paare bildet mit den zwischen ihren Anhef- 

tungen befindliehen Abst~inden ein versehiebbares Viereek, das 

im stande w~ire, eine zwangsl~tufige Bewegung zu bedingen. 

Da aber ein Band nur in gespanntem Zustande eine meehanisehe 

Bedeutung hat, so fallen die 4. und 5. Kombination ausser Be- 
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trachtl weil iilre Bestandteile nieht gleichzeitig gespannt sind. 

Die 6. Kombination wird genfigend berOcksiehtigt durch die 

Betrachtung der 2. und 3. 

Ffir die letzten 3 Viertel der aktiven Flexion k~nnen mm 

bloss diejenigen R~nder den Bewegungsmodus bestimmen, die 

gespannt sind. Das sind die Crueiata. Merkw~rdigerweise gehen 

nun die Autoren, die hier haupts~chlieh in Frage kommen, die 

Gebr .  W e b e r  und H. M e y e r ,  stark auseinander. 

Gebr.  W e b e r  stellen das Verhalten der Crueiata so dar: 

Beide Kreuzb~nder sind yon der Extensions- bis zur Flexions- 

stellung so gespannt, dass die Summe ihrer Einzelspannungen 

best~tndig ungef~hr die n~mliehe bleibt. Die Verteilung der 

Spannung weehselt nun in der Weise~ dass bei der S~reek- 

stellung das Anterius scharf gespannt, das Posterius sehlaffer 

ist ; bei zunehmender Beugung nimmt die Spannung des Posterius 

zu, w~hrend diejenige des Anterius sieh vermindert. Inner- 

halb jedes Kreuzbandes wandert zugleich mit zunehmender 

Beugung die st~rkste Spannung aus den vorderen Fasern in die 

hinteren. Bei maximaler Streckung soll das Posterius sich 

wieder etwas spannen. 

It. M e y e r  dagegen schreibt: ,,In Streckstellung sind so- 

wohl Cruc~ata wie Lateralia gespannt; das Cruciatum post. ist 

in Beuge- und Streekstellung stets gespannt; das Cruciatum post. 

ist w~hrend der Schlussrotation scharf gespannt und bildet, wie 

es seheint, die Aehse ffir die Rotation. Das Cruciatum anterius 

ist in der Beugung sehr schlaff; es wirkt als Hemmungsband 

gegen die Rotation". 

Der Darstellung der Gebr .  Web  er muss ich durehaus 

beitreten, nur seheint mir die neu eintretende Spannung des 

Crueiatum posterius nicht der Streekbewegung in ihrem letzten 

Stadium, sondern einer Ubertreibung derselben anzugehSren. 

Sicher aber ist wohl, dass das Crueiatum anterius auch bei 

flektiertem Knie gespannt bleibt. 

48* 
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Ffir den Tell der Bahnkurven, deren Drehachsen sich im 

hinteren Teil der Femurkondylen befinden, d. h. ftir die ietzten 

3 Viertel der Flexionsbewegung, sind die beiden Kreuzbander 

gespannt oder kinetisch wirksam, die Seitenbander unwirksam. 

Werden nun die Kreuzbander als Linien, ihre Insertionen 

als Punkte dargestellt, so ist es leicht, deren Polbahnen oder 

deren Relativbewegungen zu finden; oder vielmehr sie sind 

bereits gefunden, Fig. 16. Die Polbahn tier Tibiabewegung ist 

ein Bogen, der yon tier femoralen Anhes des Cruciatum 

posterius sieh nach abw~rts und hinten zu derjenigen des Ante- 

rius hinzieht und sieh dann nach hinten oben erhebt. Die Pol- 

hahn der Femurbewegung ist ein flaeherer Bogen, der den 

ersten bertihrt und auf ihm rollt. Beide sind in Figur 16 an- 

gedeutet. 

Diese tibiale Polbahn fallt nun gerade in den kleinen Bezirk, 

der aus der Verarbeitung der beiden Bahnkurven sich ergeben 

hat. Wenn ich nun daran erinnere, dass die Polbahnen, die 

sich aus den Kreuzb~ndera ergeben, nur eine Annahrung bedeuten 

sollen, well eben ffir die Bander mathematische Linien sub- 

stituiert waren, so kann ich nun mit allem Recht d i e s e  B a n d e r -  

p o l b a h n  an  die  S t e l l e  d e r  t i b i a l e n  P o l b a h n  s e t z e n .  

Denn ausser den beiden Kreuzbandern ist, wie ich bereits gezeigt 

habe, nichts vorhanden, das die Form der Bewegung bestimmen 

kSnnte. Unterstfitzt wird diese Behauptung durch weitere Beob. 

tungen. 

Einem bestimmten Paar Polbahnen entsprechen und genfigen 

eine Menge yon Gleitflachenpa~ren, zu deren Darstellung R eu -  

l e a u x  verschiedene Methoden angiebt. Konstruiert man nach 

einer dieser Methoden oder auch empirisch in geeignetem Ab- 

stande die Gleitfl~tchen zu den Polbahnen der Kreuzbander, so 

erhalt man ein Profil, das yon der hinteren Partie der Femur- 

kondylen nicht zu unterseheiden ist. 
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Vereinigt man zwei Brettchen durch zwei St~behen in den 

Verh~ltnissen, wie sie die Kreuzb~nder unter sich und gegen 

Femur und Tibia zeigen, so entsteht ein bewegliches Modell, 

dessert Bewegung die n~rnliche zu sein seheint, wie am Knie 

yon leichter bis vollst~ndiger Flexion. 

Versieht man ein Brettchen, das naeh RSntgenbild die Form 

eines Femureondylus erhalten hat, mit der tibialen Polbahn, ein 

anderes Brettehen yon der Form der Tibia mit tier femoralen 

Polbahn und l~sst beide Polbahnen auf einander rollen, so ist 

Niemand im stande die Bewegung yon der im Knie zu unter- 

seheiden. Auffallend und massgebend ist dabei, dass ,,Tibia" 

und ,,Femur" fast best~tndig .in Bert~hrung bleiben und niemals 

sich wesentlieh voneinander entfernen. 

Soviel hat nun die direkte Anwendung der R e u l  e auxschen  

Kinematik ergeben. Die Ausbeute seheint unbefriedigend, denn 

aus den Bahnkurven war es nicht mSglich, genaue Polbahnen 

zu erhalten. Unter Aussehaltung der unwirksamen Faktoren 

gelang es dann, ffir den grSsseren Tell der Flexion, nicht aber 

ffir den Anfang, ein Paar Polbahnen zu konstruieren, die aber 

wieder nur eine Ann~herung sind. Der Hauptgewinn ist aber 

anderswo zu suchen; er besteht in tier g~nzlich ver~nderten 

Auffassung yon dem Wesen der Gelenkbewegung. Diese neue 

Auffassung wird kfinftig aueh die fibrigen Methoden fruehtbarer 

machen und erlaubte mir auch, sofort in tier Untersuchung fort- 

zufahren. 

IV. 

Um einen Einblick in die intimeren Vorg~tnge im bewegten 

Kniegelenk zu gewinnen, fertigte ieh eine Anzahl yon Radio- 

graphien eines Kniees in versehiedenen Stellungen an. Die 

Bilder fielen reeht iiberrasehend aus; ieh erkannte aber sofort, 

dass ihre Deutung nieht m~glieh sei, ehe das Wesen der Roll- 

und Gleitbewegung pr~ciser festgestetlt w~tre. In der Gelenk- 
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litteratur finden sich diese beiden Arten der Bewegung h~tufig 

genug erw~hnt, abet eine Definition der Begriffe oder eine Dar- 

stellung der Effekte dieser Bewegungen habe ich dort nirgends 

finden kSnnen. Bei R e u l e a u x  ist allerdings die Rollbewegung 

grfindlich genug abgehandelt und anschaulich gemacht, ihre 

Applikation auf Gelenktheorie bleibt aber dem Physiologen resp. 

Anatomen fiberlassen. In dem, was fiber Gleitung zu wissen 

n6tig ist, lgsst dann auch R e u 1 e a u x im Stich und ich kann 

reich, so viel ich sehe, nicht an bereits bestehende Darstellungen 

halten. 

Unter R o l l u n g ,  A b w i c k e l u n g  versteht man diejenige 

Bewegung zweier Kurven oder Flachen, durch welche der gemein- 

same Beriihrungspunkt nach der n~mlichen Seite um den n~tm- 

lichen Betrag verlegt wird. Soll der Berfihrungspunkt inner- 

halb einer Ebene wandern, wie hier der Einfachheit halber an- 

genommen wird, so mfissen dieKurven selbstverstgndlich kom- 

plan sein, d. h. ganz in der n~tmlichen Ebene liegen; die 

Fl~tchen mfissen sogenannte Cylinderfi~chen mit parallelen Achsen 

sein und es kann deshalb ihre Bewegung ebenso gut durch 

zwei lineare Kurven dargestellt werden. Die auf einander 

rollenden Linien kSnnen Kurven sein, sie kSnnen einander die 

Konvexitaten zukehren oder die Konvexitgt der einen kann 

gegen eine Gerade oder gegen die Konkavit~it der anderen 

gekehrt sein; niemals aber darf der Krfimmungsradius der Kon- 

kavit~it kleiner sein als derjenige der korrespondierenden Kon- 

vexit~it der anderen Kurve, wenn wenigstens die Forderung der 

kontinuierlichen Beriihrung festgehalten wird. 

Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, dass, wenn zwei K~rper 

mit ihren Profilen auf einander rollen, gleichzeitig mit der 

Wanderung des Berfihrungspunkt eine Winkelbewegung der 

beiden KSrper sich vollzieht. Die Relativbewegungen der beiden 

KSrper sind aber immer ungleich. Das Profil je des einen 

KSrpers ist die Polbahn fiir die Rollbewegung des anderen. Da 
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eine Versehiebung der Profile aneinander mit dem Wesen der 
Rollung unvereinbar ist, so ist derUmfang der 'Rollung bestimmt 
(lurch die Lange des kfirzeren Profiles. Die Winkelbewegung 
dagegen ist yon der Lange der Profile ggazlich unabhi~ngig, 
sondern richter sich g~tnzlich nach der Gestalt der Profile. 

Rollt ein Profil (selbstversti~ndlich ein konvexes) auf einer 
Geraden, so ist die Winkeldrehung gleich dem Winkel, den die 
Normalen auf dem ersten und dem letzten Berfihrungspunkte 
des gekrtimmten Profiles einschliessen. Rollen zwei konvexe 
Profile aufeinander, so betrggt die:Winkeldrehung der K(irper 
gegeneinander die Summe d~r beiden Winkel, welche die Nor- 
malen des ersten und letzten Berfihrungspunktes je eines Profils 
einschliessen. Bei der Rollung eines konvexen Profiles auf 
einem konkaven ist die Winkeldrehung die Differenz dieser 
beiden Winkel. 

E i ne  Beziehung besteht zwischen der Winkeldrehung und 
der Schnelligkeit, mit welcher tier Berfihrungspunkt auf beiden 
Profilen wandert. Je n~her die Mittelpunkte zweier sich be- 
r~ihrender Profilelemente sich rficken, desto geringer wird die 
Zunahme der Winkeldrehung und desto gr6sser wird die Schnellig- 
keit des wandernden Berfihrungspunktes. Fallen die beiden 
Mittelpunkte zusammen, so wird die letztere Schnelligkeit unend- 
]ieh gross, die Winkeldrehung gleich Null. Es ist aber ein Irr- 
turn, wenn G e b r f i d e r  W e b e r  meinen, es h6re dann der Unter- 
schied zwisehen Rollung und Gleitung auf. 

Unter G l e i t u n g ,  S e h l e i f b e w e g u n g  versteht man die 
Bewegung, bei der ein Punkt eines Profils liings dem anderen 

Profil uuter stetiger Beriihrung hingleitet. Soll die Gleitbewe- 
gung in e i n e r  Ebene erfolgen, so mfissen die Profile kom- 

plan sein. 
Auch fiber Konvexiti~t und Konkavit~tt der Profile gilt das 

niimliche wie bei der Rollung. Es ist in die Augen springend, 
class zwischen zwei Profilen zwei Gleitbewegungen mSglich sind, 
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n~mlieh die Gleitung eines Punktes des ersten Profils l~tngs dem 

zweiten und die Gleitung eines Punktes des zweiten Profils l~tngs 

dem ersten Profil. Diese zwei Gleitungen sind vollstfindig unab- 

h~tngig und versehieden voneinander. Es ist an und fiir sieh 

gleiehgtiltig, ob das Profil, das der Berfihrung immer den n~m- 

lichen Punkt bietet, oder dasjenige, das fiber eine Punktreihe, 

eine Streeke bin berfihrt wird, als das bewegte oder das ruhende 

bezeiehnet wird. Da ieh glaube, in dieser Saehe noeh freie 

Hand zu haben, mSehte ieh das erstere als das sieh bewegende, 

das letztere als das ruhende gelten lassen, um ktinftig Ver- 

wirrung zu vermeiden. Nur bei der Bespreehung der Polbahnen 

der beiden Gleitbewegungen muss vorttbergehend das Verh~ltnis 

umgekehrt werden. 

Eine kleine Uberlegung zeigt sofort, dass ffir den Modus 

der Gleitbewegung einzig das ruhende Profil bestimmend iet. Das 

gleitende Profil leiht der ganzen Aktion ja nur e i n e n  Punkt, 

und es ist deshalb vSllig gleiehg~ltig, ob dieser Punkt einer 

geraden, ob er einer konvexen oder einer konkaven Stelle an- 

gehSre, sofern dadureh nieht die Gleitung iiberhaupt unmSglieh 

wird. Ebenso ~st unsehwer zu erkennen, dass die Polbahn ftir 

die Bewegung des gleitenden Profils nut  die Evolute des ruhen- 

den Profils sein kann. Wird ftir einen Augenbliek das gleitende 

Profil als das ruhende gedaeht und das sonst ruhende als be- 

wegt, so ist die Polbahn dieses letzteren diejenige Tangente an 

jener Evolute, welehe normal auf dem Berfihrungspunkt stehk 

Es ist also bei der Gleitbewegung immer das ruhende Profil 

(das bestriehene) mit seiner Evolute fest verbunden zu denken, 

das gleitende (das mit konstantem Punkt bertihrt) mit der Tangente 

an jene Evolute. Indem dann die Tangente an der Evolute 

rollt, bewirkt sie die Gleitung des Profils. 

Im jeweiligen Bertihrungspunkt der gleitenden Profile bilden 

die Normalen der letzteren Eine gerade Linie. W/~hrend der 

Gleitung wandert nun der Bertihrungspunkt am ruhenden Profil; 
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dadureh maeht das bewegte Profil eine Drehung um einen 

Winkel, der demjenigen gleieh ist, den die Normale des ersten 

Berfihrungspunktes mit derjenigen des letzten einsehliesst. 

Sowohl die Rollung als jede der beiden Gleitungen kann 

nun naeh links oder naeh reehts erfolgen und es kann sieh 

ferner Rollung mit einer Gleitung, some eine Gleitung mit der 

anderen kombinieren. Ieh maehe bier nut  darauf aufmerksam, 

dass gleiehe Betrage der beiden Gleitungen naeh der n~tmliehen 

Seite den n~tmliehen Effekt hervorbringen, wie eine Rollung 

naeh dieser SeRe.- Es kann deshalb jede Misehung als eine 

Summe oder Differenz von Gleitungen dargestellt werden. 

Zu erwghnen ist noeh, dass der Untersehied zwisehen den 

beiden Gleitbewegungen aufh6rt, wenn die beiden Profile sieh 

nieht in e i n e m  P u n k t e ,  sondern lgngs einer Streeke beriihren. 

Betraehtet man nun die tibiale und die femorale Gelenk- 

flgehe des Knies, so fiberzeugt man sieh leieht, dass reine Rol- 

lung aus der Streekstellung bur eine sehr geringe Winkel- 

bewegung oder Flexion zu stande braehte. Ebenso wtirde, wenn 

der vordere Rand der tibialen Flgehe l~tngs dem Femurprofil 

naeh hinten glitte, die Flexion ungenfigend ausfallen. Eine 

Gleitung des Femurs l~ngs der tibialen Flaehe naeh hinten, 

br~tehte sogar eine Hyperextension zu stande. Dagegen wfirde 

eine Rolhmg naeh hinten mit gleiehzeitiger Gleitung des Femur 

naeh vorn eine ausgiebige Flexion erm/Sgliehen. Und so ist die 

Saehe yon G e b r t i d e r  W e b e r  an bis heute immer dargestellt 

worden; tiberall heiss~ es, die Femurkondylen rollen bei der 

Flexion naeh hinten und gleiten zugleieh naeh vorne aus. 

Sieht man sieh die Bewegungen am toten Knie bei frei- 

gelegter Gelenkspalte abet intakten Ligamenten an, so ist es 

freilieh reeht sehwierig zu sagen, wie die Stellungs~tnderung sieh 

maeht. Viel ~bersiehtlieher sind die R6ntgenbilder, bei denen 

alles, was nieht Knoehen ist, in Wegfall kommt. 
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Die Bilder I - -VII I  stellen das mediale Kniegelenk yon der 

Streekstellung his zur ~tussersten aktiven Plexionsstellung dar. 

In I ber0hrt~ die Vorderkante der Tibia das Femur an seiner 

Faeette, in II naeh einer Flexion von ca. 12 o trennt sieh bereits 

die Tibia yon der Faeette, welehe nun sofort sieli naeh 

oben entfernt, und der Berfihrungspunkt ist sehon fast in 

die Mitre der tibialen Gelenkfl~ehe rOekwarts gewandert. Vdn 

da ab bis VIII bleibt die Mitte der tibialen Fl~tehe in BerOhrung 

mit dem medialen Condylus femoris, w~thrend die Faeette sieh 

weir naeh oben und -zorn entfernt hat. Das heisst nun:  A us 

d e r S t r e e k s t e i l u n g f i n d e t  u n t e r R o l l u n g  i m m e d i a l e n  

G e l e n k  e i n e  B e u g u n g  v o n  ca. 10 -12  0 s t a t t ,  y o n  da  

w i r d  d ie  F l e x i o n  bis  zu E n d e  b e s o r g t d u r e h G l e i t u n g  

d e r t i b i a l e n G e l e n k m i t t e  l~ings d e m m e d i a l e n F e m u r -  

e o n d yl u s n a e h h i n t e n. Polbahnen for die initiale Rollung 

sind die vordere H~lfte des tibialen Profils und das korrespon- 

dierende St~ek des femoralen Profils. Polbahn for die Gleitung 

der Tibia ist die Evolute des medialen Femureondylus, fiir die 

Re!ativbewegung des Femurs: die Tangente an diese Evolute. 

Damit w~tren nun die Polbahnen for die reine Flexion im 

medialen Gelenk mit aller wtinsehbaren Genauigkeit gefunden. 

Die Polbahnen des Absehnittes III haben hier ihre Korrektur 

gefunden, dureh welehe offenbar die Wanderung der Spannung 

innerhalb der Ligamente zum Ausdruek kommt. 

Vom lateralen Gelenk liegen bier nur die vier ersten Stel- 

lungen bei; die folgenden zeigen keine merkliehe Abweiehung 

yon der entspreehenden medialen. N a e h  den Bildern IX- -XII  

d a u e r t  i m  l a t e r a l e n  G e l e n k  d ie  R o l l u n g  m e r k l i e h  

l~t n g e r, d. h. bis eine grSssere Beugung erreieht wird. Naehher 

erfolgt ebenfalls Gleitung der Tibiamitte langs des Condylus 

femoris naeh hinten. FOr die Rollung liegen im ausseren Ge- 

lenke die VerhNtnisse gtinstiger, well das Tibiaprofil gegen die 
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Mitre zu wieder eine Konvexit~tt zeigt; diese gestattet eine Fort- 

setzung der Flexionsbewegung durch Ro]lung. 

Die Po!bahnen ffir die reine Flexion im lateralen Gelenk 

sind wieder die vorderen HMften der Gelenkprofile ffir die 

Ro]lung, Evolute des lateralen Condylus und Tangente for die 

Gleitung. 

Es ist nun g~tnzlich unmSglich, dass die mediale Gelenk- 

flache der Tibia nach hinten gleite, w~hrend zugleich die late- 

ra]e sich in rollender Bewegung befindet, ohne dass neben der 

Flexionsbewegung aueh eine Rotation der Tibia stattfindet. Es 

muss bei dieser Rotation, der sogenannten (Sehluss- und) Off- 

nungsrotation die gleitende mediale Tibiaseite um die rollende 

laterale herumgehen, die Achse tier Rotation muss also im ]ate- 

ralen Gelenk oder allenfalls lateralw~trts ausserhalb des Gelenkes 

gesucht werden. Es war mir von meinen Studentenjahren an 

bis jetzt immer unbegreiflich, wie man behaupten kann, der 

Condylus lateralis wandere bei dieser Rotation um den Condylus 

medialis herum. Am magern lebenden Knie fiberzeugt man 

sieh doch leicht dureh Inspektion oder Palpation, dass der me- 

diale Gelenkrand der Tibia am Ende der Streckbewegung sieh 

etwas vorw~rts, nicht aber der ]aterale Rand sieh r0ekw~rts 

schiebt. Am toten abgedeckten Knie wie an dell Praparaten 

babe ich ebenfalls etwas anderes hie gesehen. Aueh die Form 

der tibialen sowohl als namentlich der femoralen Gelenkfl~ehen 

passt einzig und allein zu einer Rotationsaehse im hintern 

aussern Teil des lateralen Gelenkes. Die Rotation der Tibia 

bei gebogenem Knie, die nicht zwangsl~ufig ist, hat mit dieser 

Bemerkung nichts zu schaffen. 

Fr~gt man sich nun, dutch welche Anordnung diese Tibia- 

rotationen an den Beginn der Flexion und das Ende der Exten- 

sion geknfipft seien, so bietet sich eine Erklarung, die, so weir 

ich sehe, gen~igend ist. Betrachtet man die R0ntgenbilder 

VIII--I  der Reihe nach~ also die aufeinander folgenden Stel- 
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lungen bei der Extensionsbewegung, so sieht man, dass die Be- 

rfihrung zwisehen Tibia und Femur bis zu Bild II[ best~tndig 

zwisehen die tibialen Anheftungen der Kreuzb~nder f~tllt. 

Daraus folgt mit Notwendigkeit, dass bis zu der Stellung III, 

d. h. wfihrend die Tibia vorw~trts gleitet, beide Crueiata ge- 

spannt sind. Sobald aber der flaeher gekriimmte Teil des 

Condylus die Tibia berfihrt, findet die Gleitung in einer Rich- 

tung stattl die das Crueiatmn posterius ersehlaffen, das Anterius 

starker spannen muss. Naeh bisheriger Auffassung w~rde das Cru- 

eiatum anterius bier Hemmungsband gegen weitere S t r e e k u n g .  

Das ist nun entsehieden unriehtig: dureh die Anspannung des 

Anterius wird nur endlieh die G l e i t u n g  unmSglieh, daffir 

aber riiekt nun der Bert~hrungspunkt an Tibia und Femur naeh 

vorn, d. h. es entsteht lZollung. Im lateralen Gelenk tritt die 

Rollung friiher ein, weil bier aueh das kurze feste Lateralband 

sieh straff anspannt und weitere Gleitung verhindert. Das 

lange mediale Seitenband setzt einer Gleitung nur sehr ge- 

ringen Widerstand entgegen. Nun w~tre aber aueh eine Rollung 

im medialen Gelenk nieht ausf~hrbar, wenn nieht zugleieh die 

tibiale Insertion des Crueiatum ant. sieh naeh aussen bewegte, in 

einem Bogen um die femora!e Insertion des n~mliehen Bandes 

als Mittelpunkt. Damit ist nun keineswegs gesagt, dass die 

Rotationsaehse dutch diese femorale Insertion gehe, einzig die 

tibiale Insertion bewegt sieh um dieselbe, jeder andere Punkt 

der Tibia h~ttte nun noeh mehrfaehe Bewegungsfreiheit. Zwang s- 

15ufig wird die Rotation erst dureh die Wirkung des ge- 

spannten Collaterale fibulare. Wird das Femur als feststehend 

gedaeht, so muss, damit noeh etwas Rollung ausgeftihrt werden 

kann, die tibiale Anheftung des vordern Kreuzbandes im Bogen 

naeh vorn und aussen, die fibulare Anheftung des Laterale 

ganz wenig nach innen wandern, oder aueh ruhig bleiben. 

Die (ebenfalls wandernde) I~otationsaehse befindet sieh in der 

hintern ~tussern Gelenkpartie und ist leieht geometriseh aus den 
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Massen der B/inder und Knochen zu konstruieren und auch 

experimentell nicht schwer zu finden. 

Bei der Flexion vollzieht sich Rotation und Flexion ein- 

fach in Umkehrung. 

Einige Worte sind noch den B/indern, den Gelenkprofilen, 

den Knorpeln und der Musku]atur zu widmen, da dieselben 

bier in etwas heterodoxer Weise verwendet worden sind. Gegen- 

fiber der kurrenten Gelenktheorie, welche die Fonngebung der 

Bewegung dem Gelenkprofil zuschreibt und den B~ndern die 

aussehliessliche Aufgabe zuteilt, die intraartikul~ire BerOhrung 

zu siehern und der Bewegung bestimmte Grenzen zu setzen, 

habe ich reich hier bemfiht zu zeigel~, dass den B/indern, 

wenigstens des Kniegelenks, noch eine andere Funktion ob- 

liegt. Diese Funktion, die Leitung der Bewegung, alteriert 

etwas die Bedeutung des Gelenkprofils und ist iibrigens yon 

so kapitaler Wichtigkeit ffir die Kinetik der Gelenke, dass ich 

vorschlagen mSehte, den nichtssagenden Ausdruek ,,accessorische 

oder Hfilfsbander", die aber beide mehr oder weniger die Vor- 

stellung des Uberflusses erwecken, so weir je die Berechtignng 

vorliegt, dureh ,,Fiihrungsb~inder, Ligamenta eonductoria" zu 

er.setzen. Da ein Ligament nur in gespanntem Zustande 

Ffihrungsband sein kann, so ist ja auch seine Wirkung als 

Hafforgan unangefoehten; ffir das Verst~indnis des Kniegelenkes 

ist aber die Leitung der zwangsl~iufigen Bewegung bei weiteni 

pr~dominierend. 

Ein ttemmungsband habe ich bei der Darstellung der ak- 

riven Flexion nieht verw'endet, weder ffir die Flexion noch for 

die Rotation. Dass die aktive Flexion weder durch Band noch 

durch Anschlag gehemmt wird, ist nicht im mindesten zweifel- 

hat:t, well passiv die Flexion noch bedeutend welter geffihrt 

werden kann. Und zwar keineswegs um ein neues ,Hypo- 

moehlion", wie H. M e y e r  meint, sondern welter um die Evo- 

lute der Kondylen und zuletzt durch etwas Rollung. Die Hem- 
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mung ffir die aktive Flexion erfolgt viehnehr dadurch, dass 

die Zugrichmng der Flexoren sich dem Drehpunkt nahert, mit 

anderen Worten, well die Flexoren ihren totcn Punkt fast er- 

reicht haben. 

Zur Hemmung der Streckbewegung soll seit den Zeiten der 

G eb r. W e b e r  das EinrOcken eines grSsseren Radius vector in 

die Richtung tier SeitenMtnder dienen. Eine solche Einrichtung 

wtirde jeder, der Verst~tndnis fiir Mechanik hat, nicht als an- 

nehmbar bezeichnen, denn sie wiirde enorme Anforderungen an 

die Seitenbgnder stellen; waren diese fest genug, so ware sie 

vorziiglich geeignet zum Festklemmen, aber schwer wieder zu 

10sen. Aus den RSntgenbildern ist aber leicht ersichtlich, d a s s  

erstens in tier Gegend der Seitenbander die Gelenkspalte in 

Streckstellung erweitert und zweitens ein Anschlag des vorderen 

Tibiarandes sn die Faeetten des Femur vorhanden ist. Das 

Wort Anschlag ist hier urn so eher gerechtfertigt, als die Rollung 

eine sehr kurze ist und die fast kongruenten vorderen Profile 

yon Tibia und Femur Fast momentan zusammenklappen. Mit 

der Extension ist selbstverstandlich auch die Rotation arretiert. 

Aber auch hier spielt die Annaherung an die Totlage eine Rolle 

sowohl in Bezug auf die Richtung der Strecksehne als auf die 

Beanspruehung beim Aufrechtstehen. Wie aus den R0ntgen- 

bildem ersichtlich, ist bei der Streckstellung der Beriihrungs- 

oder Drehpunkt zu vorderst im Kniegelenk und es bilden die 

2 Dreiecke, den die Seitenbi~nder mit den Ansehliigen bilden, 

den Verschluss. 
Alle B~tnder am Kniegelenk sind freilich in gewissem 

Sinne Hemmungsbander,  n~tm]ich gegen abnorme Bewegungen, 

so z. B. das mediale Seitenband gegen eine schliessliche Rollung 

um die Vorderkante der Tibia. Dass fibrigens Hemmungs- 

biinder im bisherigen Sinne vorkommen, soll durchaus nicht 

bestritten sein; ich meine aber, dass sie nicht hindern sollten, 

andere Hemmungen zu sehen oder anzuerkennen. 
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Wahrend nun am Knie die B~nder die Bewegungen teiten, 

entsprechen die Profile der Forderung, jene Bewegung einer- 

seits nicht zu hindern und andererseits bestandig so in Be- 

rtthrung zu bleiben, dass die ffihrenden Bander bestandig 

aktionsfahig, d. h. gespannt seien. Beide Aufgaben der Profile 

werden erleichtert dureh den knorpeligen Uberzug tier Profile 

und die Zwischenlagerung der Menisci. Beide dienen als Druck- 

organe und sind Correlata zu den Zugorganen, den Ligamenten. 

Es ist interessant, bei Gebr.  W e b e r  die Bemerkung zu lesen, 

die sich sparer wohl nicht wieder findet: die Zwischenknorpel 

dienen dazu~'das Gelenk straff zu erhalten und sie wirken wie 

eine Druekfeder etc. Aus dem Gegeneinanderwirken tier Zug- 

und Druckorgane ergiebt sich ein eigentiimliches Gleichgewicht, 

wie beim Balaneier einer Uhr. Man hat es f~dschlich labiles 

Gleichgewieht genannt (es ist ein stabiles Gleiehgewicht, das 

sich dem indifferenten sehr n~thert). Sein Vorzug ist die leichte 

Beweglichkeit. 

Die Muskelanordnung am Kniegelenk zeigt einige bemerkens- 

werte Eigentiimlichkeiten. Die tiefe Insertion tier Strecksehne 

bei hohe'n Anheftungen der Flexoren bedingt die MSglichkeit, 

je n~/ch Bediirfnis eine andere Stelle der tibialen Gelenkflache 

mit dem Femur in Kontakt zu bringen. Es geschieht dies 

nachweisbar tei]s durch kleine Rollungen im Gelenk, teils um 
$ 

Achsen, die in der Tibia selbst liegen. Diese kleinen Accom- 

modationsbewegungen werden sichtbar z. B. bei forcierter Exten- 

sion, ferner bei tier Kurvenaufnahme, wenn wahrend der Be- 

wegung der Schreibapparat pl6tzlieh durch ein Gewicht beschwert 

wird. Die so erzielten Sekundarstellungen durchbrechen die 

strenge Zwangslaufigkeit, sind aber ohne Zweifel sehr zweck- 

entsprechend. 

Die Patella hebt die Strecksehne vom Femur ab und modi- 

fiziert ihre Richtung nicht unwesentlich. Es wird dadurch das 

statische Moment der Streckmuskulatur gesteigert und nament- 
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lieh verhindert, dass dieses Moment nicht fast Null werde ,  

wenn die Flexionsachse ihre vorderste Lage erreicht hat. Neben- 

bei bemerkt scheint diese Bedeutung allen Sesamknochen zu- 

zukommen. 

I-I. M e y e r  ffihrt als Auswiirtsrotatoren den Biceps mid 

den Quadriceps auf, letzteren unter Betonung des vorn nach 

a u s s e n  absteigenden Verlaufes seiner Sehne. Der Biceps nun 

kann niemals die Sehlussrotation bewirken, weft er gegen die 

Rotationsachse verl~iuft. Vom Quadriceps lgsst sich h~chstens 

sagen, dass er bei der Flexionsbewegung als Antagonist zur 

Einw~ir ts ro ta t ion  etwas mithilft und bei der Streckbewegung 

die Auswi i r t s ro t a t ion  n i c h t  v e r h i n d e r t .  Reiehlieh ver- 

treten sind die Einw~irtsrotatoren, und es k6nnte das Fehlen 

der Auswiirtsdreher befremden. Die Totlage ffir die Flexoren 

naeh voilendeter Eversion und die sehr gfinstige Stellung fiir 

d i e  Extensoren vor derselben erkliiren dieses Verh~iltnis roll- 

st~indig. Gegen Sehluss der Streckung steht das Ligamentum 

crue. anterius noeh ziemlich frontal, und die Extensoren, die 

seine tibiale Insertion naeh vorne mitnehmen, mfissen damit 

auch die Drehung um die femorale Anheftung des Bandes be- 

wirken, anders kann auch die Extension gar nieht vollendet 

werden. Nach vollstiindiger Auswfirtsrotation aber verlauft das 

Cruciatum anterius sagittal und fitllt in die Richtung der 

Flexoren. Diese werden dadureh ausser stand gesetzt, die Tibia 

einwiirts zu rotieren und es habet~ die eigentlichen l~otatoren 

einzutreten. 

E r g e b n i s s e .  

1. Die aktive Flexion im Kniegelenk inklusive Schlussrota- 

tion verl~uft zwangsl~ufig, doch ist die Zwangsli~ufigkeit keine 

ganz strenge. 
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2. Das Knie ist kein konaxiales Gelenk, d. h. die Relativ- 

9ewegungen der Tibia sind verschieden yon denen des Femur. 

3. Die Flexionsbewegung setzt sieh im medialen wie im 

.ateralen Gelenke zusammen aus einer Rollung und einer nach- 

~.olgenden Gleitung der Tibia l~tngs den Femurkondylen. 

4. Die Rollung im lateralen Gelenk ist grSsser als im 

nedialen und es ergiebt sich daraus mit Notwendigkeit die 

~chlussrotation. 

5. Die Polbahnen f~r die Rollbewegung sind die vorderen 

?artien der tibialen und femoralen Gelenkprofile, ffir die Gleit- 

)ewegungen die Evoluten der Femurkondylen mit ihren Tan- 

,~euten. Die Achse ffir die Rotation geht durch die hintere 

~ussere Partie der tibialen Gelenkfl~tche. 

6. Der Zwangslauf wird dirigiert von den jeweilen gespannten 

3andern. 

7. Die Bander werden in entspreehender Spannung erhalten 

lurch die Form der Gelenkprofile. 

8. Die Gelenkknorpel und Menisci sind die Druckorgane, 

lie Correlata der B~nder, welehe Zugorgane sind. 

9. Die Hemmung der Extension erfolgt der Hauptsaehe 

inch dureh Ansehlag, diejenige der aktiven Flexion dutch An- 

laherung an den toten Punkt. 

10. Ausw~rtsrotatoren ftir die SeMussrotation giebt es am 

{hie nieht. 
11. Die Patella vergrSssert das statische Moment der Ex- 

ensoren. 

Zum Sehlusse erftille ich die angenehme Pflieht, den Herren 

?rofessoren S t o 11, R u g e, F e 1 i x und Z s c h o k k e ffir die g~itige 

Jberlassung yon Litteratur, Herrn Dr. H a e m i g  ffir seine Mit- 

~ilfe in 1900 meinen verbindliehen Dank auszuspreehen. 

6. Juni 1903. 

Anatomische  I Ief te .  I. Abtei lung.  77. H e f t  (25. Bd., H. 3). 49 
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Nachtrag. 

Die vorstehende Arbeit ist entstanden lediglich unter dem 

Einfluss meiner Reminiscenzen aus dem Anatomieunterricht, den 

ich 1867--69 bei Prof. K. M e y e r  (Ztirich) erhielt, und dem- 

jenigen meines recenten Studiums der R e u l e a u x s e h e n  Kine- 

matik. Die gesamte angegebene Litteratur sah ich erst durch, 

nachdem ,,meine Arbeit" abgesehlossen war. Sie hat meine 

Arbeitsweise, meine Ergebnisse und meine Auffassung, so viel 

ich weiss, nicht alteriert, kommt aber in der sehriftliehen Dar- 

stellung einigermassen zu ihrem Recht. Es erkl~rt sieh aus 

diesem Verfahren die ganz unvollst~indige Bertieksichtigung 

frfiherer Arbeiten, und andererseits ergiebt sich daraus, dass 

,,meine ak~ive Flexion im Kniegelenk" vom Standpunkte des 

Mechanikers aus als eine Anwendung der R e u l e a u x s e h e n  

Kinematik, resp. der P o in  s o t schen S~tze, yore Standpunkte 

des Anatomen aus als eine selbstiindige Leistung gelten kann. 

Dieses Verfahren des nachtr~iglichen Litteraturstudiums hat 

nun seine Vorteile und Nachteile: unabh~ingiges Arbeiten, aller- 

dings mit einem starken individuellen Moment und die Isolation 

von fremden Ideen. 

Es hat nun ein Leser meines Manuskriptes reich darauf 

aufmerksam gemacht, ich h~itte bei der Aufstellung der Evolute 

als Bahn der Flexionsachse bei Bewegung der Tibia die Arbeiten 

L a n g e r s 1) und B u g n i o n s ~) erw~ihnen mfissen. Er that das 

1) Sitzungsbericht~e der k. k. Akademie XXXII. 1888. 
2) B u g n i o n ,  E., Le m6canisme du genou. Recueil inaug, de l'uni- 

versit6 de Lausanne 1892. 
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augenschMnlich tells der Vollstandigkeit halber, haupts~chlich 

aber um diesen beiden Autoren die Priorit~tt zu wahren. Ich bin 

dem Herrn daftir zu Dank verpflichtet, dass er reich nStigte, 

die wundervolle Arbeit L a n g e r s  zu lesen, die mir einen hohen 

Genuss versehaffte. Dagegen war es g~nzlich unnStig, meine 

Priorit~tt zu bestreiten. 

Es wird ja niemand, am wenigsten ich, in Zweifel ziehen 

wollen, dass L a n g e r  bereits 1858, als ich noch ein Knabe war, 

die Evoluten der Femurkondylen als die Polbahnen tier tibialen 

Flexionsbewegungen erkannt hat, die Normale in den I(ontakt- 

punkten als die Polbahnen der femoralen Flexionsbewegungen. 

Ebenso. steht lest, class B u g n i o n  1892 diese L ~ n g e r s c h e  

Darstellung aufgenommen und teilweise reproduziert hat; dabei 

ist dann allerdings die Polbahn ffir die Femurbewegung und 

die Verschiedenheit der Relativbewegungen verloren gegangen. 

Bei dieser Gelegenheit sei mir gestattet zu erw~hnen, dass ich 

bereits im Sommer 1868 in einem schriftlichen Aufsatz die 

Ansicht aussprach, die Flexionsachse dfirfte doeh eher l~tngs der 

Condylusevolute wandern, als wie It. M e y e r  erkl~rte, einen 

Sprung machen. Meine damalige Ansicht war aber eine unklare, 

instinktive. Im folgeuden Jahre hSrte ich B a l t h .  L u c h s i n g e r ,  

dem naehmaligeu Physiologieprofessor in Zfirich, die n~tmliehe 

Vermutung ausspreehen; keiner yon be~(len kannte wohl die 
�9 . r . ,  

Arbeit L a n g e r s .  Anfangs 1902 k a m  ich nun nach dem 

Studium R e u ] e a u x  unter Verwe~c]uhg des mir l~ngst ge- 

laufigen Begriffes der Evolute und unter Entwiekelung der Gleit- 

bewegung dazu, ganz unabh~ngig yon irgend welcher fremden 

Arbeit, zu meiner Aufstellung der beiden Polbahnen ftir den 

Tell der Flexion, der durch reine Gleitung sieh vollzieht. Bei 

L a n g e r  ist umgekehrt die Evo]ute und ihre Tangente alas 

Primare, aus dem er das Profil, die Ganglinie des Condylus 

ableitet. Dass  die Flexionsaehse in tier Evolute und in der 

Tangente nur dana wandern kann, wenn Bin und die nam]iche 

49* 
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Tibiastelle langs dem Condylusprofil gl e i t e t ,  das hat L a n  g e r  

noeh nieht erkannt, ebensowenig B u g n i o n ,  und es fehlen des- 

halb bei Beiden aueh die Polbahnen ffir die Rollung (bei 

L a n g e r  ,,Abhebung"), welehe den Beginn der Flexion bildet. 

Eine grosse Genugthmmg war for mieh die exakte Uber- 

einstimmul~g meiner Deutung meines R6ntgenbildes mit den 

L a n g e r schen Beobachtungen. Man vergleiche meine Darstellung 

mit folgenden Stellen: pag. 114. ,,Nur ein sehr besehr~tnkter 

Tell der Tibia, der im U m k r e i s e  d e s  K o n t a k t p u n k t e s  

liegt, bewegt sich g l e i t e n d  fiber den Condylusfl~tehen in der 

ganzen Exkursionsweite des  Gelenkes. Die s t r e e k w ~ t r t s -  

1 i ege  n d e n  Punkte der Tibia heben sieh mehr oder weniger, 

frtiher oder spster von den Condylusflfiehen ab, je naehdem sie 

weiter vom Kontaktpunkt entfernt liegen oder ihm n~ther 

stehen. Bei der Bewegung des Obersehenkels gleitet die ganze 

h i n t  e r  e Peripherie fiber den Kontaktpunkt der Tibia weg". 

pag. 112. ,,Da der ~tussere Condylus sieh gleieh yore vordern 

Rand der Tibia abhebt" . . . . .  

Also genau wie bei mir: , ,Vor d e m  K o n t a k t p u n k t  

A b h e b u n g ,  l ~ o l l u n g ,  h i n t e r  d e m  K o n t a k t p u n k t  

G l e i t u n g ;  am i n n e r n  C o n d y l u s  m e h r  G l e i t u n g  als  

am ~ t u s s e r n ,  a m  ~tussern  m e h r R o l l u n g a l s a m  i n n e r n .  

Dass das ohne gleiehzeitige Rotation nieht sein kann,  darauf 

babe ieh oben hingewiesen. 

Bei B u g n i o n  sind die B~tnder durehaus Haft- und Hem- 

mungsorgane, darfiber hinaus niehts, conform der allgemcinen 

Darstellung. Bei L a n g e r  sind wenigstens die Crueiata auscer- 

dem Teile der Gelenkfl~ehen, eine Auffassung, die. gewiss zu 

reehtfertigen ist. Von einer kinetisehen Bedeutung der Liga- 

mente findet sieh aueh hier keine Spur. Ieh bemerke hier noeh, 

dass die yon mir entwiekelte Wirkung der Knieb~tnder niehts 

anderes ist, als die Konsequenz des allgemein gfiltigen Satzes 
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yon der Aktion und Reaktion; das Band kann nicht gespannt, 

gezogen werden, ohne dass es selber zieht. 

Die Schlussrotation ist bei L a n g e r  und B u g n i o n  nur 

kurz berfihrt, ihr zwangsI~ufiger Ansehluss an die Extension 

nicht erklart. 

Mit der unabh~ngigen Rotation babe ich reich nicht befasst, 

wogegen sie bei L a n g er den Hauptgegenstand tier Betraehtung 

bildet. L a n g e r  l~tsst sie dadureh entstehen, dass alas Lig. 

erueiatum pOSt. l~tngs dem Umfange des Crue. anterius wie um 

einen festen runden Zapfen rollt. B u g n i o n  hat die Saehe 

ungl/icklieh naehgeahmt, indem er die Tangente (vermutlieh die 

Flexionsachse) an der gemeinsamen Evolute der Gleitfurchen auf 

dem Tibia rollen l~sst. Wie eine solehe Rollung mSglieh oder 

gar notwendig ist, ist nieht ersichtlieh. Zudem sind die Gleit- 

furchen bei B u g n i o n zwei nieht konzentrisehe Kreisbogen und 

kSnnen als solehe eine gemeinsame Evolute nieht haben. 

Bei L a n g e r stimmt die Saehe aueh nicht reeht. E r  braueht 

eine Rollung am hinteren ~ u s s e  re n Umfang des Cruciatum ant., 

das er als feststehend betraehtet, und doch bleibt das Cruciatum 

post. immer an der i n n e r e n  hinteren Seite des Anterius. Diese 

Schwierigkeit fitllt sofort weg, sobald man vorgeht, wie ich es 

bei der Flexion gethan habe. Projiziert man auf die Ebene des 

Tibiatellers diese Insertionen der Kreuzb~tnder bei gebeugtem 

Knie, so erh~tlt man die vier Eeken eines gesehrfinkten Vier- 

eckes. Die Polbahn des Femurstfiekes, das zwisel~en den beiden 

femoralen Insertionen liegt, hat die Form hnd Lage, wie L a n g e r  

sie braueht und ebenso die Polbahn ffir die Bewegungen der 

Tibia. Es rollt dann freilieh nieht mehr das Posterius auf dem 

festen Anterius, sondern das Anterius maeht eine kleine Exkur- 

sion und trotzdem das Posterius immer hinten yon ihm bleibt, 

wandert ihr Kreuzungs-(Berfihrungs)punkt in einer Kurve, die 

der L a n g e r s e h e n  und B u g n i o n s c h e n  ~hn!ieh ist. Dasjenige, 
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was nun rollt, sind die beiden Polbahnen, die aber nicht Evo- 

lute und Tangente sein kSnnen, sondern zwei Kurven sind. 

Aueh dieser kleine Exkurs ist geeignet, meine Darstellung 

zu untersttitzen und zeigt, dass mein Auszug aus R e u l e a u x  

keineswegs unntitz war. 

3. November 1903. 

Zu den Riintgenbildern. 

In der Extensionsstellung stemmt sich der vordere tibiale 

Gelenkrand an die Facetten der femoralen Gelenkflachen; hier 

ist die Gelenkspalte am engsten und erweitert sieh nach hinten. 

Vermutlich rficken bei der Streckstellung die Semilunarknorpel 

etwas nach vorn und fiillen die hinten welter werdende Gelenk- 

spalte aus. 

Derjenige Teil der femoralen fiberknorpelten Fliiche, die sich 

vorn oberhalb der Facetten befindet, kommt mit der tibialen 

Gelenkfl~iche niemals in Berfihrung; fiber sie verschiebt sich 

nur die Gelenkkapsel. 

Im Anfang der Flexionsbewegung r o 11 e n Tibia und Femur 

so welt aufeinander nach r(ickwiirts, bis die Bertihrungsste!le, 

die engste Stelle der Gelenkspalte, in die Mitre der tibialen 

Gelenkfli~che nach hinten gewandert ist. Dabei e r b e b t  sich 

die Facette vorn vor dem tibialen Gelenkrand, aber ohne sich 

naeh vorn zu v e r s c h i e b e n .  

Die Rollung dauert im medialen Gelenk bis eine Winkel- 

drehung von 12--15 0 erreieht ist. Im lateralen Gelenk vollzieht 

sich eine Winkeldrehung yon 25--30 0 durch reine Rollung. 

(Fig. I, II, III, IX, X, XI.) 
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Von da an g l e i t e t  die Mitte der tibialen Gelenkfl~ehe 

l~ngs der femoralen naeh hinten und zwar sowohl im lateralen 

wie im medialen Gelenk. (Fig. III his VIII, XI, XII.) 

Es gleitet demgem~ss die mediale tibiale Gelenkfl~che bereits 

naeh hinten, w~thrend die laterale noch rollt, d. b. bei der 

Schlussrotation bewegt sich bei ruhendem Femur die mediale 

tibiale Gelenkfl~tche um die laterale herum, bei ruhender Tibia 

wandert der mediale Condylus um den lateralen herum. 
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