(Aus der ornithologischen Abteilung des Zoologischen Museums Berlin.)

Funktionell-anatomische Untersuchungen am Vogeliliigel.
Von Maxheinz Sy.
Mit 52 Abbildungen im Text.
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Einleitung.

Die meisten Arbeiten iiber die Vorderextremitiit der Végel bringen
wolil mchr oder minder eingehende Beschreibungen der Anatomie, he-
schriinken sich aber darauf, sie fiir den Ausbau eines Systems der
Vigel auszawerten. Die funktionelle Behandlung ist demgegeniiber in
den letzten hundert Jahren fast ganz in den Hintergrund getreten. Die
griindlichste Darstellung dieser Art verdanken wir PrecHTL (1846), auf
dem alle spateren Kompendien fufien. Der gewaltige Fortschritt aber,
den vor allem die Kenntnis der Mechanik des Vogelfluges seither ge-
macht hat, fordert dazu heraus, die funktionelle Anatomie des Fliigels
erneut darzustellen und dabei auf die moderne Problemstellung Riick-
sicht zu nehmen. Ferner sind die kinematischen Gelenkuntersuchungen
schir unzureichend oder fehlen ganz. Beobachtung der Bewegungstechnik
des Fliigels und Kenntnis des anatomischen Aufbaus sind gleich wichtige
Grundlagen, um unter den theoretischen Moglichkeiten das tatséichlich
verwendete Prinzip zu finden. Die funktionelle Untersuchung des Fliigels
ist darum auch fiir den Flugtheoretiker von Bedeutung, da sie Aufschlufl
tiber die Leistungsfahigkeit des tierischen Flugapparates zu geben vermag.
Um aber den Umfang der Arbeit nicht ungebiihrlich zu vergréBern,
muflte auf die urspriinglich beabsichtigte Darstellung der einzelnen
Flugtheorien und eine Priifung derselben auf ihre Uebereinstimmung
mit den hier dargelegten Ergebnissen der funktionellen Untersuchung
verziclitet werden; dies mag einer spiteren Gelegenheit vorbehalten
bleiben. Aus dem gleichen Grunde mufite auch davon abgesehen werden,
auf Modifikationen, die sich aus der Benutzung des Fliigels zum Schwimmen
(Pinguine, Alken) oder als Folge des IFlugverlustes ergeben, einzugehen.
Eingehend untersucht, meist unter Feststellung des relativen Gewichtes
jedes einzelnen Muskels, wurden folgende Arten:

Haustaube, Columba livia (domestica) Storch, Ciconia ciconia
Heringsmowe, Larus fuscus Sperber, Accipiter nisus

Eisente, Clangula hyemalis Geierseeadler, Gypohierax angolensis
Hbckerschwan, Cygnus olor Nebelkrdahe, Corvus cormix
Flamingo, Phoenicopterus roseus Buchfink, Fringilie coelebs.

An zahlreichen weiteren Arten wurden Teiluntersuchungen vorgenommen,
von denen die wichtigsten an den betreffenden Stellen im Text genannt
werden.

Als Grundlage fiir die funktionelle Betrachtung war es notwendig,
ein genaues Bild von der Bewegungsweise des Fliigels zu gewinnen.
Dazu diente das Studium zahlreicher Zeitlupenaufnahmen, das mir durch
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das freundliche Entgegenkommen der ,Ufa“ ermoglicht wurde. Selbst-
verstandlich war eine umfassende Kenntnis der flugtheoretischen Literatur,
von der einige der wesentlichsten Arbeiten im Literaturverzeichnis an-
gefiithrt werden.

Ein Wort des Dankes auch an dieser Stelle allen jenen, deren Unterstiitzung
mir die Durchfiibrung meiner Arbeit ermdglichte, inshesondere Herrn Prof. Dr.
E. Stresemany fiir die Anregung zu dieser Arbeit und seine stete Hilfsbereitschaft
und IIerrn Prof. Dr. C. Zmuuer fir die Ueberlassung eines Arbeitsplatzes im Berliner
Zoologischen Museums, Herrn Dr. N. Kavruany, dessen freundliches Entgegenkommen
mir die Durcharbeit des reichen Materials der ,Ufa* an Zeitlupenaufnahmen fliegender
Vigel erlaubte, Herrn Dr. E. Scuiz von der Vogelwarte Rossitten fiir die Beschaffung
zahlreicher lebender und toter Vigel, Herrn Dr. med. dent. E. Moscr fiir die Freund-
lichkeit, mir seinen Réntgenapparat zur Verfiigung zu stellen und bei der Anfertigung
der Aufnahmen behilflich zu sein.

l. Sternum und Schultergiirtel.
A. Funktionelle Gesichtspunkte.

Sternum und Schultergiirtel nehmen zwischen Fliigel und Kérper
eine vermittelnde Stellung ein, indem sie sich einerseits dem Bau des
Kérpers eingliedern, an seiner Festigung und seinen Bewegungen be-
teiligt sind, andererseits dem freien Arm Gelenk und Muskelansatz
bieten. Eine sehr eingehende und unbedingt zuverlidssige Darstellung
der Anatomie dieses Fliigelabschnittes hat Max Furprivger (1888)
zum Verfasser. Auch iiber die funktionelle Bedeutung der besonderen
(estaltung dieser Teile beim Vogel ist vieles bekannt, so daB kurze
Hinweise geniigen und nur auf einzelne, bisher nicht beachtete statische
Gesichtspunkte niher eingegangen zu werden braucht.

Wihrend beim Stehen der Rumpf des Vogels an der Wirbelsiiule
hingt, ruht er im Fluge auf dem Brusthein. Die Fliigel stiitzen sich
auf die Luft und tibertragen die Unterstiitzung auf den Schultergiirtel
und das Brustbein. Sternumn und Schultergiirtel bilden so einen gemein-
samen Stiitzapparat. Die Linge des Sternums ist nicht nur als Folge
der VergroBerung des Brustmuskels und seiner Ansatzfliche zu ver-
stehen, sondern ist ebenso als eine notwendige Stiitzfliche der Einge-
weide zu betrachten. Dafiir spricht auch die Tatsache, dal der
M. pectoralis nicht immer das Ende des Sternums erreicht (z. B.
Cygnus).

Das einzige Gelenk innerhalb dieses Knochensystems stellt die
Verbindung des Sternums mit den Coracoiden dar. Die iibrigen
Knochenverbindungen sind zwar keineswegs starr, entwickeln jedoch
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keine Artikulationsflichen. Fiir die Beanspruchung dieses Gelenkes
ist die Lage der Schultergelenke und des Schwerpunktes maBgebend,
auf die bei der Betrachtung des Schultergelenkes noch n#her einge-
gangen werden muB. Der Schwerpunkt findet sich in der Gegend des
Herzens iiber dem vorderen Teil des Brustbeines (K. Zmmrr 1935),
wahrend die Schultergelenke, durch die der auf die Fliigel wirkende
Hub auf den Rumpf iibertragen wird, an den vorderen Enden der
Coracoide liegen, die zusammen mit den Scapulae die zonalen Pfannen
bilden. Der nach unten ziehenden, im Schwerpunkt zusammenfafbaren
Schwerkraft wirkt die durch den Luftdruck erzeugte Hubkraft entgegen.
Sie wird aber nicht in der Nahe des Schwerpunktes auf den Rumpf
iibertragen, sondern weiter vorn, eben in den Schultergelenken. Man
kann die Befestigungsweise des Schultergiirtels mit einer Stange ver-
gleichen, die nicht in der Mitte, im Punkte des (tleichgewichtes, sondern
an einem Knde gehalten wird. Die Stange zieht mit dem freien Ende
nach unten, und man hilt sie in der Lage durch einen Gegendruck,
der das freie Ende entsprechend hochdreht. Befindet sich in der Stange
ein Gelenk, so wird der freie Abschnitt nach unten sinken. Diese
Bewegungstendenz liegt auch an den Gelenken zwischen Sternum und
Coracoiden vor. Die Beanspruchung dieser Gelenke wird am stirksten
sein beim aktiven Niederschlag, am geringsten beim Aufschlag. Zu
erwarten ist also eine Einrichtung, die dieser Bewegungstendenz ent-
gegenwirkt.

B. Artikulare und ligamentése Verbindungen des Schultergiirtels
und des Sternums.

Die Verbindung der Coracoide mit dem Sternum ist
fast ausnahmslos mehr oder weniger beweglich. Das Gelenk besteht
am Sternum aus einer Rinne, in die das Ende des Caracoids keilférmig
eingreift. HEs besitzt somit nur eine Achse. Kine Bewegung um diese
Achse ist insoweit moglich, als die sternale Rinne einen gréBeren
‘Winkel besitzt als der Keil des Coracoids. Die Richtung der Be-
wegung ist abhingig von der Lage der Gelenkachsen. Am Sternum
bilden sie in der Ansicht von ventral (Abb. 1a) einen Winkel mit
nach vorn gerichteter Spitze, von vorn gesehen (Abb. 1b) einen Winkel
mit nach unten gerichteter Spitze. Betrachtet man die Achsen als
Punctum fixum, so ergibt sich fiir die Schulterenden der Coracoide
eine Bewegung von oben medial nach unten lateral, die fernerhin als
Abduktion bezeichnet werden mag, woraus sich von selbst die
Kennzeichnung der entgegengesetzten Richtung als A dduktion er-



Hgi%t 2] Funktionell-anatomische Untersuchungen am Vogelfliigel. 203
gibt. Eine Abduktion der Caracoide ist also gleichzeitig gekoppelt
mit einem Auseinanderweichen ihrer Schulterenden, eine Adduktion
mit gegenseitiger Anniherung. Betrachtet man die Coracoide als fest-
stehend, so kann das Sternum bei dieser Lage der Gelenkachsen
eigentlich keine Bewegung ausfiithren. Bleiben die Coracoide aber nur
in der Sagittalebene fixiert, so kann das Sternum mit seinem caudalen
Ende gehoben (adduziert) und gesenkt (abduziert) werden, wenn gleich-
zeilig die Schulterenden der Coracoide sich nihern bzw. auseinander-

a

Abb. 1. Stellung der Achsen (A) des Gelenkes zwischen Sternum und Coracoiden
a Sternum von unten, b von vorn. (Mergus serrator.)

weichen. Daneben besteht noch ein weiterer Grad der Bewegungs-
freiheit, nimlich ein Gleiten der Coracoide in Richtung ihrer Achsen.

Eine Abduktion kommt im Fluge insbesondere beim Niederschlag
davernd passiv zustande. Die Ursache hatten wir in der Lage der
Schultergelenke und des Schwerpunktes kennen gelernt. Die Synovial-
kapsel ist nicht stark genug, um dem dadurch auf sie ausgeiibten Zug
Widerstand leisten zu koénnen. Die Abduktion wird ferner gehemmt
durch die Membrana sterno-coraco-clavicularis, die zwischen Coracoid,
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Sternum und je einer Hilfte der Furcula ausgespannt ist (Abb. 2).
Ist eine Spina sterni vorhanden, so schaltet sich diese zwischen Sternum
bzw. Crista sterni und Membran ein (Abb. 3). Die Besonderheit der
Membran besteht darin, daf sie in sich mehrere Funktionen vereinigt; sie
hemmt sowohl die Adduktion wie auch die Abduktion und dient auBerdem
noch als Ansatz fur den M. supracoracoideus. Thre Fasern entspringen
am Sternum und der Crista sterni und laufen zu den Schulterteilen
des Coracoids und der Furcula und fiillen so den Raum zwischen
Sternum, Furcula und Coracoid aus. Die Membran ist nicht eben,
sondern stellt eine gewdlbte Flache dar, indemn sie an der Crista mit

Abb. 2. Abb. 3.

Abb. 2. Membrana sterno-coraco-clavicularis. Erhohung des Ansatzpunktes durch
partielle Verwachsung (V). (Bucephala clangula.)

Abb. 8. Erhohung des Ansatzpunktes der Membrana sterno-coraco-clavicularis
durch Einschaltung einer Spina sterni (S). (Lyrurus tetrix.)

der entsprechenden Membran der anderen Seite gemeinsam entspringt,
beide in der Hthe des Sternumkérpers sich trennen und medial um
das ibnen entsprechende Coracoid herumlaufen. Bewegt man das
Coracoid, so kann man erkennen, daB sich bei Adduktion der cristale
Abschnitt der Membran spannt, bei Abduktion der sternale Abschnitt,
wihrend zwischen beiden eine Zone von immer annidhernd gleichm#Biger
Spannung liegt. Abb. 4a zeigt schematisch das Prinzip der abwechselnden
Spannung, das sich ohne weiteres aus der Lage vor bzw. linter der
Drehungsachse ergibt. Die mittlere Zone wird immer gleichmillig
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gespannt sein, wenn ihr Ansatz in der Verlangerung der Achse der
Coracoidbewegung liegt. In der Regel findet sich der Ansatz aber
nicht in der Bewegungsachse, sondern wird nach oben gegen den
Schulterteil des Coracoids hin verschoben, wodurch auch dieser Ab-
schnitt sich an der Bewegungshemmung beteiligt und zwar, wie aus
Abb. 4b hervorgeht, sowoll bei Abduktion wie bei Adduktion. Dieser
erh6hte Ansatz kann auf verschiedenen Wegen zustandekommen. Ent-

[

b

Abb. 4. Schema zur Erlduterung der Bedeutung einer Erhthung des Ansatzpunktes
der mittleren Fasern der Membrana sterno-coraco-clavicularis.
S Sternum und Crista sterni, Sp Spina sterni bzw. gemeinsamer Abschnitt der
Membranae beider Seiten, C Coracoid, 1 randstdndige Fasern der Membran, n An-
satzpunkt der mittleren, durch das Coracoid verdeckten Fasern in der Achse des
Gelenkes, n‘ erhdhter Ansatzpunkt der mittleren Fasern iiber der Achse. Die ge-
strichelten Linien entsprechen den ausgezogenen bei Bewegung des Coracoids nach
links ; die eine Stellung entspricht der Abduktion, die andere der Adduktion.

a) Entspringen die mittleren Fasern in der Achse des Gelenkes, so spannt sich bei
Bewegung des Coracoids nur jeweils eine Seite der zur Begrenzung dienenden
Membrana, wihrend die andere erschlafft.

b) Wird der Ansatzpunkt der mittleren Fasern iiber die Gelenkachse verlagert
(vermittels Membranverwachsung oder Spina sperni), so spannen sich diese bei
Bewegung nach beiden Seiten und beteiligen sich an der Begrenzung sowohl der
Bewegung nach rechts als auch der nach links.

weder trennen sich die Membranae st.-cor.-cl. beider Seiten nicht gleich
am Ansatzpunkt, sondern bleiben zun#chst vereint und trennen sich
erst iiber den Drehungsachsen (Beispiel Bucephala Abb. 2), oder es
schaltet sich die Spina sterni ein (Beispiel Lyrurus Abb. 3). Die Aus-
bildung der Spina ist verschieden. Bei groBter Entwicklung ist sie an
der Spitze gegabelt. Die von den Gabelenden entspringenden und zum
Coracoid laufenden Partien der Membran sind dann wesentlich verstarkt
und heben sich deutlich von der iibrigen Bandfliche ab.
Journ. f. Orn. 84. Jahrg. April 1936. 14
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Eine zweite Verbindung zwischen Sternum und Schultergelenk
geht iiber die Furcula. Nicht immer sind die Claviculae fest zur
Furcula verwachsen, selten fehlt die Furcula ganz. Noch seltener ist
die Furcula fest mit dem Sternum verwachsen. In der Regel wird die
Verbindung mit diesem durch das Lig. cristo-claviculare gebildet. Diese
Verbindung kann nur auf Zug beansprucht werden. Entfernen wird
sich die Furcula vom Sternum, wenn das Coracoid adduziert wird, mit
dem sie am Schultergelenk verbunden ist. Diese Bewegung begrenzt
sie dann auflerdem noch, indem sie die damit gekoppelte Anndherung
der Schultergelenke hemmt. Ihre Aufgabe, einen Druck beiderseitig
auf die Schultergelenke federnd abzufangen, ist schon oft und aus-
fiihrlich behandelt worden. KEbenso, wie sie einem Druck von auBen
Widerstand leistet, kann sie aber auch einem Zug nach aulen ent-
gegenwirken. lhre Gestalt zeigt nur, daB sie Beanspruchungen in
beiden Richtungen elastisch abfedert, nicht aber, da} sie auf die eine
oder andere Richtung besonders eingestellt ist. Einem Druck von auBen,
der die Schultergelenke anndlert, wirkt sie also nicht allein durch ihre
Spannung entgegen, sondern auch dadurch, daBl sie mit dem Sternum
ligamentds verbunden ist und die gleichzeitig mit der Ann#herung ver-
bundene Adduktion der Coracoide hemmt. Auf die charakteristische
bogenférmige Vorwdlbung soll spéater noch eingegangen werden.

Fiir die Vereinigung der drei Knochen des Schultergiirtels am
Schultergelenk eriibrigt sich hier eine genaue Beschreibung, es sei nur
auf die ausfiibrliche Darstellung von ForBRINGER verwiesen. Nur einige
funktionell wichtige Momente sind hervorzuheben.

Die drei Kncchen umschlieBen an ihrer Verbindungsstelle das
Foramen triosseum, durch das die Sehne des M. supracoracoideus liuft.
Die Verbindung der Knochen ist in der Regel nicht synostotisch. Am
losesten ist die Befestigung der Furcula. Aber auch die Scapula
zeigt, obwohl sie an der Bildung der Gelenkfliche fiir den Humerus
beteiligt ist, eine wechselnde Freiheit, die leicht unterschétzt wird. Sie
liegt dem Coracoid in zwei Punkten an, wodurch die Bewegungs-
moglichkeit auf eine Richtung festgelegt wird, und zwar ungefihr
parallel zur Sagittalebene, dorsalwirts etwas lateral ausweichend, also
etwa in der Ebene, die sie mit dem zugehorigen Coracoid bildet. Die
Verbindung mit dem Coracoid wird von zwei Béndern gebildet, einem
schwicheren mit dem Ursprung am inneren Fortsatz der Scapula, einem
kraftigen vom AuBeren Fortsatz. Dieses letztere Band, das Lig. coraco-
scapulare interosseum, enth&lt elastische Fasern und bildet den Boden
der Gelenkpfanne fir den Humerus, wihrend der duBere Fortsatz der
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Scapula die eine Seite des Pfannenrandes bildet. Auf solche Weise
wird der coraco-scapulare Abschnitt des Schultergelenkes elastisch, ohne
viel an Festigkeit einzubiiBen, denn das den Boden der Pfanne bildende
Ligament ist sehr kriftig.

C. Muskuldse Verbindungen des Schultergiirtels und des Sternums.
Hierzu Abb. 5 u. 6.
(Die jedem Muskelnamen beigefiigten Zahlen stimmen mit den auf den Abbildungen
und im Muskelverzeichnis verwendeten iiberein.)

Fir die hier in Betracht kommenden Muskeln gilt das gleiche,
was iiber die Knochen gesagt wurde, denen sie angehdren. Sie nehmen
eine vermittelnde Stellung ein zwischen dem Schultergiirtel und Sternum
einerseits und dem iibrigen Korper andererseits und sorgen fiir Zu-
sammenhalt und Bewegung dieser Teile untereinander. Man rechnet

St

Abb. 5. Muskeln des Rumpfes und des Oberarms. Tiefste Lage, schriag vo.. hinten.
St Sternum, C Coracoid, F Furcula, Sc¢ Scapula, H Humerus. Muskeln: 1 serratus
superficialis, 1a serr. sup. p. metapatagialis, 2 serratus profundus, 3 sterno-cora-
coideus, 7 subecoraco-scapularis, 11 scapuli-humeralis anterior, 19b triceps brachialis
p. humero-cubitalis. (Casarca.)
Diese und alle folgenden Abbildungen der Muskulatur stellen, wenn nichts anders
angegeben, den rechten Fliigel dar.

14*



208 MaxsEINZ Sy: [J.lg(?p)%n.

hierzu meist nur die im folgenden behandelten Muskeln. Mit demselben
Recht konnte man aber auch die Muskulatur der Bauchdecke in diesem
Zusammenhang erwihnen, soweit sie sich am Sternum anheftet. Da
alle diese Muskeln fiir das Thema dieser Arbeit nur geringes Interesse
haben, seien nur die auch sonst in der Literatur aufgefiihrten behandelt.

Zwei Muskeln verbinden die Scapula mit den Rippen. Der M.
serratus superficialis (1) entspringt von den Rippen und zieht
dorsalwirts zur Scapula, an deren ventralen Kante und Innenfliche
er sich anheftet. Dabei ist er in einzelne Partien aufgeldst, entweder
in eine hintere am freien und eine vordere am coracoidalen Ende der

Abb. 6. Muskeln des Rumpfes und des Oberarms. Dorsalansicht, tiefere Lage.

W Wirbelsiule, C Coracoid, F' Furcula, Sc Scapula, H Humerus. Muskeln: 1 serratus

superficialis, 4 rhomboideus superficialis, 5 rhomb. profundus, 6 Sehne des supra-

coracoideus, 9 coraco-brachialis anterior, 11 scapuli-humeralis anterior, 12 scap.-hum.

posterior, 13 latissimus dorsi, 16 deltoideus minor, 19a triceps brachialis p. scapuli-
cubitalis, 19b tric. brach. p. humero-cubitalis. (Casarca.)

Scapula oder in mehrere, die sich mehr oder weniger gleichm#Big an
der Scapula verteilen. Er kann entweder die Scapula abwirts ziehen
oder die Rippen aufwirts, je nachdem ob im Fluge der Schultergiirtel
oder im Stehen der Korper den ruhenden Pol darstellt. Offenbar wirkt
er mehr auf die Rippen als auf die Scapula und dient als Atemmuskel
im Fluge, indem er, wenn die Scapula festgestellt ist, die Rippen und
mit thnen die Wirbelsdule hebt. Dafiir spricht auch seine Aufteilung:
denn nur die hinteren Partien wirken an einem giinstigen Hebel,
wiahrend die vorderen dicht am Drehpunkt ansetzen. Fir die Hebung
der Rippen ist aber die gleichmifiige Verteilung nur giinstig, da dann
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auch die Rippen gleichzeitig nach oben gezogen werden und der Brust-
korb sich gleichmiBig erweitert. AuBerdem ist keine Phase der Fliigel-
bewegung denkbar, bei der vom Fliigel her durch Muskeln oder Biander
die Scapula nach oben gezogen und der Muskel beansprucht wiirde.

Die zweite Verbindung zwischen Rippen und Scapula bildet der
M. serratus profundus (2). Seine Fasern laufen ungefihr parallel
zur Wirbelsiiule. Er entspringt an den vorderen Rippen und befestigt
sich, caudalwérts laufend, auf der Unterseite der Scapula, von ihr
groftenteils verdeckt. Seine Kontraktion kann Caudalbewegung der
Rippen oder Cranialbewegung der Scapula bewirken, sicher ist aber
withrend des Fluges seine Funktion die Bewegung der Rippen.

Zwei weitere Muskeln, die M. rhomboidei, verbinden die Scapula
mit der Wirbelsiule. Beide sind fliichig entwickelt, und ihre Breite
entspricht meist der Scapulaldnge, die vordersten Partien befestigen sich
auch noch an der Furcula. Ihre Fasern lhaben divergierende Richtung:
‘Wilrend die Fasern des M. rhomboideus superficialis (4) von der
Wirbelsiaule senkrecht oder leicht caudalwirts laufen, sind die Fasern
des M. rhomb. profundus (5) schrig kopfwiirts gerichtet. Da die Muskeln
beider Seiten einen gemeinsamen Ursprung an der Wirbelsiule haben,
so wird auch die Kontraktion auf beiden Seiten gleichzeitig erfolgen
und die Mittelstellung der Wirbelsiiule immer gewahrt bleiben. Die
fiir die Wirbelsiiule resultierende Bewegung kann in zwei Richtungen
erfolgen: Caudalwérts bei alleiniger Kontraktion des M. rhomb. prof.,
senkrecht in der Medianebene besonders bei Kontraktion des M. rhomb.
superf., und zwar in die Ebene der Scapulae beider Seiten, also ventral-
warts, wenn die Wirbelsiule holer steht, dorsalwirts, wenn sie tiefer
steht. Bildet beim Stehen die Wirbelséule das Punktum fixum, so er-
geben sich fiir die Scapula die entsprechenden entgegengesetzten Be-
wegungen. Daneben haben diese Muskeln auch fiir den Zusammenhalt
des Schultergiirtels eine Bedeutung insofern, als sie eine Verbindung
von Scapula zu Scapula darstellen und einem Zug der Mm. scapuli-
humerales (11, 12), der die Scapulae vom Korper zu entfernen strebt,
entgegenwirken konnen.

Der einzige Muskel zwisclien Sternum und Schultergiirtel ist der
M. steruo-coracoideus (3). Er entspringt von der Innen- und Auffen-
flache des Sternums und heftet sich auf der Tnnenseite und am lateralen
Zapfen des Coracoids an. Der Ursprung liegt vielfach auch an der
Basis der Rippen, selten ausschlieBlich dort. Gapow schlieBt sich der
Ansicht Ropineers an und meint. die Wirkung auf die Rippen ware
grofler als die auf die Coracoide, da die Rippen viel beweglicher mit
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dem Sternum verbunden seien als die Coracoide. Diese Deutung kann
aber nicht zutreffen, da in der Regel ein Teil der Fasern vom Sternum
zum Coracoid zieht und garnicht an die Rippen lerantritt. Aus der
Zugrichtung der Fasern ist nicht zu ersehen, daB bei Kontraktion eine
Bewegung des Coracoids in einer der beiden mdglichen Ebenen erfolge.
Offenbar dient der Muskel zur Unterstiitzung des Bandapparates bei
lateralem Druack auf die Schultergelenke, wozun er durch seine laterale
Lage befahigt ist.

[I. Oberarm.
A. Funktionelle Gesichtspunkte.

Die Verbindung zwischen Fliigel und Korper wird durch das
Schultergelenk hergestellt. Es bildet zusammen mit dem Skelett des
freien Armes die Achse, um die der Fligel in mehr oder weniger
starkem Male drehbar ist. Die Schultergelenke liegen aber vor dem
Schwerpunkt des Vogels. HA&lt man einen toten Vogel an den Schulter-
gelenken so in der Luft, dal der Kérper frei in der Medianebene
schwingen kann, so hiingt der Korper beinahe senkrecht nach unten.
Wihrend des gleichm#Bigen Fluges aber — abgesehen also vom Riitteln,
von der Bremsstellung vor dem Landen nnd vom Abflug — liegt der
Korper wagerecht in der Luft, wie man an jedem fliegenden Vogel
ohne weiteres erkennen kann. Die Frage, wie es kommt, dall der Vogel
den Korper in der Luft wagerecht stellen kann, obwoll die Schulter-
gelenke vor dem Schiwerpunkt liegen, hat schon viele der Alteren Flug-
mechaniker beschaftigt. So gibt PrecuaTL fiir eine Reihe von Muskeln
(insbesondere M. latissimus dorsi und M. supracoracoideus) an, dal
sie den Korper wahrend des Fluges zu heben hitten. Andere meinen,
der Luftstrom, der im Fluge auf den Korper tuifft, hebe ihn empor.
Es liafit sich nicht bestreiten, daB der Luftdruck eine solche Wirkung
anf den Kérper ausiibt. Sie reicht aber keineswegs aus. ihn in die
Wagerechte zu heben; denn die dies bewirkende Kraft muB recht grofl
sein, wovon man sich leicht tiberzengen kann, wenn man in der erwihnten
Weise den Korper an den Schultergelenken festhalt und nun in die
Wagerechte hebt. AuBerdem miilte der breite Schwanzfacher dafiir
von besonderer Bedeutung sein, da er eine grolle Flache bildet und
durch seine Entfernung vom Drehpunkt die grofite Hebelwirkung be-
sitzt. Ein Vogel, dem samtliche Schwanzfedern fehlen, liegt aber ebenso
wagerecht in der Luft, wie Artgenossen mit vollstindigem Schwanz.
Der Luftdruck allein ist also nicht imstande, den Koérper im Fluge
wagerecht zu halten. Auch die von PrEcHTL erwidhnten Muskeln haben
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nicht die Aufgabe, den Korper zu heben; ihre Funktion wird bei der
Besprechung der Muskeln noch behandelt werden. Die aus der Lage
des Schwerpunktes und der Schultergelenke sich ergebenden Gesichts-
punkte sind fiir das Verstindnis des anatomischen Bauplans von so
grundlegender Bedeutung, daf sie eine eingelhendere Krorterung be-
nitigen.

Betrachten wir zuniichst die Druckverbiltnisse am Fliigel. Das
Schultergelenk liegt an der vorderen Kante des Fliigels; die vordere
Kante ist also als die Achse anzusehen. um die der Fliigel proniert und
supiniert wird. Der Luftdruck, auf den der Vogel sich im Fluge stiitzt,
belastet die Fliigel nur auf der einen Seite der Achse weil eben die
Achse an der vorderen Kante des Fliigels liegt — und iibt gleichzeitig
eine Drehkraft im pronatorischen Sinne aus. An allen Gelenken sind
darum besondere Vorrichtungen getroffen, um diesem Druck zu wider-
stehen. Jedes (tlied stiitzt sich dabei gegen das proximal benachbarte.
So iibertrigt und vermehrt sich die Drehwirkung iiber die Gelenke von
Knochen zu Knochen und ist am stiivksten am Schultergelenk. Die
anderen Knochen bekommen ihre Versteifung gegen Pronation immer
vom néachsten proximalen. Woher nimmt nun der Humerus die Kraft.
um diesem summierten pronatorischen Druck Widerstand zu leisten?
Wiren bei ihm nicht starke supinatoriscue Kriifte tiitig, die dem prona-
torischen Druck entgegenwirken konuen, wiirde die Drelhfestigkeit der
anderen (relenke auch nichts niitzen. Der einzige Korperteil, an dem
der Humerus eine entsprechende Unterstiitzung finden kann, ist der
Korper selbst. Uebertrigt sich der pronatorischie Druck auf den Korper,
8o wird dieser auch pronievt werden, d. h. sein hinter dem Drehpunkt,
dem Schultergelenk, gelegener Teil gelioben, sein vor dem Drehpunkt
gelegener gesenkt werden. Einem solchen Druck zu widerstelen, ist
der Korper aber durchaus befahigt, da der Schwerpunkt hinter den
Schultergelenken liegt und, wie wir sahen, der Korper eines an den
Schultergelenken gehaltenen Vogels beinahie senkrecht nach unten hiingt.

Damit ist einerseits die Kraft gefunden, die den Vogelkorper
wilrend des Fluges in die Wagerechte liebt, andererseits auch die
Kraft, die dem Luftdruck den nétigen Widerstand gegen Drehung des
Fliigels um die vordere Kante als Achse bietet. Beide Krifte miissen
sich neutralisieren, damit weder der Korper sich iiber die Wagerechte
erhebt, noch der Gegendruck des Fliigels den pronatorischen Druck
der Luft iibertrifft. Hs laBit sich leicht zeigen, dall beide Krifte gleich
groB sein miissen, wenn die Stellung der Fliigel in der Frontalebene
die Gleichgewichtslage des Vogels gewihrleistet (Abb. 7):
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Der anf einen Fligel wirkende Luftdruck 1Bt sich zusammenfassen
in einem Druckpunkt, ebenso wie die Schwerkraft im Schwerpunkt. Die
Verbindungslinie zwischen beiden Druckpunkten muf} in einer senkrechten
Ebene liegen, die durch den Schwerpunkt geht, damit der Vogel in der
Luft in wagerechter Stellung bleibt. D. h. in der Projektion auf die
Horizontale mufl die Verbindungslinie der Druckpunkte den Schwer-
punkt schneiden. Riicken die Druckpunkte nach vorn, so sinkt der
Korper hinten herunter, riicken sie nach hinten, so senkt sich der Kopfteil.

Eine gewisse Verschiebung der Druckpunkte am Fligel kommt
dadurch zustande, dal die Fliigel nicht allein der tragende Teil des
Vogels sind. Der Luftdruck wirkt auch auf Korper und Schwanz. Wie
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Abb. 7. Lage der Druckpunkte (Dp) und des Schwerpunktes (Sp) zur Rotationsachse
durch die Schultergelenke (Sg). Die Entfernungen der Druckpunkte (e;) und des
Schwerpunktes (e;) von der Rotationsachse sind gleich.

gering aber die tragende Wirkung dieser Teile ist, zeigt die grofle
Flichenaushildung der Fliigel. Auf die verhiltnism#Big geringe Be-
deutung des Schwanzfittichs fiir die Worperstellung im Fluge wurde
schon hingewiesen. Eine geringe Caudalverschiebung der Fliigel geniigt,
um den fehlenden Druck auf den Schwanzfittich auszugleichen. Fiir
die Ertrterung der statischen Verhaltnisse des Schultergiirtels und
Schultergelenkes kann man die geringe Druckwirkung auf Korper und
Schwanz vernachlissigen und annehmen, daf der Luftdruck nur auf die
Fliigel wirkt.

Es liegen also, wie wir feststellten, Druckpunkte und Schwerpunkt
in der Horizontalprojektion in einer Linie (Abb. 7), Beim Vogel liegt
aber die Verbindung zwischen Druckpunkten der Fliigel und Schwer-
punkt im Korper nicht auf dieser Linie, sondern weit davor in den
Schultergelenken. Parallel zur Druckpunkt-Schwerpunktlinie, durch
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die Schultergelenke gehend, liegt also die Achse fiir Drehung der Fliigel
gegen den Korper bzw. des Korpers gegen die Fliigel. Die Entfernung
der Druckpunkte und die des Schwerpunktes von dieser Achse sind
gleich. Da die Drehkrifte des Fliigels und des Korpers allein von
ihrer Entfernung von der gemeinsamen Drehachse abhiingig sind, heben
sich die antagonistischen Drehwirkungen auf. Die Stellung des Vogel-
kérpers ist also nur von der Lage der Druckpunkte zum Schwerpunkt
abh#ngig, und es spielt keine Rolle, daB die Verbindung zwischen Fliigel
und Rumpf sich vor der Druckpunkt-Schwerpunktebene befindet. Ent-
spricht die Lage der Druckpunkte zum Schwerpunkt der Bedingung
fiir horizontale (leichgewichtsstellung, so sind auch die beiden anta-
gonistischen Drehkriifte, die die Fliigel zu pronieren und den Korper
zu supinieren streben, gleich groB, da ihre Hebel (e; und e,) gleich
lang sind.

Fiir die Befestigung der Fliigel ergibt sich aber daraus die Auf-
gabe, eine unbedingte Sicherheit gegen passive pronatorische Drehung
der Fliigel zu gewahrleisten. Dies kann entweder durch die Gelenk-
verbindung oder durch Muskeln erreicht werden. Ks kann an dieser
Stelle nur ganz allgemein festgestellt werden, wie Muskeln oder Binder
wirken miissen, weun sie im Fluge den Ko&rper heben sollen. Im
(egensatz zu der von PRrECHTL vertretenen Anschauung muf betont
werden, da es bedeutungslos ist, ob ein Muskel am Korper ventral
oder dorsal vom Schultergelenk ansetzt, sondern daB allein die von
ihm auf den Fliigel ausgeitbte Dreliwirkung maBgebend ist. Denn ein
Muskel, der keine Drehwirkung auf den Fliigel ausiibt, an diesem also
an der durch die Schultergelenke fithrenden Achse ansetzt, kann den
Korper weder heben noch senken, da er den Korperteil, an dem er
entspringt, geradewegs auf die Achse zu bewegt, eine Hebung oder
Senkung nur dann moglich wire, wenn seine Zugrichtung ventral oder
dorsal an ihr vorbeifiihrte; dies ist aber nur méglich, wenn der Muskel
am Fliigel nicht in der Achse anselzt. Dann aber wiirde er auf diesen
eine ebenso kriftige Drehwirkung wie auf den Koérper ausiiben, nur im
entgegengesetzten Sinne. KEs kommen also als Heber des hinter den
Schultergelenken gelegenen Korperabschnittes nur solche Muskeln in
Betracht, die den Fliigel zu supinieren streben. Auch Bénder, die eine
Pronation des Fliigels verhindern, wirken gleichzeitig im Grad ihrer
Beanspruchung hebend auf den Kérper.

Man sollte danach erwarten, daBl der M. pectoralis, der den Nieder-
schlag besorgt, gleichzeitig durch entsprechenden Ansatz eine Supination
des Fliigels besorgt. Das ist aber nicht der Fall, im Gegenteil, der
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M. pectoralis proniert den ausgebreiteten Fliigel sogar. Das 1afBt ver-
muten, dal die Sicherung gegen Pronation hauptsiichlich im Schulter-
gelenk liegt. Da das Gelenk unter diesem Gesichitspunkt noch nicht
betrachtet worden ist, soll darauf das Augenmerk besonders serichtet
werden.

B. Schultergelenk.

Das Schultergelenk der Viégel besitzt eine Form, die man im
Gegensatz zum Schultergelenk der Sduger als unvollkommenes Satiel-
gelenk zu bezeichnen pflegt. Unsere Untersuchung wird ergeben, daf
diese Bezeichnung nicht berechtigt ist. An der Bildung der dem Humerns
dargebotenen Pfanne, die fernerhin im Gegensatz zur humeralen kurz
als zonale Grelenkfliiche bezeichnet werden mag, beteiligen sich Coracoid
und Scapula in der Weise, dall das Coracoid eine vordere, die Scapula

Abb. 8. Schultergelenk. a zonale, b humerale Genlenkfliche. (Gypohieraux.)

eine hintere Lippe liefert, wilirend der Boden der Pfanne vom Lig.
coraco-scapulare interosseum gebildet wird. Dieses Ligament besteht
nach FURBRINGER vorwiegend aus faserigem Bindegewebe, dem Knorpel-
zellen und elastische Fasern beigefiigt sind. Die Gestalt der zonalen
Gelenkfliche (Abb. 8a) ist die eines Ovals, dessen lingerer Durch-
messer etwa die Richtung des benachbarten Scapulaabschnittes hat und
somit zur Riickenlinie einen Winkel von 15—30% (STREsEMANK) bildet.
In dieser Richtung ist die Gelenkfliche stark konkav, wihrend sie in
der Ebene des dazu senkrecht stehenden Durchmcssers plan bis leicht
konkav, gegen das Foramen triosseum leicht konvex ist. Dieser (relenk-
fliche fiigt sich der unregelmaflig eiformige Kopf des Humerus ein, an
dem man einen groflen, schwach gekrtimmten und einen kleinen, stark
gekriimmten Querschnitt unterscheiden kann (Abb. 8b). Die Richtung
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der stirksten Kriimmung der humeralen Gelenkfliche fillt zusammen
mit der Richtung der starken Konkavitit der zonalen Gelenkflache.
Der lange, schwachgekriimmte Durchmesser des Humeruskopfes liegt
der zonalen in ihrer kurzen und nahezu planen Richtung an. Aus
dieser Gestalt der Gelenkflachen ist zu schlieBen, dal der Bewegungs-
ablauf verschieden sein diirfte, je nachdem die Bewegung des Humerus in
der Richtung seines langen oder seines kurzen Kopfdurchmesserserfolgt.

In Richtung der starken Kriimmung ist infolge der Flachenkongruenz,
nur eine Bewegungsart méglich, néamlich reines Gleiten. Fiir die in
der dazu senkrecht stehenden Ebene erfolgende Bewegung dagegen liafit
sich die Art des Bewegungsablanfes nicht unmittelbar aus der Gestalt
der Gelenkflichen ablesen. Der Humeruskopf bewegt sich in dieser
Richtung allein auf dem Lig. cor.-scap. interosseum, das zwar nach
Entfernung des Oberarmes die beschriebene nahezu plane Oberfliche
zeigt, bei Kompression aber infolge seiner aullergewdhnlichen Elastizitit
jede beliebige Gestalt anzunehmen befihigt ist. In welchem Winkel
der Humeruskopf dem Ligament auch anliegt, immer geschieht die
Beriilirung unter ausgedebutem Flachenkontakt. Die tiefsten Punkte
der bei verschiedener Winkelstellung des Humerus und gleichem Druck
hervorgerufenen Impressionen bilden eine gegen den Humerus konvexe
‘Wolbung. Es bestehen daher zwischen hinmeraler und zonaler Gelenk-
flache in dieser Ebene die gleichen Méoglichkeiten des Bewegungablaufes
wie zwischen zwei gegeneinander konvexen Grelenkflichen allgemein,
die aber hier nicht alle aufgefiihrt werden konnen; es sei dafiir auf
die gelenkmechanischen Arbeiten von O.FiscHER und R. Frox verwiesen.

Am Gelenkpriparat 188t sich infolge der Elastizitit des Lig. cor.-
scap. int. nicht entscheiden, in welcher Weise der Bewegungsablauf am
lebenden Tier erfolgt. Einigermalen sichere Feststellungen kénnen
allein an Réontgenaufnahmen des lebenden Tieres gemacht werden.
Wenn auch zu dem allgemeinen Nachteil der Verzerrung als besondere
Schwierigkeit am Schultergelenk des Vogels noch hinzutritt, daf infolge
der Verborgenheit des (relenkes und der schiefen Lage der Bewegungs-
ebenen zur Riickenlinie ein genauer Anhaltspunkt, bei der Aufunahme
dem Film die gewiinschte Orientierung zu geben, fehlt und es daher kaum
moglich ist, das Geelenk zweimal in der gleichen Ebene zu treffen, so bleibt
in diesem Fall doch die Rontgenaufnahime von allen Methoden diesicherste.

Die Rontgenaufnahmen (Abb. 9—11) zeigen das Schultergelenk
einer Taube in verschiedenen Stellungen. Die beigefiigten UmriB-
zeichnungen dienen zur Erlduterung. Die Stellung des Korpers ergibt
sich aus der Lage des Coracoids. Auns dem benachbarten Teil der
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Abb. 9.

Abb. 10.

Abb. 11.
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Abb. 9—11. Réontgenaufnahmen des Schultergelenkes. H Humerus, Sc Scapula,
C Coracoid, F Furcula, T Tangente an den Humeruskopf. (Taube)
Abb. 9. Humerus gesenkt. Abb. 10. Humerus erhoben.
Abb. 11. Humerus erhoben, andere Aufnahmeebene.
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Scapula kann man die nngefahre Lage des natiirlich nicht sichtbaren
Lig. cor.-scap. int.rekonstruieren. Die Grelenkfliche des Humerus zeichnet
sich mit aller Deutlichkeit ab. Man kann erkennen, daB der Humerus
in den beiden Stellungen der zonalen Fldache mit verschiedenen Punkten
anliegt, deren Entfernung die Linge der ganzen zonalen Fliche iiber-
trifft. Damit scheiden die Bewegungsmdoglichkeiten aus, bei denen die
Entfernung der Berithrungspunkte auf der zonalen Gelenkfliche gleich
groB oder grofler sein miifiten, also reines Gleiten des Humeruskopfes
mit einem unverinderten Punkt seiner Flache auf der zonalen und
reines Rollen, sowie jede aus diesen zusammengesetzte Mischbewegung.
Bestimmt findet ein Hleiten des Humeraskopfes in einem unverinderten
Punkt der zonalen Fliche statt. Ob gleichzeitig ein Rollen stattfindet,
1aBt sich durch Tangenten ermitteln, die an der humeralen Fliche durch
die mittleren Beriihrungspunkte gelegt werden. Bei reinem Gleiten
miissen diese in beiden Stellungen zum Coracoid die gleiche Lage
haben. Die Rontgenbilder zeigen aber eine deutliche Abweichung um
einen nicht unbetrichtlichen Winkel. Selbst unter Beriicksichtigung
der groBen Unzuldnglichkeit der Aufnahmen, bedingt durch Unschérfe
und verschiedene Aufnahmeebenen, bleibt eine geringe, aber deutliche
Abweichung der Tangenten bestehen, und es muf} auf eine entsprechend
geringe, aber deutliche Rollbewegung geschlossen werden. Durch das
gleichzeitige Auftreten einer Rollkomponente wird der bei reinem
Gleiten unveridnderte mittlere Berithrungspunkt auf der zonalen Gelenk-
flache verschoben; man kann sich aber die beiden Elemente reiner Be-
wegungsarten nach einander statt gleichzeitig erfolgend denken, worauf
dann die obige Definition des reinen Gleitens zutreffen wiirde. Die
Bewegung des Humerus in Richtung seines langen Durclimessers stellt
sich also als ein Gleitrollen dar, bei dem der Hauptteil der Bewegung
durch Gleiten, ein geringerer durch Rollen aufgebracht wird.

Eine weitere Bewegungsmoglichkcit besteht in der Rotation des
Humerus um seine Lingsachse. Dabei ist aber Rotation des angelegten
und des abduzierten Humerus zu unterscheiden. Denn nur die Rotation
des abduzierten Humerus bedingt eine Kreiselung der Gelenkflachen.
Es sei der Einfachheit halber gestattet von ,echter“ Rotation zu sprechen,
wenn die Humerusrotation mit Kreiselung der Gelenkftiichen verbunden
ist, von ,unechter“, wenn sie aus den genannten Elementarbewegungen
ableitbar ist, ohne einen dritten Freiheitsgrad zu bendstigen.

Der angelegte Humerus kann (unechte) Rotation um seine Lings-
achse ausfilhren, ohne daf} die beiden bisher betrachteten Elementar-
bewegungen um eine neue vermehrt werden. Wenn sich nidmlich der
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Huwerus um die eine Achse so weit gedreht hat, daBl seine Lingsaclise
mit der anderen Gelenkachse zusammenfillt, so resultiert aus der
Drehung um die letztgenannte Achse fiir den Humerus ausschliefflich
Langsrotation. Geht die Lingsachse des Humerus nicht genau durch
den Schnittpunkt der beiden Bewegungsachsen, so gilt das Entsprechende
fiir Parallelstellung, und der Humerus rotiert nicht um seine L#ngs-
achse, sondern um eine nahe Parallele, die genannte Gelenkachse.
Dieser besondere Fall der Gelenkstellung trifft, wenn auch nicht mathe-
matisch genau, auf den angelegten Humerus zu (Abb. 12). Seine
Liangsachse fillt dann ungefihr zusammen mit, bzw. steht parallel zu,
der Bewegungsachse seines langen Kopfdurchmessers, der gegen die

Abb. 12. ,Unechte“ Rotation des angelegten Humerus. Rechtes Schultergelenk
von vorn. 8 Rotationskomponente des M. pectoralis. (dccipiter nisus.)

zonale Fliche in dieser Stellung die gleiche Wolbung besitzt wie bei
Abduktion. Bewegungen des angelegten Humerus spielen eine Rolle
bei Faltung und Entfaltung des Fliigels und beim Aufschlag, namentlich
der Kleinvigel. Dabei ist die Tatsache zu beachten, dafl die unechte
Rotation des angelegten Humerus nicht etwa die Fliigelfliche im Sinne
einer Aenderung des Anslellwinkels um ihre Vorderkante rotiert, sondern
die gleiche Bewegungsweise bedingt wie Auf- und Niederschlag des ge-
streckten Fliigels. Denn der abduzierte Humerus liegt ja nun in der
Achse, um die der Auf- und Niederschlag des Fliigels erfolgt oder steht
zu ihr parallel, und seine Rotation dreht die durch Beugung der distalen
Gelenke stark verkleinerte Fliigelfische wm dieselbe Achse, um die
sich der entfaltete Fliigel bewegt. Eine solche Bewegung stellt der von
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Demorr beschriebene Aufschlag der Kleinvogel dar, bei denen der
Fliigel dicht am Korper vorbei aufwértsgefiihrt wird. Bei GroBvigeln
ist diese Bewegung DbAufig nur in beschrinktem MaBe ausfiihrbar.
Knickung des Humeruskopfes — namentlich bei den Passeres — erhdht
die Beweglichkeit des angelegten Humerus.

So erklart sich auch die Stellung des Fliigels in der Ruhe, in der
er im Gegensatz zur Stellung wéahrend des Fluges scheinbar um 90°
in die Sagittalebene gedreht ist. Die Ruhelage ist nichts anderes als
die Niederschlagsstellung der auf ihr Minimum verkleinerten Fliigel-
fliche. Bei erwachenden Stubenvdgeln kann man, wenn sie ihre Glieder
strecken, mitunter beobachten, dall sie den zusammengefalteten Fliigel
aus seiner normalen Ruhelage erheben und dem seitlich stehenden
Beobachter die Fliigelunterseite zeigen. Das ist in Zeitlupentempo
die Aufschlagsbewegung der Kleinvégel, wie sie Drmorn beschreibt.

War die Rotation des adduzierten Humerus um seine Léngsachse
nur ein Sonderfall der sich aus den beiden Elementarachsen des Ge-
lenkes ergebenden Moglichkeiten, so erfordert Rotation des abduzierten,
zur Ebene der Elementarachsen senkrecht stehenden Humerus eine
dritte Bewegungsachse und bildet einen dritten Freiheitsgrad. Aus
ihr resultiert eine Aenderung des Anstellwinkels der Fliigelebene zur
Flugrichtung. Aber schon die ovale Gestalt des Humeruskopfes deutet
darauf hin, daB sie nicht sehr ausgiebig sein kann. Der lingliche
Humeruskopf liegt eingekeilt zwischen den beiden Lippen der zonalen
Gelenkfliche. Dieser Zwischenraum kann bei kriiftigem Druck groBer
werden, da die Verbindung der beiden Lippen nicht kndchern ist.
Trotzdem aber ist die Rotationsfreiheit recht beschrinkt. (Z.B.Taube30°
maximale Rotation am toten Tier,im Leben sicher noch wesentlich geringer.)

Echte Rotation der Gelenkflichen kann auch bei angelegtem
Humerus ausgefilhrt werden. Aus den aufgefiihrten Griinden #uBert
sich diese auf den Humerus als Hebung und Senkung in der Sagittal-
ebene und auf den Fliigel als Aenderung des Anstellwinkels. Echte
Kreiselung der humeralen Gelenkfliche bedingt also in jeder Stellung des
Humerus eine Aenderung des Anstellwinkels der Grelenkfliche, wihrend
Bewegung in den beiden genannten Elementarebenen immer Hebung und
Senkung des Fliigels bzw. Ab- und Adduktion des Humerus bedeuten.

War es auf Grand der Gelenkflachengestalt, namentlich der zonalen,
noch moglich, das Schultergelenk als ein umgewandeltes Sattelgelenk
zu betrachten, so ist dies bei Kenntnis des Bewegungsablaufes nicht
mehr moglich. In einem Sattelgelenk erfolgt die Bewegung zwar auch
um zwel senkrecht zu einander stehende Elementarachsen, aber diese
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liegen getrennt in je einem der beiden das Gelenk bildenden Knochen
und nicht, wie am Schultergelenk des Vogels, nur in einem, nimlich
dem Humerus. Ferner fehlt Rotationsfreiheit bei Sattelgelenken véllig.
Es bestiitigt sich damit die Ansicht ForBrINGERS, dall nach Konfiguration
der Gelenkflichen das Schultergelenk ein Ellipsoid resp. Sattelgelenk
zu bilden scheint, sich aber als eine viel héhere Form erweist, die
dasselbe leistet wie ein Kugelgelenk. Von diesem unterscheidet es
sich nur durch Beimischung einer geringen Rollkomponente in der
einen Bewegungsrichtung und durch primére Beschréinkung der Rotations-
freiheit infolge entsprechender Ausbildung der Gelenkflichen (Kopf
langlich, Pfanne nach zwei Seiten offen) statt allein durch senkundire
vermittels des Bandapparates. Die Notwendigkeit zur Beschrankung der
Rotationsfreiheit scheint geradezu der Grund fiir die Abweichung von der
Form eines Kugelgelenks zu sein. Immerhin steht es diesem néher als jedem
anderen Gelenktypus.
C. Bandapparat.

Die Bander des Schultergelenkes zeigen eine deutliche Anpassung
an die Beanspruchung durch den Fliigelanschlag. In der ilteren
Literatur (TtEpEMANN, MEecCkEL, BErrNsTEIN) werden vier Binder auf-
gezahlt, benannt und beschrieben. Auch Gapow hilt sich in der Be-
schreibung an die &lteren Autoren. Es ist aber nicht mdoglich, diese
Angaben mit dem Befund am Material in Uebereinstimmung zu bringen,
insbesondere, da die mannigfaltigen Verdnderungen des dorsalen Band-
systems nirgends erwihnt werden. FurBRINGER bemerkt dazu (Teil I,
p- 226, Anm. 3): ,Die anderen fritheren Untersucher beschreiben in
mehr oder minder grofer Uebereinstimmung mit einander einige Bander,
die hierher gehdren mégen, die ich aber nicht mit Sicherheit den von
JicER und mir gefundenen zu identifizieren vermag.“ Dasgleiche gilt auch
fiir die iibrigen Grelenke des Fliigels, die FirBRINGER leider nicht be-
handelt. Grundlegend fiir das Schultergelenk sind die Untersuchungen
von JicErR und FirBringER. Kine eingehende Beschreibung eriibrigt
sich darum fiir diese Arbeit, und ich kann mich auf die funktionelle
Betrachtung beschranken.

Das Schultergelenk wird umgeben von einer hochgradig differen-
zierten Synovialkapsel, die fiir eine sichere Fiihrung der Bewegung,
insbesondere der in der Ebene des langen Durchmessers der humeralen
Gelenkfliche stattfindenden sorgt. Die Starke der Kapsel ist in den
einzelnen Teilen verschieden und zeigt mitunter Durchbrechungen.
Stark ist sie im dorsalen und caudalen Abschnitt. Die im caudalen
Abschnitt differenzierten Bander (Lig. scapulo-humerale post. und Lig.
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scap.-hum. laterale) ziehen von der Scapula heriiber zum Tuberculum
mediale und begrenzen die Abduktion. Auch andere Muskeln als der
M. pectoralis verhindern ein iibermifiges Vorziehen des Humerus, so
daB nicht allein die Bénder die Aufgabe haben; sie treten in wechselnder
Stirke auf.

Ein regelmiflig selbstindiges Band, das Lig. intracapsulare coraco-
humerale anterius, zieht innerhalb der Kapsel vom Coracoid zum
Humerus. Sein Ansatz liegt am Humerus nicht dem Ursprung am
Coracoid gegeniiber, sondern weiter dorsal (Abb. 13). Es ist daher
wirksam bei Supination und Hebung des Oberarmes. Es erginzt sich
mit dem folgenden Band, indem beide neben- oder iibereinander am
Humerus ansetzen und von dort in divergierender Richtung zum Coracoid
ziehen, das Lig. intr. cor.-hum. ant. nach unten, das andere nach oben.

Abb. 13. Rechtes Schultergelenk
von vorn mit Lig. acrocoraco-hume-
rale (La) und Lig. intracapsulare
coraco-humerale anterius (Li). Der
Oberarm supiniert und etwas aus
der Pfanne herausgehoben.
(Mergus serrator.)

Dieses, das Lig. acrocoraco-humerale, ist das weitaus starkste und
wichtigste Band des Schultergelenkes. Es lduft im Gegensatz zum
vorigen von oben am Coracoid nach vorn zum Humerus und dient fast
ausschlieBlich zur Begrenzung der Pronation, eine kleinere Komponente
halt die Gelenkflichen aufeinander. Wieviel wichtiger die Begrenzung
der Pronation ist als die der Supination, zeigt das Stérkeverhiltnis der
beiden Biénder, das aus der Abb. 13 deutlich hervorgeht. In diesem
Band ist die Forderung erfiillt, die sich aus den voranstehenden KEr-
orterungen ergab. Hs ist durchaus in der Lage, dem stirksten auf das
Schultergelenk wirkenden pronatorischen Druck zu widerstehen und ihn
auf den Korper zu iibertragen, so da dieser aus der Senkrechten in
die Wagerechte gelioben wird. Seine Wirkung ist in jeder Phase des
Fliigelschlages gleich stark; in der tiefsten Stellung ergibt sich eine
etwas stirkere Spannung, die den Fliigel leicht supinatorisch dreht.

Es ist schon vorweggenommen worden, dall der M. pectoralis den
ausgebreiteten Fliigel proniert, obwohl dies der Luftdruck von selbst

Journ. f. Orn. 84. Jahrg. April 1936. 15
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besorgt, und man darum auf antagonistische supinatorische Wirkung
schliefen miiBte. Wobl keiner der entsprechenden Muskeln ist imstande,
dieser Pronation des kriftigsten Muskels am Vogelkdrper, addiert mit
der pronatorischen Wirkung des Luftdrucks entgegenzuwirken. Dafiir
kommt nur das Lig. acrocoraco-humerale in Betracht. Es ergibt sich
aus diesen anatomischen Verhdltnissen die fiir das Verstindnis des
Vogelfluges wichtige Folgerung, dall der Fliigel wahrend des Nieder-
schlages in #uBerster Pronationsstellung verharrt. Damit wird den im
einleitenden Abschnitt aufgezeigten Bedingungen entsprochen und eine
drehsichere Verbindung zwischen Rumpf und Fliigel hergestellt. Die
an den Fliigeln angreifende Hubkraft und die den Korper nieder-
ziehende Schwerkraft konnen sich daher kompensieren, ohne den An-
stellwinkel des Fliigels relativ zum Korper zu verdndern, jedenfalls
soweit dies von der Rotationsfreiheit des Schultergelenkes abhingig ist.
Wieweit in den anderen Gtelenken des Fliigels eine Rotation ausgefiihrt
werden kann, wird noch gezeigt werden. Wahrscheinlich ist der Fliigel
auch beim Segeln im Schultergelenk festgestellt. Es ist jedenfalls fiir
den Vogel die rationellste Art, da dann keine Muskelkraft aufgebracht
zu werden braucht, um die pronatorische Wirkung des M. pect. zu
kompensieren; denn diese Arbeit wird vom Lig. acroc.-hum. ohne
Energieverbrauch geleistet.

Wie konnen die Fliigel gegen den Wind angestellt oder geneigt
werden, wenn die Rotation im Schultergelenk so gering oder dieses
sogar. festgestellt ist? Dadurch, da der Korper alle Bewegungen mit-
macht, d. h. sich vorn senkt, wenn die Fliigel proniert werden sollen,
sich hinten senkt, wenn die Fliigel in Supinationsstellung gebracht
werden sollen. Soll der Korper -+ Fliigel angestellt werden, so nimmt
der Vogel die Fliigel etwas nach vorn, so dal die Verbindungslinie
der Druckpunkte vor den Schwerpunkt verlagert wird; der Kérper
senkt sich hinten und wird zusammen mit den Fliigeln supiniert. Die
supinatorische Anstellnng der Fliigel kann auch unablhingig von der
Korperstellung durch Muskelarbeit erreicht werden, nicht jedoch die
Pronation, da der Fliigel sich normalerweise bereits in HuBerster
Pronationsstellung befindet. Diese letztere Bewegung kann der Vogel
nur so ausfilhren, dal er den ganzen Korper vorntiber neigt. Die
Koperneigung erreicht er durch Verlagerung der Fliigel nach hinten.
Die Verbindungslinie zwischen den Druckpunkten liegt dann hinter dem
Schwerpunkt, und der Korper kippt nach vorn um. Das ist sehr deatlich
an jedem Vogel zu sehen, der mit grofier Geschwindigkeit aus der Hohe
herabschiefit.
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Die Rolle des in die Kapsel eingelagerten Os humero-scapulare
(= Os humero-capsulare) soll bei der anschliefenden Besprechung der
betreffenden Muskeln crortert werden.

D. Muskel des Humerus.
Hierzu Abb. 5, 6, 14—16.
Die Physiologie der den Humerus bewegenden Muskeln ist fiir

viele theoretische Fragen des Vogelfluges von entscheidender Bedeutung.
In fast allen Arbeiten iiber den Vogelflug werden daher auch die

Abb. 14. Muskeln des Oberarms. Oberflichliche Schicht, Ventralansicht.
Cr St Crista sterni, ¥ Furcula, H Humerus, Cr H Crista humeri, SF Schulterfittich,
Tl Tendo longus, Th Tendo brevis.
Muskeln : la serratus superf. p. metapat., 8 pectoralis, 8a pect. p. propatagialis,
18 biceps brachii, 18a biceps brachii p. propat., 19 triceps brachialis. (Casarca.)

wichtigsten zur Betrachtung herangezogen, ohne aber das Muskelsystem
als Ganzes zu erfassen. Genauere funktionelle Angaben macht allein
PrucETL (1846). So treffend diese teilweise auch sind — es ist bis
heute die griindlichste funktionelle Arbeit —, so macht sich doch das
Fehlen der umfangreichen flugtheoretischen Literatur mit ihren Frage-
stellungen bemerkbar, die, wie bereits erwihnt, erst den letzten Jahr-
zehnten entstammt. In Anbetracht ihrer Bedeutung sollen diese Muskeln
hier ausfiihrlicher behandelt werden. Das griindliche Werk von Fir-
BRINGER eriibrigt auch hier Details der Beschreibung und Vergleichung.
15%
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Der michtigste Muskel der Vorderextremitit und zugleich des
ganzen Vogels ist bekanntlich der M. pectoralis (8). [Gewicht beider
Seiten zu Kopergewicht wie 1 : 3,4 bis 1 : 10,5 nach LEear und Reicuern
(1882).] Er nimmt seinen Ursprung an der Furcula, an der Membrana
sterno-coraco-clavicularis (bei fehlender Furcula entspringen die vorderen
Partien ausschlieBlich von der Membrana, z. B. Platycercus eximius),
an der Crista sterni und an der caudalen Fliche des Sternums. Am
Humerus setzt er hauptsiichlich an der Ventralseite der Crista humeri an
ein zweiter Ansatz liegt auf der Ventralseite des Humerus niher am
Schultergelenk. Durch den Ansatz an der Crista wird eine kriftige

Abb. 15. Muskeln des Rumpfes und des Oberarms. Oberflichliche Schicht,
. Dorsalansicht.

) W Wirbelsidule, H Humerus, T1 Tendo longus, Th Tendo brevis.
Muskeln : 1a serratus superf. p. propatagialis, 4 rhomboideus superficialis, 8 pectoralis,
8 a pectoralis p. propat., 13a latissimus dorsi anterior, 18b lat. d. posterior, 13¢ lat.
d. p. metapatagialis, 15 deltoideus major, 15a delt. maj. p. propat., 19a triceps

brachialis p. scapuli-cubitalis. (Casarca.)

pronatorische Drehung bewirkt, wihrend der zweite Ansatz infolge
seiner Liage nahe bei der Lingsachse des Humerus keine wesentliche
Rotation hervorrufen kann. PrecaTn meint, der zweite Ansatz hebe
die Vorwartsdrehung nahezu auf. Obwohl man nicht trennen kann,
wie groB das den beiden Ansitzen zugehorige Faserverhiltnis ist, zeigt
doch der Vergleich der beiden Ansatzflichen, daf sich der weitaus
grofite Teil des Muskels an der Crista anheftet. Selbst bei einwand-
freier antagonistischer Supination im zweiten Ansatz konnte die
Pronationswirkung der mittleren Muskelresultante nicht aufgehoben
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werden. Die bei den meisten Vigeln vorhandene Knickung des Humerus-
kopfes vergrofert die Entfernung der Crista von der Gelenkachse und
damit den Pronationshebel und kann auch dem zweiten Ansatz Pronations-
wirkung erteilen.

‘Wenn nun aber, wie festgestellt wurde, Pronation beim Nieder-
schlage schon passiv zustandekommt, so erscheint dieser eigentiimliche
Ansatz des Pectoralis, durch den gleichfalls Pronation bewirkt wird
hochst iiberfliissig oder gar unzweckmiBig. Sicher braucht beim Nieder-

Abb. 16. Muskeln des Rumpfes und des Oberarms. Ventralansicht nach Ent-
fernung des M. pectoralis.

St Sternum, ¥ Furcula, ¢ Coracoid, H Humerus, CrH Crista humeri.
Muskeln: 1 serratus superf., 3 sterno-coracoideus, 6 supracoracoideus, 7 subcoraco-
scapularis, 9 coraco-brachialis anterior, 10 coraco-brachialis posterior, 12 scapuli-
humeralis posterior, 18 biceps brachii, 18a biceps br. p. propat., 19a triceps brachi-

alis p. scapuli-cubitalis, 19b triceps br. p. humero-cubitalis. (Casarca.)

schlag der Fliigel nicht noch aktiv gedreht zu werden. Bedeutungsvoll
wird diese Insertionsweise erst fiir Bewegungen, die mit angelegtem
Humerus ausgefiibrt werden. Wie sich aus der Gestalt des Schulter-
gelenkes ergab, wirkt sich die (unechte) Rotation des angelegten Humerus
um seine Li#ngsachse auf den Fliigel nicht als Drehung um dessen
Vorderkante aus, sondern, da Humerus und Vorderkante in diesem
Fall senkrecht zu einander stehen, als Bewegung in der Auf- und
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Niederschlagsebene, wobei es jetzt gleichgiiltig ist, wie die Rotation im
Schultergelenk zustandekommt. Wiirde nun der Pectoralis am Humerus
genau in der Achse angreifen, so wiirde er den adduzierten Humerus
auch niederziehen, woraus fiir den Fliigel aber, da der Humerus zur
Vorderkante senkrecht steht, eine ausschlieflliche Supination resultieren
wiirde. Der Effekt der Kontraktion des Pectoralis wire also ganz ver-
schieden, je nachdem der Humerus ab- oder adduziert ist. Durch seine
inaxiale Insertion wirkt er auch bei angelegtem Humerus als Nieder-
zieher des Fliigels (Abb. 12), da dann Pronation des Humerus gleich-
bedeutend ist mit Niederschlag des Fliigels. Durch Verlagerung der
Insertion vor die Lingsachse des Humerus und die Riickknickung des
Gelenkkopfes wird erreicht, daB der M. pect. bei jeder Stellung des
Humerus auf den Fliigel die gleiche Wirkung ausiibt, ndmlich Nieder-
schlag. Wird auch so beim Niederschlag mit abduziertem Humerus
auf den Fliigel eine starke Pronationswirkung ausgeiibt, so ist dies doch
nicht nachteilig, da sich der Fliigel schon passiv in Pronationsstellung
befindet und auch das Schultergelenk ausreichend gegen Pronation ge-
sichert ist.

Bei anliegendem Humerus wirkt der Pectoralis auf diesen ferner
mit einer niederziehenden Komponente. Diese Bewegung hatten wir
als echte Kreiselung der humeralen Gelenkfliche kennen gelernt, die
eine Aenderung des Anstellwinkels der Fliigelfliche bedingt. Wird der
angelegte Humerus niedergezogen, so wird die Fliigelfliche supiniert.
Die niederziehende Komponente des Pectoralis bewirkt also bei an-
gelegtem Humerus Supination des Fliigels. In der Adduktion des
Humerus besteht also eine Moglichkeit, den Fliigel mit Hilfe des
kriftigsten Muskels — der dabei natiirlich seine Niederschlagswirkung
behilt — zu supinieren, eine Tatsache, die fiir die Theorie des passiven,
hebenden Aufschlages der Grofvigel von Wichtigkeit ist.

Flugtheoretisch von ebenfalls groBer Bedeutung ist die Richtung
der Zugkomponente in der Horizontalebene. Wie schon vielfach er-
kannt, bildet sie nicht die auf der Mittellinie senkrecht stehende Ver-
bindung zwischen Crista sterni und Humerus, sondern fiihrt schrig
von hinten an den Humerus heran. Awix folgerte daraus die Nieder-
schlagsrichtung von oben vorn nach unten hinten. AHLBORN als einziger
erkennt die Notwendigkeit dieses Verlaufs. Seit MAREY wissen wir,
daB der distale Fliigelteil infolge seiner Verwindung den zur Erreichung
der Fluggeschwindigkeit und Ueberwindung des Stirnwiderstandes not-
wendigen Vortrieb erteilt. (Bei Kleinvogeln ist es nach Demorn der
ganze Fliigel.) Wiirde der M. pect. den Humerus in der Transversal-
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ebene nach unten ziehen, so miiite der Fliigel beim Niederschlage nach
vorn ausgleiten, und der Vortrieb bliebe fiir den Vogel ohne Nutzen.
Auf den Humerus mull notgedrungen beim Niederschlag gleichzeitig
eine ihn nach hinten ziehende Komponente wirken, um den Vortrieb
zu kompensieren und auf den Koérper zu iibertragen. Nur dadurch
allein ist es verstindlich, daf} trotz des Vortriebes der Fliigel bei GroB-
vogeln im freien Floge senkirecht niedergeschlagen wird und der Vor-
trieb so auf den ganzen Korper wirkt. Der Riickzug des Humerus
konnte auch durch andere Muskeln besorgt werden, ist aber im Nieder-
schlagsmuskel selbst enthalten. Diese nach hinten gerichtete mittlere
Zugkomponente ist zugleich der anatomisclie Beweis fiir die Annahme,
der Niederschlag diene der Vortriebserzeugung, also der Gewinnung
kinetischer Energie.

‘Wenn, wie mehrere Autoren annehmen, auch wihrend des Auf-
schlages der Luftdruck auf den Fliigel eine Hubkraft ausiibt, kann nur
ein Muskel, namlich der Pectoralis die Hubkraft auf den Kérper iiber-
tragen. Marry hat eine Kontraktion desselben auch withrend des Auf-
schlages feststellen konnen. Der Hub kommt dadurch zustande, dall
der Fliigel bei geringer Faltung gegen den Luftstrom supiniert wird,
dieser ihn auf der Unterseite trifft und so ein Hohenverlust auf Kosten
der Geschwindigkeit vermieden wird. Dabei wird der Fliigel nicht
mehr nach vorn gezogen, sondern nach hinten gedriickt. Um diesen
Druck zu kompensieren und den Fligel in seiner Liage zu halten, muf}
durch Muskeltatigkeit auf den Huwmerus ein Zug mnach vorn ausgeiibt
werden. Da der Pectoralis aber eine nach hinten ziehende mittlere
Komponente hat, gehorte schon ein sehr kriiftiger Muskel dazu, diese
nach hinten gerichtete Komponente in eine nach vorn gerichtete zu
verwandeln. Ein so kraftiger Muskel fehlt aber. Die einzige Moglich-
keit besteht darin, daB} die hinteren Fasern des M. pect. sich an der
Kontraktion nicht beteiligen. Die mittleren Partien zielien den Humerus
in der Transversalebene nach unten, die vorderen, von der Furcula und
ibrem Ligament entspringenden nach vorn. Nur das bedeutende Ueber-
wiegen der hinteren, zuriickziehenden Partien ergibt die riickwirtige
Richtung der mittleren Komponente. Bei einer Kridhe kounte sofort
nach der TGtung durch partielle Reizung des M. pectoralis der Fliigel
nach vorn, nach unten oder nach hinten bewegt werden, je nachdem
vordere, mittlere oder hintere Partien gereizt wurden. Deutlich zeigte
sich dabei das Ueberwiegen der riickziehenden Partien, wihrend nur
die kleine, vor dem Schultergelenk gelegene Partie einen Vorwirtszug
ergab. Die Reizversuche bestitigen zundchst nur die Deutung des
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Faserverlaufs, lassen aber die Frage offen. ob auch der Vogel zu einer
partiellen Kontraktion des Muskels Dbefihigt ist. R. Fick weist in
seiner , Anatomie und Mechanik der Gelenke® darauf hin, daf manche
Muskeln in ihren verschiedenen Teilen antagonistische Wirkungen haben
konnen, und dafl man die Muskeln der jetzigen anatomischen Nomen-
klatur nicht als motorische Einleiten betrachten darf. Wortlich fiihrt
er aus: ,Hier mag erwahnt werden, dal diese einzelnen , antagonistischen*
Teile eines Muskels oft bei gewissen Bewegungen nach einander inner-
viert werden. So sieht man am groBen Brustmuskel bei der Heran-
und Herabziehung des horizontal erhobenen Armes die Kontraktions-
welle von den oberen zu den unteven Teilen iiber den Muskel lLinweg-
laufen.“ Fick nennt also gerade den Pectoralis des Menschen als
Beispiel der getrennten Kontraktion antagonistischer Teile. Die gleiche
Fahigkeit ist auch dem Vogel zuzuschreiben, und damit ist eine wichtige
anatomische Bedingung des hebenden Aufschlages gegeben.

Faserverlauf und Zuogrichtung des M. pectoralis stehen in enger
Beziehung zur Gestalt des Schultergiirtels und des Sternums. Die
Entwicklung der Crista sterni als Ansatzfliche fiir den michtigen
Niederschlagsmuskel ist so allgemein bekannt, daB sie nicht erwihnt
zu werden braucht. Auch die eigentiimliche Kriimmung der Furcula
ist zur Konfiguration des M. pect. in Beziehung zu setzen. Die von
den oberen Teilen der Furcula entspringenden Fasern sind es, die den
Humerus nach vorn ziehen. Diese Zugrichtung ist nur dann méglich,
wenn entweder ihre Insertion am Humerus durch Erhéhung der Crista
bzw. durch Riickknickung des Humeruskopfes oder ihr Ursprung durch
Verwolbung der Furcula vor das Schultergelenk verlagert ist. Nach
der bisherigen Ansicht diente die Kriimmung der Furcula in der
Sagittalebene dazu, auch in dieser Ebene eine Federung zu erzielen.
Dagegen spricht aber, daB die Furcula mit dem Sternum nur ligamentos
verbunden ist, die Federung also viel eher dort als in dem weit weniger
biegsamen Knochen stattfinden wiirde. Ierner ist die Furcula in der
Regel so abgeplattet, da sie gerade in der Sagittalebene den groBten
Durchmesser aufweist und daher in dieser Ebene die geringste Elastizitit
besitzt. Es mull daher die Notwendigkeit, den Ursprung der Muskel-
fasern nach vorn zu verlagern, um die entsprechende Zugrichtung zu
erzielen, als Ursache fiir die eigentiimliche Furculakriimmung angesehen
werden.

Muskeln, deren Hauptfunktion Hebung des Oberarms ist, gibt
es drei, M. supracoracoideus, M. deltoideus major und M. deltoideus
minor. Der M. supracoracoideus (6) liegt unter dem M. pect.
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verborgen. Er entspringt doppelt gefiedert vom Sternum (dessen Crista
und Bauchfléiche) und von der Membrana sterno-coraco-clav., einzelne
Fasern auch vom Coracoid und der Spina sterni. Im Sternum ist
seiner GroBe entsprechend eine Vertiefung ausgespart, so dafl seine
Oberseite zusammen mit den von ihm nicht bedeckten Teilen des
Sternums eine einheitliche Fliche bildet, der der M. pect. aufliegt. Die
Sehne tritt durch das Foramen triosseum und heftet sich auf der
Dorsalseite des Humerus an, teils mehr in deren Mitte, teils weiter
vorn, am proximalen Ende der Crista humeri. Ueber dem Schulter-
gelenk gleitet die Sehine in einer Scheide, die bei verschiedener Gelenk-
stellung fiir die Erhaltung des Richtungsverlaufs sorgt; eine genaue
vergleichende Beschreibung gibt Jieer. Die Funktion des Mauskels
ist bei abduziertem Humerus fast ausschlieBlich Hebung des Armes,
die mitunter mit einer kleinen vorziehenden Komponente gekoppelt
sein kann, bei den Kolibris stark zuriickziehend. Bei angelegtem Humerus
bewirkt er unechte Rotation, die aber, wie bereits ndher ausgefiihrt, bei
dieser Stellung ebenfalls Aufschlagsbhewegung des Fliigels bedingt.
PrecuTn sah in der ventralen Lage verschiedene Vorteile, von denen
aber nur die Schwerpunktsbeeinflussung anerkannt werden kann (Ver-
lagerung auf die Ventralseite gleich Senkung des Schwerpunktes, damit
Erhohung der Gleichgewichtsstabilitit). Vollig unmdoglich ist aber, daB
die Verlagerung des Fliigelliebers [M. supracoracoideus (6, Abb. 16 u. 6)]
auf die Ventralseite den Korper leben konnte, wie PrrEcHTL angibt.
Infolge der Verlagerung auf die Ventralseite mul die Sehne iiber das
Coracoid laufen (durch das Foramen triosseum), um die hebende
Wirkung auf den Fliigel noch ausiiben zu koénnen. Zwischen dem
Ursprung des Muskels an der Crista sterni und dem Foramen triosseum
kann aus der Muskelkontraktion keine Hebung des Korpers resultieren,
da beide Punkte an demselben Schenkel der Bewegung liegen. Fiir
die Wirkung auf den Korper oder den Fliigel kommt allein der zwischen
Foramen triosseum und Humerus gelegene Teil der Sehne in Betracht,
der andere Teil kann hochstens auf die Stellung der Coracoide zum
Sternum Einfluf haben.

Der M. deltoidens minor (16) entspringt im Foramen triosseum
und hat die gleiche oder anndhernd gleiche Zugrichtung wie der M.
suprac. und spielt wegen seiner geringen (r6Be keine bedeutende Rolle.
PricutL beschreibt den ,kleinen deltaformigen Muskel* als ,, Vorzieher
des Oberarms“. Aus der Beschreibung der Lage und Funktion geht
aber hervor, dall Gapows M. coraco-brachialis anterior gemeint ist.
Den M. delt. min. erwihnt PREcHTIL nicht.
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Der M. deltoideus major (15) entspringt von den Teilen der
Scapula und Furcula, die iiber dem Schultergelenk liegen, und, wenn
vorhanden, vom Os humero-scapulare. Er heftet sich am Humerus auf
der Dorsalseite der Crista humeri an und in wechselndem MaBe auf der
Dorsalseite des Humerns distal der Crista. Das Os humero-scapulare,
auch Os h.-capsulare genannt, dient zur Erhaltung der Zugrichtung.
Jicer (1857) entdeckte, dall es immer dort gut ausgebildet ist, wo der
Humeruskopf stark geknickt ist. Nach seiner Deutung wiirden die an
der Crista hum. ansetzenden Fasern unter einem zu spitzen Winkel aunf
den Knochen treffen. Die Erhaltung der Zugrichtung erscheint mir
wichtiger; denn wiirde der Muskel bei stark geknicktemm Humeruskopf

Abb. 17. Abb. 18.

Abb. 17. Bedeutung des Os humero-scapulare (O) fir die Zugrichtung des M. del-
toideus major (15). C Coracoid, Sc Scapula, H Humerus, Cr H Crista humeri,
6 Sehne des M. supracoracoideus. Linker Fligel. (Corvus corax.)

Abb. 18. Befestigung des Os humero-scapulare (0) auf dem Humeruskopf (H).
F Furcula, Sc Scapula, C Coracoid. Rechter Fligel. (dccipiter nisus.)

geradewegs vom Coracoid zur Crista laufen, so wiirde er vor das
Schultergelenk zu liegen kommen und einen Zug nach vorn ausiiben.
Es wiirde also von der Stellung des Humerus abhingig sein, ob der
Muskel ihn nach vorn oder nach hinten zieht. So aber ist immer ein
gleichbleibend riickwirts gerichteter Zug gewihrleistet (Abb. 17). Das
Os h.-sc. (Abb. 18) sitzt wie ein Reiter auf dem Humeruskopf, an jeder
Seite durch Ligameute befestigt, die so lang sind, dall es in dessen
Langsrichtung gleiten kann, in der Richtung des kleinen Radius aber
fixiert ist. Weitere Bander fithren zur Scapula und zum Coracoid. So
wird die Stellung des Os h.-sc. bei Bewegungen des Humerus in der Ebene
des kleinsten Grelenkkopfquerschnittes zum Humerus konstant bleiben, bei
Bewegung in der Ebene des groBten Querschnittes zum Schultergiirtel.
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Der vom Schultergiirtel entspringende Teil des M. delt. major
erfahrt ebenfalls eine Ablenkung durch das Os h.sc., indem er caudal
um dieses herumfiihrt. Bei fehlendem oder schwach ausgebildetem Sesam-
bein ist durch eine andere Einrichtung fiir Erhaltung der Riickzugs-
komponente gesorgt. Ein von der Scapula entspringendes Band fiihrt
von caudal an den M. delt. major und den M. triceps brachialis p.
scapuli-cubitalis (19a) und Lalt beide zuriick, wenn der Humerus nach
vorn genommen wird (Abb. 15).

In seiner Wirkungsweise zeigt der M. delt. major viele Konvergenzen
mit seinem Antagonisten, dem M. pectoralis. Das pragt sich schon in
seinem Ansatz auf der Dorsalseite der Crista humeri aus, auf deren
Ventralseite sich der M. pect. inseriert. Seine Hauptfunktion ist Hebung
des Fliigels. Beziiglich der Bewegungstendenz, die er zu diesem Zweck
dem Humerus zu erteilen hat, sind ebenfalls die Verschiedenheiten zu
beriicksichtigen, die sich in der Bewegungsweise des Humerus ergeben,
je nachdem ob er beim Auf- und Niederschlag angelegt oder abduziert
ist, wie es bereits fiir den M. pect. erdrtert wurde. Wie dieser bewirkt
der M. delt. major infolge seiner inaxialen Insertion Rotation — hier
Supination — des abduzierten Humerus, die thn aber gerade befihigt,
die gleiche Bewegung der Fliigel bei angelegtem Humerus zu erzeugen,
namlich Hebung. Wichtig ist dies namentlich fiir die in diesem Zu-
sammenhang schon mehrfaclh erwéhnten Kleinvogel, deren Aufschlag
aktiv und mit angelegtem Humerus erfolgt. Die Riickkomponente wird
dann eine besondere Bedeatung gewinnen, wenn der Aufscllag zur
Erzeugung von Hubkraft verwendet wird (Riitteln) und der Luftdruck
den Fliigel vorzuziehen strebt, entsprechend der Bedeutung der mittleren
Zugrichtung des M. pectoralis.

Bei der vergleichenden Myologie wird hiufig als Heber des Arines
allein der M. suprac. beriicksichtigt. Wie aus der Funktion hervorgeht,
muf} jedoch der M. delt. major dazugerechnet werden, da sich sonst
eine groBe Fehlerquelle ergibt. Das Verhiltnis beider ist sehr in-
konstant; in der Regel iiberwiegt der M. suprac. betrichtlich, jedoch
ist vielfach der M. delt. major ebenso grof3 oder gar grofler. (Gewichts-
verhdltnis von suprac.: delt. m. bei Ciconia ciconia 1 0,57, bei Larus
fuscus 1:0,32, Corvus corniz 1 1,1, Accipiter nisus 1 1,2.) Wie wichtig
die gleichzeitige Beriicksichtigung beider Muskeln ist, zeigte die beider-
seitige Durchtrennung der Sehne des M. supracoracoideus bei zwei ver-
schiedenen Vogelarten, deren Ergebnis auch fiir manche flugtheoretische
Frage von grofler Bedeutung ist.
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Meine ersten Experimente an lebenden Vigeln nahm ich an Nebel-
krihen vor. Krihen sind im allgemeinen zu experimentellen Flug-
versuchen sehr geeignet, da sie von Natur aus bei kurzer Gefangenschaft
viel scheuer sind als Tauben und die bei Experimenten hiufig auf-
tretenden ,,psychischen Hemmungen* durch ihre Scleun véllig iiberwunden
werden. Die beiderseitige Durchtrennung der Sehne des M. supra-
coracoideus iibte auf die Flugfahigkeit nicht den geringsten Einflu aus.
Meine Krihe war in der Lage, in eine Ecke des Versuchsraumes ge-
dringt, mit einer Steigung von mindestens 60° abzufliegen, um iiber
meinen Kopf hinweg zum anderen Ende des langen Raumes zu ent-
weichen. Das Experiment zeigt also, daf M. suprac. und M. delt. major
annithernd gleiche Funktion haben und bei gleich starker Ausbildung
sich wechselseitig vertreten konnen, wenn einer von ihnen aufler Titig-
ket gesetzt wird. Erwihnt sei dazu noch, dal auch eine einseitige
Entfernung des M. delt. major ohne Beschddigung des M. suprac. bei
einer Krihe keine Beeintrachtignng des Flugvermdgens ergab. Inter-
essant ist ferner, dal die Halfte der normalen Muskelkraft ausreicht,
um fiir kurze Zeit die volle Leistung zu erzielen.

CouvrReur und CHAPEAUX, die den gleichen Versuch an einer
Taube vornahmen, sind zu ganz anderen Krgebnissen gekommen.
Da aber bei Tauben der M. delt. major nur etwa ein Viertel des M.
suprac. betragt (M. suprac.: M. delt. major + p. propat. == 1 0,22),
waren auch andere Folgen zu erwarten. Ich muBte darum den Versuch
an einer Taube wiederholen. Unter Verwendung anderer Methoden
gelangte ich zu ganz anderen Ergebnissen als CouvREUrR und CHAPEAUX
und habe daher naher auf die experimentellen Details einzugehen.

Der fleischige Teil des M. suprac. liegt bekanntlich (Abb. 16) unter
dem M. pectoralis verborgen. Seine Sehne tritt durch das Foramen
triosseum auf die Dorsalseite des Humerus iiber, um sich an ihm in
einiger Entfernung vom Schultergelenk anzuheften. Es bieten sich
daher zwei Wege, um an die Sehue heranzukomnien, entweder von
ventral an den vor dem Foramen triosseum gelegenen Teil oder dorsal
an den dahinter gelegenen. CouvREUR und CrapEaUX whhlten den
ersten Weg und muBiten daher durch den M. pectoralis gehen. Nach
ihrer Angabe haben sie den Muskel in der Liéngsrichtung seiner Fasern
gespalten. Da aber die Fasern der einzelnen Schichten divergierende
Richtung haben, ist es unmdoglich, alle in der Lidngsrichtung zu treffen.
Sie miissen also notgedrungen einen groflen Teil der Fasern schrig
durchtrennt haben. Das FErgebnis war vollige Flugunfihigkeit. Selbst
aus gewisser Hohe herabfallend, konnte das Versuchstier sich nicht vor
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dem Erdboden abfangen. ,L’animal, perché sur le doigt, a les ailes
pendantes et il lui est absolument impossible de prendre son essor:
effet d’ailleurs escompté puisque cet acte nécessite une élévation pré-
alable de laile. Mais si, se plagant & une certaine hauteur et tenant
les ailes de Voiseau écartées, on le lache ou le projette en avant dans
Pair, il tombe lourdement sur le sol, en piquant la téte en avant®
(p. 1161).

Gegen die von CouveReur und CHAPEAUX verwendeten Methoden
ist einzuwenden, daf} erstens, um den gewiinschten Muskel auler Funktion
7zu setzen, sein einziger Antagonist, der M. pectoralis, zugleich der
Hauptflugmuskel, verletzt werden muf}, zweitens die Wunde recht grofl
ist (2—3 cm langer Muskelschnitt). Schon vor Kenntnis dieses Versuchs
wihlte ich an einer Krihe zur Operation die Dorsalseite. Bei der
Krihe liegen die Verhéltnisse besonders giinstig, da die Sehne ziemlich
nahe der Vorderkante am Humerus ansetzt und nur von dem kleinen
M. delt. minor bedeckt wird. Bei Tauben dagegen ist die Sehne véllig
vom M. delt. major p. propatagialis verdeckt. Da aber die Fasern
auch in der Tiefe mit den oberfliichlichen parallel laufen, konnte die
Sebne ohne zu starke Veletzung des Muskels erreicht werden (1 cm
langer Mnskelschnitt). Die Sehne wurde nahe ihrem Insertionspunkt
am Humerus durchtrennt und glitt — infolge des Muskeltonus — in
das Foramen triosseum hinein. Schon nach wenigen Tagen war der
nur etwa 2 cm lange Hautschnitt vollig verheilt. Gegeniiber der von
Couverur und CrAPEAUX verwendeten Methode wurden die genannten
Nachteile vermieden, indem ausschlieBlich der zweite Heber des Armes,
ja nur dessen P. propatagialis verletzt wurde, und die Wunde fiir die
Konstitution eines Vogels duferst minimal war.

Der erste Versuch wurde nach volliger Heilung in der Weise vor-
genommen, daB ich die Taube aus etwa 1,5 m Hohe fallen lieB. Sie
flatterte fast senkrecht zu Boden und kippte kurz vor dem Anuftreffen
auf den Riicken. JTch glaube dies dahin deuten zu konnen, dall sie in
alter Gewohnheit kurz vor dem Erdboden zum Abfangen eine Riittel-
phase (nach der Lorewnz’schen Definition des ,Platzriittelns“) einlegen
wollte, sich wohl durch entsprechenden Niederschlag den Schwung zur
Anufrichtung des Korpers gab, dann aber infolge Fehlens des M. suprac.
den aktiven Riick-(Auf-)schlag nicht ausfithren konnte und durch den
Schwung des Niederschlages auf den Riicken geworfen wurde. Dieser
Versuch wurde, um das Tier an das Fehlen des Muskels zu gewdhnen,
fast tiaglich wiederholt. Die Sicherheit nahm bald zu, doch suchte sie
immer moglichst schnell den Boden zu gewinnen, fiel aber niemals mehr
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auf den Riicken. Da es nicht zu unterscheiden war, ob das Tier in
horizontaler Richtung nicht fliegen wollte oder nicht fliegen konnte,
muBte in ihm der , Wunsch* zum Horizontalflug geweckt werden. Das
‘Whunschobjekt meiner Taube war ihr Kifig, wie sie durch verstirkte
Befreiungsversuche bekundete, sobald sie seiner ansichtig wurde. Mit
Hilfe dieses Lockmittels iiberwand sie bald spielend eine Entfernung
von etwas iiber 2 m in horizontaler Richtung. Gréflere Entfernungen
gestattete der zur Verfiigung stehende Raum nicht, doch war aus der
Leichtigkeit, mit der diese kurze Strecke iiberwunden wurde, zu ent-
nehmen, dal sie auch weitere Entfernungen wiirde zuriicklegen kénnen.

Darum warf ich sie schlieBlich in einen weiten, allseitig von hohen
Hauswinden umgebenen Hof des Zoologischen Museums aus einem
Fenster des zweiten Stockes. Auch hier machten sich zunéchst psy-
chische Hemmungen bemerkbar, indem sie zweimal sofort an das Fenster
zuriickkehrte. Dann aber flog sie in schriiger Richtung zum nichsten
Stockwerk hinauf und schlieflich mit groBer Schleife auf das noch zwei
Stockwerke hohere Dach. Die Fihigkeit zum freien Flug diirfte damit
einwandfrei erbracht sein.

Das einzige, was die Taube in den Wochen der Gefangenschaft
nicht gelernt hatte, war das Abfliegen vom ebenen Boden. An Ver-
suchen lieB sie es nicht fehlen, doch immer ohne Erfolg. Trotz kréftigen
Fliigelschlagens konnte sie sich nicht erheben, um ihren 85 cm hoch
stehenden Kifig zu erreichen, wobei deutlich zu erkennen war, da
die Schwierigkeiten im Aufschlag lagen. Wurde sie gescheucht, ver-
suchte sie ausschlieBlich durch Laufen zu entkommen. Eine kleine
erhéhte Stellung geniigte, um in horizontaler Richtung abfliegen zu
konnen.

GroeBBELS und DEemornn salien in dem Versuch von CoUvRETUR
und CEAPEAUX einen wichtigen Beweis dafiir, daBl auch im freien Fluge
der Aufschlag aktiv erfolge. Lormnz aber liel sich in seinen Ansichten
nicht beirren und bemerkte, ,man miite versuchen, eine solche operierte
Taube von einem sehr hoch gelegenen Punkt abfliegen zu lassen. Nur
dann hat sie die psychische Moglichkeit, durch Sichfallenlassen die zum
Gleitrudern notige Geschwindigkeit ohne Riitteln zu erreichen, also
ohne vorhergehendes Riitteln gleitrudernd abzufliegen“. Der Versuch
iibertrifft die Voraussage LorENZ’ bei weitem; der Vogel brauchte nicht
einmal seine potentielle Energie auszuniitzen, sondern konnte von dem
erh6hten Stand horizontal abfliegen und — im Freien — nach Er-
reichung einer gewissen Geschwindigkeit seine Flugbahn schrig auf-
wirts richten.
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Die einzig deutlich erkennbare Flugstérung der Versuchstaube war,
wie bemerkt, die Unfahigkeit zum Abfliegen vom Erdboden und zum
steilen Ansteigen bei geringer Progressivbewegung. Da allein das
Fehlen des Zuges des M. supracoracoideus die Ursache sein kann, mul}
geschlossen werden, da Tauben, um vom Boden abzufliegen oder ohne
Verwendung kinetischer Energie steil anzusteigen, einen aktiven Auf-
schlag ausfiibren. Die Féhigkeit zur aktiven Hebung des Fliigels war
nicht genommen, da die Funktion des M. delt. major — andere fallen
wegen zu geringer GroBe nicht ins Gewicht — belassen wurde. Der
verbleibende Heber war aber nicht imstande, einen starken Aufschlags-
widerstand zu iiberwinden. Aus dem Vergleich mit dem v6llig anderen
Verhalten der in derselben Weise operierten Kréhe, bei der aber in-
folge anderer Krafteverteilung der Muskulatur die Kraft der Aufschlags-
muskulatur nur um weniger als die Hilfte verringert wurde, glaube ich
schlieBen zu diirfen, daB zum steilen Ansteigen der Grofivégel in un-
bewegter Luft auch der Aufschlag zur Hebung verwendet wird, wie
Lorenz es unter Begriff , Platzriitteln“ darstellt.

Da der von CouvkReur und CeAPEAUX durchgefiihrte Versuch
immer als letztes Argument fiir den aktiven Aufschlag im freien Flug
angefiihrt wird, ist dieses neue Hrgebnis fiir die Theorie des Aufschlages
sehr wichtig, worauf aber im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen
werden kann.

Der Vergleich der beiden Versuchstiere zeigt ferner, wie unrichtig
es ist, den M. supracoracoideus als den alleinigen Repriisentanten der
Anufschlagsniuskulatur zu betrachten.

Der M. coraco-brachialis anterior (9) ist der einzige, der
den Humerus ausschlieBlich nach vorn zieht. Er entspringt von dem
vor dem Schultergelenk gelegenen Teil des Coracoids und heftet sich
an der vorderen Kante des Humerus an, proximal der Ansatzfliche des
M. pectoralis, und ist meist stark sehnig. Obwohl er als Vorzieher
des Oberarms der einzige Muskel mit dieser Funktion ist, iibertrifft er
an Gewicht nur wenig den M. delt. minor und ist mit einer der
schwichsten Muskeln des Oberarms. Diesem einen vorziehenden Muskel
stehen sémtliche iibrigen, noch zu besprechenden Muskeln mit mehr
oder weniger starker Riickzugskomponente gegeniiber.

Von der AuBenfliche der Scapula entspringen zwei Muskeln, M.
scapuli-humeralis anterior (11) und M. scap.-hum. posterior
{12). Von nur geringer GréBe und Bedeutung — mitunter nur ein
diinner Muskelfaden — ist der vordere. Sein Ursprung liegt dicht
hinter der scapularen Gelenklippe, seine Insertion am Tuberculum
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mediale humeri. Kr zieht den Arm riickwirts bei gleichzeitiger Hebung
ohne Rotationswirkung. Der hintere stellt einen weit machtigeren
Muskel dar, der von der ganzen AuBenfliche der Scapula entspriagt
und ebenfalls am Tub. mediale ansetzt, aber weiter ventral als der
vordere, und der darum eine andere Funktion hat: Ebenfalls Riickzug
und geringe Hebung, daneben starke Pronation. Vermoge seiner
Starke — durchschnittlich 2/, so schwer wie M. suprac. — kann er
den Humerus zuriickhalten, wenn bei starkem Vortrieb wihrend des
Niederschlages die hinteren Partien des M. pect. dies nicht bewiltigen
konnen. In starkerem Malle wird er wohl beiin aktiven, Hubkraft er-
zeugenden Aufschlag beansprucht werden. Dem dabei ebenso wie beim
Niederschlag entstehenden starken Vorwiartszug entspricht bereits der
M. delt. major mit seiner Riickkomponente, die aber bei starker Be-
anspruchung keineswegs ausreichen kann. Ks ist schon darauf hin-
gewiesen worden, daBl bei Vergleichung von Auf- und Niederschlags-
muskulatur zum M. suprac. der M. delt. major zuzurechnen ist. Ebenso
mufl aber auch noch der M. scap.-hum. posterior in die Summe der
Aufschlagsmuskeln einbezogen werden, da die drei Muoskeln sich in die
notwendigen Funktionen teilen, die beim M. pect. in einem Muskel
vereinigt sind. Seine Pronationswirkung steht in Beziehung zum Band-
apparat des Schultergelenkes, das gegen Pronation gut gesichert ist,
entsprechend starker Einrichtungen fiir Supination aber entbehrt. Dafiir
fungiert der M. scap.-hum. post. als variabler Antagonist bei passiver
Supination.

Der einzige Muskel mit Supination des Humerus als Hauptfunktion
ist der M. coraco-brachialis posterior (10), wie schon PrEcHTL
erkannte; nur eine kleine Komponente wirkt zuriickziehend. Sein Ur-
sprung liegt auf der Aulenfliche des Coracoids und greift weit auf das
Sternum iiber, den M. sterno-coracoideus bedeckend, den M. suprac.
lateral begrenzend. FEr inseriert sich am Tub. mediale des Humerus,
seine Grofe schwankt zwischen !/, und !/, derer des M. scap.-hum. post.

Ebenfalls am Tuberculum mediale heftet sich der M. subcoraco-
scapularis (7) an. Er entspringt von den Innenflichen des Coracoids
und der Scapula und wird darum hiufig in M. subcoracoideus und
M. subscapularis aufgeteilt (Gapow); beide Teile vereinigen sich aber
vor der Insertion und laufen in eine gemeinsame kurze Sehne aus.
Werden beide Teile gleichzeitig kontrahiert, so wird das Tub. med. in
den Winkel zwischen Scapula und Coracoid hineingezogen, und der
Humerus an kurzem Hebel gegen den Kérper eingeschlagen. Hin Teil
allein muBl den Humerus gleichzeitig rotieren, der coracoidale supinieren,
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der scapulare, der meist stark iiberwiegt, pronieren. Seine Gesamtgrifie
entspricht etwa der des M. coraco-brach. post.

GroBe Verwirrung herrscht beziiglich der Funktion des M.
latissimus dorsi (13). Er entspringt von der Wirbelsiule getrennt
in einem vorderen (13a) und einem hinteren (13h) Teil. Der vordere
heftet sich am Humerus distal vom hinteren an, und beide Teile iiber-
kreuzen sich nahe ihrer Insertion. PRrcHTL sieht in ihm einen der
Muskel, die den Korper im Fluge wagerecht halten sollen. Der Muskel
kann diese Funktion aber nicht erfiillen, da er vom Riicken her zum
Oberarm fiihrt und schon beim wagerecht gehaltenen Fliigel den Korper
gerade abwirts ziehen miiBte. Nur wenn sich der Fliigel betrichtlich
iiber die Wagerechte erhebt, kann er den Korper heben; wihrend der
anderen Zeit miiBte der Korper herabsinken. Aber auch ganz allgemein
ist der Muskel viel zu schwach, um dazu befihigt zu sein, auf den

13a 13b

Abb. 19. M. latissimus dorsi als Heber
des Armes in der Ruhestellung.
13a M. lat. d. anterior, 18b M. lat.
d. posterior. Linker Flugel. (Corvus.)

Korper einen wirksamen Zug nach oben auszuiiben. Gapow zitiert
PrecETL wortlich, erwihnt aber auch TiEDEMANN, der richtiger schlief3t,
daB der Muskel den Oberarm gegen das Schulterblatt ein- und riickwarts
zieht und den ausgestreckten Fligel zusammenlegt. Von allen Muskeln, die
den Humerus bewegen, setzt der M. lat. dorsi am weitesten vom Schulter-
gelenk entfernt an und wirkt mit dem lingsten Hebel. Er ist also weniger
zur schnellen Bewegung des Humerus als vielmehr fiir Dauerleistungen
beféhigt, worauf auch seine starke Durchsetzung mit sehnigen Fasern
hinweist. Daler fillt ihm die Aufgabe zu, den Oberarm in der Ruhe-
lage hochgezogen zu halten (Abb. 19). Dall diese Funktion iiberhaupt
von Muskeln erfiillt wird, erkennt man an kranken Tieren, welche die
Fliigel herabhangen lassen. FEine Kriahe, der an der Wirbelsdule die
dort ausschlieflich sehnigen Teile des Muskels einseitig durchtrennt
worden waren, liel diesen Fliigel hangen, wihrend der andere in
normaler Stellung verblieb. Da die Verletzung dicht an der Wirbel-
Journ. f. Orn. 84. Jahrg. April 1936. 16
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siule lag und keiner der iibrigen Muskeln davon betroffen war und
auch die fleischigen Teile dieses Muskels unverletzt blieben, kann nur
das Fehlen seiner Zugwirkung die Ursache des Fliigelhdngens gewesen
sein. Der Vogel war fahig, den Fliigel hochzuheben — so bei Beun-
ruhigung —, indem er andere Muskeln zu Hilfe nahm (M. scap.-hum.
post. und M. subcoracoscap.), nach kurzer Zeit sank der Fliigel aber
unfehlbar herab. Alle anderen Muskeln sind eben auf Grund ihrer
Struktur und ihres kurzen Hebelarmes nicht zu Dauerleistungen befdhigt.

Als hintere Flughaut oder Metapatagium bezeichnet man eine Haut-
falte, die den Winkel zwischen Oberarm und Korper ausfiillt. Wilrend
die vordere Flughaut, das Propatagium, zur Flugflichenvergroferung
dient, hat das Metapatagium allein die Aufgabe, dem Schulterfittich
eine breite Unterlage zu schaffen. Der Schulterfittich verlingert die
Fliche der Hand- und Armschwingen bis an den Ko6rper und verhindert
das Entweichen der Luft zwischen Fliigel und Koérper. Da er als der
dem Korper nichstliegende Fliigelteil an der Auf- und Niederschlags-
bewegnng den geringsten Anteil hat, trifft ihn im Fluge ein gleich-
miBiger Luftstrom ausschlieBlich auf seiner Unterseite. Obwoll so an
ihn keine besonderen Anforderungen gestellt werden, kinnen seine
Spulen an der Muskulatur des Oberarms, der sie aufliegen, keinen ge-
niigenden Halt finden. Der durch straffes Bindegewebe verstirkte
Rand des Metapatagiums bildet darum einen zweiten Stiitzpunkt. Die
Spannung dieser Hautfalte erfolgt passiv schon bei Abduktion des
Oberarmes, aktiv durch die Mm. metapatagiales (14), gebildet
aus den Partes metapatagiales des M. serratus superfic. (1a) und des
M. lat. dorsi (13¢). Von geringer Bedeutung ist der M. lat. dors. p.
metap., da er meist iiberhaupt fehlt und, wenn vorhanden, im Gewicht
nur 1/; bis 1/;, des M. serr. sup. p. metap. betrigt. Dieser ist auch
durch seine Zugrichtung begiinstigt, indem er, von der Ventralseite
des Korpers kommend, nicht nur das Metapatagium spannt und sekundér
den Schulterfittich festigt, sondern auch direkt einen Niederzug auf
denselben ausiitbt. Beide Muskeln laufen an die Spulen des Schulter-
fittichs heran und enden dort. Kine Sehne zum Ellenbogengelenk
konnte ich nirgends beobachten. Bei Cygnus olor liuft ein schwaches
elastisches Band vom Schulterfittich zum Ellenbogengelenk, das aber
keine direkte Fortsetzung der Mm. metapatagiales bildet.
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Illl. Unterarm,
A. Funktionelle Gesichtspunkte.

Ellenbogen- und Handgelenk gewinneu besonderes Interesse durch
die gegenseitige Koppelung ihrer Bewegungen, eine Eigenschaft, die
nur den Vigeln eigentiimlich ist. Sie findet sich bei allen flugfihigen
Arten und dokumentiert die auffallende Einheitlichkeit im Bauplan der
Vorderextremitat. An jedem lebenden oder frisch toten Vogel kann
man sich davon iiberzeugen, daB eine Streckung des Unterarms zwangs-
lanfig die Streckung der Hand bewirkt. Sowohl die Tatsache als auch
der ursiichliche Zusammenhang mit einer Langsverschiebung von Radius
und Ulna sind seit lamgem bekannt, und bereits CarrL BERGMANN
(1839) beschiftigte sich eingehend mit dem Zustandekommen des
Streckmechanismus. Spiter gab Taizo (1915) eine stark schematisierte
Darstellung, die sich im wesentlichen mit der von Beramany deckt.
Trotzdem kann ich mich nicht mit einer kurzen Zitierung BErReMANNS
begniigen, da ich bei meinen Untersuchungen ein anderes Prinzip als
Ursache fiir die Knochenverschiebung gefunden habe als die genannten
Autoren und eine kinematische Darstellung dieses wie aller anderen
Gelenke der Vorderextremitit véllig fehlt.

Wie das Schultergelenk ist auch das Ellenbogengelenk auf Rotation
zu untersuchen, da die eigentliche Fliigelfliche erst mit den Schwung-
federn des Unterarmes beginnt und aktive oder passive Rotation die
Neigung der ganzen Iliigelfliche beeinflussen wiirde. Aus dem gleichen
Grunde wirkt sich auch die pronatorische Komponente des Luftdrucks
in der Hohe des Ellenbogengelenkes mit derselben Intensitit aus,
aber vermindert dadurch, dall selbst bei voller Streckung Ober- und
Unterarm immer noch einen stumpfen Winkel bilden, das Ellenbogen-
gelenk niher an die Druckpunkt- Schwerpunktebene zu liegen kommt
und der Drehungshebel dadurch verkleinert wird, ja bei unvollstandiger
Streckung aufgehoben oder gar in eine supinatorische Komponente um-
gewandelt werden kann. Die rotatorische Beanspruchung ist also etwas
geringer, aber in ihrer Richtung inkonstant.

B. Ellenbogengelenk.

Die beiden Unterarmknochen, Radius wund Ulna, artikulieren
sowohl mit dem Humerus als miteinander. Die Gestalt der Gelenk-
flachen ist so eigentiimlich, daB die Bewegungsweise sich nicht ohne
weiteres erkennen ]aBt und manche Fehldeutung entstand. Der Humerus
liefert zwei Hocker, einen medialen und einen lateralen — so bezeichnet

16*
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nach ihrer Stellung bei angelegtem Fliigel —, von denen der mediale
eine kugelige Gestalt besitzt, wihrend der laterale proximalwirts ver-
lingert ist und einen deutlichen First bildet, der gegen die Humerus-
achse schriiggestellt ist, das proximale Ende medial verschoben (Abb.20a).
Dieser lateralen Gelenkfliche schmiegt sich der Radius mit schwach
konkaver Pfanne an. Die Ulna weist zwei Gelenkflichen auf, eine
laterale und eine mediale (Abb. 21). Von ihnen liegt die mediale in
der Lingsachse der Ulna und stellt eine kriftige Pfanne dar, die mit
entsprechender Konkavitit dem medialen Condylus des Humerus aufliegt.
Die laterale liegt auf einem seitlichen Fortsatz des Ulnakopfes, der
sich auf der Streckseite vor den Radius schiebt und mit dem lateralen
Condylus des Humerus artikuliert. Hauptstiick und lateraler Fortsatz
des Ulnakopfes bilden so einen Winkel, in den sich der Radius einfiigt.

Abb. 20. Ellenbogengelenk. a Gelenkflichen
des Humerus, b des Unterarmes.
mH und 1H medialer und lateraler Humerus-
hécker, mU und 1U mediale und laterale
Ulnagelenkfliche, O Olecranon, Ti Tuber-
culum internum humeri, M Meniskus, R Ge-
lenkfliche des Radius. Die Pfeile geben die
Gleitrichtung der Ulna und des Radius bei
Beugung an. Linker Fligel. (Falco peregrinus.)

Die Berithrungsflichen beider Knochen sind im Hinblick auf die Lings-
verschiebung als Gelenkflichen ausgebildet. Die laterale Gelenkfliche
der Ulna artikuliert nicht allein mit dem Humerus, sondern gleichzeitig
mit dem Radius, indem' sie in Richtung des Bewegungsablaufes auf
dem ebenfalls konvexen Humerushiocker gegen den Radius einen Spalt
offnet, dem dieser sich mit dem scharfen Rand seiner Pfanne einfiigt.
Die drei Gelenkflichen des Unterarmes verteilen sich also auf die
beiden Humerushocker so, daff deren medialer nur die mediale Pfanne
der Ulna trigt, wihrend sich auf dem lateralen die laterale Flache
der Ulna und die Pfanne des Radius bewegen, beide in Richtung des
Bewegungsablaufes hintereinander liegend (Abb. 20b). An der Bildung
des (relenkes beteiligt sich ferner ein Meniskus, Lig. annulare radii,
der vom Radius entspringt und dem #HuBeren Rande der lateralen Ulna-
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gelenkfliche folgt, um sich an der Ulna zwischen lateraler und medialer
Fliche anzuheften. AuBen dick, gegen die GGelenkmitte sich verflachend,
schiebt er sich keilformig vom Rande her zwischen laterale Ulnafliche
und Humerus ein, die ebenso wie gegen den Radius auch nach aullen
einen Spalt bilden.

Ganz &hnlich hat auch schon Beremany das Ellenbogengelenk be-
schrieben. Die Ursache der Knochenverschiebung sieht er in der asym-
metrischen Ausbildung der Humerushiocker. Dal} die Verschiebung der
beiden Vorderarmknochen erfolgen miisse, geht seiner Vermutung nach
daraus hervor, dafl die Achsen, um welche dieselben laufen, nicht zu-
sammenfallen. Die Bewegungsachse zwischen Humerus und Ulna sei
dieselbe, ob Humerus oder ob Ulna fixiert gedacht seien. Bei Be-
wegungen befinde sich die Achse im Zustand der Ruhe. ,Fiele die
Achse fiir die Bewegungen des Radius mit der anderen zusammen®,

Abb. 21. Proximaler Ulnakopf.
m, 1 mediale und laterale Gelenkfliche,
O Olecranon. M Ursprung des Meniscus.
Linker Fligel. (Phoenicopterus.)

so folgert BeEraMmaNy, ,s0 miifite sie ebenfalls ruhen, wenn die andere
rubt. Statt dessen sieht man aber, wie sie bei jeder Flexion des
Humerus in der Richtung nach dem Carpus sich vorschiebt, bei jeder
Extension sich zuriickzieht. Daraus folgen entsprechende Bewegungen
des Radius®“. Spitere Autoren fassen diesen Vorgang zusammen unter
dem Begriff ,,Exzenterwirkung®, der, soweit mir bekannt, erstmalig von
PrucHTL geprigt wurde.

Der von Brremany geschilderte Bewegungsablauf ist deshalb nicht
moglich, weil der Radius sich nicht allein auf dem linglichen lateralen
Hocker bewegt. Auch der seitliche Hocker der Ulna liegt diesem
Hocker auf und miilte ebenso wie der Radius exzentrisch abweichen
und die dadurch hervorgerufene Verlagerung der Bewegungsachse auch
auf die Ulna iibertragen. Das konnte wohl eine Aenderung der Be-
wegungsebene oder eine Rotation beider Unterarmknochen gemeinsam
bewirken, niemals aber eine gegenseitige Liangsverschiehung. BrrGMANN
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beschreibt an sich sehr richtig die Liage der lateralen Ulnaflache, er-
kennt aber nicht die sich daraus ergebenden Folgerungen.

Beim Priparieren der Vorderextremitit eines beliebigen frisch
toten Vogels kann man die eigentiimliche Feststellung machen, daf der
Streckmechanismus nach Entfernung der Muskulatur, aber bei voll-
stindig erhaltenem Bandapparat nicht mehr so gut funktioniert wie am
unverletzten Fliigel. Wihrend bei Anwesenheit der Muskulatur die
Streckung der Hand schon kurz nach dem Streckungsbeginn des Unter-
armes einsetzt und bis zu fast volliger Streckungsstellung fortliuft,
vollzieht sich die Bewegung der Hand nach Entfernung der Muskeln

Abb. 22. Beugung.

Abb. 22—25. Rontgenaufnahmen des Ellenbogengelenkes. (Taube.)
H Humerus, mH und 1H dessen medialer und lateraler Gelenkhicker, R Radius,
U Ulna, mU mediale Ulnagelenkfliche, 1H lateraler Ulnafortsatz, O Olecranon.

erst im letzten Teil der Unterarmstreckung, ohne die Hand auch nur
annihernd ganz zu strecken. Auch beim unverletzten Fliigel wird die
Handstreckung im letzten Teil der Unterarmstreckung ruckartig be-
schleunigt. Der Grund dieser Erscheinung liegt darin, daB die Lings-
verschiebung der Unterarmknochen — Proximalbewegung des Radius bzw.
Distalbewegung der Ulna — erst im letzten Abschnitt der Unterarm-
streckung erfolgt und dadurch nur eine teilweise Handstreckung bedingt
wird, wihrend die iibrige Streckbewegung der Hand durch entsprechende,
noch naher zu erlauternde Koppelung der Muskulatur bewirkt wird.
Die Streckung des Unterarmes 146t sich in zwei Abschnitte trennen,
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einen ersten ohne Li#ngsverschiebung, einen zweiten mit Lingsver-
schiebang der Unterarmknochen.

Dal dies tatsichlich dem Bewegungsablauf im Leben entspricht,
zeigen die Rontgenaufnahmen (Abb. 22--25). Sie lassen deutlich er-
kennen, dafl bis zur rechtwinkligen Stellung des Unterarms (Abb. 23)
keine Li#ngsverschiebung eintritt. Sie beginnt erst mit Ueberschreitung

Abb. 23. Stellung des Unterarms gegen Ende des ersten Streckungsabschnittes.

Abb. 24. Stellung bei Beginn des zweiten Streckungsabschnittes mit beginnender
Knochenverschiebung.
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des rechten Winkels (Abb. 24) und erreicht bei extremer Streckung,
Winkelstellung 1409, ihr Maximum (Abb. 25).

Am Priparat 1ibt sich ferner erkennen, dafl der Uebergang vom
ersten zum zweiten Abschnitt in dem Augenblick erfolgt, wo der proxi-
male Fortsatz der Ulna, das Olecranon, auf einen Wulst am Humerus,

Abb. 25. Streckstellung. Handgelenk: Re Radiale, Ue Ulnare, M IT, M IIT
Metacarpale IT und III, P Daumen.

das Tuberculum internum, trifft (Abb. 26). Dadurch wird im zweiten
Abschnitt das Olecranon lateralwirts abgelenkt, die Elle — als der
jenseits des Drehpunktes gelegene Teil — medialwirts geschoben und
damit ihre Bewegungsrichtung geindert. Auf der Rontgenaufnahme
sind von den beiden Fortsitzen nur die verknocherten Teile abgebildet,
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wahrend beide durch Knerpelauflagen wesentlich verlingert sind und
die von ihnen entspringenden Sehnen (der Mm. triceps brach. und flexor
carpi uln.) nahe ihrem Insertionspunkt die gleiche Funktion erfiillen.
‘Wir kionnen also weiterhin konstatieren, H
daB die beiden Bewegungsabschnitte sich -
nicht nur in Beziehung zur Langsverschiebung
unterscheiden, sondern auch verschiedene
Bewegungsebenen besitzen (Abb. 27). Im Ti
ersten Abschnitt erfolgt die Bewegung in
einer den Humerus in seiner Lingsrichtung
schneidenden Ebene. Von ihr weicht die von
Radius und Ulua gebildete Ebene um einen ‘
Winkel von etwa 300 ab, oder, anders aus- v R
gedriickt, der Radius liegt bei wagerechtem  Abb. 26. Ablenkung des Ole-
Fliigel iiber der Bewegungsebene des ersten gﬁg&“Siég)“ﬂgf]d];f;segusza
Abschnittes. Durch die Ablenkung des H Humerus,UUlna, R Radius.
Olec.ranox.ls dandert sich im zweit'en Ak{- ?ee;' fg‘f;;]iigg g;e R_El{,cehctl:ltr;%
schnitt die Bewegungsebene und fillt mit Fliigel. (Oidemia fusca.)
der Radius-Ulnaebene zusammen. Damit
sind schon wichtige Eigenschaften des Ellenbogengelenkes erkannt und
die Grundlage zum Erfassen des Bewegungsablaufes gegeben. Da die
beiden Bewegungsabschnitte so grofle Unterschiede sufweisen, kann die
Besprechung getrennt erfolgen.

Abb. 27. Bewegungsebenen des Ellenbogengelenkes im ersten (I) und zweiten (II)
Abschnitt der Streckung. Rechter Fliigel.
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Fiir den ersten Abschnitt fordern folgende KEigenschaften der
Gelenkflichen eine Erklirung: 1. Die Asymmetrie der Humerushocker,
2. das mediale Abweichen des lateralen Humerushdckers von der Be-
wegungsebene.

Da in diesem Abschnitt keine Langsverschiebung stattfindet, haben
Radius und Ulna gemeinsame Bewegungsachsen. Die Bewegungsebene
wird allein durch die Ulna bestimmt, die dazu durch die zweifache
Artikulation mit dem Humerus befahigt ist. Die mediale Verbindung
von Ulna und Humerus hat die Form eines Kugelgelenkes und wiirde
somit noclh drei Freiheitsgrade ermoglichen. Die laterale Ulnafliche
bestimmt durch ibréen Kontakt mit dem lateralen Hécker die Richtung
der Bewegung. Sie fiigt dem Drehpunkt der medialen Artikulation
einen zweiten Drehpunkt hinzu und lcgt die Bewegung auf eine Ebene
fest, da sich ein Korper um zwei nicht identische Punkte nur in einer
Ebene drehen kann. Das Ellenbogengelenk néhert sich damit in seinen
Eigenschaften einem Scharniergelenk.

Aus der Kongruenz der medialen Ulna- und Humerusgelenkflichen
geht hervor, daB es sich hier im Bewegungsablauf um reines Gleiten
handelt. Der laterale Gelenkabschnitt 148t eine unmittelbare Ent-
scheidung nicht zn. Der laterale Hocker des Humerus ist, wie erwahnt,
lang und schmal und weist in seiner Li#ngsrichtung eine geringe
Kriimmung auf. Er Dlesitst aber keineswegs eine regelmaBige und
mathematisch leicht definierbare Gestalt, sondern zeigt in Quer- und
Liangsschnitt manche Unregelm#Bigkeit, deren Beschreibung und Ana-
lyse im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist. Nur die wichtigsten
Punkte seien erwihnt.

Die auffilligsten Eigentiimlichkeiten des lateralen Hockers (Abb.20a)
sind grollere Lange und Verflachung des Kriimmungsbogens mit gleich-
zeitiger Verlagerung des Hockerfirstes an den medialen Rand, exzen-
trisches Abweichen gegeniiber dem medialen in Beugerichtung und
Schrigstellung zur Bewegungsebene des ersten Abschnittes. Zu be-
achten ist dabei, daBl der Radius nicht etwa aof dem First des Hockers
gleitet, sondern sich mehr dem leicht gewdlbten lateralen Rand
anlegt, wie es Abb. 28 schematisch zeigt und wie auch aus dem
Rontgenbild (Abb. 22) einigermallen hervorgeht, obwohl die Aufnahme
nicht nach diesem Gesichtspunkte orientiert ist. Er gleitet in der
durch den punktierten Pfeil in Abb. 20a angedeuteten Richtung. Die
groBere Linge und geringere Kriimmung ist darauf zuriickzufiihren,
daB auf ihm zwei Gelenkflichen hintereinander Platz finden miissen;
die Bewegungsebene wird dadurch nicht gedndert, da der laterale
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Hocker seine gréBere Linge und geringere Kriimmung dem weiteren
Abstand von der gemeinsamen Achse beider Hocker verdankt.

‘Wenn auch der stark hervortretende und am weitesten medial
verschobene First des lateralen Hockers nicht vom Radius beriihrt
wird, so weicht doch in vielen Fillen die Gleitfliiche des lateralen
Hockers von der des medialen tatsichlich exzentrisch ab, wie es von
Brromany, PrEcATL und namentlich TrHino angenommen wird. Es
wurde schon gezeigt, daBl daraus keine L#ngsverschiebung resultieren
kann, weil der laterale Ulnafortsatz ebenfalls auf ihm ruht, sondern
nur eine Beinflussung der Bewegung der Ulna, der sich der Radius
anschlieBen muB. Fiir die Auswirkung des Exzenters auf die Unterarm-
bewegung ist vornehmlich die Lage der Ulnaflichen zur Lingsachse
ihres Knochens mafgebend, die man deutlich auf den Réntgenhildern
erkennt. Sie liegen nicht endstindig transversal, sondern sind nach
der Beugeseite verschoben. Wiirden sie parallel zur Léangsachse liegen,
so konnte aus der exzentrischen Abweichung der lateralen Fliche allein
eine Rotation der Ulna resultieren. Bei der vorliegenden Mittelstellung
zwischen der Transversalen und der Parallelen (etwa 40° Abweichung
von der Parallelstellung) wiirde sich noch eine seitliche Ver-
schiebung der Bewegungsebenen ergeben, wenn laterale und mediale
Gelenkfliche in demselben MaBe gleiten wollten, was aber dadurch
ausgeglichen wird, dafl die laterale teils gleitet, teils rollt, wozu sie
durch ihre Konvexitiat befihigt ist. Als Folge des Exzenters ergibt
sich also Zwaugsrotation des Unterarms. Bei Beugung wird der laterale
Fortsatz der Ulna gehoben, es erfolgt also Pronation, bei Streckung
Supination. Diese Zwangsrotation tritt im Leben dann in Erscheinung,
wenn der entfaltete Fliigel von der Horizontalstellung in die Vertikal-
stellung der Ruhelage iibergeht. Den grofiten Teil dieser Bewegung
iibernimmt das Schultergelenk, indem es, wie wir sahen, in Nieder-
schlagsstellung geht. Ein Teil dieser Bewegung aber wird vom Ellen-
bogengelenk durch Zwangsrotation tibernommen.

Die Schragstellung des lateralen Hdckers bedingt bei Beugung eine
mediale Abweichung der Gleitfliche des Radius von der Bewegungs-
ebene. Da beide Unterarmknochen eng aneinanderliegen, muB auch die
Gleitflache der Ulna die gleiche Ablenkung erfahren, wie sich auch durch
Spurlinien nachweisen lifit. Unter diesem Gesichtspunkt wird auch ver-
stindlich, warum der mediale Rand des lateralen Condylus humeri so
scharf ausgebildet ist. Der Rand der medialen Ulnapfanne greift in die
Rinne zwischen den beiden Humerushdckern ein wie in eine Schiene und
lehnt sich mit seiner AuBenfliche gegen den medialen Rand des
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lateralen Héckers, der fiir eine sichere Fiihrang sorgt (Abb. 28). Die
Gelenkflichen des Unterarmes werden also wéhrend ihrer Drehung um
die Beugungsachse in axialer Richtung verschoben und fithren somit
eine Schraubenbewegung aus.

Das Ellenbogengelenk stellt also im
ersten Bewegungsahschnitt ein Gelenk mit
eingradiger Freiheit, Zwangsrotation und
Schraubenbewegung dar.

m Der zweite Bewegungsabschnitt steht
dem ersten an Kompliziertheit nicht nach.
Das wichtigste Moment ist die Erzeugung
der Lingsverschiebung der beiden Unter-
. armknochen. Wie festgestellt, erfolgt die
Abb. 28. Schematischer . . . .
Schnitt durch das Ellen- Bewegung im zweiten Abschnitt in der
hogengelenk. H Humerus,  Radins-Ulnaebene. Der Beginn fillt zu-
U Ulna, R Radius, m Me- .
dialseite, 1 Lateralseite. sammen mit dem Auftreften des Ole-
cranons auf das Tuberculum internum des
Humerus. Beim natiirlichen Ablauf im Leben wird es zu einem Auf-
treffen wohl nicht kommen, da die am Olecranon ansetzende Sehne des
Unterarmstreckers (M. triceps hrach. p. scap.-cub.) durch das Tuberculum
in ihrer Zugrichtung bestimmt wird und den Ellenbogen in der Richtung
zieht, die ihm am Gelenkpriparat durch die Lage des Tub. vorgeschriehen
wird. Da auch der Bandapparat die gleiche Wirkung hervorruft, tritt
das Tuberculum wohl nur bei besonders kriftiger Beanspruchung des
Gelenkes als Richtungsweiser in Funktion.

Die mediale Gelenkfliche fiilrt auch in diesem Abschnitt reines
Gleiten aus, da die Kongruenz mit der Condyluswolbung keine andere
Bewegungsweise gestattet. Durch die Ablenkung des Ellenbogens wird
die mediale Pfanne gezwungen, eine Rotation auszufiihren, die sich bei
ihrer mehr parallelen als transversalen Liage auf die Ulna nicht eben-
falls als Rotation, sondern als Aenderung der Bewegungsrichtung aus-
wirkt. Whare es ein Rotieren auf der Stelle um den Mittelradius der
Pfanne als Achse, so miilite die laterale Gelenkfliche der Ulna ihre
Gleitrichtung umkehren und zuriickgleiten. Da aber die Gleitbewegung
der medialen Fldache, wenn auch in etwas verinderter Richtung, fort-
gesetzt wird, heben sich die beiden Komponenten auf und die laterale
Geelenkflache stellt ihr Gleiten ein. Oder, anders ausgedriickt, aus der
Kombination der beiden Bewegungsarten, der Rotation und des (leitens
im alten Sinne, resultiert eine gemeinsame Achse, die in den lateralen
Fortsatz zu liegen kommt und senkrecht steht zur Radius-Ulnaebene,
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der neuen Bewegungsebene. Der im ersten Abschnitt der lateralen
Ulnafliche konstant anliegende Meniskus hat zu Beginn des zweiten
Abschnittes das Ende des lateralen Hockers des Humerus erreicht, und
auf ihm rollt die laterale Ulnaflache in der neuen Bewegungsrichtung ab.

Der Radius liegt dem lateralen Ulnafortsatz an und kann im zweiten
Abschnitt nur um soviel weiter gleiten, als dieser bei seiner Rollbewegung
an Raum freigibt. Er hat aber zu Beginn des zweiten Abschnittes einen
Punkt erreicht, an dem der Humerushocker eine stirkere Kriimmung
aufweist und bei nur geringer GHleitbewegung eine stirkere Winkel-
bewegung resultiert als am iibrigen Teil des Hockers. Dieser stirker
gekrimmte Abschnitt kommt auf den Rontgenaufnahmen deutlich zum
Ausdruck und 148t den lateralen Hocker eckig erschieinen. Ferner zeigen
die Aufnahmen, dal gegen Ende des ersten Abschnittes (Abb. 23) die
Gelenkfliche des Radius den stirker gekriimmten Abschnitt gerade
erreicht hat und bei extremer Streckung (Abb. 25) die Ecke gerade
umlaufen hat. Die radiale Pfanne ist vermittels der Elastizitit ihrer
Knorpelschicht dazu bef#higt, sich der ver-
schiedenen Oberfliichengestalt des lateralen
Héckers anzupassen. Die Achse der Be-
wegung des Radius liegt infolgedessen im
Kriimmungsmittelpunkt der von ihm 1im
zweiten Abschnitt beriihrten Fliache des
lateralen Hockers. Radius und Ulna drehen
sich also im zwe?ten Abschnitt um getrennte Abb. 29. Parallele Strecken,
Achsen, und diese Trennung der Achsen die sich um getrennte Punkte
ist die Ursache der Knochenverschiebung, ~drehen, missen sich in der

. T . Liungsrichtung gegeneinander
Bewegen sich namlich zwei parallele Strecken verschieben.
um verschiedene Achsen, so miissen sie sich
in der Léngsrichtung gegen einander verschieben (Abb. 29). Das
Prinzip der Knocbenverschiebung beruht also nicht auf der Exzenter-
wirkung asymmetrischer Gleitflichen des Humerus, sondern auf Trennung
der Bewegungsachsen der beiden Unterarmknochen durch Aenderung
der Bewegungsebene.

Zusammenfassend laBt sich iiber die Bewegung des Kllen-
bogengelenkes sagen, daB sie im ersten wie im zweiten Abschnitt
zwangsliufig sind mit nur eingradiger Freiheit. Auch die bei den
meisten Vogeln auftretende Rotation im ersten Abschnitt ist zwangs-
ldufig und stellt keinen weiteren Freiheitsgrad dar. Doppelte Gelenkung
der Ulna und Ausbildung des Bandapparates verhindern eine aktive
Rotation. Namentlich bei villiger Streckung ist die Stellung des Unter-
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arms durch straffe Spannung der Binder und Auflage des Olecranons
auf dem Humerus absolut fixiert. Bei Beugung 1t die Spannung der
Binder zwar nach, reicht aber immer noch aus, um den steten Kontakt
der Grelenkflichen zu gewahrleisten. Nur bei starker Beugung ist die
Bewegungsfreiheit nicht immer vollstindig auf eine Ebene festgelegt.
Der laterale Ulnafortsatz hat dann die Moglichkeit, auf seiner zuge-
horigen Trochlea zu gleiten, wahrend die mediale Pfanne dieser Be-
wegung durch Kreiselung entspricht. Da die Gelenkflichen nicht
transversal liegen, resultiert aus dieser Kreiselung keine Rotation,
sondern eine leichte Freiheit senkrecht zur eigentlichen Bewegungs-
ebene. Kine besondere Bedeutung kommt dieser Bewegung aber
nicht zu.

C. Bandapparat.

Ebenso wie am Schultergelenk steht auch am Ellenbogengelenk
die Differenzierung des Bandapparates in enger Beziehung zur mecha-
nischen Beanspruchung. Auffillig ist zunéichst die ungleiche Ausbildung
der Synovialkapsel: stark auf der Beugeseite, schwach auf der Streck-
seite. Der schwache Teil der Streckseite wird vollstindig tiberdeckt
von der breiten und starken Sehne des M. triceps. Mit der Synovial-
kapsel verwachsen, hat sie deren Funktion iibernommen und besorgt
auf der Streckseite den Zusammenhalt der Gelenkflachen.

Auf der Medialseite finden sich zwei gut differenzierte Bénder,
die sich wechselseitig in ihrer Funktion ergiinzen, indem das eine sich

a

b

Abb. 30. Mediale Bander des Ellenbogengelenkes.
In Beugestellung (a) ist das kleine innere Seitenband (k) gespannt, in Streckstellung
(b) das groBe innere Seitenband (g). 26 Ursprungssehne des M. flexor carpi ulnaris
H Humerus, U Ulna, R Radius. Rechter Fliigel. (Phoenicopterus.)
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strafft, wenn das andere erschlafft (Abb. 30). Das schwichere der
beiden, in der Literatur nicht benannt und hier kurz als kleines inneres
Seitenband bezeichnet, zieht von der Basis des Olecranons hiniiber zum
Tuberculam internum des Humerus und ist in der Beugestellung gestrafft.
Es steht in enger Beziehung zur Ursprungssehne des M. flexor carpi
ulnaris, die vom Humerus entspringt und in Beugestellung automatisch
zuriickgezogen ist. Sie lduft dabei iber das Ellenbogengelenk und
konnte leicht zwischen die Gelenkflichen geraten, wenn nicht das ge-
nannte Ligament dazwischen lidge, das auBlerdem durch oberflichliche
Wiilste die Lage der Sehne gegen seitliches Abgleiten sichert.

Da das kleine innere Seitenband parallel zur Bewegungsebene 1
lauft und nahe der Achse liegt, entspannt es sich bei Beugung zunfchst
nur langsam und tritt erst zu Beginn des zweiten Bewegungsabschnittes
seine Funktion an das weit stirkere groBe innere Seitenband ab (Lig.
laterale cubiti internum). Dieses liegt zwar auch auf der Medialseite
des Gelenkes, ist aber schon auf die Beugeseite verschoben. Es ent-
springt vom Tub. int. humeri und zieht an der medialen Pfanne vorbei
zum Tub. int. ulnae und bildet zugleich die innere Begrenzung und
sehnige Fortsetzung des M. brachialis inferior (20, Abb. 35). Durch
seine auf die Beugeseite verschobene Liage trigt es mit bei zur Aenderung
der Bewegungsebene. Gegen das Ende des ersten Abschnittes ist es
straff gespannt und verhindert eine weitere Bewegung in dieser Richtung,
nicht aber in der neuen Ebene, zu der es parallel steht. So ist es ge-
spannt, wenn das duBere Seitenband erschlafft, und behilt die Spannung
im zweiten Abschnitt bei. Wenn man das Tub. int. hum. und das
Kapselband der Beugeseite, die beide gleichfalls Faktoren fiir die Ab-
lenkung darstellen, entfernt, so besorgt das innere Seitenband ganz
allein die Aenderung der Bewegungsebene. Als das kraftigste der
Unterarmbénder liegt es an der Stelle des Grelenkes, die beim Nieder-
schlag der stirksten Dehnung ausgesetzt ist.

Auf Beuge- und Lateralseite sorgt nur die Synovialkapsel fiir den
Zusammenhalt des Gelenkes. Namentlich die zum Radius ziehenden
Partien sind kriftig und konnen auf der Medialseite mitunter ein
deutliches Band differenzieren (z. B. Tetrao). Die auf der Beugeseite
gelegenen Partien bilden einen weiteren Faktor fiir die Aenderung
der Bewegungsebene, indem sie die Gleitbewegung des Radius und
mit ihm die des lateralen Ulnafortsatzes hemmen. Vor allem halten
sie im zweiten Bewegungsabschnitt den Radius auf dem Humerushicker
fest, hierzu dadurch befihigt, daB ihre Zugrichtung bei Streckung mit
der Lingsachse des Radius zusammenfillt.
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Es ist bereits erwihnt worden, in welcher Weise sich der Meniskus
(Lig. annulare radii) dem Gelenk einfiigt. Wie der Radius die Gelenk-
fliche des lateralen Ulnafortsatzes auf der Beugeseite begrenzt, so legt
sich der Meniskus auf der Lateral- und Streckseite dem Rande des
Fortsatzes an und sichert seine Lage auf dem Hoécker des Humerus.

Der Meniskus bildet zwar auch eine Verbindung zwischen Radius
und Ulna, dient aber weniger der gegenseitigen Befestigung der beiden
Khnochen, sondern stellt vielmehr die Kon-
gruenz der Fliachen her. Die gegenseitige
Befestigung geschieht durch je ein dorsales
(Abb. 31) und ein ventrales Querband (Lig.
cubiti teres und Lig. transversale). Durch
diese Doppelverbindung wird ausgiebige
v’ Eigenrotation des Radius und jede andere

Abb. 81. Dorsales (laterales) Bewegung auller der parallelen Li{ngsver-

Band (1) zwischen Radius (R) ; Tind
und Ulna (C) Linker Fligel, schiebung verhindert.

D. Muskulatur.
Hierzu Abb. 32—35.

Die zur Bewegung des Unterarmes dienenden Muskeln lassen sich
nach Lage und Funktion in drei Komplexe einteilen. Den ersten
Komplex bilden die Mm., deren fleischige Portionen am Oberarm liegen
und deren Endsehnen sich dicht am Kllenbogengelenk inserieren. Zum
zweiten Komplex lassen sich die Mm. vereinigen, die fleischig von den
Knochen des Unterarmes entspringen und mittels Sehnen am Humerus
ansetzen. Kinen dritten Komplex stellen schlieBlich die Spanner der
vorderen Flughaut dar, die namentlich durch ihre Insertion am Hand-
gelenk mit grofem Hebel auf die Armstellung wirken.

Den ersten Komplex bilden der M. biceps brachii (18) und der
M. triceps brachialis (19), denen sich funktionell der M. brachialis
inferior (20) anschlieBt (vergl. auch Abb. 5 und 6). Der M. triceps
ist der einzige Strecker des Unterarmes. Er besteht aus zwei leicht
zu trennenden Teilen, demm Pars scapuli-cubitalis (19a) und dem P.
humero-cubitalis (19b), von denen in der GréBe meist der zweite iiber-
wiegt. Wie der Name besagt, entspringt der scapuli-cubitale Teil von
der Scapula und ist beziiglich seiner passiven Linge von der Stellung
des Oberarms in der Weise abhingig, daB bei angelegtem Humerus
seine Linge zwischen Ursprung und Wirkungspunkt wesentlich kiirzer
ist als bei abduziertem Humerus. Wird der Humerus nach vorn be-
wegt, so erfihrt sein Ursprung passiv eine Verlagerung in Richtung
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des Sehnenzuges bei Kontraktion. Solche Abhingigkeit der Muskelléinge
von der Stellung eines Gelenkes, zu dessen Bewegung andere Muskeln
dienen, finden sich bei fast allen zwei- und mehrgelenkigen Mm. des
Vogelfliigels. Sie bedingt eine #hnliche, aber variable Koppelung der

Abb. 32. Muskeln des freien Armes. Oberflichliche Schicht, Dorsalansicht.

Muskeln: 18 biceps brachii, 19 triceps brachialis, 24 ectepicondylo-ulnaris, 27 flexor

metacarpi ulnaris, 28 extensor metacarpi radialis, 29 extensor pollicis longus,

30 extensor digitorum communis, 32 ulni-metacarpalis dorsalis, 83 extensor indicis

longus, 40 extensor pollicis hrevis, 41 interosseus dorsalis, 42 interosseus palmaris,
43 flexor digiti III. Tl Tendo longus. (Casarca.)

Abb. 383, Muskeln des freien Armes. Tiefe Schicht, Dorsalansicht.

Muskeln: 24 ectepicondylo-ulnaris, 25 ectepicondylo-radialis, 29 extensor pollicis
longus, 31 ulni-metacarpalis ventralis, 33 extensor indicis longus. (Casarca).

Gelenkbewegungen wie der automatische Bewegungsmechanismus des

Ellenbogen-und Handgelenkes. Entsprechend iibt natiirlich die Kontraktion

des scapulocubitalen Teils einen Riickzug auf den Humerus aus. Auf der

Hohe des Schultergelenkes wird seine Zugrichtung durch ein zur Scapula
Journ. f. Orn. 84. Jahrg. April 1936. 17
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fithrendes Band beeinfluit, das gleiche Band, das auch fiir die Krhaltung
der Riickzugskomponente des M. deltoideus major sorgt.

Der humero-cubitale Teil ist von der Bewegung im Schultergelenk
unabhingig und nimmt mit seinem Ursprung die ganze Liinge des
Humerus ein. Seine Sehne lduft medial von der des anderen Teils iiber
das Ellenbogengelenk, und da beide flach und breit sind, bedecken sie

Abb.g34.§ MuskelnTdes freien Armes. Oberflichliche™Schicht, Ventralansicht.

Muskeln: 18] biceps, brachii, 19 triceps brachialis, 20 brachialis inferior, 21 ent-

epicondylo-radialis sublimis, 22 ent.-rad. profundus, 26 flexor carpi ulnaris, s Teil zu

Schqugfedel'n,. ¢ Teil zum Ulnare, 28 extensor metacarpi radialis, 31 ulni-meta-

carpalis ventralis, 32 ulni-metac. dorsalis, 34 flexor digitorum sublimis, 35 fl. dig.

profundus, 36 abductor indicis, 87 abductor pollicis, 88 adductor pollicis, 39 flexor

pollicis, 42 interosseus palmaris, 43 flexor digiti III. HC Humerocarpalband.
(Casarca.)

Abb. 85. Muskeln des freien Armes. Tiefe Schicht, Ventralansicht.

Muskeln: 18 biceps brachii, 20 brachialis inferior, 22 entepicondylo-radialis pro-

fundus, 23 entepicondylo-ulnaris, 31 ulni-metacarpalis ventralis, 83 extensor indicis

longus, 35 flexor digitorum profundus. g groBes inneres Seitenligament des Ellen-
hogengelenkes. (Cusarca).
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die ganze Streckseite des Illenbogengelenkes und ersetzen funktionell
die Synovialkapsel.

Auch der M. biceps brachii (18) entspringt teils vom Schulter-
giirtel (vom oberen Ende des Coracoids), teils vom Humerus, ohne daf
aber damit in der Regel eine Teilung des ganzen Muskels verbunden
wire (Ausnabme z. B. Larus fuscus). Ebenfalls geteilt ist die End-
sehne, deren einer Teil sich am Radius, der andere an der Ulna
inseriert. Die Teilung der Endsehnen entspricht nicht der Ursprungs-
teilung, jeder Sehnenteil erhalt vielmehr seine Fasern aus beiden Képfen
zugleich. Der thorakale Kopf bietet mit seiner breiten, das Schulter-
gelenk iiberziehenden Selmenpartie diesem einen guten Halt. Aus-
schlieBliche Funktion des Muskels ist Beugung des Unterarms. Das
Verhiltnis der beiden Hauptbeweger des Unterarms zeigt nach Art
groBe Verschiedenheit, immer aber iiberwiegt der Strecker (Accipiter
nisus 1 1,2, Corvus corniz 1 1,3, Ciconia ciconia 1 5,0, Larus
fuscus 1 5,3).

Einen zweiten Beuger stellt der M. brachialis inferior (20)
dar, der im Beugewinkel des Ellenbogengelenkes fleischig vom Humerus
zur Ulna fiihrt. Die kleine, innere Seite des trapezférmigen, flachen
Muskels schliefit sich der AuBenseite des Lig. laterale cubiti internum
an. Precutrn sah in ithm einen Hilfsmuskel des Biceps, der beim Ein-
ziehen des Fliigels den Oberarm bhinreichend nahe an den Oberarm
heranziehen soll. Da aber seine Fasern ohne in eine Endsehne auszu-
laufen sich gleich weit vom Drehpunkt an Humerus und Ulna inserieren,
unterliegen sie bei Beugung einer so starken Verkiirzung, dal sie zu
einer wirksamen Kontraktion unfihig werden. Der Muskel ist also nur
in Streckstellung wirksam, genau wie das genannte Band, als dessen
kontraktile Fortsetzung und Erginzung er betrachtet werden kann.
Da er neben Beugung auf die Elle auch supinatorisch wirkt und so
der pronatorischen Luftdruckkomponente entgegenwirkt, bildet er offen-
bar einen Antagonisten der passiven Streckung und Pronation des
Unterarmes beim Niederschlag und dient insofern dem Band als Er-
ginzung, als er plotzliche Streckung federnd abfangen kann.

Den zweiten Komplex bilden die Mm. ect.- et entepicondylo-anti-
brachiales. Sie entspringen alle fleischig vom Radius oder von der
Ulna und inserieren sich mit kurzer Sehine am Humeras. Hier scheint
das sonst am Vogelfligel herrschende Prinzip, alle schweren Teile in
die Nihe des Schwerpunktes zu verlegen, durchbrochen zu sein. Von
den drei Muskeln der Ventralseite entspringen zwei, M. entepi-
condylo-radialis sublimus und profundus (21, 22), vom Radius,

17*
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deren erster geringe Beugefunktion besitzt. Der M. entepicondylo-
ulnaris (23) kommt nach Gapow nur den Scharrvégeln zu, findet sich
aber auch bei den Anseres. Nach PrecETLS Ansicht sollen diese Mm.
den Unterarm mittels des Radius nach abwirts ziehen, damit die
Fliigelfliche im Niederschlag eine steife Ebene erhalte. Da der Luft~
druck mit langem Hebelarm nach aufwirts wirke, ,,s0 wiirde ohne die
Gregenwirkung dieser Muskeln, welche das Band der Oberarmbeinelle
unterstiitzen, ein Umschlagen des #ufleren Fliigels nach oben unver-
meidlich sein“ (§ 50). Ich kann dieser Ansicht nicht beipflichten, denn,
wie gezeigt wurde, wird die Stellung des Oberarms allein durch die
Elle bestimmt, und es wire zu erwarten, dafl diese Mm. zum Zwecke
der von PrRECHTL angenommenen Funktion von der Ulna kdimen. Ferner
zeigte eine Kriahe, der die Sehnen aller diesem Komplex zugehirigen
Muskeln, also auch der dorsalen, durchtrennt waren, im Fluge nicht
die geringste Storung, geschweige denn ein Umschlagen des Fliigels.
Von den beiden dorsalen Mm. erwahnt PRECBTL nur den M. ectepi-
condylo-radialis (25) und bezeichnet ihn einfach als Antagonist der
ventralen. Vielfach stirker ist hier der M. ectepicondylo-ulnaris
(24), meist aber nicht so stark wie die beiden ventralen zusammen.
Von allen fiinf Muskeln kann nur der M. entepi.-rad. subl. einen merk-
lichen Einflu auf die Stellung des Gelenkes haben, wihrend die
anderen am Humerus nahe der Beugungsachse ihren Ansatz haben.
Da ihre Zugrichtung mit der L#ngsrichtung der Unterarmknochen zu-
sammenfillt, konnen sie auf diese keine rotatorische Wirkung ausiiben.
Es bleibt allein die Moglichkeit, daf diese Muskeln zur Unterstiitzung
und Sicherung der Langsverschiebung der Unterarmkuochen dienen,
wozu sie durch ihre Zugrichtung bestens befiahigt sind. Die radialen
Muskeln halten den Radius auf seiner Gelenkfliche fest, wenn die
Streckung der Hand Widerstand bietet und der Radius abgehoben zu
werden droht. Die automatische Dehnung, die der M. ectepi.-rad. subl.
bei Streckung erfahrt, erleichtert ihm seine Aufgabe. Die ulnaren Mm.
haben die entsqrechende Funktion bei Beugung oder dann, wenn durch
passive Steckung der Hand auf die Ulna ein solcher Zug ausgeiibt
wird. DaB bei AuBerkraftsetzen dieses Muskelkomplexes in der Fliigel-
bewegung keine Behinderung eintritt, ist kein Einwand gegen die An-
nahme der genannten Funktion, da der automatische Streckinechanismus
ja auch am Gelenkpréparat einwandfrei arbeitet, und zeigt, dall die
Mum. nur zur Unterstiitzung und Sicherung bei besonderer Beanspruchung
dienen. Auf das Prinzip, alle schweren Teile mdglichst nahe an den
Schwerpunkt zu verlagern, konnte hier keine Riicksicht genommen
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werden, da die Mm. die genannte Funktion nur in dieser Lage aus-
iiben kdnnen.

Zur Spannung des Propatagiums dienen die Mm. propatagiales
(17), die als Partes propatagiales den Mm. pectoralis (8a), deltoideus
major (15a) und Dbiceps brachii (18a) angehoren. Sie laufen in zwei
Sehnen aus, einen an dem vorderen Rande zum Handgelenk lanfenden
Tendo longus und einen in der Mitte zum Unterarm laufenden Tendo
brevis. Der M. biceps p. prop. tritt, wenn vorhianden, nur an die kurze
Sehne, wahrend die beiden anderen Mm. in beide Selinen auslaufen.
Die lange Sehne enthilt, da sie der stirkeren Delnung unterliegt, viele
elastische Fasern, wihrend die kurze Sehne aus straffen Fasern besteht.
Neben der Spannung des Propatagiums iiben diese Sehnen auch auf
die Knoehen, an denen sie inserieren, einen starken Zug aus und
miissen den Bewegern des Unterarmes als dritter Komplex zugerechnet
werden. Die lange Sehne inseriert sich teils am Metacarpus, teils am
distalen Radiusende, einige Fasern laufen mitunter auch zu dem Daumen.
Haunfig auftretende Sesambeine sichern die Ueberfilhrung der zum
Metacarpus laufenden IFasern iiber das Handgelenk. So wirkt die
lange Sehne gleichzeitig streckend auf die Hand und beugend auf den
Unterarm. Beide Tendenzen werden sich vielleicht am gestreckten
Fliigel infolge der Koppelung des Hand- nnd Ellenbogengelenkes auf-
heben. Die kurze propatagiale Sehne wirkt dagegen allein beugend
auf den Unterarm. Sie inseriert sich an der dorsalen Fascie der Ulna
und der Ursprungssehne des M. extensor metacarpi radialis nahe dem
Ellenbogengelenk, aber immer noch entfernter als die Sehne des M.
biceps, so daB} sie mit groferem Hebel wirkt. Gavow nimmt daher
mit Recht an, dal die kurze Sehne wihrend der Ruhe den Unterarm ge-
beugt hélt, wozu nur ein an langem Hebel wirkender Muskel befihigt ist.

Iv. Hand.
A. Funktionelle Gesichtspunkte.

Zwei Anforderungen sind es, die besondere Ausprigungen in der
Konstruktion des Handgelenkes erwarten lassen, nimlich die Aufgabe,
die Bewegungen des Handgelenkes mit denen des Ellenbogengelenkes
zu koppeln, und die Notwendigkeit einer Festigung gegen die durch
den Luftwiderstand hervorgerufene mechanische Beanspruchung. Beim
Ellenbogengeienk ist untersucht worden, wie durch die Gelenkbewegung
eine Knochenverschiebung entsteht; beim Handgelenk lautet die Frage:
Wie kommt durch Knochenverschiebung eine Gelenkbewegung zustande ?
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Bei der aktiven Streckung jedenfalls ist fiir das Handgelenk dic Knochen-
verschiebung das primére, aus der sekundiar die Gelenkbewegung resul-
tiert. Hs kann aber auch der nmgekehrte Fall eintreten, daB infolge
der pronatorischen Verwindung der distalen Handschwingen das Hand-
gelenk passiver Streckung unterliegt. Dann iibertriigt sich die Streck-
wirkung vermittels der Knochenverschiebung auf das Ellenbogengelenk.
Der Vorgang ist also reversibel.

Daneben ist die mechanische Beanspruchung des Gelenkes selr
gro. Namentlich im Niederschlag ist der Druck auf das Handgelenk
kaum geringer als am Ellenbogengelenk, da der Handfittich als der am
weitesten vom Drehpunkt entfernte Fliigelteil die grofite Relativ-
geschwindigkeit besitzt und den stirksten Luftwiderstand ercfalirt. Die
pronatorische Wirkung ist sogar grofler als im Ellenbogengelenk, da
es direkt an der vorderen Kante liegt. Da beim Niederschlag starke
passive Streckung auftritt, muBl es auch gegen Ueberstreckung aus-
reichend gesichert sein.

Beziiglich der Bewegungsweise des Handgelenkes Dbetont schon
Beremany, dall es sich im Gegensatz zum menschlichen Handgelenl
nicht um eine Extension und Flexion, sondern um eine Ab- und Ad-
duktion handelt. Die Hand wird nicht wie bei uns senkrecht zur
Radius-Ulnaebene gebeugt, sondern parallel zu dieser. Dabei ist aber
zu bedenken, dafl jede Bewegung des Handgelenkes die Stellung der
Handschwingen zu den Armschwingen beeinflubt und namentlich bei
Zusammenfaltung des Fliigels vermittels Beugung (Adduktion) den
Handfittich unter den Armfittich schiebt. Da die Fldache der Schwung-
federn aber nicht mit der R.-U.-ebene zusammenfallt, bzw. zu ihr parallel
steht, sondern einen Winkel von etwa 30° bildet, mul}, wenn der Hand-
fittich bei Beugung gleich wie amn gestreckten Fliigel in der Ebene der
Armschwingen bleiben soll, das Handgelenk sich in der Ebene der
Schwungfedern bewegen. Ferner decken sich bekanntlich die Schwung-
federn in der Weise, dall die dullerste Handschwinge die unterste ist
und sich mit ihrer breiten Fahne von unten gegen die nichste, proximal
benachbarte Schwinge lehnt. Demgem#fl tritt die Hand volarwarts
etwas aus der Ebene der Schwungfedern heraus und schiebt so die
Handschwingen unter die Armschwingen.

Die Bewegung des Handgelenkes stellt also, bezogen auf die Ebene
der Unterarmknochen, weder eine reine Flexion und Extension noch
reine Ab- und Adduktion dar. Will man aber einen der beiden Be-
griffe verwenden, so hat man immerhin mit mehr Recht von Ab- und
Adduktion zu sprechen.
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B. Handgelenk.

An der Bildung des Handgelenkes sind insgesamt fiinf Knochen
beteiligt, zwei vom Unterarm, Radius und Ulna, die beiden Carpal-
knochen, der radiale und der ulnare, die wir
kurz , Radiale® und ,Ulnare“ nennen wollen,
und der Metacarpus (Abb. 36). Die Lage
der Knochen ist so, dafl im Zustand der
Streckung das Radiale in Verlingerung des
Radius liegt, das Ulnare in Verlangerung
der Ulna, darauf folgt der Metacarpus, allein
die Breite der vorigen einnehmend. Die
Bewegung der Hand verteilt sich auf eine
Bewegung zwischen Unterarm und Carpal-  Abb.86. Handgelenk, Ueber-
knochen und eine zwischen Carpalknochen lsalﬁgfmﬁ;%;?;fnzl-ie(iekgﬂﬁ?;
und Metacarpus. Diese letzte Bewegung bietet Medialansicht. U Ulna, R
der V.orste‘llung keine Sc]n\riel'igkeit: D'ie gz&lé:lﬁ/l 1\&];&?&';;’;? g“:chft{?r'
Carpalia bilden zusammen eine Pfanne, in  Fligel. (Mergus serrator.)
die sich der Metacarpus mit seinem runden
proximalen Ende legt. Schwieriger zu verstehen ist die Bewegung
zwischen Unterarm und Carpalknochen. Alle vier Kunochen liegen in
der Ebene, in der die Bewegung stattfinden soll. Dabei liegt der eine
Carpalknochen in der Verlangerung des Radius, der andere in der Ver-
langerung der Ulna. Die Bewegung geschieht in der Weise, dall Radiale
und Ulnare um das Ende der Ulna gleiten, wobei das Radiale den mit
ihm fest verbundenen Radius bei der Abduktion zuriickschiebt und bei
der Adduktion vorzieht. Umgekelrt, wie es bei aktiver Streckung und
Beugung geschielit, bedingt ein Zuriickziehen des Radius eine Ab-
duktion, sein Vorschieben eine Adduktion. Auf die Besonderheit dieser
Artikulation hat schon BereMany (1839) hingewiesen, indem er aus-
fithrt: ,Diese (die Ab- und Adduktion) wird aber nur vermittels der
Verschiebung von Ulna und Radius aneinander in der Léngsrichtung
moglich, weil ohne eine solche zwei feste Punkte in der Ebene liegen
wiirden, in welcher die Bewegung geschehen soll, zwei feste Punkte
aber eine Bewegung unmoglich machen, wenn sie nicht in der Axe
liegen.¥ Es lait sich jedenfalls sagen, daBl das Handgelenk sich in
zwei Gelenke aufteilt, von denen das eine von der Lingsverschiebung
der Unterarmknochen abhingig, das andere von ihr unabhingig er-
scheint.
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1. Gelenk zwischen Unterarm und Carpalia.

Dieses Grelenk wird gebildet von vier Knochen, Ulna und Radius,
Ulnare und Radiale. Ulnare und Radiale gleiten um das distale Ende
der Ulna, diese bildet also zwei (elenkflichen, eine fiir das Ulnare,
eine fiir das Radiale. Beide Carpalia sind durch ein breites Band
miteinander verbunden. Dieses kann natiirlich nur auf Zug beansprucht
werden und verhindert ein Auseinanderweichen der beiden Carpal-
knochen. Eine Anniherung verbietet sich aus der Lage der beiden
Knochen; wie Keile fiillen sie die vordere und hintere Liicke zwischen
Ulna und Metacarpus aus und miiBten beide Knochen auseinander-
pressen, wollten sie ihren gegenseitigen Abstand verkleinern.

Bei der Bewegung um den Ulnakopf beschreiben die Carpalia
durchschnittlich maximal einen Winkel von 35°%. Das Radiale ist auBer-
dem mit dem Radius verbunden. Durch Zug des Radius wird es ge-
streckt, durch Schub gebeugt. Da der Radius seine Lage zur Ulna
nur parallel verschiebt, so findet auch zwischen ihm und dem Radiale
die gleiche maximale Winkelbewegung statt. Die Verbindung zwischen
beiden bildet ebenfalls ein Gelenk.

Wenn sich der Radius in der Léngsrichtung gegen die Ulna ver-
schiebt, so waren bei beiden auch an dem distalen Beriihrungspunkt
(leitflichen zu erwarten, wie sie an der proximalen Beriihrungsstelle
zu sehen sind. Es ist aber nichts dergleichen zu finden, weil nimlich
beide Knochen sich nur in einem Moment der Verschiebung beriihren:
bei extremster Distalverschiebung des Radius, gleich Beugestellung der
Carpalia. Schon bei Beginn der Proximalverschiebung weichen die
Unterarmknochen auseinander, da beide durch das Radiale verbunden
sind und dieses auf dem Ulnakopf einen Kreisbogen beschreibt, der es
zuniichst auf den Radius zubewegt und diesen von der Ulna fortschiebt.
Die Ausbildung von Gleitflichen ist also an dieser Stelle iiberfliissig.

Wie bereits erwdhnt wurde, kann man die Bewegung des Hand-
gelenkes eigentlich nicht als Flexion und Extension oder Ab- und Ad-
duktion bezeichnen, da sie weder parallel noch senkrecht zu der von
beiden Unterarmknochen gebildeten Ebene erfolgt. Sie verlauft vielmehr
in der Ebene der Schwungfedern, die mit jener einen Winkel von etwa
300 bildet. Deutlich zeigt sich dies auf der Rontgenaufnahme Abb. 25.
‘Wihrend sich die Unterarmknochen in ihrem groBten Abstand ab-
zeichnen, die Bildebene also parallel zu der von ihnen gebildeten
Ebene liegt, ist das Handgelenk nicht in der Seitenansicht getroffen
und 4Bt infolge der sich iiberdeckenden Schatten keine Kinzelheiten
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erkennen. Deutlich zeigt sich die Verdrebung am Metacarpus; wenn
auch nur die proximale Hilfte vom Ausschnitt erfafit ist, erkennt man
doch einwandfrei, daB Metacarpale Il und I[II nicht in ihrer groften
Ausdehnung abgebildet sind, d. h. die Ebene des Metacarpus schrig
zur Bildebene steht. Darauns ist weiterhin ersichtlich, daB nicht ailein
die Bewegungsebene des Handgelenkes gegen die Ebene der Unterarm-
knochen verdrelt ist, sondern auch die Ebene der Handknochen, letztere
also parallel steht zur Schwungfederfliche. Dies leuchtet ohne weiteres
ein, wenn man die Befestigung der Handschwingen betrachtet, die am
Metacarpus .den beiden langen Mittelhandknochen aufliegen und daher
zu diesen parallel stehen. Die Armschwingen dagegen liegen nur der
Ulna an und bilden den mehrfach erwihnten Winkel von etwa 30° mit
der Radius-Ulnaebene. Beziehen wir die Definition der Handgelenkbe-
wegung auf die Hand, so stellt sie in der Tat eine Ab- und Adduktion dar.
Dariiber hinaus besteht noch eine weitere, allerdings sehr geringe
Abweichung, indem die Bewegungsebene des Handgelenkes noch iiber
die Schwungfederfliche hinaus verdreht ist, wodurch der Handfittich
gegeniiber dem Armfittich in leichte Supination geriit. Wenn der Fliigel
der GrofBvogel walhrend des Aufschlagens relativ zum Korper supiniert
werden mull, um das schadliche Auftreffen des Luftstromes auf die
Dorsalseite des Fliigels zu vermeiden, so werden davon die distalen
Teile stirker betroffen, da sie infolge ihrer groferen Entfernung vom
Drehpunkt sich schneller auf- und abbewegen. Da nun der Aufschlag
bei gebeugtem Fliigel erfolgt, wird der Handfittich automatisch gegen-
iiber dem Armfittich supiniert. Dall diese Abweichung fiir den reibungs-
losen Verlauf der Fliigelfaltung wichtig ist, wurde bereits erw#hnt.
Am Gelenk zwischen Unterarm und den Carpalia zeigt sich die
Abweichung der Gelenkbewegung von der Ebene der Unterarmknochen
besouders eindrucksvoll. Die Carpalia bewegen sich bei Beugung gleich-
zeitig volarwirts, bei Streckung dorsalwarts. Die entsprechende Ge-
staltung der Gelenkflachen zeigt sich, wenn man nach Entfernung der
Carpalia das distale Ende der Unterarmknochen betrachtet (Abb. 37).
Dabei stellt sich die Radius-Ulnaebene in der Projektion als eine
gerade Linie dar (parallel zur Geraden B rechts der Zeichnung) und
wire Gleitrichtung bei reiner Ab- und Adduktion. Senkrecht dazu
wiirde die Richtung der Bewegungsachse verlaufen (A). Die wirkliche
Gleitrichtung der Carpalia zeigt die Gerade parallel zur Gleitfliche
des Ulnare, die Richtung der Bewegungsachse zeigt die Gerade in der
Verlingerung der Achse der Radialebewegung am Radius (A und B
links der Zeichnung); Gleitrichtung und Bewegungsachse stehen senk-
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recht aufeinander. Damit ist die Bewegungsrichtung auf allen Gelenk-
flichen zwischen dem Unterarm und den Carpalknochen festgelegt.
Die Gestalt der Gelenkflichen kompliziert sich unter der Rin-
wirkung des starken pronatorischen Druckes. Dieser driickt den ulnaren
Teil des Gelenkes lateralwirts, den radialen medialwirts. Das Ulnare
zeigt eine schwache Pfanne entsprechend der schwach konvexen Gestalt
der Ulnafliche. Der pronatorische Druck versucht das Ulnare lateral-

Abb. 87. Distales Ende der Unterarmknochen. Schrigstellung der Gelenkflichen
zur Radius-Ulnaebene. R Radius, U Ulna. A Bewegungsachsen, B Parallelen zu
den Bewegungsebenen in der Projektion, rechts fiir reine Ab- und Adduktion, links
fiir die tatsichliche Orientierung der Gelenkflichen. Rechter Fliigel. (Phoenicopterus.)

Abb. 88. Schematischer Schnitt durch das Gelenk
zwischen Ulna (U) und Ulnare (Ue), m Medialseite,
1 Lateralseite. Lo Ligg. obliqua.

warts (dorsalwérts) zu verschieben. Darum ist die Gelenkfliche zwischen
Ulnare und Ulna in der Weise schrig gestellt, dal das Ulnare gegen
die Ulna gedriickt wird. Um bei fehlendem pronatorischem Druck ein
Abgleiten von der schrigen Fliche zu verhindern, wird diese auf der
medialen Seite von einem kleinen Fortsatz begrenzt (Abb. 38). Das
Ulnare gleitet also gleichsam in einer Schiene, bei der die Seite, die
den stiarksten Druck auszuhalten hat, breiter und kraftiger entwickelt
ist als die andere.
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Selr einfach sind die Grelenkflichen zwischen Radiale und Ulna.
Sie zeigen keine besonderen Sicherungen gegen seitliche Verschiebung;
denn das Radiale ist ja auflerdem noch mit dem Radius verbunden
und zwar aullerordentlich fest. Die Ulna bietet eine gleichmiBig konvexe
Woélbung, der eine ebenso gleichméllige Aushuchtung des Radiale ent-
spricht, mitunter auch nur eine kleine ebene Fliche, die auf die laterale
Halfte des Radiale beschriinkt ist.

Das Gelenk zwischen Radius und Radiale ist ein typisches
Scharniergelenk. Die konvexe Flache wird vom Radius gebildet
(Abb. 37) und steht an der &“ullersten Spitze des ulnarwirts um-
gebogenen Radiusendes. Wie jedes Scharniergelenk besitzt auch dieses
nur eine eingradige Bewegungsfreiheit und gewiihrt dieser eine auler-
ordentliche Festigkeit.

2. Gelenk zwischen Carpalia und Metacarpus.

Der distale Abschnitt des Gelenkes wird von den beiden Carpal-
knochen und dem Metacarpus gebildet. Zwangsrotation und Anpassung
an pronatorischen Druck sind hier vereinigt und bewirken éin uniiber-
sichtliches Bild, das einer eingehenden Analyse grofle Schwierigkeiten
bietet.

Dem halbkreisformigen proximalen Ende des Metacarpus legen
sich symmetrisch an das Radiale. das Ulnare und das sie verbindende
Lig. carpi internum. Da die Carpalia bei ihrer Bewegung um das
distale Ulnaende ihre gegenseitige Stellung nicht verdndern, wird das
Gelenk zwischen Carpalia und Metacarpus von der Knochenverschiebung
des Unterarmes nicht mehr betroffen. Versuche am Gelenkpréparat
erwecken allerdings den Anschein, als ob die Bewegung des Metacarpus
gegen die Carpalia bei gegen den Unterarm festgestellten Carpalia
beschrankter sei als bei gleichzeitiger Bewegung der Carpalia gegen
den Unterarm. Wenn eine solche Abhingigkeit der Metacarpalbewegung
im Leben tatsichlich bestehen sollte, so kann sie allein in der Aus-
bildung des Bandapparates ihre Ursache haben, denn die Gelenkflichen
geben dafiir keinen Anhaltspunkt.

Besonders auffillig ist die Gelenkfliche gestaltet, die der Metacarpus
dem Ulnare bietet. Die mediale Seite ist ihrer Li#nge nach schmal
wie eine Scheibe vorgewolbt. Die Lage am Metacarpus geht aus der
Abb. 39 hervor. Die Scheibe greift in eine entsprechend tiefe und
schmale Furche am Ulnare ein. Diese Verzahnung bietet die denkbar
festeste Sicherung gegen eine seitliche Verschiebung des Ulnare auf
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dem Metacarpus. Die Scheibe gibt auch der Bewegungsrichtung eine
auBerordentlich sichere Fiihrung, und man kann an ihr die jeweilige (Heit-
richtung ohne weiteres ablesen. Der distale Furchenrand des Ulnare
lauft seinerseits wieder in einer flachen Furche des Metacarpus, lateral
am Grunde der Scheibe gelegen (Abb. 40). Der mediale Furchenrand
des Ulnare bildet einen langen Fortsatz, der beinahe an den Drehpunkt
der Ulnarebewegung heranreicht.

Beziiglich der Auswirkung der passiven pronatorischen Drehwirkung
auf die einzelnen Teile des Gelenkes gilt auch fiir den distalen Ab-
schnitt, was iiber den proximalen gesagt wurde. Diese Drehwirkung
verteilt sich so, dafl auf den ulnaren Teil ein lateralwirts gerichteter
Druck ausgeiibt wird, auf den radialen Teil ein medialwérts gerichteter. Dem

b

AbD. 389. Abb. 40.

Abb. 89. Proximales Metacarpusende. a von medial, b von ulnar. m medialer
scheibenformiger Vorsprung der Gelenkfliche. Linker Fliigel. (Phoenicopterus.)
Abb. 40. Schematischer Schnitt durch das Gelenk zwischen Ulnare (Ue) und Meta-
carpus (M). m Medialseite, 1 Lateralseite, e Lig. externum carpi ulnaris et meta-
carpi, i Lig. internum carpi ulnaris et metacarpi.

entsprechend befindet sich die Sclieibe des Metacarpus anf der medialen
Seite des (elenkes und wird so distalwiirts gegen das Ulnare gedriickt. Die
dem Radiale gebotene Gelenkfliche steht dagegen auf der Lateralseite wei-
ter vor, nicht als eine randstindige Erhebung, sondern als gleichmiBige
Schrigstellung der Gelenkfliche, so daB sie be idem hier medial gerichteten
Druck gegen das Radiale gedriickt wird. Solche Schrigstellung als Sicherung
gegen seitliche Verschiebung hatten wir schon am Gelenk zwischen
Ulnare und Ulna kennen gelernt. Dort wirkte der Druck entgegen-
gesetzt, darum verlief auch die Abschrigung in entgegengesetzter
Richtung. Wihrend am Ulnare der mediale Teil gegen den Unterarm
vorgeschoben ist, findet man am Metacarpus an der dem Radiale dar-
gebotenen Gelenkfliche die laterale Seite vorgeschoben. Diese ver-
schiedene Richtung der Abscluigung bei entgegengesetzter Druck-
richtung zeigt die Richtigkeit der funktionellen Deutung. Die Sicherung
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des distalen Gelenkabschnittes gegen einen pronatorischen Druck ist
allein durch die spezifische Ausbildung der Gelenkflichen so stark,
dal eine Pronation auch bei Anwendung von Kraft nicht moglich ist,
wenn die Binder nur die Gelenkflichen aufeinanderpressen. Da die
Abschrigung zwischen Radiale und Metacarpus aber wesentlich
schwicher ist als zwischen Ulna und Ulnare, wird die Sicherheit der
Gelenkfithrung noch durch Verbreiterung der Flachen erhoht. Denn je
breiter sich zwei Knochen aneinanderlegen, um so besser kénnen sie
einem Druck seitlich zur Bewegungsebene Widerstand leisten: das
Prinzip des Scharniergelenkes.

Im letzten Teil der Streckung des Metacarpus gegen die Carpalia
findet eine Zwangsrotation 1im pronatorischen Sinne statt. Auf
die Bedeutung der scheibenférmigen Wolbung des Metacarpus als
Festlegung der Gleitrichtung wurde schon hingewiesen. Diese zeigt
kurz vor der Stelle, wo das Ulnare sein Gleiten bei Streckung heendet,
eine Abweichung in medialer Richtung (Abb. 39). Bei Streckung wird
also die ulnare Seite des Metacarpus im letzten Moment gehoben, d. .
der Metacarpus wird proniert. Diese Pronation mufl auch in der
Gelenkung zwischen Metacarpus und Radiale festgelegt sein. Hier
wird sie besorgt durch asymmetrische Ausbildung der beiden Seiten
der metacarpalen Gelenkfliche. 1iese Zwangsrotation zeigt ihre Be-
deuntung erst im Hinblick auf den Schwungfedermechanismus. Durch
die Pronation im letztén Abschnitt der Streckung werden die Hand-
schwingen gehoben und gegen die dariibergreifenden Armschwingen
gepreBt. Umgekehrt wird bei der Beugung schon in der allerersten
Phase durch die dabei erfolgende Zwangssupination die starre Fliche
der Schwungfedern etwas gelockert.

Der Vollstindigkeit halber sei noch kurz auf die Beriihrung des
Metacarpus mit der Ulna eingegangen. Eine dirckte Beriihrung findet
nicht statt, beide sind immer durch das Lig. carpi internum getrennt.
Bei Streckung gleiten Ulna und Metacarpus ulnarwirts am Ligament
(das Ligament fixiert gedacht), und zwar ausgiebiger der Metacarpus.
Ware die Bewegung des Metacarpus der der Ulna gleich, und wollte
man das trennende Band auller acht lassen, so hitten wir es mit reinem
Rollen zu tun. Da aber die Bewegung des Metacarpus stiarker ist als
die der Ulna, so stellt seine Bewegung auf der Ulna ein Gleitrollen
dar, das durch das Band in reine Gleitbewegungen zerlegt wird. Die
kleine Erhohung auf der Gelenkfliche der Ulna (Abb. 37, 38), die ein
Abrutschen des Ulnare verhindert und den schmaleren Teil der Schiene
bildet, driickt bei der Beugung das Band durch und greift in die Furche
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des Metacarpus (Abb. 39b) ein und liegt dann in Streckrichtung vor
dem lateralen Furchenrand des Ulnare.

Die Abbhingigkeit des Handgelenkes von der Lingsverschiebung
der Unterarmknochen verdient noch eine kurze Betrachtung. Wir
hatten einen proximalen, abhiingigen und einen distalen, unabhingigen
Gelenkabschnitt unterschieden. Die Bewegung des Metacarpus unter-
steht dabei nicht mehr dem EinfluB der Knochenverschiebung. Anderer-
seits konnen die Carpalia gegen den Unterarm keine Bewegung aus-
fiihren, ohne dall gleichzeitig eine Knochenverschiebung erfolgt. Dabei
ist aber fiir einen geordneten Bewegungsablauf die Beteiligung des
Metacarpus doch notwendig; denn die Carpalia werden nur durch das
Lig. carpi internum verbunden, das natiirlich nur auf Zug beansprucht
werden kann. Wenn durch Distalverschiebung des Radius das Radiale
in Beugestellung gebracht wird, so brauchte das Ulnare, wenn es durch
irgend einen Widerstand festgehalten wird, die Beugung nicht mitzu-
machen. Dazu wird es aber durch den Metacarpus gezwungen, der
mit seinem proximalen Ende der Ulna anliegt, von ihr nur durch das
Ligament getrennt, und den Abstand der Carpalia regelt. Carpalia
und Metacarpus bilden so fiir die Bewegung gegen den Unterarm einen
einheitlichen Knechenkomplex. Findet innerhalb dieses Komplexes
keine Bewegung statt, so entspricht Beugung und Streckung der Hand
allein der Bewegung der Carpalia gegen den Unterarm.

Interessante Parallelen zum Ellenbogengelenk ergeben sich, weunn
man die dem Handknochenkomplex zugehérigen Achsen bestimmt. Die
mit dem Radius gemeinsame Achse ist die der Radius-Radialeartikulation
und liegt im distalen Radiuskopf. Die mit der Ulna gemeinsame ist
diejenige, um welche sich Ulnare und Radiale auf dem Ulnakopf be-
wegen; sie liegt im distalen Ulnakopf. Der Handknochenkomplex be-
sitzt also fiir seine Bewegung gegen den Unterarm zwei Achsen, die
nicht identisch sind, fiir jeden der beiden Unterarmknochen eine. Be-
wegung uwm diese Achsen kann nur erfolgen, wenn Radius und Ulna
sich in ihrer Lingsrichtung parallel verschieben. Umgekehrt folgt aus
der Lingsverschiebung der Unterarmknochen eine Winkelbewegung des
Handknochenkomplexes. Die Koppelung der Gelenkbewegung mit der
Liangsverschiebung stellt also im Handgelenk das gleiche Prinzip dar
wie im Ellenbogengelenk. Handelte es sich im Ellenbogengelenk um
das Zustandekommen der LiAngsverschiebung, und konnten wir dort
definieren, daBl zwei parallele Strecken sich gegeneinander in der Lings-
richtung verschieben miissen, wenn sie sich um verschiedene Achsen
bewegen, so miissen wir im Handgelenk von der Léngsverschiebung
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ausgehen. Verschieben sich zwei Parallele gegeneinander in ihrer Léngs-
richtung, so rufen sie bei einer Geraden, die mit jeder Parallelen einen
Punkt gemeinsam hat, eine Winkelbewegung gegen die Richtung der
Parallelen hervor. Selbstverstéindlich ist im Ellenbogengelenk wie im
Handgelenk der Vorgang umkehrbar. Solche Koppelung zweier Kérper,
hier des Humerus und der Hand (genauer Carpalia), durch zwei da-
zwischen geschaltete parallele Korper, hier Radius und Ulna, kennt
man in der Mechanik unter dem Namen Parallelfihrung (Abb. 41).
Verwendet wird dieses Prinzip z. B. beim Parallellineal.

Abb. 41. Prinzip der Parallelfithrung.

Fast alle Gelenkflachen lassen in ihrer Ausbildung eine Sicherung
gegen die passive Pronation des Luftwiderstandes erkennen. Lorenz
erwahnt in seiner Arbeit ,,Ueber das Fliegen der Vigel®, dafi am ge-
streckten Handgelenk keine Rotation mdglich ist, wohl aber am ge-
beugten, und fithrt dies sehr richtig auf die verschiedene Spannung des
Bandapparates zuriick. Diese Rotation findet statt zwischen Metacarpus
und Carpalia, und zwar durch Gleiten der metacarpalen Gelenkfliche
anf dem Radiale senkrecht zur eigentlichen Gleitrichtung. Mit dem
Ulnare ist der Metacarpus so fest verzahnt, dal keine Abweichung von
der erwiahnten Gleitrichtung moglich ist. Zwischen Radiale und Meta-
carpus wird eine Pronation durch die Abschrigung der Gelenkflichen
verhindert. Bei Streckung legen sich vornehmlich die Selinen mit ihren
Scheiden lateral iiber den vorderen Gelenkabschnitt und verhindern ein
lateralwiirts gerichtetes Gleiten des Metacarpus. AuBerdem kemmen
in Streckstellung die Gelenkflichen vollstindig zur Deckung. Bei
Beugung dagegen geben die Sehnen mit ihren Scheiden diesen Gelenk-
abschnitt frei, und die Synovialkapsel ist nicht straff genug gespannt,
um ihrerseits ein seitliches Gleiten des Metacarpus zu verhindern.
Ueber die Bedeutung der Rotation soll noch im Zusammenhang mit
den Muskeln des Handgelenkes gesprochen werden.
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C. Bandapparat.
Hierzu Abb. 42, 43.

Das ganze Handgelenk wird von einer einheitlichen Synovialkapsel
tiberzogen, die an den Unterarmknochen ansetzt und iiber die Carpal-
knochen, an denen sie festgewachsen ist, zum Metacarpus fiihrt. Im
allgemeinen ist sie kriaftig entwickelt und nur an einzelnen Stellen durch
Binder ersetzt. Ebenso kompliziert wie die Gelenkflichen ist auch
die Anlage der Binder. Je nach Art differenziert sich bald an dieser,
bald an jener Stelle aus der Synovialkapsel ein 1?and, tun sich Bander
zu Bandkomplexen zusammen, legen sich doppelt statt sonst einfach
an, ohne dal in jedem Fall sofort die Notwendigkeit dafiir aus der
Flugart des betreffenden Vogels abzuleiten wire. Diese Verschieden-

Ue U

Abb. 42. Mediale Ansicht. Abb. 43. Laterale Ansicht.

Abb. 42 u. 43. Binder des Handgelenkes.

(Bezeichnet sind nur die auch im Text aufgefiihrten Bénder.) R Radius, U Ulna, Re

Radiale, Ue Ulnare, Tm Tuberositas muscularis, Ps Processus styloideus. Ligg.: p

pollicare, o obliqua carpi ulnaris, pu posticum ulnare carpi ulnaris, u internum ulnare

metacarpi, i internum carpi ulnaris et metacarpi, r radiale metacarpi, ¢ externum
carpi ulnaris et metacarpi. Rechter Fliigel. (Corvus cornix.)

heiten erkliren es auch, dafl die Angaben in der Literatur nicht iiber-
einstimmen. So fiihrt Berxstein 17 Bander auf, TIEvEMANN nur 16,
von denen aber nicht alle am Praparat mit Sicherheit aufzufinden sind.
Es sei darum nur auf diejenigen Binder eingegangen, die gegeniiber
der Synovialkapsel eine bedeutende Rolle spielen, und im iibrigen auf
die Abbildungen verwiesen.

Radius und Ulna sind am distalen Ende vorwiegend durch das
Radiale verbunden, das an beiden mit Bandern befestigt ist. AuBerdem
wird der Zwischenraum der beiden Unterarmknochen ganz oder teil-
weise von einem Ligament ausgefiillt, das somit auch die Muskulatur
in eine mediale und eine laterale Masse scheidet. Dieses flache, diinne
Ligament lduft meist am distalen Ende in ein kraftiges, rundes Band
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aus, das so liegt, dal es bei zurtickgezogenem Radius zu beiden Knochen
senkrecht steht, bel vorgeschobenem Radius parallel. Es gestattet also
eine Entfernung des Radius von der Ulna bis zum vollen MafBl seiner
Lange. Auch das flichenférmig aufgespannte Ligament hilt beide
Knochen zusammen, ohne ihr notwendiges Auseinanderweichen zu ver-
hindern. Eine besondere Bedeutung gewinnt das runde Band dadurch,
daB es an der Ulna mehr lateral, am Radius mehr medial ansetzt und
so eine medialwirts gerichtete Verschiebung (bei Pronation) ver-
hindern kann.

Ganz allgemein sind die Bander auf der Medialseite ungleich
stirker und zahlreicher als auf der Lateralseite, weil die medialen
durch die dauernde Belastung der Hand auf der Volarseite eine
starkere Dehnung auszuhalten haben. Diese ungleiche Verteilung zeigen
schon die Binder zwischen Ulna und Ulnare, die iiberhaupt nur auf
der Medialseite entwickelt sind. Aullerordentlich stark sind die Ligg.
obliqua carpi ulnaris. Sie haben an der Ulna einen erhhten Ansatz-
punkt, indem sie von dem stark hervortretenden Processus styloideus
entspringen. Das Zusammenwirken mit der Gelenkfliche zeigt Abb. 38.
Sie verhindern in jeder Lage ein Abheben des Ulnare auf der Medial-
seite. Auch einem Ueberstrecken wirken sie entgegen, mehr aber noch
das Lig. posticum carpi ulnaris, wie schon aus dessen mehr zentralem
Ansatz am Ulnare hervorgeht. Es nimmt ebenfalls am Processus
styloideus seinen Ursprung, ist aber schwicher als die vorigen.

Die Befestigung zwischen Radiale und Radius ist so beschaffen
wie einzig moglich bei einem Scharniergelenk. Auf jeder Seite befindet
sich aulen am Ende des Scharniers ein Band, das jeweils am Radius
genau in der Achse des Scharniers ansetzt und zum Rande des Radiale
hiniiberzieht, so daB es bei jeder Grelenkstellung die gleiche Spannung hat.

Die Verbindung zwischen Radiale und Metacarpus beschrinkt sich
meist auf die kriftig ausgebildete Synovialkapsel. Binder differenzieren
sich hiufiger auf der Medialseite, seltener auf der Lateralseite. Das Ulnare
ist mit dem Metacarpus regelméBig durch zwei kréftige Bander verbunden.
Das eine, Lig. externum carpi ulnaris et metacarpi, besorgt auf der Liateral-
seite den Zusammenhalt. Seine kriftige Ausbildung befihigt es, einem
Herausdrehen des Metacarpus nach der Lateralseite Widerstand zu leisten
(vergl. auch Abb. 40). Das andere Band, Lig. internum carpi ulnaris et
metacarpi, befindet sich auf der Medialseite, ist noch weit stirker und liegt
bei gestrecktem Arm parallel zu der Richtung der Knochen. Es bildet dann
mit dem Ulnare und den Ligg. obliqua carpi ulnaris eine starke, gerad-
linige Verbindung von der Ulna zum Metacarpus, die, auf der Medialseite

Journ. f. Orn. 84. Jahrg. April 1936, 18
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gelegen, dem auf das Handgelenk sich iibertragenden Luftdruck einen
kriaftigen Widerstand leisten kann. Diese starke Verbindung liegt an
der ulnaren Kante, weil sie dort gleichzeitig der passiven Streckung
entgegenwirkt, die sich aus der Vortriebskomponente des Handfittichs
ergibt.

Eine mediale Verbindung des Unterarmes mit dem Metacarpus
bilden noch zwei Bénder, von denen das eine am Radius (Lig. radiale
metacarpi), das andere an der Ulna ansetzt (Lig. internum ulnare
metacarpi). Beide haben nur die Aufgabe, eine Knickung des Fliigels
nach der Lateralseite (Dorsalseite) zu verhindern und den Metacarpus
gegen die Ulna zu ziehen, wodurch der Abstand der Carpalia bestimmt
wird. Sie sind in ihrer Awusbildung vielen Variationen unterworfen,
indem sie bald stirker, bald schwicher sind oder mit den Carpal-
knochen in Verbindung treten oder sich teilen, wobei dann der eine
Teil vom Unterarm, der andere von einem Carpalknochen entspringen
kann. In allen Fillen wird aber an der Funktion nichts geindert.

Ferner erfahrt der Bandapparat eine betrichtliche Vervollkommnung
und Festigung durch die iiber das Grelenk laufenden Sehnen und namentlich
deren Scheiden.

Eine direkte ligamentdse Verbindung zwischen Humerus und Hand
stellt das Humerocarpalband dar (Abb. 34), das nach Gavow aus der
Muskelscheide des M. extensor digitorum sublimis hervorgegangen ist.
Es entspringt vom medialen Humeruscondylus und fiihrt, auf der
Ventralseite verlaufend, zum Ulnare. In Beugestellung erschlafft, spannt
es sich bei Streckung und iibt somit auf das Ulnare einen Zug aus,
der dem des Lig. carpi internum antagonistisch ist. Gleichzeitig kann
es als Verbindung der medialen Gelenkabschnitte des Humerus und
der Ulna beide Gelenke gegen dorsalwirts gerichteten Druck festigen.
Gapow iiberschitzt den Wert des Bandes in dieser Hinsicht bei
weitem, wenn er empfiehlt, Vogel statt durch Verstiimmelung der Hand
vermittels Durchtrennung dieses Bandes die Flugfiahigkeit zu nehmen,
denn eine meiner Krihen zeigte trotz doppelseitiger Durchtrennung
nicht die mindeste Storung im Flugvermégen. Das Band erfiillt zwar
die genannte Funktion, aber nur als ein Faktor neben mehreren
anderen, die den fehienden voll ersetzen konnen. Seine Hauptaufgabe
liegt aber offenbar in der Armschwingenbefestigung, wie im ent-
sprechenden Abschnitt gezeigt werden soll.
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D. Muskulatur.
Hierzu Abb. 32—35.

Die Hand wird von insgesamt sechs Muskeln bewegt. Drei davon
entspringen vom Humerus und sind somit zweigelenkig, wenn man
proximalen und distalen Abschnitt des Handgelenkes nicht als gesonderte
Gelenke unterscheiden will. Diese stehen in enger Beziehung zur
Gelenkkoppelung, indem auf sie bei Bewegung des Unterarmes ein Zug
ausgeiibt wird, der den Metacarpus im gleichen Sinne bewegt wie der
knocherne Mechanismus. Die anderen Muskeln entspringen vom Unter-
arm und sind von der Stellung des Ellenbogengelenkes unabhiingig.

Von den Carpalia dient nur das Ulnare als Insertion, wihrend an
das Radiale kein Muskel herantritt. Da letzteres am Radius, wie an
der Ulna befestigt ist, wird seine Stellung jederzeit von diesen bestimmt.
Das Ulnare aber ist, wie wir sahen, durch das Lig. carpi internum nur
bei Streckung an die Bewegung des Radiale und des Unterarms ge-
bunden, bei Beugung dagegen wird die Abhéngigkeit durch Metacarpus
und Humerocarpalband vermittelt. Als dritter Faktor sorgt der M.
flexor carpi ulnaris (26) fiir den notwendigen Abstand vom Radiale.
Seine Ursprungssehne kommt vom Tuberculum internum humeri und
liuft iber das Gelenk durch eine Scheide, an deren Bildung, wie er-
wihnt, das kleine innere Seitenband beteiligt ist. Wie stark der Riickzug
ist, den der Muskel bei Beugung des Ellenbogengelenkes erfahrt, zeigt
Abb. 30. Sebr bald trennen sich seine Fasern und laufen in ver-
schiedene Sehnen aus, deren eine (26 c¢) direkt zum Ulnare fiihrt,
wihrend die andere (26 s) sich zunéchst mit den Armschwingen ver-
bindet und schlieBlich auch am Ulnare inseriert ist. Die Funktion
des direkt zum Ulnare laufenden Teils ist eindeutig durch seine Ab-
hiangigkeit von der Stellung des Ellenbogengelenkes und seine Insertion
bestimmt. Fr unterstiitzt den automatischen Streckmechanismus bei
Beugung, ohne die Bewegung des Metacarpus gegen die Carpalia zu
behindern. Der Schwungfederteil dient, wie im Abschoitt iiber
Schwungfederbefestigung gezeigt werden soll, dem Niederzug der Arm-
schwingen.

Zur Beugung des Metacarpus dienen zwei Muskeln, von denen
der eine zweigelenkig und von der Stellung des Unterarmes abhingig,
der andere von ihr unabhingig ist. Abhingig ist der M. flexor
metacarpi ulnaris (27), indem er mit seiner Anfangssehne vom
Humerus entspringt, mit einer zweiten Sehne mitunter von der Ulna.
Er liegt auf der Dorsalseite des Unterarmes. Seine Endsehne wird

18*
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in einer Scheide iiber die AuBenfliiche des distalen Ellenendes zum
Metacarpus gefiihrt, wo sie in einiger Entfernung vom Handgelenk
meist am Metacapale Il ansetzt. Im Durchschnitt ist er etwa halb
so kraftig wie der M. flexor c. uln. Unabhingig vom Ellenbogengelenk
ist der unbedeutende M. ulni-metacarpalis dorsalis (32). Er
entspringt sehnig vom distalen Ulnaende und lauft dorsal (lateral) iiber
das Ulnare zum Metacarpale 11, an dem er sich fleischig inseriert.

Auch die Streckung des Metacarpus wird von zwei Muskeln be-
sorgt, unter denen einer von der Unterarmstellung abhéngig, der andere
unabhingig ist. Auch hier ist der abhiingige, der M. extensor meta-
carpi radialis (28), der weitaus kréftigere. Seine beiden Kopfe
entspringen meist nebeneinander vom Humerus, der kleinere von beiden
ist mitunter am Propatagium befestigt. Als der am weitesten vom
Ellenbogengelenk entfernt entspringende Muskel ist er auch am stérksten
von der Unterarmstellung abhingig. Der duBlere, manchmal von der
Haut kommende Teil, kann auch von einem Fortsatz des Humerus
(Tuberculum superius) entspringen, das besonders deutlich bei den
Lariden ausgebildet ist. Er erfihrt bei Streckung automatisch einen
noch groBeren Riickzug als der vom Ellenbogengelenk beinahe ebenso
weit entfernte, aber von der Humerusfliche entspringende Teil und ist
demgemdfl weniger muskulds. Die beiden Teile legen sich dann bald
aneinander, laufen am vorderen Rand des Unterarms entlang und heften
sich vermittels ihrer gemeinsamen Endsehne am Daumenhocker des
Metacarpale I an. Zur Erginzung dieses Muskels dient der von der
Unterarmstellung unabhéngige M. extensor pollicis brevis (29),
der trotz seines Namens nichts mit dem Daumen zu tun hat, sondern
sich mit seiner Endsehne neben dem vorigen am Metacarpus anheftet,
nachdem beide Sehnen gemeinsam das Handgelenk passiert haben.
Der langgestreckte fleischige Teil liegt zwischen den Unterarmknochen
und entspringt von den benachbarten Flichen des Radius und der Ulna
im proximalen Abschnitt. Immer ist er wesentlich schwécher als sein
Partner, im Héchstfall 1/; so stark wie dieser (Ciconia, Cygnus), bei
Kleinvigeln fehlt er vielfach ganz.

‘Wahrend die fibrigen Muskeln immer gegen einen oder mehrere
andere antagonistisch wirken, besitzt der M. ulni-metacarpalis
ventralis (31), der einzige Rotationsmuskel des Handgelenkes, keinen
Antagonisten. Er entspringt an der distalen Fliche der Ulna von
deren dem Radius zugewandten Fliche. Seine Sehne passiert dus
Handgelenk auf der Ventral- bzw. Medialseite und heftet sich an der
Vorderkante des Metacarpus an. Der eigentiimliche Muskel ist nur
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im Hinblick auf die Ausbildung des Handgelenkes zu verstehen. Dieses
weist, wie wir im einzelnen verfolgen konnten, zahlreiche Sicherungen
gegen pronatorische Verdrehung auf, entsprechend der starken Bean-
spruchung beim Niederschlag. Stérkere Pronation, als passiv schon
vom Luftwiderstand bewirkt wird, ist nicht méglich. Rin Supinations-
muskel, gegen den der Pronator antagonistisch wirken koénnte, fehlt
auch. Da weist LoreEnz in anderem Zusammenhang darauf hin, daB
in manchen Fillen eine Supination des Handfittichs von Vorteil ist,
ndmlich beim Riittelflug, und daB diese Supination passiv von der die
Fliigeloberseite treffenden Luft beim Riittelaufschlag besorgt wird.
Ferner bemerkt er sehr richtig, dal bei gestrecktem Handgelenk keine
Rotation ausfiilhrbar ist, wobhl aber bei gebeugtem, und bringt den Ver-
gleich mit dem menschlichen Kniegelenk, an dem sich Rotation nur in
der Beugestellung ausfiihren liBt. Ein wesentlicher Unterschied zum
Kniegelenk bestelt darin, dafi die Rotation dort in beiden Richtungen
aktiv ausgefithrt werden kann, im Handgelenk der Vigel die Supination
passiv, d. h. durch eine duBere Kraft erzeugt werden muf. Da die
Hand sich in allen Fillen, in denen die Luft den Fliigel auf der Unter-
seite trifft, in Pronationsstellung befindet, die Wirkung des Muskels
also iiberfliissig ist, wird er nur dann wirken, wenn ein die Oberseite
treffender Luftstrom die Hand supiniert, also beim Riittelaufschlag.
Dann aber ist Supination gerade erwiinscht und ihre Verhinderung
unangebracht. Lorenz glaubt, ,dafl die starke Beugung des Hand-
gelenkes beim Riittelaufschlag hauptsiichlich stattfindet, um dem Hand-
fittich die Mdgglichkeit zu geben, eine geniigende Supination auszufiihren.
Nimmt man mithin an, daB Supination wihrend des Riittelaufschlages
stattfindet, und bedenkt man gleichzeitig, wie wenig das Handgelenk
auf supinatorische Beanspruchung eingerichtet ist, so ergibt sich fiir
den Pronator als Funktion, das Handgelenk bei supinatorischer Be-
anspruchung vor Ueberdrehung zu bewaliren und vor allem eine plétzlich
einsetzende Supination abzufedern; denn nichts ist fiir ein Gelenk ge-
fahrlicher als ruckartig den Bandapparat straffende, unabgefederte Be-
wegungen. Bei Beugestellung erreicht der Muskel ferner seine stirkste
Pronationswirkung. Er dient also zur Vervollkommnung des Hand-
gelenkes, und es zeigt sich daher keine merkliche Flughehinderung, wenn
er vermittels Durchtrennung seiner Sehne auller Funktion gesetzt wird.

Das Krifteverhaltnis der Handbeuger und -strecker im Muskel-
gewicht zeigt meist ein Ueberwiegen der Strecker, etwa im Verhiltnis
4 3. Den Streckern ist aber noch der Zug der langen propatagialen
Selne zuzurechnen, die zumindest teilweise am Metacarpus ansetzt,
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deren Wirkung sich aber nicht quantitativ erfassen laBt. Jedenfalls
scheint ein EinflaB auf das Kréafteverhdltnis der Handbeweger zu be-
stehen; denn in dem einzigen, mir bekannten Fall, wo das Gewicht
der Beuger das der Strecker iibertrifft, bei Accipiter nisus, ist fiir die
Ueberfiihrung der langen propatagialen Sehne iiber das Handgelenk
durch ein besonders kiiiftiges Sesambein gesorgt, das die Zugrichtung
des letzten Abschnittes zur Liéngsachse des Metacarpus steiler stellt
und damit die Streckwirkung erhidht. Im ibrigen wirkt das elastische
Bandsystem der Schwungfedern als starke Beugekomponente und bedingt
das Ueberwiegen der Strecker.

V. Finger.

Der eigentiimliche Bau des Metacarpus und der Phalangen ist so
allgemein bekannt, dall ein kurzer Hinweis auf die fiir die Bewegungen
wichtigsten Momente geniigt. Bei der Verschmelzung der Metacarpalia
haben Metacarpale II und III angefalr die gleiche Linge, walrend
Metacarpale 1 dagegen stark verkiirzt ist. Mitunter (Krahe) ist der
Ansatzpunkt des dritten Fingers noch weiter distal gegen den Ansatz
des zweiten verschoben. Dabei ist nicht allein das Metacarpale 111
verlingert, sondern auch der ulnare Abschnitt des Metacarpale II,
soweit er mit zur Gelenkflichenbildung fiir den dritten Finger ein-
gegangen ist. Die Verlangerung des Metacarpale III ist somit als
Folge einer Distalverschiebung des Ansatzpunktes des dritten Fingers
aufzufassen.

Die Zahl der Phalangen variiert bekanntlich, bei flugfahigen Vigeln
sind immer die Phalangen vorhanden und gut entwickelt, die den
Schwungfedern, bzw. dem Daumenfittich als Ansatzpunkt dienen, also
das Grandglied des Daumens, zwei Phalangen des zweiten Fingers und
das Grundglied des dritten Fingers. Dazu tritt hiufig noch eine
Phalanx am ersten und zweiten Finger, die fiir den Federansatz be-
deutungslos ist und meist eine Kralle trigt. Die Breite der Finger
richtet sich nach der Art der Schwungfederinsertion. Legt sich die
Spule dem Knochen in dessen Liangsrichtung an, so ist dieser schmal.
Legt sich die Spule schrig oder senkrecht zur Liangsrichtung an, so ist
sie breit, um den Schwungfedern eine lange Ansatzfliche zu geben.
Dementsprechend ist das Grundglied des zweiten Fingers breit, das
zweite Glied schmal und rundlich, ebenso Daumen und dritter Finger.
Auch die Breite des Metacarpus ist als Sicherung des Schwungfeder-
ansatzes anzusehen.
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In der Bewegungsweise sind die Gelenke der Finger grundlegend
von den anderen Grelenken verschieden. Ihre Hauptbewegung ist aktive
Rotation. Zwangsrotation findet sich allein im Daumengelenk. Es ist
dem Vogel dadurch mdglich, den Anstellwinkel der letzten Handschwingen
unabhingig von der iibrigen Schwungfederfliche willkiirlich zu verindern.

A. Gelenke und Binder.
1. Daumen.

Das Gelenk zwischen Metacarpus und Daumen stellt ein Sattel-
gelenk dar und besitzt zwei Grade der Bewegungsfreiheit. Es gestattet
sowohl Ab- und Adduktion als auch Flexion und Extension oder, be-
zogen auf die Fliigelfliche, Hebung und Senkung. Die Lage des Sattels
ist so, daf die Richtung der konkaven Wolbung des Metacarpus in die
Fliigelebene zu liegen kommt und damit auch die Dbeiden hichsten
Punkte des Sattels, der eine dem Metacarpale 1T zugewandt, der andere
abgewandt. Zugewandter und abgewandter Abschnitt des Sattels sind
aber einander nicht kongruent; denn der abgewandte ist breiter mit
groflerem Krimmungsradius in Richtung des Gleitens bei Hebung und
Senkung als der dem Metacarpale II zugewandte Abschnitt. Bei Ab-
und Adduktion ist diese Verschiedenheit nicht von Bedeutung. Bei
Hebung und Senkung hat aber der abgewandte Teil des Daumens bei
gleicher Winkelbewegung eine lingere Gleitstrecke zuriickzulegen als
der zugewandte Teil. Daraus ergibt sich cine Zwangsrotation, Pro-
nation bei Senkung, Supination bei Hebung. Die durch diese Zwangs-
rotation bedingten Stellungen des Daumenfittichs hei Hebung und
Senkung stimmen iiberein mit denen, die AnLBorRN (1896) auf Grund
seiner Schrankentheorie darstellt. Sie wird von der zwischen Meta-
carpale IT und Daumen ausgespannten Haut und Muskulatur unterstiitzt,
indem diese den Daumen auf der dem Metac. T1 zugewandten Seite
festhalten.

Die Befestigung des Daumens besorgt eine Synovialkapsel, die am
Metacarpus in einiger Entfernung von der Gelenkfliche ansetzt und so
geniigend Spielraum fiir die an sich geringe Bewegung bietet. Ein vom
Daumenhocker kommendes Band, das Lig. pollicare (Abb. 42), setzt
nicht an der Vorderkante des Daumens an, da es dann dessen Rotation
hemmen miifite, sondern filhrt medial an den dem Metacarpale 11 be-
nachbarten Teil, wo die Drehung am geringsten ist, und hilt so die
Gelenkfldchen zusammen.
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2. Zweiter Finger.

Die Gelenke des zweiten Fingers sind ausgesprochen fiir Rotation
eingerichtet und — mit Ausnahme des bedentungslosen Gelenkes am
dritten Glied — nach dem gleichen Prinzip aufgebaut und konnen
daher gemeinsam besprochen werden. Sie gliedern sich in einen ulnaren
und einen radialen Teil. Der groBere radiale Abschnitt zeigt eine
nahezu ebene Fliache, iiber die sich (jeweils am proximalen Knochen)
der kleinere ulnare Abschnitt in Gestalt eines kleinen Fortsatzes knopf-
artig erhebt, meist halbkugelig gerundet (Abb. 44). Dieser Zahn greift
in eine entsprechende Vertiefung des distalen Knochens. Er bestimmt
den Mittelpunkt der Drehung und hilt den ulnaren Abschnitt fest,
wihrend der radiale auf der ebenen Fliche kreisformig gleitet wie zwei
Scheiben aneinander um eine Achse. Die Achse dieser Drehung liegt
nun an der Stelle, wo zweiter und dritter Finger einander beriihren,
eine fiir die Bewegungsweise des dritten Fingers wichtige Tatsache. Die

Abb. 44.
Grundgelenk des zweiten und dritten Fingers.

. a Gelenkflichen des Metacarpus.
e | " b Gelenkflichen der Finger.
T i u ulnarer, r radialer Abschnitt der Gelenk-

]
(=2

flichen zwischen Metacarpus und zweitem

s Finger, k Gelenkflichen zwischen Metacarpus

und drittem Finger. s Lappen aus elastischem

Kk ' Bindegewebe. Linker Fliigel. (Phoenicopterus.)

Ausbildung der Gelenkflichen zeigt deutlich, dal Rotation die Haupt-
bewegung der Gelenke des zweiten Fingers ist. Daneben ist in ‘ge-
ringem MaBle Flexion und Extension, ausgiebiger Ab- und Adduktion
ausfithrbar. Flexion und Extension, also Bewegungen senkrecht zur
Handfliiche, werden nur dadurch ermdéglicht, dall die Knorpeliiberziige
der Artikulationsflichen verhiltnism#Big dick sind und sich weitgehend
komprimieren lassen. Die Ab- und Adduktionsbewegung erfolgt um
den kleinen inneren Knopf der metacarpalen Gelenkfliche, wie auch
aus den Rontgenaufnahmen zu ersehen ist (Abb. 45, 46). Die duBeren,
grofen Gelenkflichen weichen dabei auseinander. Der Zwischenraum
wird teilweise von einem, aus elastischem Bindegewebe bestehenden
Lappen ausgefiillt, der sich vom vorderen Rande des Fingers zwischen
die Gelenkflichen schiebt (Abb. 44). Hauptsichlich dient er aber
wohl zur Federung, wenn die beim Niederschlag durch vortreibende
Wirkung des Luftwiderstandes hervorgerufene, ruckartig einsetzende
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1
Abb. 45, Streckstellung.

Abb. 46. Beugestellung.

Abb. 45, 46. Rintgenaufnahmen der Finger. (Taube.) M Metacarpus, 1 IT erstes
Glied, 2 IT zweites Glied des zweiten Fingers, III dritter Finger.
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passive Streckung dio Gelenkflichen an ihrer vorderen oder radialen
Kante aufeinanderprefit.

Der Bandapparat zeigt an beiden Gelenken die gleiche Krifte-
verteilung. Die einleitliche Synovialkapsel ist auf der Medialseite und
an der hinteren oder ulnaren Kante am stérksten, eine Notwendigkeit
bei medialem Druck und passiver Streckung. So differenziert sich
zwischen dem ersten und zweiten Fingerglied an der hinteren Kante
meist ein deatliches Band. Am Gelenk zwischen Metacarpus und Grund-
glied des zweiten Fingers sind regelm#Big zwei Binder gut differenziert,
Lig. internum und Lig. anterius ossis metacarpi et I. phalangis digitit. IT,
von denen das erste das weitaus stirkere ist, entsprechend seiner Lage
am Punkte stiirkster Beanspruchung, n#mlich an der hinteren Kante
der Medialseite. Das andere Band liegt an der vorderen (radialen)
Kante und wird von dem langen Sehnenast des M. extensor digitorum
communis umschlungen, wodurch dessen Zugrichtung so geandert wird,
dall er Supination bewirkt. Entsprechend der Achsenlage der Rotation
an der ulnaren Kante greift die Sehne an der vorderen (radialen)
Kante an. Das Lig. anterius hat hauptsichlich die Zugrichtung dieser
Sehne zu bestimmen.

Ist ein drittes Fingerglied vorhanden, so ist sein Gelenk nur
rudimentir ausgebildet.

3. Dritter Fingenr.

Der dritte Finger hat die Gestalt eines spitzen Dreiecks und fiigt
sich in eine Liicke des zweiten Fingers meist so ein, dal beide Finger
zusammen eine Leiste mit ungefihr parallelen Kanten bilden (Abb. 45).
Die Trennungslinie zwischen beiden Knochen liegt also schrig zur

Richtung der Kanten, die man als Léngsrichtung des zweiten Fingers
bezeichnen kann. Beide Finger sind ligamentds verbunden, die Fasern

e ADbD. 47. Zugrichtung des zwischen zweitem (II)
/ﬁm und drittem (III) Finger ausgespannten Lig. inter-
I = osseum. Medialseite. Rechter Fligel.

n (Phoenicopterus.)

des Lig. interosseum verlaufen aber nicht senkrecht zur Trennungslinie
sondern schrig, ungefil parallel zur Liangsrichtung des zweiten Fingers
(Abb. 47). Dieser Faserverlauf ist auflerst wichtig fiir das Verstindnis
des dritten Fingers. Die einheitliche Bildung, in die er mit dem
zweiten Finger eingeht, legt doch ein volliges Verschmelzen nahe,
ebenso wie die Metacarpalia verschmolzen sind. Dal er seine Trennung
bewahrt, muf} eine besondere Bewandtnis haben. Nach der bisherigen
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Annahme soll er alle Bewegungen, auch Drehung des zweiten Fingers
mitmachen. Die Ausbildung der Gelenkflichen zeigt aber, dall er zur
Rotation garnicht fihig ist, sondern nur Ab- und Adduktion ausfithren
kann. Die Gelenkflichen zwischen Metacarpus und Digitus IIT sind
namlich zylinderformig nach dem Prinzip der Scharniergelenke (Abb. 44)
und gestatten nur Ab- und Adduktion. Bei dieser Bewegung haben
zweiter und dritter Finger getrennte Achsen, miissen sich also gegen-
einander in der Léngsrichtung verschieben, was am Priparat wie auf
den Rontgenbildern deutlich zu sehen ist. Bei Abduktion schiebt sich
der zweite Finger gegen den dritten vor, und dadurch wird das Lig.
interosseum genau in der Richtung des Faserverlaufes gespannt und ein
weiteres Abduzieren verhindert. Diese Einrichtung bildet cine leistungs-
fahige Begrenzung der Streckung und sichert das Gelenk gegen Ueber-
streckung, eine Gefalr, die, wie schon oft erwiilint, namentlickk beim
Niederschlag besteht. Zugleich wird dadurch verstindlich, warum die
Pihalangen des zweiten und dritten Fingers nicht nach dem Beispiel der
Metacarpalia verschmolzen sind.

Von Rotation des zweiten Fingers wird der dritte nicht beeinfluflt,
weil die Rotationsachse gerade an der Grenze Dbeider Knochen liegt,
eine Bewegung dort also nicht stattfindet. Die Befestigung des dritten
Fingers bildet zum zweiten Finger hin das besprochene Lig. interosseum,
auf der Medialseite gelegen, zum Metacarpus eine synoviale Kapsel,
die sich aof der Medialseite zu einem starken Band differenziert.

B. Muskulatur.
Hierzu Abb. 32—385.

Zur Bewegung des Daumens dienen vier Muskeln, ferner ein Ast
der Sehne des M. extensor digitorum communis (30) und vielfach auch
Fasern des langen propatagialen Bandes. Letztere besorgen die Ab-
duktion zusammen mit dem M. abductor pollicis (37), der von der
Sehne des M. ext. met. rad. (28) entspringt und medial um den Daumen-
hocker des Metacarpus zum Daumen fithrt, so dafl er gleichzeitig einen
kriftigen Niederzug (Flexion) bewirkt. Reine Flexion bewirkt der
kleine M. flexor pollicis (39). der auf der Medialseite vom Meta-
carpus zum Daumen zieht. Gehoben (Extension) wird der Daumen
vom M. extensor pollicis brevis (40) und dem einen Sehnenast
des M. extensor dig. comm. (30). Ersterer verbindet mit der
Hebung Abduktion und Supination, die sich aus der Gtestalt der Gelenk-
flachen bei Hebung zwangslaufig ergibt. Darum resultiert aus dem Zug
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des Sehnenastes des Extensor dig. comm., der den Daumen ausschlieBlich
hebt, ebenfalls eine Supination. Reine Adduktion bewirkt meist der
kraftige M. adductor pollicis (38), der von der Vorderkante des
Metacarpale II zur gegeniiberliegenden Seite des Daumens zieht.
Vermoge dieser recht zahlreichen Muskulatur kann der Daumen in
jeder vom Grelenk gestatteten Richtung aktiv bewegt werden.

Da der dritte Finger nur Ab- und Adduktion ausfiihrt, darin aber
an den zweiten Finger gebunden ist, und die Bewegung des einen sich
dem anderen mitteilt, wirken die Muskelziige entweder auf beide oder
nur auf den zweiten Finger. Dabei lassen sich die Muskeln ebenso
wie beim Daumen nicht leicht nach ihrer Wirkung in der einen oder
anderen Bewegungsebene einteilen, da sie meist gemischte Bewegungen
bedingen und nur danach zu klassifizieren sind, in welcher Ebene sie
mit stirkerer Komponente wirken.

Vornehmlich rotatorisch wirken zwei Muskeln, von denen der M.
extensor digitorum communis (30) der interessanteste aller
Fingermuskeln ist. Er entspringt zusammen mit dem ectepicondylo-
radialis (25) von der lateralen Fliche des Humeruskopfes und verliuft,
am Unterarm fleischig, an der Hand sehnig, auf der Dorsalseite des
Armes. Seine Sehne fillrt in einer Rinne iiber das distale Ulnaende,
passiert, von einer Scheide umgeben, das Handgelenk und teilt sich
darauf in zwel Aeste, von denen der eine, wie erwdlnt, zum Daumen
geht, der andere in einer Knochenrinne versenkt mit einem Schlangen-
bogen zum Grandglied des zweiten Fingers. Er kommt so, auf der
Dorsalseite des Metacarpale II bleibend, zundchst an dessen vordere
Kante zu liegen, dann an die hintere, um zum Schlufl wieder steil zur
Vorderkante anzusteigen, wo er sich an der Phal. I dig. II anheftet.
Wie schon PrrcHTL betont, wird die rein supinatorische Wirkung des
Muskels dadurch hervorgerufen, dafl die Sehne durch den letzten Bogen
schrag zur Richtung der Finger an das Grundglied gefiihrt wird. Nicht
erkliart ist aber damit, warum der lange Ast vom Trennungspunkt ab
nicht geradlinig zum Anfang des letzten Bogens fithrt und erst dort
in einer Knochenrinne versenkt wird. Der Grund liegt in der Zwei-
teilung der Sehne und zeigt sich am besten bei den PFasseres. Dort
lanft der lange Ast kurz nach der Teilung um einen scharfen Knochen-
zapfen, der ibn von der Innenseite des Bogens krallenartig umfafit
(Abb. 48a). Bis zu diesem Zapfen laufen beide Aeste, obwohl schon
kurz vorher getrennt, nebeneinander in der Richtung, die der Daumenast
auch nachher beibebélt. Der Winkel, in dem der lange Ast von der
vorherigen Richtung abweicht, ist abhingig von der Stellung des Hand-
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gelenkes und wird umso groBer, je mehr das Handgelenk gebeugt ist.
Bietet sich nun dem Zuge des langen Astes ein Widerstand, wie es
immer dann der Fall sein wird, wenn der vom Luftwiderstand passiv
pronierte zweite Ifinger aktiv supiniert werden soll, beispielsweise im
Niederschlag oder beim Gleiten, so wiirde sich ohne Knochenrinne oder
Zapfen der Zug des Muskels nicht auf beide Aeste gleichmabig ver-
teilen, sondern zunichst der Winkel des langen Astes sich so weit wie
moglich verflachen und dabei ein verstarkter Zug auf den kleinen
Daumenast ausgeiibt werden (Abb. 48b). Der Erfolg des Muskelzuges
wire also statt Supination des zweiten Fingers Hebung des Daumens.
Knochenzapfen oder erster Teil der schlangenbogenférmigen Rinne ver-

Abb. 48. Schematische Darstellung der Bedeutung

des Knochenzapfens (t) fiir Vermeidung einer gegen-

seitigen Beeinflussung der beiden Sehnendste des
M. extensor digitorum communis.

Durch den Zapfen — bei anderen Arten durch eine
Knochenrinne — wird erreicht, dafl der lange Sehnen-
ast nach der Trenuung in einem scharfen Winkel ab-
biegt und der Trennungspunkt der beiden Aeste nicht
durch vermehrte Belastung des einen oder des anderen
Astes verschoben werden kann (a).
Beim Fehlen einer solchen Einrichtung (b) besténde
die Gefahr, daB der Muskelzug, der beide Aecste
gleichm@Big zuriickziehen soll, auf den langen Ast
wirkungslos bleibt, wenn passive Wirkung des Luft-
drucks der Supination des zweiten Fingers einen
groflen Widerstand bietet, indem némlich der Winkel
zwischen dem gemeinsamew Sehnenabschnitt und
dem langen Ast sich verflacht und nur der kurze
Sehnenast zuriickgezogen wird. Rechter Fligel,
Lateralseite. (Corvus.)

- —— T

b

hindern eine solche Beeinflussung des einen Sehnenastes bei vermehrter
Spannung des anderen fiir jede Stellung des Handgelenkes; der zweite
Teil des Schlangenbogens bedingt die supinatorische Wirkung auf den
zweiten Finger.

Da Provation, von mehrfach genannten Ausnahmen abgeselen,
passiv vom Luftwiderstand hervorgerufen wird und auch die &dulersten
Handschwingen, deren Kiele ganz oder beinahe mit der Liangsachse des
Fingers zusammenfallen, ilire Pronation, die sich aus der verschiedenen
Fahnenbreite ergibt und bis zum Anschlagen der breiteren gegen den
Kiel der proximal benachbarten Handschwinge fiihrt, auf die Finger
iibertragen, kann die Rotationsfreiheit der Finger aktiv meist nur durch
Supination ausgeniitzt werden. Ferner ist Supination fiir die Faltung
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des Fliigels von Wichtigkeit, indem die &uflersten Handschwingen
jalousieartig getrennt werden und sich leichter zusammenschieben bzw.
entfalten lassen. Der Supinator ist daher der kriftigste Rotations-
muskel und der Pronationsmuskel, M. flexor digitorum sublimis
(34), bedeutend kleiner. Dieser entspringt vom Humerocarpalband,
zunéchst unter jenem verborgen. Die Sehne lduft auf der Dorsalseite
der Hand zur vorderen Kante, setzt sich am Grundglied des zweiten
Fingers an und proniert dieses mit gleichzeitiger Flexion und leichter
Abduktion. Schwache Fasern strecken die zweite Phalanx.

Auch die iibrigen Muskeln konnen hier und da in ihrer Wirkung
rotatorische Komponenten enthalten, jedoch ist Rotation niemals Haupt-
funktion. Vornehmlich in der Ab- und Adduktionsebene wirken folgende
vier Muskeln: Die Adduktion der Finger besorgt der zweikopfige M.
extensor indicis longus (33). Der groBe Kopf entspringt von
der distalen Halfte des Radius, passiert sehnig das Handgelenk auf der
Lateralseite und zielt dann zur Vorderkante des Metacarpus und bis
zun distalsten Fingerglied (2. oder 3. Phal.), alle Fingerglieder ab-
duzierend. Dieser Kopt ist von der Stellung des Handgelenkes ab-
hingig, indem bei Streckung schon ein starker Zug auf ihn ausgeiibt
und seine Funktion unterstiitzt wird. Der kleine zweite Kopf, der vom
Metacarpus oder vom Radiale entspringt und sich an der Sehne des
groBen Kopfes anhleftet, ist von der Handstellung unabhéngig. Der
M. abductor indicis (36) kann mit gleichem Recht zu den Pronatoren
gezahlt werden. Er entspringt von der Vorderkante der Metacarpus,
teilweise auch auf der Medialseite, und inseriert sich am Grundglied
des zweiten Fingers.

Zur Adduktion dienen ebenfalls zwei Muskeln. Der M. inter-
osseus palmaris (42) liegt als doppelt gefiederter Muskel in der
Liicke zwischen Metacarpale I und III. Seine Sehne tritt dorsal iiber
die distale Vereinigung der Metacarpalia und adduziert alle Glieder
des zweiten Fingers. Der M. flexor digiti tertii (43) entspringt
vom hinteren (ulnaren) Rande des Metacarpus und heftet sich mit
kurzer Sehne am dritten Finger an. KEr beugt diesen und mithin auch
das Grundglied des zweiten Fingers. Beide Muskeln wirken infolge
der Breite des Fingers mit Jangem Hebel.

In der Flexions- und Extensionsebene wirken zwei Muskeln, von
denen der die Glieder des zweiten Fingers niederziehende M. flexor
digitorum profundus (35) entsprechend der stirkeren Bean-
spruchung beim Niederschlag der kréftigste ist. Er entspringt von der
Volarfliche der Ulna, zieht medial iiber das Handgelenk und inseriert
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gich auch an der ersten und zweiten Phalanx medial. Der M. inter-
osseus dorsalis (41) entspringt dorsal (lateral) vom M. interosseus
palmaris ebenfalls in der Liicke zwischen Metacarpale T und ITI. Wie
dieser doppelt gefiedert, liuft er auf der Dorsalseite bis zur letzten
Phalanx (2. oder 3.), so alle dorsalwirts ziehend.

Alle Bewegungen gem#l der drei Freiheitsgrade der Fingergelenke
des Index konnen also aktiv ausgefilirt werden. Fir den dritten
Finger ist nur ein Adduktor vorhanden, da er nur Ab- und Adduktion

ausfithrt und in Abduktionsrichtung vom zweiten Finger mitgezogen
wird.

VI. Schwungfederbefestigung.

Da im Fluge die Schwungfedern fast ausschlieBlich den Vogel zu
tragen haben, mufl ibre Befestigung an der Vorderextremitit ent-
sprechend stabil sein. Ihre Stellung zum Armskelett wurde schon er-
wihnt. Beim Gleitfluge erfalren proximale und distale Schwungfedern
die gleiche Belastung. Unterschiede ergeben sich allein durch die ver-
schiedene FliachengroBe, wobei nur die dem Luftdruck dargebotenen,
freiliegenden Teile zu beriicksichtigen sind, also nicht die ganze, aus
dem Verbande geldste Feder, von der besonders im Armabschnitt ein
groBer Teil von den benachbarten distalen Schwungfedern verdeckt ist.
Die durch wechselnde FlachengriBle bedingten Belastungsunterschiede
sind aber gering gegeniiber denen, die beim Fliigelschlag durch die
verschiedene Greschwindigkeit der einzelnen Teile des Fliigels entstehen.
Bei doppelter Entfernung vom Drehpunkt verdoppelt sich die Ge-
schwindigkeit. Da der Luftwiderstand aber anndhernd im Quadrat
wichst, betriigt das Belastungsverhaltnis nichit 1 2 sondern 1 4. Das
gilt allerdings nur fiir den Augenblick des Abfluges oder den Flug auf
der Stelle. Hat der Vogel eine gewisse Fluggeschwindigkeit erreicht,
so tritt zu der durch den Fliigelschlag bedingten Geschwindigkeit v,
und 2v, die Fluggeschwindigkeit v hinzu. Das Belastungsverhiltnis
ist dann nicht v 4v} sondern (v + v,)2:(v+2v,)% Fiir v=v, be-
triigt das Verhiltnis 4 9. Die Belastungsunterschiede werden also um
so kleiner, je grofler die Fluggeschwindigkeit des Vogels ist.

Tmmerhin iiberwiegt die Belastung der distalen Schwungfedern be-
triachtlich, vermelrt auch dadurch, dal die Schwungfedern zur Hand
hin immer gréfer werden und ihre Deckung abnimmt. Gestalt und
Anordnung der Schwungfedern sowie Trennung in Arm- und Hand-
schwingen sind allgemein bekannt. Die breite Innenfahne wird von
der Luft gegen den Kiel der jeweils benachbarten proximalen Schwung-
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feder gedriickt, so da gegen einen Luftstrom von unten eine einheitliche
Fliche wirkt. Dabei liegen die Armschwingen in Flugrichtung, wihrend
die Handschwingen sich mehr und mehr senkrecht dazu stellen, wobei
die erste Handschwinge in die Verlingerung des Handskelettes zu
liegen kommt. Infolge dieser Liage und der teilweisen Isolierung werden
die #ulleren Handschwingeu auch stark in seitlicher Richtung be-
ansprucht. Dies wirkt sich auf ihre Verbindung mit dem Handskelett
insofern aus, als die Beriihrungsfliche mit dem Skelett zur ersten Hand-
schwinge hin immer groBer und kongruenter wird. Die duBersten Hand-
schwingen, die ihren Ursprung an den Phalangen nehmen, liegen mit
ihren Spulen in Knochenrinnen.

Besonders in der dlteren Literatur finden sich bei Behandlung des
Schwungfedersystems Angaben iiber Hinrichtungen, die verhindern
sollen, daB ein die Dorsalseite treffender Luftstrom den Vogel nieder-
driickt. Von allen Betrachtungen interessieren hier nur solche, die
sich auf die Befestigung der Schwungfedern beziehen. Da war es
als erster Arix, der von einer Rotation der Schwungfedern um ihren
Kiel als Achse sprach, durch die beim Aufschlag die Fliache der
Federn jalousieartig gedffnet werden sollte, um der Luft ein leichtes
Durchstreichen zu ermoglichen. Awrnix bezog seine Angaben nur aunf
die Armschwingen der Raubviogel. Der Gedanke wurde daun von
anderen Autoren aufgegriffen und sowohl fiir alle flugfahigen Vigel
verallgemeinert als auch auf die Handschwingen ausgedehnt in der
richtigen Erkenntnis, daf der Druck an den vom Drehpunkt entfernteren
Teilen viel stirker ist. Kine Abwandlung erfuhr diese Theorie dann
noch insofern, als die Feder sich nicht als Ganzes in ihrer Befestigung
am Skelett drehen sollte, sondern durch den auf die breite Fahne stirker
wirkenden Druck im Kiel verdreht wiirde.

Wieweit die geduBerten Ansichten mit dem anatomischen Befund
iibereinstimmen, soll im folgenden erértert werden. Verschiedenheiten
in der Insertion der Arm- und Handschwingen bedingen eine getrennte
Besprechung.

A. Armschwingen.

Der Unterarm tragt an seinem ulnaren Rande eine Hautfalte,
in der Kinstiilpungen die Scheiden fiir die Federspulen bilden. Die
Befestigung der Spule in der Scheide ist denkbar fest und gestattet
weder ein Herausgleiten noch eine Drehung.

Die Armschwingen liegen mit ihrem unteren Ende dorsal auf der
Ulna auf (Abb. 49). An der Beriihrungsstelle tragt die Ulna kleine
Hocker, die den kurzen, zur Spule fiilhrenden Ligamenten als Ansatz
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dienen. Hier, wo Knochen und Spule sich beriihren, ist der Angel-
punkt, um den die Armschwinge bei Zusammenfaltung des Fliigels ein-
geschlagen wird. Auf der Dorsalseite fiihren an die Schwungfedern
Ligamente heran, die ihren Ursprung in der ligamentésen Bedeckung
der dorsalen Muskulatur nehmen. Dieses flichige Ligament heftet sich
auch am Radius an und tritt mit der kurzen Sehne der Mm. propata-
giales in Beziehung, woriiber Perissier eingehend berichtet. An der
Armschwingenspule setzen die Fasern jeweils auf der proximalen
Seite an, weil sich sonst beim Zusammenfalten des Fliigels Spannungen
ergeben wiirden. Diese Bénder verstirken die Dorsalbefestigung und
werden auch bei Beanspruchung der Feder von oben wirksam. Spezielle
Einrichtungen fiir eine solche Beanspruchung fehlen aber.

Alle von der Ventralseite herantretenden Binder wirken allein
gegen einen Druck von unten. Das verwendete Prinzip ist der ein-
armige Hebel. Den freien Arm bildet der Federkiel, den Drehpunkt der
Beriihrangspunkt der Spule auf der Dorsalseite der Ulna. Die Luft

Abb. 49. Hebelwirkung der ventralen
Schwungfederligamente. Schematischer
Schnitt durch den Unterarm.

R Radius, U Ulna, FS Armschwingen-
spule, 26s Schwungfederteil, 26 ¢ Teil zum
Ulnare des M. flexor carpi ulnaris, HC
Humerocarpalband, d kurzes dorsales Lig.,
k kurzes ventrales Lig. von der Ulna, v
kleines ventrales Lig.,, GR grolles Rand-
ligament.

driickt den Hebelarm nach oben, wihrend die verschiedenen, von der
Ventralseite des Armes herantretenden Bénder diesem Zug entgegen-
wirken (Abb. 49). Von der Hinterkante der Ulna kommend, laufen
kurze Binder an die einzelnen Schwungfedern, so Spule und Knochen
direkt verbindend. Ferner kommen ligamentdse Elemente von den
Scheiden der ventralen Muskulatur. Bei weitem am wichtigsten sind
aber das Humerocarpalband, das nach (Gapow das Sehnenband des M.
extensor digitorum sublimis darstellt, und der M. flexor carpi ulnaris.
Das Humerocarpalband zieht vom ventralen Humeruscondylus zum
Ulnare und liegt von allen Organen des Unterarmes am ventralsten,
die fiir eine Hebelwirkung giinstigste Lage. Bei Streckung des Armes
ist es straff gespannt. Von ihm entspringen flichenartige Bandfasern
geradlinig zu den Schwungfedern, auf die einzelnen Spulen konzentrisch
zusammenlaufend.
Journ. f. Orn. 84, Juhrg. April 1936. 19
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Der einzige Muskel, der aktiv auf die Stellung der Schwungfedern
wirkt, ist der M. flexor carpi ulnaris (26, Abb. 34 und 50). Der
Muskel teilt sich und hat zwei Endsehnen. Der groBere Teil endet in
einer Sehne, die direkt zam Ulnare fiihrt. Der kleinere Teil (1:3 bis
1:4 im Gewichtsverhiltnis) entwickelt schon an den letzten (proximalsten)
Schwungfedern eine Sehne, die in einigem Abstand von der Ulna an
der Ventralseite der Spulen entlangfiihrt. Die beiden Muskelteile bleiben
fast in ihrer ganzen L#nge vereinigt; die Fasern des einen fiihren gerad-
linig zum Ulnare, die Fasern des anderen schwenken ab und laufen
schrig zu der genannten Sehne. Nur an die letzten, proximalen Arm-
schwingen heften sie sich direkt an, die iibrigen gehen an ihre gemein-
same Sehne, die ebenfalls zum Ulnare fiihrt. Mit den Armschwingen

Abb. 50. Linker Unterarm von hinten in Richtung der Armschwingen, halb-
schematisch. Gestrichelt die Bogensehne, der sich die Sehne des Schwungfederteils
des M. flexor carpi ulnaris (268) (26 ¢ Teil zum Ulnare) bei Kontraktion der Muskel-
fasern pihert. Sehnenfasern (s) werden dann durch die Sehne zuriickgezogen.

S Armschwingenspulen im Schnitt.

wird die Sehne verbunden durch kurze Bandfasern, die von ihr senk-
recht abzweigen. Ueber die Funktion dieses Muskels ist viel Irriges
behauptet worden. PrECHTL nahm an, er ziehe die Armschwingen zum
Korper hin. Arix glaubt in ihm einen Rotator der Armschwingen
gefunden zu haben (rotateur des rémiges). Danach sollten die Sehnen-
fasern die Spule umlaufen und bei Kontraktion des Muskels eine Drehung
bewirken. Diese Deutung wurde nun von allen Autoren, die etwas von
der Schwungfederbefestigung erwihnen, ohne Nachpriifung ithernommen.
Erst Perissier hat nachgewiesen, daBl weder die eine noch die andere
Deutung zutreffend ist. Er hat richtig erkannt, daf} die alleinige Wirkung
des Muskels auf die Armschwingen ein Abwirtszug gegen den Luftstrom
ist, wenn auch seine Ueberlegung, die ihn dazu fiihrt, nicht ganz stich-
haltig ist. "Wichtig sind neben den oben erwihnten Verh#ltnissen
folgende, die bisher nicht beachtet wurden. Die an die Armschwingen
heranfiihrende Sehne verlauft nicht geradlinig, sondern bogenformig
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(Abb. 50). Dieser Bogen kommt dadurch zustande, dal Ursprungs-
und Insertionspunkt des Muskels bzw. seiner Sehne ventraler liegen als
die Flache der Armschwingen und auBlerdem die Flache der Armschwingen
selbst einen nach volar offenen Bogen beschreibt, der durch die Kriimmung
der Ulna bedingt ist. AuBerdem beschreibt die Sehne noch einen gegen
die Ulna offenen Bogen, aber nicht dieser ist fiir die Wirkungsweise
des Muskels ausschlaggebend, wie PEL1ssIER meint, da er in der Fliche
der Schwungfedern liegt und bei Kontraktion keine Bewegung senkrecht
dazu erzeugen kann, sondern der in der Transversalebene liegende.
Spannt sich nun der Muskel, wihrend das Ulnare in Streckstellung ver-
harrt, so wird sich der Bogen verkiirzen und sich der Bogensehne, der
Verdindungslinie zwischen Ursprung und Insertion n#ihern. Die Be-
wegung der einzelnen Teile in der Richtung des Armes ist dabei ver-
schwindend gering. Stérker ist die Ventralbewegung der Sehne. Die
Bewegung erfolgt vornehmlich in Richtung der kleinen, senkrecht von
der Sehne abzweigenden Fasern und iibertrigt sich so auf die Arm-
schwingen, diese gegen den Luftstrom herabziehend. Der Vollstindig-
keit halber sei bemerkt, daBl dabei auch eine ulnarwirts gerichtete Be-
wegung erfolgt, wie sie von PELissier beschrieben wird. Diese Bewegung
ist aber nur moglich, weil der Zug nach ventral erfolgt. Die wirkliche
Bewegung entspricht der Resultierenden beider, einer mittleren Bewegung,
die beide als Komponenten enthélt.

Es ergibt sich also eindeutig Niederzug der Armschwingen als
Wirkung des Schwungfederteils des M. flexor carpi ulnaris. Das dabei
verwendete Prinzip ist die Verkiirzung eines Bogens auf seine Sehne.
Es findet im Unterarmbereich der Schwungfedern noch ein zweites
Mal Verwendung.

B. Handschwingen.

Schon die proximalen oder letzten Handschwingen zeigen in ihrer
Befestigung insofern einen Unterschied, als sie nicht in einem Punkte
der kndchernen Unterlage aufliegen, sondern in zwei, deren Entfernung
durch den Abstand der Metacarpalia IT und III sowie durch die Winkel-
stellung der Handschwingenspule zu den Mittelhandknochen bestimmt
wird. Je weiter vorn eine Handschwinge gelegen ist, um so mehr geht
dieanfangsrechtwinklige Stellungin eine Parallelstellungiiber; die auBerste
Handschwinge liegt der zweiten Phalanx des groBen Fingers in seiner
Léngsrichtung an. Durch diese Auflage in zwei Punkten bzw. der
dazwischenliegenden Fléche gewinnen die Armschwingen eine grofe

19*



288 Maxmrmnz Sv: [J-l .(())31‘(?.

Festigkeit, nicht nur gegen einen Luftdruck von volar sonders auch
von dorsal.

Die den Fingern aufliegenden terminalen Handschwingen sind auch
weitgehend gegen Rotation gesichert, indem die Knochen fiir die Spulen
entsprechende Rinnen ausbilden und eine sehr feste Bindegewebsmasse
sich entwickelt. Die Differenzierung einzelner Bénder ist dort nur un-
wesentlich, bedeutender an den proximalen Handschwingen. Ein starkes,
flichenformiges Ligament kommt ventral vom Handgelenk, insbesondere
vom Ulnare, aber auch vom Radius und Metacarpus und lauft, sich
strahlenformig aufteilend, an die einzelnen Handschwingen. Es heftet sich
dabei am Metacarpale IIT an, bevor es zur Handschwinge fithrt. Die
ventrale Verbindung ist also im Prinzip die gleiche bei Arm- und Hand-
schwingen. Diese Binder straffen sich automatisch bei Streckung der
Hand. Durch das im folgenden Abschnitt zu besprechende grofe Rand-
ligament werden bei Entfaltung des Fliigels die proximalen Handschwingen
zum Korper hin bewegt und der Handfittich so entfaltet. Dabei liegt
der Drehpunkt der Handschwingen auf dem Metacarpale IT, der Ansatz
der Bander auf dem Metacarpale III. Bewegt sich die Schwungfeder
zum Koérper hin, so wird das Band automatisch gespannt, da sein Insertions-
punkt an der Handschwinge hei Aufrichtung derselben sich vom Meta-
carpale IIT entfernt.

Ein besonderer Muskel, wie der als Niederzieher der Armschwingen
fungierende M. flex. carpi uln., fehlt den Handschwingen.

C. Gemeinsame Ligamente der Schwungfedern.

Geschlossenheit der Fliigelfliche und gleichmiBige Belastung der
Federn sind wichtige Forderungen fiir hochwertige Flugleistungea. Der
Abstand der Schwungfedern von einander wird geregelt durch Binder,
die von Schwungfeder zu Schwungfeder laufen. Um dzn verschiedenen
Graden der Entfaltung gerecht zu werden, treten elastische Binder
hinzu oder elastische Fasern fiigen sich den straffen an. Auch hier
bestehen zwischen Arm- und Handschwingen Unterschiede in Ausbildung
und Festiglkeit, wenn auch manche Bander von der letzten Armschwinge
bis zur ersten Handschwinge durchlaufen und nur an Michtigkeit gewinnen.

Am stirksten und immer vorhanden ist das groBe Randligament
(grand ligament marginal Prrissier). Es liegt am duBlersten Rande der
Hautfalte, in der die Federspulen stecken. Im Bereich der Hand-
schwingen ist es bei den einzelnen Familien recht einheitlich aus-
gebildet. In der gleichen Breite wie die Spulen verbindet es je
zwei benachbarte Handschwingen, und die mittleren Fasern werden
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in ihrer mittleren Linge durch den jeweiligen Abstand der Spulen
bestimmt. Die dorsalen und ventralen Randfasern laufen iber die
Spulen hinweg und bilden so einheitliche dorsale und ventrale Bénder.
Bei den Ardeiden fehlen die mittleren Fasern, es findet sich dorsal und
ventral je ein gesondertes Band. Fast immer ist die dorsale Seite des
Bandes ebenso stark wie die ventrale, nur bei den Tubinares iiberwiegt
die Ventralseite.

Stirkere Verschiedenheiten weist das grofe Randligament im Ab-
schnitt der Armschwingen auf (Abb. 51). Ebenfalls die Breite der

Abb. B1. Typen des groBen Rand- M
ligamentes im Bereich der Arm- I pr v d
schwingen. Die Kreise stellen dic Arm-
schwingenspulen im Querschnitt dar.

pr proximal, d distal, v ventral. ﬂ—A‘L d
1. doppelseitig (Phasianidae: Lagopus), L v
II. vorwiegend ventral (Otides: Otis
tarda), ITL. ebenfalls vorwiegend ventral p_____LQ
(Charadriidae : Charadrius sanctae hele- v pr d
nae), IV. ausschlie@lich ventral (Plega-
didae: Guara rubra), V. doppelseitig,
zieht aber auf der Ventralseite etwas
zar Ulna hin. a apicaler, b basaler a
Teil der Armschwingen (Cuculi: Cuculus

Canorus)

Spulen nimmt es ein bei den Phasianidae, Columbae, Ralli, Falconidae
und Micropodidae, wenn auch hier die Ventralseite haufig verstirkt ist,
indem sich das Band noch etwas zur Ulna hin ausdehnt. Ausschlieflich
auf der Ventralseite verliuft das Band nur hei den Plegadiden. Bei
den iibrigen untersuchten Familien nimmt es eine Mittelstellung ein,
indem die Fasern zwar von der ganzen, der benachbarten zugewandten
Spulenseite entspringen, das Band sich aber zur Mitte zwischen zwei
Spulen verschmiilert und dort auf der Ventralseite verliuft.

Dort, wo die von der Sehne des Schwungfederteils des M. flex. c. uln.
kommenden Fasern sich an den Spulen anheften, verlauft meist ein
weit schwiicheres Band auf der Ventralseite parallel zur Ulna. Hs setzt
sich an den Handschwingen fort und verliert sich gegen die Fliigelspitze
hin. Dieses Band ist stark mit elastischen Teilen durchsetzt, die sich
bei Zusammenfaltung zwischen den Schwungfedern als deutliche Ver-
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dickungen ablichen. Aber auch das groBe Randligament wird hiufig von
elastischen Fasern begleitet, besonders in der Region des Handgelenkes,
die bei Zusammenfaltung des Fliigels der stirksten Verkiirzung unter-
worfen ist.

Im Bereich der Armschwingen tragen diese Bander, insbesondere
das groBe Randligament mit bei zur Festigung der Schwungfedern gegen
Druck auf ihre Ventralseite. Sind die Béander bei Streckung des Armes
straff gespannt, so stehen die Schwungfederspulen als Folge der Ulna-
kriimmung in einem nach ventral offenen Bogen. Wollten die Schwung-
federn dem Druck ausweichen, so wiirde der Bogen vertieft und ein
Zug auf Handschwingen und die Befestigung der Bénder am Unterarm-
gelenk ausgeiibt werden.

Auffallend ist das verschiedene Verhalten des groBen Randligamentes.
Im Bereich der Armschwingen beschrinkt es sich bei vielen Familien
mehr auf die Ventralseite, im Bereich der Handschwingen wird nur
bei den Tubinares die Dorsalseite vernachlassigt. Der Grund dafiir ist in
der Tatsache zu suchen, dall die vom Drehpunkt des Armes entfernter
stehenden Handschwingen infolge ihrer grofleren Relativgeschwindigkeit
stirker einer Verdrehung ausgesetzt sind, schon infolge der teilweisen
Isolierung der Handschwingenspitzen. Weniger wirkungsvoll ist dabei
eine Verdrehung durch den von unten wirkenden Luftdruck; denn die
unteren Federteile bleiben in Deckung und verhindern schon so eine
Verdrehung in dieser Richtung. Aber ein von oben wirkender Luft-
druck wiirde eine Verdrehung der Handschwingen im Sinne der Jalousie-
theorie bewirken. Das aber wtirde die hebende Wirkung des aktiven
Riick-(Auf-)schlages, der zumindest fiir den Riittelflug zutrifft, unmaoglich
machen, da sich die Federfahnen automatisch in die Richtung des ge-
ringsten Widerstandes stellen wiirden. Als Einrichtungen, die einer
solchen Verdrehung entgegenwirken, ist die Doppelseitigkeit und Breite
des groBen Randligamentes schon genannt worden. Unter diesem
Ligament, zwischen ihm und den Handknochen, liegt ein weiteres,
flachenformiges Ligament, dessen Fasern von der Dorsalseite der jeweils
proximalen Handschwinge zur Ventralseite der benachbarten distalen
Handschwinge fithrt (Abb. 52). Dieses Band, das in der Literatur
nirgends genannt ist, wird beansprucht, wenn ein Luftdruck von oben
die Handschwingen an ihrer breiten Fahne zu drehen strebt. Dann
wiirde dieses schrige Ligament um die Spulen aufgedreht und der
Abstand der Handschwingen verkleinert werden, eine Bewegung, die
bei entfaltetem Fliigel durch das die Schwungfedern an Arm und Hand
verbindende groffe Randligament verhindert wird. Kine Drehung der
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Handschwingen ist also fiir den Bereich der Spulen ausgeschlossen.
Wie weit eine Verdrehung des Federkieles in sich stattfinden kann,
ist eine Frage der Schwungfederstatik, die hier nicht erdrtert werden soll.

Es bleibt noch offen, warum der Insertion der Armschwingen eine
solche Verspannung gegen Rotation fehlt. Nur bei wenigen, oben ge-
nannten Familien ist das groBe Raundligament doppelseitig und nimmt
die Breite der Federspulen ein. Sicher nicht, damit bei ihnen eine
Rotation stattfinden kann, um, wie es die Jalousietheorie will, der beim
Aufschlag von oben driickenden Luft einen leichten Durchtritt zu ge-

Abb. 62. Schriges Ligament (s) der Hand-
schwingen im Querschnitt durch die Hand-
schwingenspulen.

1 dorsal, m ventral, pr proximal, d distal.

statten. Denn es ist nicht einzusehen, warum in den weniger schnell
bewegten Teilen des Fliigels auf von oben wirkenden Luftstrom Riick-
sicht genommen werden soll, wenn die viel schneller bewegten und von
der schiddlichen Luftstromung weit stirker betroffenen Teile gerade
Einrichtungen aufweisen, die eine Rotation verhindern. Es mull darum
aus der Insertion der Armschwingen im Vergleich zu der der Hand-
schwingen geschlossen werden, daB die Armschwingen nur auf Luftdruck
von ventral eingerichtet sind, weil ein solcher von dorsal so gut wie
niemals auftritt.

Riickblick.

I. Sternum und Schultergiirtel werden nur kurz behandelt,
da sie eine vermittelnde Stellung zwischen Fliigel und Korper einnehmen
und auf ihre Konfiguration neben dem Flug auch andere Bewegungs-
vorginge (Atmung) einwirken. Das Gelenk zwischen Sternum und
Coracoid wird auf Abduktion beansprucht; zu seiner Festigung dient
hauptsichlich die Membrana sterno-coraco-clavicularis, deren Wirksam-
keit durch Einschaltung einer Spina sterni erhoht werden kann. Die
Furcula stellt eine elastische, ebenso auf Zug wie auf Druck eingestellte
Verbindung von Schultergelenk zu Schultergelenk dar. Die zugehorigen
Muskeln dienen bauptsichlich zur Bewegung des Brustkorbes und weisen
in ihrem Faserverlauf nur teilweise auf eine Beanspruchung von seiten

des Fliigels hin,
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II. Oberarm. Kine bedeutsame topographische Beziehung des
Schultergelenkes ist seine Liage an der Vorderkante des Fliigels und
vor dem Schwerpunkt. Aus ihr resultiert eine passive Bewegungsintension,
die den Fliigel zu pronieren und den Korper hinten zu senken strebt.
Beide Krifte werden durch den Bandapparat neutralisiert, dessen
kraftigstes Ligament die Pronation begrenzt, wodurch Anstellwinkel
des Fliigels und wagerechte Haltung des Korpers im freien Flug gleich-
zeitig bedingt werden.

Das Schultergelenk besitzt drei Grade der Bewegungsfreiheit: Be-
wegung in zwel zu einander senkrecht stehenden Elementarebenen und
Rotation. In der Ebene des kleinsten Querschnittes des Humeruskopfes
findet ein reines Gleiten statt, in der des gréBten Gleitrollen, an dem
das leiten den groften, das Rollen nur einen geringen Anteil hat.
Die Rotationsfreiheit ist infolge der linglichen Gestalt des Humerus-
kopfes beschrinkt; echte Kreiselung der Gelenkflichen, die nicht immer
mit einer Rotation des Humerus um seine Lingsachse identisch ist,
bedingt immer Aenderung des Anstellwinkels der Fliigelflache.

Ausfiihrlich werden die am Humerus inserierenden Muskeln be-
handelt, da ihre Funktion fiir manche flugtheoretische Frage von ent-
scheidender Bedeutung ist. Nur auf einige wichtige Ergebnisse sei
nochmals hingewiesen: Durch seine Insertion vor der Langsachse des
Humerus wird der M. pectoralis befdhigt, auch bei angelegtern Humerus
auf den Fliigel niederziehend zu wirken. Zu dieser, den Fiigel in der
Transversalebene bewegenden Komponente treten eine rotatorische, die
den Fliigel bei abduziertem Humerus zu pronieren, bei adduziertem zu
supinieren strebt, und eine in der Frontalebene (also im freien Flug
in der Horizontalebene) wirkende, die bei gleichzeitiger Kontraktion
aller Fasern auf den Fliigel zuriickziehend wirkt. Letztere ermoglicht
erst die Uebertragung des beim Niederschlage erzielten Vortriebs auf
den Korper und bestitigt die Ansicht, daB der Niederschlag der Ge-
winnung kinetischer Energie diene. Im einzelnen divergiert die Zug-
richtung der Fasern erheblich. Partielle Kontraktion der vorderen Teile
des Muskels stellt die Bedingung fiir den hebenden Aufschlag dar, da
die riickwirts gerichtete Luftdruckkomponente nur durch einen ent-
sprechenden, verwarts gerichteten Muskelzug kowmpensiert werden kann.
Die Vorwolbung der Furcula stellt eine der Méglichkeiten dar, die
Fasern vor das Schultergelenk zu verlegen.

Eine Betrachtung der Aufschlagsmuskulatur darf sich nicht allein
auf den M. supracoracoideus beschrinken; M. deltoideus major und
M. scapuli-humeralis posterior sind gleichfalls zu beriicksichtigen, wie
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sich durch vergleichende Experimente an Krilhen und Tauben zeigen
1iBt. Bei einer Krihe ergab die beiderseitige Durchtrennung der Seline
des M. supracoracoideus keine walhirnehmbare Beeintrichtigung des Flug-
vermogens, wahrend eine Taube dadurch unfihig wurde, sich vom ebenen
Boden zu erheben. Die Experimente von CouvkREur und CHAPEAUX,
die vollige Flugunfahigkeit ergaben, sind dahingehend zu berichtigen,
daB eine solche operierte Taube selr wolhl imstande ist, schon von
einer kleinen Erh6hung in horizontaler Richtung abzufliegen. Ebenso
sind die aus diesem Experiment beziiglich des passiven Aufschlages
gezogenen Schliisse zu revidieren.

Von den iibrigen Muskeln fallt dem M. latissimus dorsi die Aufgabe
zu, den in der Ruhelage angelegten Fliigel hochgezogen zu halten.

III. Unterarm. Das Ellenbogengelenk nihert sich in seinen
Eigenschaften einem Scharniergelenk. Das vornehmlichste Interesse
verdient das Zustandekommen der L#ngsverschiebung der Unterarm-
knochen, durch welche Ellenbogen- und Handgelenk in ihren Bewegungen
gekoppelt werden. Die Beugung des Unterarmes liBt sich in zwei Ab-
schnitte gliedern, einen ersten vom gebeugten Zustand bis zur recht-
winkligen Stellung, einen zweiten von der rechitwinkligen Stellung bis
zur vollstindigen Streckung. Beide unterscheiden sich in der Lage
der Bewegungsebene, sowie in ilrer Beziehung zur Langsverschiebung
der Unterarmknochen; wéhrend im ersten Abschnitt Radius und Ulna
ihre gegenseitige Lage bewalren, werden sie im zweiten vermittels
Trennung ihrer Bewegungsachisen gegeneinander in ihrer Liéngsrichtung
verschoben. Konfiguration der Gelenkflichen und Bandapparat sind
gleichermaBen an der Aenderung der Bewegungsebene und der Trennung
der Bewegungsachsen beteiligt. Rotation tritt nur zwangslidufig auf.

Der Bandapparat weist ferner Anpassungen an die mechanische
Beanspruchung auf, indem das dem stirksten Zug ausgesetzte grole
innere Seitenband am kriftigsten ist.

Die Hauptmuskeln des Unterarmes zeigen immer ein Ueberwiegen
der Strecker. Eine weitere Anzahl von Muskeln dient der Unterstiitzung
und Sicherung der Léngsverschiebung der Unterarmknochen. Rotatoren
sind, wie es bei der Zwangsldufigkeit der Bewegung zu erwarten ist,
nicht vorhanden. Eine Beugewirkung iiben ferner die Spanner des
Propatagiums aus, deren kurze Sehne die Aufgabe hat, den Unterarm
in der Ruhelage gebeugt zu halten.

IV. Hand. Die Bewegung des Handgelenkes erfolgt in der
Ebene der Schwungfederfliche. Sie verteilt sich auf eine Bewegung
zwischen Unterarm und Carpalknochen, die von der Knochenverschiebung
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abhéngig ist, und eine solche zwischen Carpalknochen und Metacarpus,
die von der Stellung des Unterarmes unabhingig ist. Das Prinzip der
Koppelung der Gelenkbewegung mit der Lingsverschiebung der Unter-
armknochen ist das gleiche wie am Ellenbogengelenk. Damit stellt
sich die Koppelung des Ellenbogen- und des Handgelenks als das in
der Mechanik unter dem Namen Parallelfiihrung bekannte Prinzip dar.

Alle Artikulationsflachen zeigen Sicherungseinrichtungen gegen pro-
natorische Verdrehung, teils durch Schriigstellung, teils durch innige
Verzahnung.

Aus der einheitlichen Bandkapsel differenzieren sich zahlreiche
Biénder, die hauptsichlich auf der Medialseite, der der stirksten Dehnung
ausgesetzten Seite, liegen. Gelenkflichen wie Bandapparat sind vor-
nehmlich auf pronatorische Beanspruchung eingerichtet, weniger auf
supinatorische.

DemgemaB wirkt der Rotationsmuskel (M. ulni-metacarpalis ven-
tralis) pronatorisch und sichert das Handgelenk bei starker supinato-
rischer Beanspruchung gegen Ueberdrehung. Strecker und Beuger sind
jeweils zumindest doppelt angelegt; die Syaergisten unterscheiden sich
dadurch, daBl der eine zweigelenkig und von der Stellung des Ellen-
bogengelenkes abhingig, der andere eingelenkig und unabhingig ist.
In der Regel iiberwiegen die Strecker.

V. Finger. Der Daumen verbindet sich mit dem Metacarpus
mittels eines Sattelgelenkes. Bei Hebung und Senkung erfolgt zwangs-
lsufig eine Rotation, die in Uebereinstimmung mit der AHLBORN’schen
Schrankentheorie steht.

Die Gelenke des zweiten Fingers sind ausgesprochene Rotations-
gelenke. Daneben ist ausgiebig Ab- und Adduktion, in geringerem
Mafle Flexion und Extension ausfiihrbar.

Wichtig fiir die Bewegung des dritten Fingers ist die Lage der
Rotationsachse des zweiten Fingers an der Grenze zwischen beiden.
Dadurch wird der dritte Finger von der Rotation des zweiten unab-
hingig; seine Gelenkflichen gestatten nur Ab- und Adduktion. In
dieser Ebene fallt ihm die Aufgabe zu, eine Abduktion des zweiten
Fingers, die beim Niederschlag passiv entsteht, zu begrenzen, wozu er
durch ligamenttse Verbindung mit diesem und durch eine eigene Be-
wegungsachse befihigt wird. Diese Funktion ist zugleich der Grund
dafiir, daBB er nicht mit dem zweiten Finger verschmolzen ist.

Die zahlreichen Muskeln gestatten aktive Ausfilhrung jeder den
einzelnen Fingern zukommenden Bewegungsfreiheit. Interessant ist der
Sehnenverlauf des M. extensor digitorum communis, der infolge gleich-
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zeitiger Insertion am Daumen und am zweiten Finger besondere mecha-
nische Einrichtungen bedingt.

VI. Schwungfederbefestigung. Die Insertion der Schwung-
federn zeigt keine Einrichtungen fiir aktive oder passive Rotation. Wo
rotatorische Beanspruchung zu erwarten ist (Handschwingen), sind be-
sondere Sicherungsvorrichtungen getroffen. So liegt im Unterarmbereich
das groBe Randligament meist vorwiegend volar, im Handbereich da-
gegen ist es auf Volar- und Dorsalseite gleich stark. Der Schwung-
federteil des M. flexor carpi ulnaris wirkt auf die Armschwingen aus-
schlieBlich niederziehend. Das dabei verwendete Prinzip, nadmlich
Verkiirzung eines Bogens auf seine Sehne, gestattet auch dem groBlen
Randligament, sich an der Festigung der Armschwingen gegen volaren
Druck zu beteiligen, indem die Fliche der Armschwingenspulen infolge
der Ulnakriimmung einen nach volar offenen Bogen bilden und das
grofe Randligament keine Vertiefung dieses Bogens gestattet. Die
Handschwingen sind untereinander ferner durch flichenférmige Liga-
mente verbunden, die von der Dorsalseite einer proximalen zur Ventral-
seite der distal benachbarten Handschwinge fithren und die Spulen
gegen eine supinatorische Verdrehung sichern.

Verzeichnis der im Text genannten Muskeln.

(Die beigefiigten Zahlen stimmen mit den im Text und auf den Abbildungen
verwendeten iiberein.)

1. serratus superficialis 15a. deltoideus major p. propatagialis
la. serratussuperficialis p.metapatagialis ~ 16. deltoideus minor

2. serratus profundus 17. propatagiales

3. sterno-coracoideus 18. biceps brachii

4. rhomboideus superficialis 18a. biceps brachii p. propatagialis

5. rhomboideus profundus 19. triceps brachialis

6. supracoracoideus 19a. triceps brachialis p. scapuli-cubitalis
7. subcoraco-scapularis 19b. triceps brachialis p. humero-cubitalis
8. pectoralis 20. brachialis inferior

8a. pectoralis p. propatagialis 21. entepicondylo-radialis sublimis

9. coraco-brachialis anterior 22. entepicondylo-radialis profundus

10. coraco-brachialis posterior 28. entepicondylo-ulnaris

11. scapuli-humeralis anterior 24. ectepicondylo-ulnaris

12. scapuli-humeralis posterior 25. ectepicondylo-radialis

18. latissimus dorsi 26. flexor carpi ulnaris

13a. latissimus dorsi anterior 27. flexor matacarpi ulnaris

18Db. latissimus dorsi posterior 28. extensor metacarpi radialis

13c. latissimus dorsi p. metapatagialis 29. extensor pollicis longus

14. metapatagiales 30. extensor digitorum communis

15. deltoideus major 31. ulni-metacarpalis ventralis
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32. ulni-metacarpalis dorsalis 38. adductor pollicis

33. extensor indicis longus 39. flexor pollicis

84. flexor digitorum sublimis 40. extensor pollicis brevis

35. flexor digitorum profundus 41. interosseus dorsalis

36. abductor indicis 42, interosseus palmaris

37. abductor pollicis 43, flexor digiti III.
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