Zur Mechanik des Kniegelenkes.
Von
Prof. E. Albert in Innsbruck.

Zu den bekannten Entwicklungen, welche iiber die Me-
chanik des Kniegelenkes von den Briidern Weber, von Lan-
ger, Henke und H. Meyer geliefert wurden, fiige ich hier
einige Messungen hinzu, welche den Erhebungen der genann-
ten Forscher einen schérferen Ausdruck verleithen. KEs wird
also keine Erweiterung der bisherigen Ansichten, sondern
eine nihere Priicisirang derselben mitgetheilt. Wihrend von
anderer Seite¥) genauere Messungen iiber die Kriimmung der
Kondylen und iiber die Lage der Drehpunkte geliefert wur-
den, werde ich hier Daten vorbringen, welche sich auf die
Bewegungsform des Gelenkes beziehen. Den Schwer-
punkt dieser Untersuchung bildet nur die Methode der Mes-
sung. Von gewichtiger Seite wurde fiber meine in #hnlicher
Richtung angestellten Untersuchungen iiber die Bewegungen
im Schultergiirtel ein sehr anerkennendes Urtheil ausgespro-
chen. In der 2. Auflage seiner ,Klinik der Gelenkkrank-
heiten® sagt Hueter (3. Theil, p. 230): ,Durch die Methode
Albert’s ist der physikalische Weg zu einer exacten Bestim-
mung der Bewegungsexcursion ertffnet.*®

So sehr mich ein solches Urtheil erfrent, so muss ich
doch auf die poch immer grosse Unvollkommenheit jener
Messungsmethode hinweisen, die ich dort anwendete. Besser
gesagt, war es die Unvollkommenheit der Werkzeuge, welche
meinen Erhebungen in meinen eigenen Augen nur etwa jenen

*) Zur Anatomie des Kniegelenkes, von Dr. Albrecht, aus dem
anatomischen Institnte von Prof. Aeby in Bern. (Deutsche Zeitschrift
fiir Chirurgie Bd. VII, 8. 433.)
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Wert gibt, den die Messungen der Zimmerleute haben, Auch
bei den jetzt mitzutheilenden Messungen musste ich die Un-
zulinglichkeit meiner Mittel beklagen, die mir nicht gestattete,
mit pricis arbeitenden ¥nstrumenten zu untersuchen; doch
halte ich die diesmaligen Messungen fiir weit genauer und
verldsslicher, wie der Leser auch aus der Mittheilung der
Methode selbst entnehmen wird.

A, Der Rotationswinkel und der Seitenwinkel.

Ueber den Rotationswinkel besitzen wir Angaben von
den Briidern Weber und von H, Meyer. Die ersteren legten
das Bein horizonta! auf, so dass dasselbe mit der lateralen
oder medialen Fliche auflag und nun Beuge- und Streck-
bewegungen in der Horizontalebene ansgefithrt werden konn-
ten; der jeweilige Beugungswinkel wurde dadurch bestimint,
dass man mittels der Magnetnadel den Winkel mass, den
die Tibiakante mit dem magnetischen Meridian bildete; der
Rotationswinke] wurde an einem Kreise abgelesen, der an ein
rechtwinkelig in die Tibia eingeschlagenes Stibchen angelegt
wurde und in seinem Mittelpunkte mit einem Bleilothe ver-
sehen war, ,Nach diesen Messungen®) ergab sich der Um-
fang der Propation und Supination am grissten bel einer
Beugung des Knies von ungefihr 145 und zwar bei vier
Leichnamen zu 259 3899 3u9% 449% im Mittel zu 39°.
Dieser grosste Umfang der Pronation und Supination nahm,
wenn das Knie von 145° allindihlig bis auf 909 also bis
zur rechtwinkligen Lage, die das Knie beimn Sitzen annimmt,
gestreckt wurde, nur wenig ab, so dass sie bel jenen Leich-
namen immer noch im Mittel 34° betrug. Fuhr man aber
von hierans das Bein weiter zu strecken fort, so nahm der
Drehungswinkel der Pronation und Supination schnell ab,
so dass er bei volliger Streckung ganz verschwunden war
und die Pronation und Supipation in dieser Lage ganz un-
moglich wurde.

*) Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge p. 172.
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Jedenfalls war die Methode der Briider Weber eine
schon ziemlich genaue, aber der Umfang der Untersuchuug
ist nicht hinreichend, um sich eine genauere Vorstellung von
dem Gange der Bewegung zu bilden. — Ebenso unvoll-
stindig sind die Angaben von H. Meyer*®), die auf folgende
Weise gewonnen wurden. Es wurde die Projection der
Mittelebene des Korpers auf einen auf den Fussboden geleg-
ten Papierbogen gezeichnet, durch eine Wickelbinde das
Fussgelenk unbeweglich gemacht und zugleich ein breites,
flaches Lineal unter die Fusssohle gebunden. Durch Linien,
welche an diesem Lineal auf dem Bogen gezogen wurden,
wurde dann die jedesmalige Stellung des Fusses bezeichnet
und deren Winkel gegen die Mittelebene des Kirpers durch
directe Winkelmessung bestimmt. Die Beugung im Knie-
gelenke wurde durch einen angelegten Winkelmesser regulirt.
Es crgaben sich folgende Werte:

Bei einer Beuguog von 30° eine Rotation von 32°

60° 3390
90° 420
1200 520

Langer *#*) 'schiitzt das Verhéltniss der Excursionsgrosse
der Rotation zur Flexion auof 1:2’/2, so dass das recht-
winklig gebogene Knie gleichzeitiz eine Rotation von 459
machen konnte. Um zu einer etwas genaueren Erhebung zu
gelangen, hefolgte ich nachstehende Methode.

Man deunke sich eine Ibene, die durch den Mittelpunkt
des Femurkopfes und die Femoralansiitze der Seitenbdnder
des Kuniegelenkes geht; ich nannte diese Ebene in meinem
Aufsatze , Zur Mechanik des Hiftgelenkes (Med. Jahrbiicher
1876, 2. Heft) die Femurehene und habe dort angegeben,
wie man diese legen kann Man denke sich ferner auch
durch die Tibia eine Ebene gelegt und zwar so, dass sie in
vollkommener Streckung des Kniegelenkes mit der Femur-

*) Reichert’s Archiv, 1853, p. 534.
**) Sitzungsherichte der kais. Akad. d. Wiss. 1858. p. 108,
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gbene zusammenfillt; ich kann eine solche an der Tibia
durch eine an die letztere fest angebrachte Glastafel mar-
kiren; gleiches geschieht mit der Femurebene am Ober-
schenkelknochen. Wenn nun das Kniegelenk in verschiedene
Stellungen gebracht wird, so bilden die zwei Ebenen ver-
schiedene Winkel. G#be es im Kulegelenke nur Beugung
und Streckung, so miissten sich die beiden Ebenen immer
in einer frontal gelegenen Greraden schneiden und ihr Nei-
gungswinkel wire eben der Beugewinkel selbst®). Es ist aber
bekannt, dass die beiden Ebenen sich in verschiedenen Beuge-
lagen des Gelenkes zugleich so stellen, dass ihre Durch-
schoittslinie nicht frontal liegt, sondern aus der Frontalebene
heraustritt. Der Winkel, der hiebei die Unterschenkelebene
mit der Frontalebene bildet, heisst der Rotationswinkel, End-
lich geht noch eine dritte Bewegung vor sich. Der Unter-
schenkel verdndert nimlich seine Lage anch so, dass irgend
ein in der Unterschenkelebene selbst gelegener Punkt sich in
dieser selben Ebene bewegt; die Durchschuittslinie der Femur-
ebene und der Unterschenkelebene bewegt sich dabei in der
Unterschenkelebene selbst und der Winkel, der dabei zuriick-
gelegt wird, ist der sogenannte Seitenwinkel.

Auf diese Art ist das Problem in genfigender Schiirfe
hingestellt; es ldsst sich iibrigens in einer noch leichter vor-
stellbaren Weise folgendermassen formuliren.

Man denke sich bei einem aunfrecht stehenden uud von
vorne betrachteten Menschen durch das linke Femur die
quere Knicaxe gezogen; dazu eine parallele Gerade quer durch
die Tibia. Wenn der Mensch sein Bein erhebt, so dass das
Kniegelenk rechtwinklig gebeugt wird, so liegen die beiden
Geraden nun nicht mehr in einer Ebene; auf dem Horizont
projicirt sich ein Winkel, den sie bilden, und das ist der
Rotationswinkel. Nebstdem projicirt sich auch auf der Frontal-
ebene ein Winkel, d. i. der Seitenwinkel,

*) Hiebei wird nur die Voraussetzung gemacht, dass im Hiift-
gelenke ein solcher Grad der Pronation vorausgeschickt und constant er-
halten wird, dass die Femurebene in der Frontalebene liegt.
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Es handelt sich darum, zu finden, io welcher Abhin-
gigkeit beide Winkel von dem Beugewinkel stehen.

Praktisch lidsst sich das Problem auf mancherlei Art
losen. Ich habe mir einen Tisch construirt, dessen Platte
pach vorne zu welt auslauft, aber eine Strecke vor dem
freien Ende in zwei mittels Charniers gelenkig verbundene
Theile gegliedert ist. Die Axe des Charniers verlauft parallel
zar Tischkante. Eine Stellvorrichtung erlaubt es, das vordere
bewegliche Glied der Platte in allen Winkelstellungen, die
das Charnier zulisst, festzustellen. Whrend die Tischplatte
horizontal steht (unter Controlle der Wasserwage eingestellt),
kann also das bewegliche Glied derselben horizontal, oder
senkrecht nach unten, oder senkrccht nach oben und in allen
Zwischenstellungen festgestellt werden. Die Platte #ndert
ihre Stellung nur in Bezug auf den Horizont; den Winkel,
den sie jedesmal mit dem Horizont bildet, lese ich an einem
Transporteur ab, der an der schmalen Seitenfliche derselben
fest angebracht ist, und in dessen Centrum ein auf einer
feinen eingestochenen Nadel frei aufgebingter und beschwer-
ter Faden herunterhiingt. Direct lese ich also nur die Ver-
dnderung des Winkels zur Vertikalen, woraus sich die Stel-
lung zur Horizontalen sofort ergibt. Ich kann somit die be-
wegliche Platte auf jeden Neigungswinkel zumm Horizoot ein~
stellen. Man denke sich nun den Oberschenkel auf die
bewegliche Platte so angenagelt, dass die Femurebene mit
der Ebene der Platte parallel steht. Nun strecke ich das
" Kniegelenk ad maximum und bringe in dieser Lage die Unter-
schenkelebene an, d. h. ich befestige an der Tib'a eine Platte
unverriickbar so, dass deren Ebene mit der Femurebene zu-
sammenfillt, und somit der beweglichen Tischplatte parallel
ist. Lasse ich die Tischplatte senkrecht herab, so steht die
Femurebene senkrecht zum Horizont. Dringe ich den Uuter-
schenkel dabei in die dusserste Streckung, so fillt die Unter-
schenkelebene natiirlich in die Femurebene, denn in dieser
Lage sind beide eigentlich eine und dieselbe Ebene. Unter-
lasse ich jedoch das Andringen, so geht die Unterschenkel-
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ebene durchaus nicht von selbst in eine senkrechte Lage zum
Horizont. Um dies zu begreifen, beherzige man, dass der
Unterschenkel sich dann wie ein aufgehéingter Korper ver-
hilt. Wenn ich an einem Korper in einer bestimmten Lage
desselben eine zum Horizonte senkrechte Ebene anbringe, und
den Korper dann frei aufhéinge, so kann es Zufall sein, wenn
die Tbene nun wieder senkrecht zum Horizont steht; denn
beim frelen Aufhiingen braucht ja nur die Bedingung erfiillt
zu werden, dass eigg durch den Aufhingepunkt und den
Schwerpunkt gezogene Gerade den Mittelpunkt der Erde
rifft.  Der im Kniegelenke beweglich angebrachte Unter-
schenkel der Leiche folgt auch den Bedingungen der Schwere
und erfilllt sie; aber die an ihm in einer andern bestimmten
Stellung angebrachte senkrechte Ebene braucht dabei nicht
wieder senkrecht zu fallen. Nur wenn ich die Streckung ad
maximum erzeuge, wihrend die Femurebene senkrecht steht,
ist anch die Unterschenkelebene senkrecht zum Horizont ge-
stellt, Bewege ich nun die Tischplatte in verschiedene Lagen
zum Horizont, so wird der hiebei frei hingende Unterschen-
kel wiederwm nur den Gesetzen der Schwere folgen Will ich
also, dass der Neigungswinkel der Tischplatie gegen den Ho-
rizont den Beugewinkel des Gelenks ausdriickt, so muss ich
jedesmal den Unterschenkel so dquilibriren, dass die Unterschen-
kelebene senkrecht zum Horizont fillt. Dann hat die Unter-
schenkelebene immer dieselbe Stellung zum Horizont uad die
Femurebene ist es, welche die ihrige verindert. Die Aequi-
librirung wird durch ein Laufgewicht besorgt, welches sich
an einer sagittal durch die Tibia durchgesteckten Stange
bewegt.

Ich kann somit bei dieser Herrichtung von der dunsser-
sten Streckung des Gelenkes, als der Ausgangslage der
Messang, durch die Verstellung der Tischplatte alle Beuge-
stellungén des Gelenkes nach einander erzeugen. Ioh habe
mich darauf beschrénkt, in der Beugung jedesmal um 10°
vorzuriicken und dabei den Rotationswinkel und den Seiten-
winkel zu messen.
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Dies geschieht auf folgende Art. In der Ausgangslage
wird durch die zwei Punkte, wo sich die Seitenbdnder am
Femur inseriren, durch eine vorher angelegte, beide Punkte
verbindende Bohrung eine Stricknadel oder ein anderes ge-.
rades Stibchen durchgesteckt, welches die Richtung der que-
ren Knieaxe reprisentirt und besonders mit dem einen Ende -
etwa 20 Centim. frei herausragt. Durch eine parallele Boh-
rung, die die Tibia quer durchsetzt, geht ein zweites gleiches
Stdbchen. In der Ausgangslage (dusserste Streckung) gehen
also beide Stibchen parallel und liegen in der Femurebene.
‘Wenn ich nun in die verschiedenen Beugestellungen iber-
gebe, so behiilt das Stibchen am Femur immer eine Lage,
die zu der ersten parallel ist; das Stibchen an der Tibia
aber wird seine Lage veriindern. Die auf den Horizont fal-
lende Projection beider Stibchen bildet den Rotationswinkel,
die auf die Frontalfliche fallende Projection den Seitenwinkel.
Wenn ich eine Camera cobscura so einstelle, dass die Ibene
ihrer Glasplatte zu der Femurebene in der Ausgangslage
parallel steht, so wird sich der Seitenwinkel direct projiciren,
ich brauche nur die zwel Schattenlinien mit dem Bleistift zn
markiren und den Winkel zu messen. Um aber den Ro-
tationswinkel zu erhalten, d. h. um die horizontale Projection
beider Stibchen in eine Camera zn werfen, stelle ich {iber
dem Tische einen grossen Planspiegel auf, der gegen den
Horizont um 45® geneigt ist und lasse die Strahlen vow
Spiegel auf die Glasplatte der Camera reflectiren, markire
mit dem Bleistift den Verlauf der beiden Schattenlinien und
messe dann den Winkel an der Glasplatte ab.

Da es sich darum handelt, den jeweiligen Umfang der
Rotation bei den verschiedenen Beugegraden zu erheben, so
geniigt es nicht, jenen Rotationswinkel zu messen, der sich
bei der frei herabhbingenden Lage des Unterschenkels von
selbst einstellt. Man muss vielmehr hingehen und die ent-
standene Rotation ad maximum vermehren. Selbstverstind-
lich darf dabei die senkrechte TLage der Unterschenkelebene
zum Horizont nicht verindert werden; es muss also nach



geschehener Maximalrotation visirt werden, ob die Unter-
schenkelebene senkrecht steht, und in dieser Stellung wird
der Unterschenkel wéhrend der Ablesung der Winkel fixirt.

Ich habe auf diese Art eine grosse Reihe von Messun-
gen unternommen und theile nun die Zahlen mit.

Vor Allem muss hervorgehoben werden, dass sich die
Kniegelenke verschiedener Individuen im Detail der Bewe-
gungsform verschieden verhalten. Wenn man eine grosse
Zahl von Messungen zu Stande gebracht hat, und sie ver-
gleicht, so sieht man, dass sich aus den Messungen gewisse
Gruppen von niiher ibereinstinmenden Fallen herausgreifen
lassen. Ich lasse nun eine solche Gruppe folgen und bemerke
beziiglich der Bezeichnung folgendes. Da ich in der dusser-
sten Streckung, also in jener Lage, wo nach der iiblichen
Auffassung das Maximum der Rotation des Unterschenkels
nach aussen zu sehen ist, die Unterschenkelebene mit der
Femurebene zusammenfallen lasse, so erhalte ich hier keinen
Rotationswinkel, d. h. die Rotation nach Innen ist =0;
in die Beugelagen iibergehend, erhalte ich also immer Ro-
tationswinkel nach Innen, d. h. Winkel, um welche ich aus
der dussersten Supination, die in der Strecklage vorhanden
sind, in die Pronation zoriickgehen kann.

Rotationswinkel, der von der extrem-
Streckwinkel sten Supina,l:iouw ir{ dife Pronation hin
mdglich ist
A | B C| D| E| F
1700 7 8 8 | 10 8 8
1609 12 12 | 13 12 | 11 12
1500 13 } 13 | 15 | 14 | 13 | 17
1400 15 14 | 17 17 | 17 17
1300 17 17 19 | 19 | 19 | 19
1200 20 { 19 | 20 { 21 | 20 | 20
1100 22 | 21 23 | 23 | 22 | 23
1009 25 | 24 | 25 | 26 | 25 | 24
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Rotationswinkel, der von der extrem-
Streckwinkel sten Supination in die Pronation hin
moglich ist
A | B|C|D|E]|PF
900 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 27
80° 27 | 28 | 27 | 26 | 27 | 27
700 28 | 29 | 28 | 27 | 29 | 28
60° 30,29 )30 ;291 29} 29
500 34 | 32 | 33 | 311 380 | 32
400 37 8 | 36 | 33 | 31 | 34

Die nachfolgende Tabelle enthilt eine Gruppe, wo die
Rotation einen entschieden grisseren absoluten Werth annahm:

Rotationswinkel, der von der extrem-
Streckwinkel sten Supina,tion“ ir.n die'z Pronation hin
méglich ist
G | H | 1 | K
1700 8 1 8 8
16090 12 13 13 13
1500 13 13 15 17
1400 14 15 17 18
130 14 17 19 19
1200 20 22 23 24
1109 25 26 28 27
100° 30 29 31 29
90° 31 33 33 34
800 32 33 37 37
700 37 37 38 39
60° 38 39 41 42
500 40 42 41 41
400 39 41 41 41

In der nachfolgenden Gruppe ist wiederum in der Ta-
belle das anfingliche Ansteigen der Rotation nach Innen
Naturw.-med. Ver, 1878, 4
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(vom anderen Standpunkte die Zunahme der Schlussrotation
nach Aussen) weniger rapid.

Rotationswinkel, der von der extrem-
Streckwinkel sten Supmat:g;j gnlll cglei Sfrouatlon hin
L M | N | O

170° - b 3 _—
1600 - 7 7 8 7
150° 11 12 13 11
140° 15 15 17 13
130° 17 18 18 17
120° 19 20 19 19
110° 21 23 22 23
100° 26 25 27 27
- 900 29 29 29 29
809 31 29 30 30
700 32 31 31 32
60° 32 31 31 32
50° 34 32 52 33
409 34 34 32 33

Beziiglich des Seitenwinkels kann ich mich ganz kurz
fassen. Von 1100 bis etwa zu 1000 oder 900 bleibt er sich
fast ganz gleich und wird dann im Gebiete der stéirkeren
Beugung etwas grosser. Er ist beispielsweise bei 170° nur
40 bei 1409 bis 110? etwa 59 steigt bei 1009 auf 70 bleibt
50 bis 60° wird dann 8% und bleibt so bis zur Hussersten
Bengung. Als hochsten Wert fand ich in einem Falle 14°

B. Der Umfang der Beugebewegung.

Dieser lisst sich direct dadurch bestimmen, dass man
mit der Neigung der Tischplatte so weit geht, als es das
Gelenk erlaubt. Ich habe ihn indessen noch auf eine andere
Art bestimmt. Ich wollte die Bahn studiren, welche ein
bestimmter fester Punkt der Tibia beschreibt, wenn man
den Unterschenkel aus der &ussersten Streckung in die
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Fig. 1.

Fig. 2.
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dusserste Beugung iibergeht. Zuniichst bestimmte ich [die
Sagittalprojection dieser Bahn, indem ich die Glasplatte der
Camera obscura in sagittaler Richtung aufstellte und nun
die Bahn nachzeichnete, welche ein an der Tibia markirter
glinzender Punkt entwarf, wihrend ein Gehilfe den Unter-
schenkel bewegte. Um diese Bewegung gleichméssig und
langsam auszofiihren, wurde an der Tibia eine lange Schnur
befestigt, die iiber mehrere Rollen lief und dann auf eine
diinne Welle aufgerollt wurde, Durch die Aufrollung der
Schnur wurde die Tibia bewegt. Als ich die sagittale Pro-
jection der Punktbahn aufgezeichnet hatte und besichtigte,
sah ich sofort eine mir bekannte Curve. Ich eilte in mein
Arbeitszimmer und suchte im 7. Bande der D. Zeitschr. f.
Chirurgie die Profileurven, welche Albrecht von den Kondylen
aufzeichnet, Als ich meine Curve auf die Zeichnungen von
Albrecht legte, passte die meinige ganz genau auf die p. 439
(L. ¢.) gezeichnete Curve aa; die Vergrosserang, die ich eben an-
wendete, war zufillig so getroffen, dass die Curven sich voll-
kommen deckten. Ich machte den Versuch einigemal und
zu meiner grossten Freude war das Resultat iibereinstim-
mend. Man kann also sagen, dass die Sagittalprojec-
tion der Bahn eines Tibiapunktes ganz congruent
ist mit der Profilcurve des inneren Condylus
femoris. Um den Bewegungsumfang durch ein Kreis-
winkelmaass auszudriicken, stellte ich auf die Unterschenkel-
ebene einen senkrechten Stift auf und notirte seinen Schatten
in der sagittal stehen gebliehenen Camera obscura erstens in der
dussersten Streckung, dann in der dussersten Beugung, und
mass den eingeschlossenen Winkel (Fig. 1). Es ergab sich
nach einer Reihe -von Messungen, dass der Bewegungsumfang
1589—160 betrage.

C. Der Gang der queren Knieaxe bei der Ro-
tationsbewegung.

In seiner Abhandlung tiber das Kniegelenk entwickelt

Langer (L. c. p. 105) die Frage, ,ob die ‘isolirte rotatorische

Bewegung eine drehende oder eine abwickelnde Bewegung
4.
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ist, d. h, ob die Schenkelknorren, beziehungsweise ihre Fle-
xionsaxe um eine verticale fixe Rotationsaxe, oder um eine
Reihenfolge von Axen sich rotiren, welche an die Peripherie
eines verticalen Zapfens einzutragen wiren, in welchem Falle
dann die Flexionsaxe in der Horizontalen um eine Curve mit
fortschreitenden Berithrungspunkten sich herumbewegen, d. h.
von ihr abwickeln wiirde. Aus der Wahrnehmung, dass
der Condyl. int. bei der combinirten Beugung viel weniger
auffallend vortritt als er bei der Schlussrotation zur Streckung
sich zuriickdréingt, sohliesst Langer, dass die rotatorische
Bewegung im Kniegelenke eine abwickelnde mit verdinder-
licher Axenstellung und verinderlichem Radius ist.

Mir handelte es sich darum, diese Thatsache direct za
priifen, Man denke sich den Unterschenkel mit der Wade
auf eine horizontale Unterlage gelegt, so dass die Super-
ficles articularis tibiae gegen den Beobachter sieht und in
einer zur Frontalebene des letzteren parallelen Ebene steht;
der Oberschenkel hinge senkrecht herab, so dass die Femur-
ebene zur Frontalebene parallel steht. Bewegungen des Ober-
schenkels, bei welchen nun irgend ein Punkt derselben in
oder parallel zur Frontalebene sich bewegt, sind Rotations-
bewegungen. Habe ich die quere Knieaxe durch ein Stib-
chen markirt, so kann ich die Lage ihrer Projection bei ver-
schiedenen Graden der Rotation in der Camera obscura be-
obachten und notiren. Ich kann dann durch directe Beob-
achtung sehen, ob sich die verschiedenen Lagen der Axe in
einem Punkt (projectivisch) schneiden, oder ob die Kreu-
zungspunkte je zweier auf einander folgenden Lagen vor-
riicken. Es findet das letztere statt. Es ist also eine direct
beobachtete Thatsache, dass die Rotation im Kniegelenke
eine abwickelnde Bewegung ist und insofern ist Langer's
Ableitung bestitigt. Nur hat die Beobachtung gelehrt, dass
die Projection der Curve, lings welcher die Durchschnitts-
punkte vorriicken, iiber den inneren Abschnitt der Tibia--
gelenkfliche fillt. Es wurde dies dadurch constatirt, dass
— nach ausgefiihrter Eintragung der verschiedenen Axen-
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lagen — die Kapsel und die Biinder des Kuniegelenkes
simmtlich durchgetrennt, der Oberschenke! entfernt und nur
das projicirte Bild der Superficies articularis eingezeichnet
wurde. So erhielt ich das Bild der Fig. 2. In Wirklich-
keit riicken also die Durchschnittspunkte je zweier aufein-
anderfolgenden Lagen der queren Knieaxe im Condylus in-
ternus vor %),

*) Wenn man das Gelenk in alle extremen Lagen, sowohl im Sinne
der Streckung und Beugung, wie auch in jenem der Rotation, nach-
einander bringt; so beschreibt die quere Knieazxe eine in sich zuriick-
kehrende Raumfliche; inne‘rhalb des Raumes, der von dieser Fliche ein-
gehiillt wird, sind alle iibrigen Kniegelenkslagen mdglich. Der Be-
wegungsumfang des Gelenkes kann also auch durch diese Fliche ange-
geben werden., Ich konstruirte diese Fliche derart, dass ich an der ver-
lingerten queren Knieaxe zwei feste Punkte wihlte und bei verschiedenen
extremen Lagen die Coordinaten dieser zwei Punkte in Bezug auf ein
rechtwinkliges Ebenensystem notirte.
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