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Es ist mir immer aufgefallen, dass an Durchgehnitten des Sprunggelenkes des Menschen, die
nach Weber's Vorgange senkrecht auf die Prehungsaxe desselben (diese durch die Kndchel
gedacht) gemacht werden, trotz der scheinbaren kreisfsrmigen Begrenzung der Durchsehnitts-
flichen und der Congruenz der Sprungbeinsrolle mit der Tibia, dennoch bei den Beuge- und
Streckbewegungen . die Durchschnittsfli€hen beider Knochen nicht in einer Ebene bleiben.
Immer ist wihrend der Beugung, Dogsalflexion, die Tibiafliche nach aussen abgewichen, so
dass sie an dem inneren Segmentesvorne etwas hervorragte, am #usseren dagegen vorne die
Sprungbeinsrolle etwas blossgelegf wurde. Die Durchschnittsebene der Tibia kreuzte die Durch-
schnittsebene des Sprungbeines,

Nelbst nachdem ich mogliehst genau die Drehungsaxe bestimmte, zeigten solehe verticale
Durchschnitte immer dieselbe Erschemung; ieh zweifelte nun nicht mehr an der Gegenwart
einer cigenthiimlichen meeltanischen Vorrichtung, durch welehe sich das Sprunggelenk von
anderen Charnieren unterseheiden diirfte, und unternahm eine nihere Untersuehung desselben
mit Beriicksichtigung der bei Siugethieren vorkommenden Bildungen. Da es sich um eine seit-
liche Ablenkung der Flexionsebene handelt, so suchte ich insbesondere den Grund derselben
zu ermitteln.

Die alleinige Kenntniss der Axe der Rotationsfliche geniigt nieht zur vollstindigen Charak-
teristik eines Charnieres; die Richtung der Flexionsebene, namentlich ihr Verh#ltniss znr
Drehungsaxe ist von gleicher Wiehtigkeit.
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Um die Lage der I'lexionsebene kennen zu lernen, wende icli folgendes Verfahren
an: Ich schlage in den concaven Knochen einen eisernen Stift so ein,sdass er nur wenig iiber
den Knorpeliiberzug hervorragt; fithre dann diesen Knochen in seiner I'lexionsexcursion auf
und nieder, und ritze mit dem vorragenden Stifte auf’ der convexen Gelenksfliiche des andern
Knochens'(der Rolle) den Weg ein, welchen der bezeichnete Knochenpunkt tiber den andern
zuriickgelegt hat. Zwei oder mehr so eingeschlagene Eisenstifte bilden ebenso viele einander
gleichlaufende Linien. Ich gewinne durch dieses Verfahren die Durchschnittslinie, in welcher
die Flexionsebene die Rotationsfliche kreuzt, und gelangesdadurch nicht allein zur Kenntniss
der vertical auf die Drehungsaxe gerichteten Profilprojection der Flexionsebene, sondern
gewinne auch Kenntniss von der seitlichen Neigung derselben gegen die Drehungsaxe: ein
Umstand, der bis jetzt nur wenig beriicksichtiget wurde. Ich nenne diese Durchschnittslinie,
weil sie den Gang eines Punktes iiber der Rolle magkirt, die Ganglinte.

Wire am Sprunggelenke des Menschen die Begrenzungslinie der senkrechten Durchselmitts-
fliche der Talusrolle zugleich die Ganglinie des Gelenkes, so miisste bei jeder Stellung
desselben die Durchschnittsfliche der Tibia uwd die des Sprungbeines in einer Ebene liegen,
was bei so angefertigten Durchschnitten desdllenbogengelenkes auch der Fall ist, da scine
Ganglinie ein Kreis ist, dessen Ebene senkrecht auf der Drehungsaxe der Oberarmsrolle steht.

Die Ganglinie des Sprunggelenkes weicht also aus der senkrechten
Durchschnittsebene der Talusrolle ab. Um sich diese Abweichung bemerkbarer zu
machen, stecke man am gestreckten Gelenke in der Richtung der senkrechten Durchschnittsebene
des Fusses zwei Nadeln ein, eine am Rande der Gelenkfliiche der Tibia, die andere am Rande der ‘
Geelenkfliche des Sprungbeines; wird dann das Gelenk gebeugt, so stehen die beiden Nadeln
nicht mehr iiber einander, sonderni neben einander: die im Schienbein befestigte ist nach aussen
abgewichen; bei grossen knochigen Midnnern iiber 3 Millim. : |

Da die Ganglinie ausvder kreisférmigen senkrechten Durchschnittsebene der Sprung-
beinsrolle abweicht, so kann sie kein Kreissegment sein. Indem sie unter spitzigem Winkel um
eine cylindrische oder cosische Oberfliche aufsteigt, wird sic Abschnitt einer Wendel-
linie sein. Der Gang<einer solchen Linie erklirt anch dic seitliche Verschiebung beider
Knochen an einanders Die freien seitlichen Riinder der oberen Sprungbeinsfliche und der
Rist der beidendn der Richtung von vorne nach hinten veérlaufenden Er-
habenheiten dieser Gelenkfliche sind, weil durch den Gang des Gelenkes bestimmt,
der genaue Augdruck der Ganglinie desselben. Doch ist es bei dem geringen Umfange
und der geringen queren Concavitit der oberen Gelenkfliche der Talusrolle des Menschen
schwerer, sich’ diese als Abschnitt einer Wendellinie vorzustellen: ich suchte mir daher dieses
Verhiltniss<bei den Sdugethieren klarer zur Anschauung zu bringen, namentlich an grissseren
Thieren und solchen, deren Sprungbeinsrolle zwischen zwei grisseren (ielenkerhabenheiten
rinnenfétmig vertieft ist. Ans diesen Untersuchungen lat sich ergeben, dass die Ganglinie
des Sprunggelenkes wohl bei allen Siugethieren Theil einer Wendellinie ist:
die8prungbeinsrolle daher bei ihrer c¢ylindrischen oder conischen Grund-
gestalt Abschnitt einer Schraubenspindel, ander das Schienbein mit seiner
concaven unteren Gelenkfliche als Schraubenmutter spieclt.

Das Sprunggelenk des Pferdes ist am besten geeignet dieses Verhiltniss zu erliutern und
als Ausgangspunkt zu dienen, von dem aus dasselbe durch dic Reihe der Sdugethiere bis zum
Menschen verfolgt werden kann.
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Uber das Sprunggelenk der Siugethiere und des Menschen. B

Bekanntlich besteht die Sprungbeinsrolle des Pferdes aus zwei linglichen naeh
der Quere abgerundeten Erhabenheiten, welche in schiefer Riehtung nach aussen und¢unten
verlaufen und eine sehr vertiefte in gleicher Richtung verlaufende Rinne cinschliessen. Diese
Erhabenheiten bezeichnen schon die Richtung des Ganges, doch wurde die Ganglinie noch
genauer nach obiger Methode tiber den Rist derselben verzeichnet. Man sieht wie diese Linie,
weit entfernt in einer Kbene zu bleiben, sich immer mehr nach anssen abbiegt, daher keine
in sich zuriicklaufende Linie sein kann. Die Congrucnz beider Kuochen in jeder
Stellung des Gelenkes spricht gegen eine Ellipse, welche durch eine schief iibér eine Cylinder-
Oberfliche i derselben Iibene zuriicklaufende Linie dargestellt wiirde.

Um des Verlaufes der Ganglinie noch sicherer zu sein, suchte ich di¢se zu ergéinzen,
und so weit als mdglich zuverfolgen. Zu dem Zwecke machte ich von der Sprung-
beinsrolle mehrere (rypsabgiisse, in denen sich die iiber die Erhabenhetten geritzten Ganglinien
deutlich auspriagten. Parallel der Axe wurden die Abgiisse beschuitten und so an einander

gepasst, dass die Ganglinien des cinen Abgusses in die des anders fielen. Zwel Abgiisse

erginzten sich schon zu einem ganzen Schraubenungfange, und zwar in der Art,
dass die Ganglinie der ecinen Erhabenheit nach einem gemachten Umgange in die Ganglinie
der andern Erhabenheit auslief (Fig. 2 zeigt die Erginznng zweier Abgiisse der rechten Rolle
vom Panther). Ich erhielt also das Modell eines Sehrgubenstiickes, an welchem die
Ganglinie zwel ganze Touren mit eonstanter Neigue um die Axe machte. Die beiden
Erhabenheiten der Rolle bildeten das Schraubengewind@; ihre Distanz, parallel der Axe ge-
messen, gibt die Ganghdhe ; durch Anpassen mehrerer Sbgiisse konnte dieSehraube beliebig ver-
lingert werden. Aus den so gewonnenen Modellen lagfen sich die Eigenschaften dieser Schraube
und der.Ganglinie entnehmen. Es ist eine einfache Schraube, deren Ganghihe
ctwas grisser ist als der Radius des dugseren Schraubenumfanges, so dass
die-Schranbeniinie gegen die Grundfliehe in einem Winkel iiber 10°aufsteigt.

Betrefts der Windungsrichtung ist die Sprungbeinsrolle der linken Seite Segment
einer rechtsgewundenen Sehraubey die von rechts einer linksgewundenen.
Diesen Bezeichnungen, rechts- und linksgewunden, liegt die conventionell in der Mechanik
gebriuchlichere Bedeutung dieser Ausdgiicke zu Grunde. Nach der Bezeichnungsweise von
Listing ist die Rolle des linkendusses lacotrop, die des rechten Fusses dexi-
otrop (mit den mnemonischen Kensizeichen 2 und 4). Die Axe der Rolle steht senk-
rechtauf der Axe des Fusseg diese durch die Liinge des Mittelfussknochens (Schienbein
der Thieriirzte) auf die Mitte degIusses gezogen. Die Neigung der Ganglinie gegen die Fuss-
axe ist daher dieselbe, wie gegen die Grandfliiche der Rolle. Die Axe des Fersenhdckers steht
parallel der Ifussaxe und rechtwinkelig auf die Drehungsaxe.

Die schief gestellte Ixhabenheit der unteren Fliche des Unterschenkelknochens (Tibia)
ist ein Segment des Mutteérgewindes, welches in der Furche zwisehen den Erhabenheiten
der Sprungbeinsrolle laytt.

‘Der Rist der beiflen Gelenkerhabenheiten der Sprungbeinsrolle des Pferdes entspricht
den Seitenrindern der oberen Gelenkfliche dieses Knoehens beim Menschen und manchen
Saugethieren; es wird dalier auch die seitliche Randbegrenzung der Rolle die Kriimmung der
Ganglinie wiedergeben. Auch die Kriimmung der Seitenflichen der Rolle, wo diese
dureh die Knochel wie' in ciner Gabel eingefasst ist, wird durch die Gangweise so weit
bestimmt sein, dass unabhingig von ihrer seitliehen Kriimmung (in der Richtung
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von oben nach unten) sic entsprechend der Ganglinie symmetris¢h mit dieserinder
Richtung von vorne nach hinten gekriimmt sein wird. Doch ist nur ausnahmsweise

wegen der geringen Excursion des Sprunggelenkes so viel von den’ Seitenflichen entwickelt,

g
dass man aus dem geringenSegmente allein genaues entnelimen kénnte.

In dieser Beziehung ist das Geschlecht Bradypus von besonderem Interesse, es ist meines
Wissens das einzige Siugethier-Geschlecht, bei welchem die Fussere Fliche der Sprungheins-
rolle im ganzen Kreisumfange entwickelt wire. Sie ist ndmlick zur Aufnahme des unteren, nach
innen gegen die Rolle gebogenen, und zapfenartig frei vorspringenden Endes vom Wadenbeine
zu einer ziemlich vertieften Grube ausgekellt, deren Umfangsrand dem #usseren Rand der Rolle
entspricht; da nun dieser Rand gleichzeitig Ganglinie des Gelenkes ist, so kann er vermig seiner
Kriimmungsverhiltnisse nicht kreisformig in sich zuriieklaufen, sondern, da die Schraubenlinie
des Sprungbeines nach aussen aufsteigt, weicht er iminer melr aus der Ilbene seines Anfanges
heraus ohne diesen zu erreichen; er bildet zwar keine ganze Windung, sondern hort am
Vorderrande der Tibiafliche auf; dagegen machen die mit thm um die Drehungsaxe symmetrisch
gezogenen Linien in der Tiefe der dusseren Malleolargrube cine volle Windung, so dass im
Ganzen die Wand dieser Gelenkgrube dies I'orm eines trichterformig eingerollten Blattes
bekommt. Da wo der Umfang der Grube fon seinem Anfange an der hinteren Peripherie der
Rolle nach der Tiefe abweicht, hat der Knochen eine Spalte, die tief in die Substanz bis gegen
den Grund der Grube reicht.

Die Abbildung Fig. 3 ist einem:’erwachsenen Iixemplare von Bradypus tridactylus ent-
nommen, dessen anderes Bein aberdiese offene Spalte nicht zeigt, indem der Kuorpeliiberzug
dieselbe bedeckte. Einen Einschnitt des Knochens habe ich unten an drei Bradypus-Skeleten
gesehen, die Spalte in der Mallgolargrube selbst constant aber nur bei jiingeren Thieren. Bei
Bradypus ist also in der spwalig um dic Drehungsaxe des Gelenkes angelegten #usseren
Malleolarfliche die spirale (fanglinie der Talusrolle gauz wiedergegeben.

Auch betreffs der Mechanik dieser Schraubencharniere ist das Sprunggelenk des
Pferdes ganz geeignet alg Paradigma zu dienen, da das Sprungbein durch seine sehr straffen
Binder mit den iibrigen Fusswurzelknochen vereiniget und dadurch jede andere storende Mit-
bewegung des Gelenkes moglichst ausgesclilossen ist. Blos Beuge- und Streckbewegungen
konnen hier ausgefithrt werden.

Der Umfang der Bewegung betriigt am Priparat 115° kann also nahe cinem’Dritt-
theile des Kreisymfanges gleich angenommen werden.

Bekanntlieh federt dieses Gelenk; an einer bestimmten Stelle namlich hat es eine so
labile Lage, dass es durch den geringsten Lmpuls, je nach dessen Richtung, mit grosser Kraft in
die Beuge-soder Strecklage zuriickschnellt; dagegen nur mit immer wachsendem Widerstande
dieser labilen Stellung zugefiihrt werden kaun. Von den 115° kommen 35° auf den Abstand
der labifen Lage von der extremen Streckstellung.

Da der Schraube dieses Sprunggelenkes cin Cylinder zu Grunde liegt, so ist hier, wie in
denCylindercharnieren, die D rehungsaxe eine fixe nicht verschiebbare, und die
beiden Knochen unter allen Stellungen in den der Ganglinie gleichlaufenden Coutactlinien
vollkommen congruent. Auch die Richtung der Drehungsebenen beider Glieder zu ein-
ander wird ebenfalls wie dort von der Richtung der Drelungsaxe gegen die Axe der bewegten
Kunochen abhingig sein. In dieser Beziehung finden daher keine Unterschiede Statt zwischen

Schrauben- und Cylinder-Charnicren. Charakteristisch. aber fiir das Schraubencharnier ist
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cine nach der Richtung der Drehungsaxe vor sich gelhende seitliche Verschie-
bung der Knochen. Iis wird niimlich bei fixirtem Fusse die Tibia in ihrer Drehungsebene
nach aussen zu verschoben, wenn sie aus der Strecklage in die Beugelage gefiihrt wirds umge-
kehrt bei der Streckung. Die Grosse dieser Verschicbung wichst im geraden Verh#liniss mit
dem Sinus des Neigungswinkels, unter welchem die Ganglinie der Rolle aufsteigt ;”steigt also
mit der Ganghdhe der Schraube. Wiirde die Tibia als Schraubenmutter um die 8prungbeins-
rolle eine vollkommene Umdrchung machen, so wiirde die seitliche Verschichung genan den
Werth der IIshe des Schraubenganges haben: betrigt dagegen die Excursiongder Tibia nur ein
Drittheil des Cylindernmfanges, so wird die Verschiebung nur dem drittensTheile der Gang-
hohe entsprechen. Bei bekannter Excursionsweite cines Gelenkes und bekanntem Radius der
Rolle lisst sich daher auch aus dem Werthe der Verschiebung die Neigung der Ganglinie
gegen die Schraubenbasis ermitteln.

Messungen iiber die Grissen der Verschichung lassen sich anfiihernd durch Markirung
zweier Punkte vornehmen, die in der Streckstellung senkrecht guf die Drehungsaxe ange-
bracht werden, ciner an der Tibia, der andere an dem Sprungbeine. Im Maximo der Beugung
stechen dic Marken neben ecinander: die der Tibia ist die dussere.

Genauer habe ich den Grad der Verschiebung nach folgender Methode bestimmt.
Ich zeichnete am unteren Ende der Tibia eines am Mittelfuss befestigten Gelenkes eine Quer-
linie, parallel mit der Drehungsaxe: construirte auf ihr eigpe Senkrechte. Iin mit cinem Faden-
kreuz verschenes Fernrohr wurde horizontal aufgestelltcdas Fadenkreuz deckte die Linien am
Schienbein; die richtige Aufstellung des Apparates warde an einem zwischen dem Fermrolhr
und dem Gelenke aufgehiingten Loth gepriift. Bei vorgenommenen Bewegungen der Tibia sicht
man ihre Verticale parallel mit dem l.othe sich verriicken. Eine an der Horizontalen der Tibia
verzeichnete Millimeter-Skala diente als Massstabgan welchem die Grosse dieser Verschicbung
abgelesen wurde. An einem Pferde-Sprunggelenk betrug die Verschiebung bei einer ganzen
Excursion 11 Millim., was ein Dnittheil der Ristanz beider Erhabenheiten der Talusrolle war.
Die durch directe Messungen erlangte Grosse des Neigungswinkels und die Weite der Exenr-
sionsfihigkeit der Tibia stimmten mit diesem Resultate iiberein. Die stirkere Prominenz des
dusseren Knochels in der Beugestellungssteht mit dieser Verschiebung in Verbindung.

Unter Beriicksichtigung dieser seitlichen Verschiebung ergibt sich zum Unterschiede von
einem Cylindercharnicre, dass die®Flexionsebene keine Ebene, sondern iibercin-
stimmend mit der wendeclagitig verlaufenden Ganglinie ein Theil eciner
Wendelflicheist

Die Verschicbung bedingtsauch die Unterschiede, die in der Anheftung der Lateral-
Ligamente hier im Gegensatze von Cylindercharnieren beobachtet werden.

Es gibt bei Cylindercharnieren einzelne Faserbiindel, welche beiderseits im Endpunkte der
Umdrehungsaxe symmetrigch befestigt, bei jeder Lage des Gelenkes 1thre Spannung gleichméssig
erhalten. Diese Fascikel bilden den Mantel eines geraden Kegels, oder laufen in ciner Kreiscbene,
jenachdem ihre centralén Befestigungspunkte an einem hervorragenden Tuberculum oder in der
Ebene der Rollenbasis sich befestigen. Solche sind bei Schraubencharnieren undenkbar; denn sie
wiirden, wenn sie an einem hervorragenden Ilicker der Rolle entstehen wiirden, beildufig den
Mantel cines schiefen Kegels bilden, dessen lingere Seiten nach der Seite gerichtet wiren, nach
welcher die Ganglinie abweicht; am dusseren Ligamentum nach hinten, am inneren nach vorne.

Wiiren aber beide in ihrer Lange z. B. fiir die Strecklage accommodirt, so ware fiir die Beugelage
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das innere zu kurz, das #ussere wiirde erschlaffen; und umgekehrt, wennihre Linge der Beuge-
lage entsprechen wiirde; eine gleichzeitige Spannung der beidegn Binder bei freier Be-
weglichkeit des Gelenkes istalsonichtmoglich, wenn diese ilren Ursprungbeider-
seits im Endpunkte der Umdrehungsaxe neltmen; oder iberhaupt symmetriseh
an der Rolle befestigt sind, wie dies an cinem reinen Ginglymusgelenke stets der Fall ist.

s ist unméglich fiir ein Band-Fascikel einen Ansatzpupkt zu finden, bei dem dasselbe
i allen Stellungen gleichmissig gespannt sein kounte. Wie bei den unreinen Charnieren (mit
nicht congruenten Gelenkfliichen) strahlen auch hier diedFaserbiindel der Lateralligamente
nicht gegen einen Punkt der Rolle zusammen, sondern heften sich in einer Linie an,
die mehr weniger der Ganglinie entspricht; die Fascikeln durehkreuzen sich, so dass
die an der Rolle hinten befestigten am concaven Knoghien vorne sich anheften, und nmgekelrt,
wodurch eine abwechselnde Spannung der eipizelnen Biindeln jedes Lateral-Ligamentes

, bedingt, und dabei der feste Anschluss beider Kngehen nur durch Spannung einzeluner
Biindeln erzielt wird; eine gleichzeitigegeSpannung aller Fasern cines Liga-
mentes ist da unmiglich. Die Durehkreuging der Fascikeln eines Bandes unter einander
ist dadurch geboten. dass Fasern, die an der<Tibia z. B. hinten sich anheften, zu kurz fur die
Beagung wiren, wenu sic auch an der Rolfe hinten angeheftet wiiren.

Bemn Pferde sind beiderseits zwei Lateralligamente, ein tieferes und ein ober-
flachliches: letzteres entspricht den Ligamentis laciniatis, als Verstirkungen der Aponeurose
am Fussgelenke des Menschen: die tigfen sind die eigentlichen Lateralligamente. Die obex-
flachlichen tragen zur Festigkeit des Gelenkes wesentlich bel, olme jedoch auf die Mechanik »
des Gelenkes einen cigenthiimlichgn Iinfluss zu nelimen; sie sind der Strecklage accommodirt,
erschlaffen daher bei der Deugelage. Das dussere ticfe Seitenband befestigt sich in
grosser Ausdehnung cntlang der Contactlinic des Sprungbeineé mit dem Iersenbeine; wech-
selnd spannen sich seine Fasepbiindeln bei der Beuge- oder Streckbewegung. Das innere tief
heftet sich schon am Ferscfibein an, beildufig in der Peripheric der Basis der Talusrolle, vor l
(unter) dem Iindpunkte d¢r Drehungsaxe; seine Liinge ist der Streckstellung entsprechend.

Der Abstand der Befestigung des inneren Lateralligamentes ain Fersenbein von seinem

Tibialansatze ist bei @xtremer Flexion selbst mit Beriicksichtigung der Abweichung der Gang-
linie nach aussen klginer. als bei der extremen Iixtension, daher in der Beugelage das Band ]
erschlafft ist. Zwet Nebenfascikel, die linten an der Rolle sich ansetzen, spannen sich bet der
Flexion. Den hgchsten Grad semer Tension erreicht aber das Band, wenn es withrend des
Ganges der Tibia den Indpunkt der Drehungsaxe deckt, weil es dann in den grissten Durch-
messer des Kyeises zu liegen kommt. In dieser Spannung des inneren tiefen Lateral-
ligamente’s liegt der Hauptgrund des I'ederns des Gelenkes, da das Band i
dieser Stetlung stark gedehnt, vermige seiner Llasticitit den Knochen bald nacl vorn bald
nach rif¢kwirts heriiber zu schnellen versucht. Fig. 5 ist die innere Seite des Pferdegelenkes
mit den Urspriingen der inneren Lateralligamente, «, o des tiefen, 4, & des oberflichlichen,
sindéaccessorische Fascikeln des tieferen Bandes, von dem sie als Ligamenta tibio-tali postica
getrennt werden knnten. Die Tibia ist in der labilen Lage eingestellt; in dieser Stellung
crreicht das innere ticfe Ligament die griosste Tension.

Beide tiefere Ligamente befestigen sieh am vorderen Hiocker der Kudchel; indess die
oberflichlichen am IFusse vor, am Schienbein hinter den tiefen sich anheften. Beiderlei Binder
kreuzen sich daher.

!
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Wegen ihrer Befestigung an der Fusswurzel vor den tiefen Bindern ist die Erschlaffung
der oberflichlichen Binder bei der Beugung eine ginzliche, und da nur die hinteren Faséikeln
der tieferen Binder gespannt sind, ist das Gelenk in der Beugelage mmder fest. Schidtternd
kann jedoch selbst in der extremen Beugelage, trotz der Erschlaffung der meisten Binder-
Fascikeln, das Gelenke nicht sein, da einerseits der kriftige Muskeldruek di¢® Knochen
fixirt, andercrseits die stark eminenten Erhabenheiten der Rolle eine Latefalbewegung
verhindern.

Was das Verhidltniss dieser Gelenkeinrichtung zur Musculatur und
ihrer Leistung betrifft, so ergibt sich im Vergleich mit dem Mechanisus eines reinen
Ginglymusgelenkes beim Schraubengelenk zu Gunsten der Musculatur effenbar ein mecha-
nischer Vortheil.

Denkt man sich die Last des Letbes senkreeht abwiirts gerichget, so fillt sie bei dem
horizontalen Stande der Drehungsaxe zugleich senkrecht auf diese; wire das Gelenk ein
Cylindergelenk mit gerader Gangrichtung. so fiele der Druck dersLeibeslast parallel mit der
Gangebene. Geht dagegen die Ganglinie (I'lexionsebene) in schigfer Richtung auf die Axe, so
wird ein Theil der Last als Normaldruck senkreecht auf die Ebene der Ganglinie fallen und
duarch die Resistenz der Rolle getragen; der Musculatur filltshur mehr das relative Gewicht
zur Last welches in der der Ganglinie gleichlaufenden Rickitung sich fort zu bewegen strebt.
Je mehr dabei die Resultirende des Gastrocnemius in die Richtung der Ganglinie fillt, desto
grisser ist der (rewinn an Kraft, der sich in dem Verhiltnisse giinstig gestaltet, in welechem
die Lange, der Schraubenlinie (Ganglinie) zu der Peripherie der Spindel (gerade Ganglinie
eines Cylinder-Gelenkes) steht. Zieht man ecine Linte von dem Zwischenraume der Ober-
schenkel-Condylen zum Fersenhicker. der auswirtstder Tibia gestellt ist, so diirfte diese Linie
der Resultivenden des Gastrocnemius entsprechen.slhre Richtung nihert sich bei verschiedenen
Thieren. und verschiedenen Attituden bald meht bald weniger der schiefen Gangrichtung des
Gelenkes, wodurch also die gleichlautende schiefe Gangrichtung des Gelenkes fiir die Muscu-
latur ein giinstigeres mechanisches Verhidltniss erzielt, indess bei bestehender schiefer Richtung
der Muskelresultirenden ein Charnier mit gexader (senkrechter) Gangrichtung einen entsprechen-
den Verlust an Kraft fiir die Museulatur bedingen wiirde.

Wie es scheint ist beim aufrechtensStande der vierfiissigen Siugethiere. wegen der halb-
gebeugten Stellung ihrer (Glieder mehr die Musculatur in Anspruch genommen, als dies, wie
Meyer erwiesen, beim aufrechten Stande des Menschen der Fall ist, wo das Tragen der Leibes-
last, wenigstens grisstentheils, derrllemmungs-Apparaten der Gelenke zugefallen ist. Solche fiir
die Musculatur mechanisch giinsti¢e Gangrichtungen der Gelenke erzielen dieselbe Iirsparniss an
Muskelkriften. Wihrend am Illenbogengelenk des Menschen eine kaum abweichende Gang-
richtung sich findet, trifft mgn eine solche auch hier schon angedeutet beim Pferde und Rinde.
Das Federn des Sprunggelénkes beim Pferde scheint fiir die Stabilitit der Strecklage gleichfalls
von Bedeutung zu sein.

In je grosserem Neigungswinkel daher, bei gleichbleibendem Umfange der Rolle, die
Ganglinie von ihrer verticalen Richtung abweicht, desto mehr wird an Normaldruck gewonnen
und das relative von der Musculatur zu tragende Gewicht vermindert; damit steht woll in

Verbindung die Verschiedenheit in der Grésse des Neigungswinkels bei verschiedenen Thieren.
Ich finde dass solche, die den I'uss steil tragen, namentlich hochbemige, wie das Pferd und
Kénguru, den gréssten Neigungswinkel haben, hingegen der Mensch iiberhaupt die Sohlen-
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ginger, eine weniger gencigte Gangrichtung haben, Bestimmtes kann aber nur der Vergleich
mit der Richtung der Muskelresultirenden ergeben. w

Wihrend am Ellenbogengelenk zur Aufhahme des vorspringenden Ellenbogenhickers in
der Strecklage der Oberarm eine tiefe Fossa supracondyloidea besitzt, weicht dic Tibia hier wegen
der schiefen Gangrichtung des Gelenkes dem Fersenhdcker aus, und gewinnt dadurch gleichfalls
an Umfang der Bewegung, die durch den stark vorspringenden Fersenhtcker gehemmt wiirde.

Dass diese Bildung der Sprungbeinsrolle nicht dem Pferde allein eigenthiimlich sei, geht
schon aus der schiefen Gangrichtung des Sprunggelenkes dés Menschen hervor. Es handelte
sich darum zu erfahren, in wic weit diese Form ih der typischen Bildung des
Siugethierskeletes begriindet ist, und welche Abweichungen etwa vorkommen. Ich
untersuchte zu dem Iinde eine Reihe von Siugethierskeleten, und bin, wie gesagt, zu dem
Resultat gekommen, dass die schiefe wendelférmige Gangrichtung des Sprunggelenkes allen
Saugethieren typisch zukomme.

Die sehiefe Richtung der Gelenkleisten, oder, wo diese nicht auffallend entwickelt sind,
die schiefen Rinder der oberen Rollenflache lassen dariiber schon auf den ersten Blick keinen
Zweifel aufkommen, und an grosseren Thieren kann man sich selbst die Ganglinie dadurch
markiren, dass man mit der iiber die Rolle vorsichtig gefiihrten Tibia cinen Bleistift in Ver-
bindung bringt. Die Lage der Drchungsaxe und die anatomischen Verhiltnisse der Binder
konnen da wohl nicht mehr mit jener Genauigkeit ermittelt werden, die wiinschenswerth wire,
aber nur am frischen Gelenke erzielt sverden kann.

Ich finde dicse schiefe Richtung der Ganglinie unter den Raubthieren beim Katzen-
geschlechte (Lowe, Panther, Katze)pdann den Hundearten mit wenig geringerem Neigunoswinkel
als beim Pferde, beim Biren als Solilengéinger scheint mir der Neigungswinkel ctwas geringer
zu sein. Die Nager (Hase, Stachelschwein) schliessen sich im GGanzen an die Raubthiere an;
Aguti mit semem steil getragenen Fusse hat eine grisseve, und der plantig'rade Bieber
die geringste Neigung. Angdie genannten schliesst sich Hyraxz und Tapyrus an; letzterer mit
ciner Neigung, die jene des Pferdes beinahe erveicht. Myrmecophaga jubata hat eine Rolle mit
geringer Neigung und dabei einen, im Vevhiltniss zur Grosse der Extremitit geringen Durch-
messer; letzteres falle'bei der kletternden Myrmecophaga didactyla besonders auf. Der lang-
fitssige Halmaturus ist durch eine flache, scharf geriinderte und sehr schiefe Rolle ausgezeichnet.
Geringer ist dic schiefe Gangrichtung der Talusrolle bei den Wiedevkiuern und Schwei-
nen, welche sich vor allen iibrigen Packydermen wesentlich durch die Form ihres Sprung-
beines unterscheiden. Ilyrax steht den Nagern, namentlich den Hasen am nichsten, Tapyrus
und [ippopdtamus den kurzfiissigen Digitaten. [lephas hat eine wenig gekehlte, bei dem
geringen Umifange der Bewegung auch wenig umfangreiche Rolle, deren schiefe Gangrichtung,
trotz der Kiirze, aber mit der Steilheit des Fusses in Verbindung stehend, mindestens 10°
betrigt,s Von den Springern unter den Nagethieren untersuchte ich Dipus, und fand wie
beim Halmaturus cine sehr schiefe Gangrichtung. Dasypus zeigt keine Eigenthiimlichkeiten
und &chliesst sich den kurzzehigen Siugethieren an.

Von den meisten der untersuchten Thiere lhiabe ich die Sprungbeinsrolle in Gyps abge-
gossen, und sie zu cinem vollen Schraubenumfange zu ergiinzen gesucht. Fig. 2 stellt cinen
solchen Abguss und die Ergéinzung zur Schraube vom Sprungbein des Panthers vor. In Fig 1
ist die ganze rechte Fusswurzel desselben Thieres abgebildet. Fig. 4 ist die rechte Fusswurzel
vom Halmaturus giganteus.
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Diese Angaben sind, weil die Axen nicht melr so genau ermittelt werden konnten ,*nur
Schitzungen, doch glaube ich eine ziemliehe Genauigkeit fiir sie in Ansprueh nehmen und
bekaupten zu kinnen, dass bei keinem Sdugethiere der Neigungswinkel derGang-
linie gegen diec Rollenbasis sich so klein herausstellt, dass diese zZu einem
Kreissegmente wiirde.

Bisher wurde als Grundgestalt der Sprungbeinsrolle ein Cylinder angenomamen, dies ist
beim Pferde und falmaturus, wie es scheint, aueh der Fall; doch zeigt die Relle der meisten
anderen genannten Thiere nach innen einen geringeren Umfang als nach aussen zu, so dass
die Rolle in threr Grundgestalt eine konisehe Form mit nach innen gewen-
deter Spitze annimmt. Da bei der Flexion die Tibia nach aussen gegen'die Basis der Kegel-
schraube, also gewissermassen schraubauf sich bewegt, so wird das Gielenk in der extremen
Flexion wie festgeschraubt und die weitere Bewegung gehemmt.

Riicksichtlich des Umfanges der iiberknorpelten Sprungheinsrolle ergaben sich
einige auf die Grosse der Excursion Einfluss nehmende Unterschiede. Beim Elephanten finde
ich ithn am kleinsten, nicht iiber '/, eines Kreisumfanges, beim Tepir iiber '/;, beim Pferde ist
er '/,, so aueh beim Panther.

Betreffs der Lage der Drehungsaxe seheint diese bei den genannten Thieren kaum
aus der horizontalen abzuweichen, doeh nicht immer senkréeht gegen die Fussaxe gestellt zu
sein, wo siec dann aussen eine naeh hinten, doeh wenigrablenkende Riehtung bekommt, die
Axen beider parallel aufgesetzten Fiisse bilden dann einen naeh hinten offenen, sehr stumpfen
Winkel. Wie es scheint senkrecht auf die Fussaxe, finde ich sie ausser beim Pferde auch noech
beim IHHalmaturus. Von der Neigung der Axe und der sehiefen Gangrielitung der Rolle hiingt
der Umstand ab, dass die IFlexionsebene der Tibig nmut der des Fusses sich kreuzt und in der
Beugestellung das Knie iiber den dusseren Fussrand zu stehen kommt.

Bet einigen Siugethieren tritt aber noeh eige Neigung der Drehungsaxe gegen den
Horizont auf. In diesem Falle ist sie stetg aussen hiher, so dass sie mit der lorizontalen
cinen nach aussen oftenen Winkel besehreibt. Da die Drehungsaxe im Sprungbein liegt, und
dieses gegen den Iuss noch dureh das ungere Gelenk beweglich ist, so bestimmt die im unteren
(ielenke mehr oder weniger bleibend angenommene Lage des Sprungbeins die Lage der Axe. Tst
das Sprungbein nach innen gesenkt (pronirt), so wird dadureh die Axe des oberen Gelenkes
aussen gehoben. Die dussere I'tbularfliche des Talus bekommt eine nach obenzu gerichtete
Lage, und der #ussere Rand der oberen Rollenfliche lduft leistenformig iiber den Rist und
zeiclmet die Ganglinie. Im Maximo dieser Bildung articulirt die Fibula mit einer unteren sehief
abfilligen Fliche mit dem Sprungbein, so dass die beiden Unterschenkelknochen nicht eigent-
lich eine (zabel bilden.

Eine sehr schiefe Lagerung des Sprungbeines finde ich bei Phoca; es steht das mit dem
ausgezeichneten Schwimnivermigen dicses Thieres im Zusammenhange, da sich die Flexions-
ebene des Sprunggclenkes wegen der bleibenden Pronationslage des Sprungbemes im unteren
Gelenke schief gegendden Horizont cinstellt; bei der vollen Extensionslage ist der Plattfuss
ganz einwirts gewendet.

Auch bei Phalangista ist die Iibularfliche des Talus aufwiirts gewendet, beide Fliehen
jedoch von geringerem Umfange und kleiner Convexitiit, so dass besondersdie Tibialfliche nahezu
eben ist; gegen einander sind sie unter einem nur wenig stumpfen Winkel geneigt, und durch eine
niedrige schief auf die Drehungsaxe gestellte Leiste (nimlich den dusseren Rand der Rolle)
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geschieden. Die flachen Gelenksflichen deuten auf ein grosses, der Lebensweise dieses Iletter-
thicres zustindiges Drehungsvermdgen in diesem Gelenke, dessensAxe in den Unter-
schenkel fallt.

Die mit der Zuldssigkeit dieses GGelenkes um zwei vertical auf einander stehende Axen sich
zu drehen, nothwendig verbundene Incongruenz beiderlei Knochen jst durch einen verschieb-
baren Meniscus ausgeglichen, der das untere Ende der Fibulagqumsiiumt; der convexe Rand
desselben liuft entlang der mittleren Rollleiste (diusseren Rand der Rolle anderer Thiere), scin
hinteres Ende verschmilzt mit dem Ligamentum fibulare tal pesticum, das andere mit der Wand
der Kapsel. Dasselbe Verhiltniss finde ich auch bei Didelples, dessen Gelenk ich niher unter-
suchen konnte; icl sche hier zwischen Fibula und Tibia auch einen Fortsatz des Meniscus auf-
wirts gehen, und beide Knochen von einander scheiden. ie den beiden Unterschenkelknochen
entsprechenden Synovialhghlen communiciren iiber der Rolle nur durch die Offnung des
Meniscus. In Fig. 6 ist der rechte Hinterfuss von Didelphis virginiana abgebildet, um den Bau
der oberen Rollenfliche des Sprungbeins zu zeigen. Die innere der Facetten ist die innere
Malleolarfliche, die mittlere die Tibialflache, die dritte ist die dussere Malleolarfliche. So viel
mir bekannt, sind diese beiden die einzigen Sdugethiere, welche ein wmfangreiches Drelungs-
vermdgen um eine verticale Axe mit einem Meniscus in diesem Gelenke besitzen. Nur Dei
den Monotremen scheint rioch ein dhnliches Rotationsvermdgen vorhanden zu sein.

 Hat man einmal die schiefe Gangrichtung des Sprunggelenkes an Thieren kennen gelernt,
so wird man diese auch beim Mensclen nicht vermissen. lch empfehle zu dieser Unter-
suchung Extremititen grosser knochiger Mianner zu wihlen.

Die Versuche, die ich iiber die Richtung der Axe der Sprungbeinsrolle gemacht, zeigen,
dass sic aussen nahe der Spitze der Fibularfliche, innen durch ein Hockerchen lduft, an
welchem sich ein tiefes Fascikelsdes Ligamentum laterale int. befestigt. Ltwas ober diesem
Hoekerchen finde ich eine Offniing, die zum Durchtritte eines Blutgefisses dient (I'ig. 11, a).
Projicirt man durch beide Punkte iiber die Rolle eine Linie und untersucht ihr Verhiltniss
zur Ganglinie, die auf di¢ frilher angegebene Weise durch einen feinen Stift markirt wird,
so sieht man, dass diese ven der Geraden (d. h. Senkrechten auf die Drehungsaxe) im Maximo
um etwa 8° nach aussen gbweicht; sich daher dem allgemeinen Siugethier-Typus vollkommen
anschliesst, ohne jedocli bei dem geringen Umfange der Rolle, so eminent zu sein, wie es beim
Pferde oder Kinguruh zu finden ist.

Was die Lagegder Drehungsaxe zur Lingenaxe des Fusses betrifft, ist sie in dieser
Beziehung sehr wechselnd, wegen der Beweglichkeit des Sprungbeines gegen den iibrigen
Fuss. Ich zichewach Weber die 'ussaxe durch das Kopfchen vom zweiten Mittelfussknochen
und den unten auflicgenden Icker vom Fersenbein. Wird das Sprungbein bei senkrecht
stehender Tibia durch Druck am Knie belastet, so dass das Héckerchen des Caput tali nicht
iiber das O naviculare hervorragt, so ist eine Neigung der Fussaxe gegen die Verticale der
Drehungsaxe kaum bemerkbar; steht aber das Igckerchen des Talus vor, wie dies bei halber
Beugung und unbelastetem Gelenke der Fall ist, so wird sich der Winkel der schiefen Gang-
richtung mit dem Winkel der nun auch schief gegen die Axec des Fusses gelagerten Drehungs-
axe summiren, und an Durchschnitten des Gelenkes die Iiingangs erwiihnte Ablenkung ergeben
sic wird um so auffallender seh, je mehr auch das untere Gelenk, und dureh dieses das Sprung-
bein gegen den iibrigen Fuss bewegt wird. Dei der Beugung geschieht die Ablenkung nach

aussen, bei der Streckung naeh innen.
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Herm. Meyer hat in seiner Abhandlung iiber .das aufrechte Stehen* in Miiller's Archiv
1853, pag. 9, zuerst auf die Form der Gelenkfliche der Talusrolle genau aufmerksam
gemacht und gefunden, dass die Rolle nach vorne breiter ist als nach hinten, weodurch
sie n der Beugelage zwischen den beiden Knécheln eingeklemmt festgehalten wird! Diess
schemt fiiv den ersten Augenblick im Widerspruch zn stehen mit der oben besprochenen
Verschiebung der Tibia nach aussen, da ja ihr Knéchel an sie fest angewachsenw’, sie daher
bei dem DBreiterwerden der Rolle nach vorne cher nach innen als nachgaussen ver-
schoben werden sollte, besonders da die innere Malleolarflache der Rolle vorne siach innen sich
ausbuchtet.

Um dariiber ins Klare zu kommen, untersuchte ich zunichst die Form der Concavitit der
Unterschenkelknochen im Verhdlmiss zur Form der Sprungbeinsrolle, sind machte zn dem
Ende einen Abguss der Gabelpfanne, der natiirlich kiirzer in seinem Kreisumfange war als die
Rollej; es stellte sich aber die vollkommenste Congruenz desselben mif’jenem Theil der Rolle
heraus, den die Unterschenkelknochen decken, wenn sie senkrecht iiber dem Fusse stehen; es
reichtin dieser Lage der dussere Rand der Tibia genaun bis an den Rénd der Abstumpfungsfliiche
der dusseren Rollenkante. Die Abstumpfungsfliche selbst ist infdieser Lage mit keinem der
Unterschenkelknochen in Berithrung, sondern wird von den gespannten Fasern des Ligamentum
tibio-fibulare post. gedeckt, welches gewissermassen zu dicser Abstumpfung fithrt.

Der Grund der grosseren Breite der Rolle vorae liegt darin, dass sie innen
in mehr senkrechter Richtung auf die Drehyngsaxe, aussen aber in der
Richtung der Ganglinie.abgegrenzt ist

Wenn man von einer Schraubenspindel mit abgerundeten Gingen ein Segment, das bei-
ldufig cin Viertheil ihres Umfanges betriigt. nach dewangegebenen Richtungen abgrenzt, dann
den schiefen nach der Wendellinie gerichteten Rand hinten abstumpft, so hat man sich damit
das Schema einer Sprungbeinsrolle nachgebildet” Die inmere Malleolarfliche, scheinbar im
Widerspruche mit der nach aunssen gerichteten Gangweise, stellt sich jetzt als die abgegrenzte
Wand der seitlich steil abfallenden Schraubensvindung heraus. Die dussere Malleolarfliiche als
Seitenbegrenzung der Rolle ist auch entsprechend der Ganglinie symmetrisch mit dieser in der
Richtung von hinten nach vorne gekriimmt, und entsprechend dem Umfange der Rolle bei-
nahe in einem Viertelkreis entwickelt, daher stets im Contacte mit dem Malleolus; wihrend
der Malleolus internus, da er eine von dem Begrenzungsrande der inneren Malleolarfliche
abweichende Gangrichtung hat, diese’Fliche also hinten nicht in dem Umfange ausgefiihrt ist,
der der Grosse der Rolle entsprichs; sich bei der Streckung um so viel entfernen muss, als der
Winkel betrigt, unter welchem die Ganglinie die Begrenzungslinie schueidet. Dass der Malleo-
lus internus sich hier bei der Plantarflexion von der Rolle wirklich entfernt, sieht man bei
Ansicht des Gelenkes von hinten her. Die ungleiche Lange der IXnéehel ist Ursache der ver-
schiedenen Form der ihnen gntsprechenden Seitenflichen der Rolle, indem der dussere Knichel
diec Drehungsaxe erreicht,<der innere dagegen kiirzer, die Axe unter sich durchtreten lisst, In
Fig. 7 ist ein solches Schema der linken Sprungbeinsrolle entworfen, mit cinem Neigungswinkel
von 8% A die Axe, BfRichtung der Basis, (¢ die (ranglinie, D) innere Begrenzungslinie der
Rolle. Zwei volle Umgtnge der Schraubenspindel bilden nimlich eine Rolle, von welcher das
Sprungbein nur ein Viertheil entwickelt an sich trigt; die Seitenflichen tragen die Malleoli,
und werden daher durch deren Form in ihrer Ausdehnung und in ihrer seitlichen Kriimmung
bestimmt, indess ihre Kriimmung von vorne nach hinten durch die Ganglinie bestimmt ist. Auch
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die nach innen ablenkende, auffallend spirale innere Malleolarfliche bei Lighidna, findet in der
unsymmetrischen Begrenzung der Rolle ihre Erklirung. A

Auch beim Menschen ist die dussere Peripherie der Rolle grosser als die innere; die
Grundform der Rolleistdaherauch ein Kegecl mit cinwirts gerichteter Spitze. Da
die Verschiebung nach aussen, also gegen den breiteren Theil der Rolle vor sich geht, so wird
durch die Beugebewegung der Unterschenkel an dic Talusrolle gleichsam festgeschraubt und
dic extreme Flexionslage gechemmt. Dieser Umstand wird in gleiclhier Weise, wie die vorne
grossere Breite der Rolle, worauf Meyer aufmerksam macht¢, als Hemmuiss der Flexion bei
der Statik des Aufrechtstehens in Betracht kommen, und diesé Attitude durch den Mechanismus
des Gelenkes getragen, mit dem geringsten Muskelanfwande festzuhalten gestatten. Iis wird
durch diesen Apparat an der zum Tragen der Korperlast nthigen Muskelkraft moglichst
gespart, um sie der Bewegung zuwenden zu kénnen.

Die im Ganzen trapezoidale Durchschnittsform der Rolle erlaubt bet der geringen Hohe
der Schraubenwindungen eine kleine Drehbewegung uwm den Mallecolus externus weil
bei der Streckung der innere Kndchel gelockertwird. Diese Drehbewegung ist in
der Streckstellung so lange gestattet, als dice'dic Streckung hemmenden Binder nicht das
Maximum ihrer Tension erreichen, durch welclie der Talus wieder an die Unterschenkelknoclien
angedriickt wird.

Welclien Einfluss die nach aussen schief gerichtete Flexionsebene des Unterscheukels auf die
Mechanik des Geliens und Stehens habe,shat H. Meyer in seiner Abhandlung ,das aufrechte
Gehen (Miiller’s Archiv 1853, pag. 365) auseinander gesetzt. Dic oben besprochene Einrichtung
des Sprunggelenkes macht die schiefe Lage der Flexionsebene unabhingig von der Lage des
Astragalus, wodurch, selbst fiir dew Fall als beide IFiisse mit vorwirts gewendeten Zehen auf-
gesetzt, die IFussaxen daher mehr parallel sind, die Flexionschenen dennoch sich schneiden
werden. Ferner, wenn wir mit agiswirts gewendeter Fusspitze gehen, und die Last des Leibes
durch Streckung des hinten aufgesetzten Fusses auf den vorgesetzten Fuss iibertragen, so
geschieht dasin einer Richtung, die wenn mcht ganz, doch beinahe senkrecht anf die Drehungsaxe
des Sprunggelenkes des vorgesetzten Fusses fillt. Da die Axe durch die Dorsalflexion int unteren
(telenke immer mehr senkrecht auf die Fussaxe fillt, so wiirde, wenn die schiefe Richtung dev
Flexionsebene blos durth die Neigung der Drechungsaxe gegen die Mittelebene bedingt wiire.
dieser mechanische Vortheil der schiiefen Lage der Flexionsebene elidirt werden fiir den die
Last des Leibes auftochmenden Fuss, weil dieser im selben Momente gebogen wird, wo er die
Leibeslast aufnimmt. Durch diese Einrichtung wird es iiberhaupt erst moglich, dass bei alle n
Attituden de§'Leibes die Flexionsebene eine schiete Richtung bekimmt,

An den Bewegungen des Fusses gegen den Unterschenkel betheiligt sich wesentlich noch
ein zweites Gelenk, namlich das des Sprungbeines gegen die iibrigen Fuss-
knochen.8s tritt dieses Gelenk zu dem oberen in ein ihnliches Verhiltniss, wic es Giinther
fiir die Beiden Gelenke der Handwurzel frither schon beschrieben Lat. Um ecine bestimmte
Exeursion des Fusses auszufiihren, betheiligen sich die beiden Gelenke bald wechselnd, bald
gleichzeitig, meist aber in der Art, dass das Maximum der Bewegung in dem einen erst damm
eintritt, wenn das andere ausgespiclt hat. Durch die Reihe der Sdugethiere verfolgt, sicht man
die Summe der Flexionsbewegung des Fusses verscliieden vertheilt, bald ist es das obere,
welches eine grossere Excursion hat, widhrend das untere zu ciner straffen
Amphiarthrose zuriicksinkt, bald sind beide mehr gleichmissig beweglich. Dabei
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ist nebst der verticalen Flexion auch noch die laterale Verschiebung und ilire Vertheilungsrauf
die beiden Gelenke zu beriicksichtigen.

Das Sprunggelenk der Wiederkduer und des Sehweines ist da wieder am gheisten
geeignet, die gegenseitigen Bezichungen der beiden Gelenke zu einander kennen zu lernen.

Messungen am priparirten Gelenke eines Rindes ergaben fiir die ganze Excursion der
Beugung einen Winkel von 110°, von diesen wurden blos 15° ausschliesslieh” im oberen
Sprunggelenke ausgefithrt. Wenn die Tibia aus der extremen Strecklage in dic Beugelage
gefiihrt wurde, und sie cinen Winkel von 15° zuriickgelegt hat, so beginnt schofi allmihlich die
Beugung im unteren Gelenke, bis sich bei 55° die Tibia in Maximo ihrer FleXion cinstellt. Die
anderen 55° also die Hilfte der ganzen Excursion wird im Tarsalgelenk heendigt.

Das Sprungbein des Rindes bestecht aus zwei Rollen, die obere grissere articulirt
mit der Tibia, die untere ist der Kopf des Sprungbeines. (Vergl. das ilinlich gebaute Sprung-
bein vom Schweine in IFig. 10 und 13.) Die Erhabenheiten der SchienBeinsrolle sind hoeh, bei-
nalic leistenformig, die Hussere hiher als die innere. Die Erhabenheiten der Kopfrolle sind
beinahe gleich. Die Fersenbeinfliche des Sprungbeines ist nicht seoncav wie sonst bei Siuge-
thieren, sondern convex in der Richtung von vorne nach riickwiirts. Der ganze Knochen bildet
also beildufig ecine elliptische Rolle, die zwischen dem Fersenbeine einerseits und einem dem
Vorderfusse angehorigen, dem Navieulare und Cuboideum éntspreclienden Knochen anderer-
seits eingekeilt ist. Lr 1st in diesem Raume um eine Axe beweglich, die durch die Vorderenden
der beiden oberen Rollhiigel gezogen werden kanm (I'ig. 20 ¢) und zugleich Axe ist der unteren
Cylinderfliche, die die Gelenkverbindung mit dem Fersenbein herstellt. Die Zeichnungen
Fig. 8 und 9 sind Entwiirfe der inneren und dusseren Seitenansicht eines linken Gelenkes,
worin gerade Durchschnitte, dic die beiden inneren und #usseren Rollhiigel des Talus schneiden,
eingetragen sind. ¢ ist die Axe der Fersenbeinflig¢he und Drchungsaxe des ganzen Knocliens,
.@ bezeichnet die Lage der oberen, & die Lagogder unteren Axe. Fig. 8 ist in Maximo der
Flexion des oberen Gelenkes, Fig. 9 in Maxinio der Ixtension beider gezeichnet.

Man ersicht aus der Form des Taluskgpfes, der hier zu einer Rolle geworden ist, dass
die sogenannte Pro- und Supination des Fusses hier ganz elidirt ist. Blos eine Flexion mit
lateraler Verschiebung ist moglich.

Die Veranlassung, durch welche das Sprungbein bei dieser Bewegung an die Tibia zur
Mit- und Folgebewegung sich anschliosst, wird theils dureh den Bandapparat, theils dnrch eine
eigenthtimliche Vorrichtung am 4usseren Knochel gegeben.

Nebst dem beiderseitigen oberflichlichen Bandaypparat geht innen vom Kuéchel der
Tibia ein Band zur hinteren Pefipherie des Sprungbeines, das hinter der Drehungsaxe des
oberen Gelenkes sich ansetzt, Rig. 8 «: ein zweites geht zum Fersenbein, I'ig. 8 3. Nach aussen
ist ein in der Tiefe gelegenes Ligamentum fibulare tali posticum, Fig. 9 y, dessen Ansiitze sich
ahnlich verhalten, wie am inneren oberen. Diese beiden Biander hemmen, wegen ihrer excen-
trischen Befesticung, die’Ilexion und fixiren das Sprungbein an die Tibia; bei fortgesetster
Spannung der Beugemuskeln wird die Bewegung der Tibia an den nun fest an sie angeklemm-
ten Talus iibertragen, avobei seine Dreliungsaxe ¢ zum Hypomochlion wird.

Dieser Mechanismus wiirde blos eine Folgebewegung des Sprungbeines veranlassen:
doch wird schon vor der Einstellung der Tibia in die extreme Flexion durch die Vorrichtung
am Husseren Knochel eine Mitbewegung des Sprungbeines eingeleitet. Bekanntlich ist der

dussere Knichel des Unterschenkels vom Rind ein Rudiment der Fibula, welches hichstens
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mm Alter mit der Tibia verwichst, sonst nur durch eine Knorpelfuge und straffes Periost mit
ihr vereinigt ist. Dieses Fibularrudiment hat an seiner inneren, dem Sprungbein zuge-
wendeten Fldache einen vorspringenden keilformigen Fovtsatz, der unter dem
dusseren Rollhiigel des Talus in ciner Rinne desselben liuft. Er ist gekriimmt. Seine obere
FTiche adaptirt sich in ihrer Kriimmung der Kriimmung des dusseren Rollhiigels vom Sprung-
bein, ist also Abschnitt eines mit thm concentrischen Kreises (?), dic untere Fliche des Keiles
dagegen ist Abschnitt eines kleimeren Kreises, dessen Centrumevor dem der Rollhiigel liegt.
Indem sich die Peripherien beider Kreise vorne cinander nihern, bekémmt der Knochen cine
keilformige Grestalt; sein schmileres Ende sieht nach vorne. dn Fig. 9 ist ein Durchschnitt des
Malleolus externus und des dusseren Theiles vom Fersenbein dargestellt; man sieht zwisehen
Tibia und Caleancus den eingeschobenen Keil, dessen hinteres Ende noch mit der Tibia
Verbindung steht. Auch vorne an der Tibia ist noch ein Stiickchen des Fibularrudimentes zn
sehen. Die untere Fliche des Keiles lduft auf der oberen Fliche eines Fortsatzes des Fersen-
beines, der in der #usseren vertieften Fliche der Sprungbeinsrolle liegt. Diese ist also wegen
der Convergenz beider Knochel gegen einander fest cingekeilt, und fillt erst durch Ablosung
des Fibularrudimentes aus sciner Verbindung mit der Tibia leicht heraus.

Bei den Bewegungen der Tibia nach der Beugerichtung dringt sich dieser keilférmige
Fortsatz der Fibula immer mehr zwischen die vorragenden Rollhiigel und den Fortsatz des
Fersenbeines, wodurch das Sprungbein hinten gehoben mnd der Drehung um seine Axe all-
millig zugefithrt wird.

Entsprechend der Axe, um welchesieli das Sprungbein rotirt, ist es an das Fersenbein
durch einen kurzfaserigen straffen Bandapparat befestigt, der dem Apparatus liga-
mentosus des Sinus tarsi entspricht,cund dureh seine Torsion die Rotation des Sprungbeines
um seinc Axe hemmt. Hier ist alsg-dieser Bandapparat Hemmung fiir die Flexionsbewegung.
An der inneren Seite wird digse Hemmung durch ein Ligamentum talo-naviculare hervor-
gebracht, welches Fig. 8 ¢ am Endpunkte der Umdrehungsaxe der Kopfrolle entsteht und
radienformig zum Kahnbeineshinzieht. Wird bei der Beugung das Sprungbein um seine Axe ¢
gedreht, so bewegt sich dersUrsprung dieses Bandes nach hinten und zieht auch das Navieulare
nach hinten gegen das Fersenbein. Der Zwisechenraum zwischen Naviculare und Fersenbein,
gleichsam die Pfanne fiir das Sprungbein, wird dadurch kleiner, entsprechend dem kiirzeren
Durchmesser d des Sprungbeines, der nun bei der extremen Flexionslage in diesen Raum zu
liegen kommt. Das Nihern des Kalmbeines ist desshalb miglicl, weil es innen nicht ganz das
Fersenbein erreicht, wie die punktirten Begrenzungslinien beider Knochen in der Zeichnung
zeigen, und nach‘aussen beide Knochen durch eine nach hinten schief absteigende Gelenkfliche
articuliren (Fige9), die eine Verschicbung in dieser Richtung zuldsst.

In der extremen Strecklage des oberen Gelenkes fillt die Richtungslinie der Tibia hinter
die Drehungsaxe ¢ des Sprungbeines; ein in der Richtung der Tibia gehender Druck keilt
daher den’ lingeren Durchmesser des Sprungbemes in seine veriinderliche Pfanne ein und
hemmt jéde Flexion im unteren Gelenke, was fiir die Stabilitit der Strecklage nicht ohne Einfluss
ist. Bine Beugung im unteren Geelenke fiilrt nothwendig auch eine Beugung im oberen mit sich.

Nach demselben Plane ist auch das Sprunggelenk des Schweines gebaut, nur ist
der keilférmige Fortsatz der hicr ganz entwickelten Fibula nicht so tief in das Sprunggelenk
eingesenkt, daher er sich erst nale nach vollendeter Beugung der Tibia an den oberen Fersen-

beinfortsatz anstemmt.
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Andeutungen dieses Apparates am dusseren Knéochel finden sich auch schon unter den
Nagern beim Hasen, wo das untere Fibularende mit dem Fersenbein in gelenkiger<Ver-
bindung steht. Auch bei ffyrax finde ich eine dhnliche Bildung.

Wegen des geringeren Umfanges der Flexionsbewegung im oberen Gelenke dst auch
diec schiefe Gangrichtung am oberen Sprunggelenke des Rindes minder auffallend,
doch wahrnehmbar. Deutlicher ist sie schon beim Schweine auszunehmen. Da die Flexions-
bewegung auch auf das untere Gelenk tibertragen ist, musste ihre schiefe Gang-
richtung mit der seitlichen Verschiebung gleichfalls dort a@ftreten; am
Schweinsfuss ist auch diese schiefe Richtung der Kopfrolle deutlicher” als am Rinde,
da scharfe Leisten vorspringen, und diese die Gangrichtung markiren” (Fig. 10). Dass
sic dem Rinde nicht fehlt, geht schon aus dem Umstande hervor, dass man bei der Beugung
im unteren Gelenke den inneren Rollhiigel des Sprungbeinkopfes nach innen sich vor-
dringen sicht.

Im oberenGelenke hat dieGangebene eine schiefnaeh aussen, im unteren
cine schief nach innen gehende Richtung, wodurch bei der extremen Flexion der
Malleolus externus aussen, das Caput tale innen hervorragt. Der<Grund dieser Verschiedenheit
in der Gangrichtung beider Gelenke liegt in der Drehung des Sprungbeines. Wenn das Sprung-
bein nach Fixation der Tibia durch anhaltende Spannung der Flexoren die Bewegung fort-
zusctzen sucht, so bildet es cinen zweiarmigen Hebel, dessen Hypomochlium seine Drehungs-
axe ¢ ist, die quer auf der I'ussaxe liegt. Sein Lingendurehmesser liegt schief auf dieser Axe;
oben ragt die Rolle aussen, unten der Kopf nach innenwor. Die Schienbeinsrolle geht bei der
Beugung nach vorne und aussen, dic Kopfrolle nachéhinten und innen. In voller Umdrehung
um secine Axe wiirde dieser Knochen mit seinen Enden zwei Parallelkreise in umgekehrter
Richtung beschreiben, der dussere wiirde nach vopne begonnen, der innere nach hinten aus-
gefiihrt werden. Diese Kreise wiirden senkrecht auf die Axe gestellt sein, wenn die Gang-
richtung eine gerade wire, da aber die oberesRolle einen schief auswirts gerichteten Gang
hat, muss dic untere Rolle eine schief einwiirgs gewendete Gangrichtung einhalten. Die obere
Rolle ist am linken Fuss eine rechtsliufige Schraube (lacotrop nach Listing), daher die
Ganglinie der Kopfrolle desselbén Fusses Abschnitt einer linkslaufenden
(lexiotropen nach Listing) Wendgllinie sein muss; und umgekehrt am rechten
Tasse.

Die Axen beider Rollen sind gnter ecinander nicht parallel, sondern convergiren nach
innen gegen dic Drehungsaxe des ganzen Sprungbeines. Wiren sie parallel, dabei die Ab-
lenkung oben und unten, und die-Hebelarme des Sprungbeines gleich; so wiirde in der Rich-
tung des Fusses gegen die Tibia nichts gedndert: wegen ihrer Convergenz nach innen aber
neigen béide ein wenig mit iliten Flexionsebenen nach aussen zusammen; kaum dass dadurch
aber bel der Strecklage dieshintere (untere) Seite des Fusses nach innen bemerkbar gewendet
wire. Eine cigentliche Drehung des Fusses mit Wendung seiner Sohle ist in
diesen Gelenken nicht ausfiihrbar.

Eine ausgicbige Wendung des Plattfusses um das Sprungbein kann auf zweifache
Weise zu Stande kommen. Entweder es wird der IFuss unabhingig von seiner Flexionshewe-
gung um eine mit sciner Linge mehr weniger gleichlaufenden Axe gedreht, die durch den
Kopf des Sprungbeines geht; in welchem Falle der Kopf entsprechend der Axe kugel- oder
kegelformig geformt sein knnte. Nur wenn cr auch in der Richtung von vorne nach riickwrts
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gekriimmt ist, konnte das Sprungbein auch Flexionsbewegungen ausfiihren ; dann miisste aber
diese Queraxe durch seinen Mittelpunkt durchgehen, und das Fersenbgin diese Bewegungen
mitmachen, oder durch cine schief nach vorne abfallende Gelenkfliche cin Auf- und Nieder-
gleiten desselben an sich gestatten. Rotations- und Flexionsbewegung®wiren da auf zwei verti-
cal auf einander gestellte Axen vertheilt.

Eine andere Art Wendung des Plattfusses vereint mit der Flexionsbewegung um diesclbe
Axe wird dadurch zu Stande kommen kinnen, dass die Axe der Flexionsbewegung nicht quer,
sondern schief auf die Fussaxe und den ITorizont gestellt i1st,swodurch die Flexionsebene cine
Neigung gegen den Iorizont bekommt. Wenn, ohne das obere Gelenk zu beriicksichtigen, nur
die Axe des Sprungbeinkopfes schief nach aussen und higten gerichtet ist, so wird, wenn der
Fuss in diesem Gelenke cine Plantarflexion macht, die Sohle einen zugleich nachinnen
gerichteten Gang nehmen, und diese Wendung;’'um so ausgichbiger sein, je mehr die
Drehungsaxe zugleich aussen schief gegen den Horizont sich neigt.

Im ersten Falle geschicht die Rotation um einesAxe, die die Flexionsbewegung ausschliesst,
im zweiten Falle geschchen beide Bewegungensum dieselbe Axe. Dass aber Rotation und
Tlexion jede um eine besondere Axe des Spriingbeines vor sich gehen wiirden, ist in der
Reihe der Siugethiere ohne Beispiel. DeréKopf des Sprungbeines ist immer nur
um eine Axe gekriimmt Je vollkomméner die eine Bewegungsweise in diesem Gelenke,
beschrinkter ist die andere.

Bei Bradypus ist eine Rotation mip> Ausschluss jeder Flexion, sie geschicht um eine, nach
der LiAnge des Sprungbeines liegenden Axe, dic mit der Fussaxc cinen nach innen offenen
spitzigen Winkel bildet. Die beiden? unteren Gelenksverbindungen des Sprungbeines tragen
Flichen, welche vollkommen sympietrisch um diese eine Axe angelegt sind. Das Kopfchen ist
quer abgerundet, vorne flach-kugelig; die Fersenbeinfliche rinnenférmig quer auf die Axe
gekehlt, in Verbindung mit eitter convexen schmalen Leiste des Fersenbeines. Durch diese
Leiste und das Kopfchen vom Talus ist die Axe zu ziehen. Da das Fersenbein fest mit den
iibrigen Iusswurzelknochensverwachsen ist, so ist jede Flexions-Excursion aus diesem Gelenke
beseitiget, auf deren Kosten die vollkommenste Rotation sich entwickelt hat, die iiberhaupt bei
Saugethieren beobachtetswird. :

Die zweite Art Iotation, dte 1m Verceine mit der IFlexion um cine schief
gestellte Drehuwgsaxe ausgefiihrt wird, findet sich typisch bei allen Siuge-
thieren, sclbst dgr oben besprochene Fall bei Bradypus lisst sich auf dicsen, wic spiter
gezeigt wird, zuriickfiihren. Dic Plantarflexion im unteren Gelenke fiihrt zur Einwirtswendung
der Sohle, die Dorsalflexion fiihrt die Solile in die horizontale zuriick; der #ussere Fussrand
kann wenig nir gehoben werden. Diese Rotation bedingt eine solche Richtung der unteren
Sprungbeingfixe, dass diese aussen mehr zuriick weicht, wodurch die Bewegungsebene
den #Husseren Fussrand schneidet, und um so schiefer den Horizont nach innen gerichtet
schneiden wird, je mchr die Axe aussen auch gegen den IHorizont sich neigt.

Die schiefe Richtung der Ganglinie gegen die Drehungsaxe am Sprungbeinkopfe, die bei
horizontaler Lage der letzteren nur eine Lateralverschiebung bedingt und die Neigung der Fle-
xionsebene gegen den Horizont nicht findert, kommt bei der schiefen Lagerung der Axe gegen
den Iorizont wohl auch in Betracht, da sie die Flexionsebene noch mehr nach innen ablenkt.

Beide Bewegungsexcursionen im unteren Gelenke, die Rotation und die Flexion in

der Profilprojcetion, geben, wie es scheint, iiberall cine gleiche Summe von
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Beweglichkeit, die aber je nach der Lage der Axe in ungleiche Theile
getheilt ist. Hat die Axe des Caput Astragali die Lage, dass sie bei 45° gegen die Fussaxe
und gegen die Horizontale geneigt ist, so sind die Excursionswinkel beider Bewegunges ein-
ander gleich, und es ist durch diese Stellung der Axe bereits die Moglichkeit gegelen, die
Plattfiisse einander gegeniiber zu stellen. Eine grissere Neigung scheint auch Kaum bei
Bradypus zu sein, in der den iibrigen Siugethieren Parallellagerung des Astragalus. Wo cine
vollstindige Wendung des Plattfusses bei diesem Winkel der Axe nicht ganz gelingt, liegt dies
an der Hemmung der freien Beweglichkeit des Sprungbeines durch seine Verbiidung mit dem
Fersenbeine. Die Varianten, die daher in der Lagerung der Axe des Kopfes zu finden sind, liegen
zwischen 45° Neigung und der Ilorizontalen.

Da beim Sehweine und den Wiederkduern die Drechungsaxe deés Sprungbeinkopfes
beinahe querauf die Fusslinge und horizontal liegt, so isteine Wendung deg Plattfusses hier kaum
zu Demerken. Die Bewegung in der Verticalprojection ist die beinahé’allein mogliche. Diese
Flexionsbewegung des Sprungbeines bedingt hier eine in demselbén Sinne gekriimmte Ver-
bindungsfliche mit dem Fersenbeine. Thre convexe Rollfliche is¢ Abschnitt einer Cylinder-
oberfliche mit querer Axe, der eine concave Gelenkfliche des Fersenbeines gegeniiber steht.
Wiirden diese beiden Axen in cinander fallen, so hiitte das Gglenk des Kopfes eine umfang-
reiche Excursion, sie liegen aber iiber einander, durch einen deim Rinde etwa 3 Linien betra-
genden Zwischenraum getrennt, und es kommt dadureh zugder oben besprochenen Hemmung
der Bewegung.

Die Kenntniss der Mechanik des unteren Sprunggelenkes der Wiederkiiuer und Schweine
fithrt zum Verstindniss dieses Gelenkes beim Meunschen.

Indem beim Menschen das Sprungbein durch di¢ extremen Flexionsbewegungen der Tibia
zur Mitbewegung cingeladen wird, dreht sich dieser Knochen nicht mehr wm eine quere Axe
wie beim Rinde, sondern um eine schiefe, ngeh aussen und hinten gerichtete. Nach
neneren Angaben zieht Herm. Meyer die untege Drehungsaxe des Astragalus aus dem oberen
Rande des Caput Astragali gegen die Mitte des ynteren hinteren Randes des Caleaneus. (Lehrbuch
der physiologischen Anatomie des Menschen 1856, pag. 139.) Es wird bei dieser Bewegung des
Talus der Malleolus externus bei der Streckung schief nach innen gehoben, bei der Beugung schief
nach aussen gesenkt. Es geschieht aberdie Bewegung des Sprungbeines wie beim Rinde auch
beim Menschen gewiss um zwei Axem, von denen die eine dem Fersenbeingelenke, die
andere dem Kahnbeingelenke zugehirig ist. Beim Rinde fallt die Axe des Fersengelenkes in das
Sprungbein, da dieses die convexe frelenkfliche triigt, beim Menschen in das Fersenbein,
da dieses, vielleicht wegen des festéren Aufruhens des Astragalus, die beiderseits schief abfallende
concave Gelenkfliche trigt. Diese bildet den Abschnitt cines Kegels, dessen Spitze dem
Sustentaculum tali zugewendetist, und dessen Axe von hier aus gegen die Mitte der dusseren
Fliche des Caleaneus gerichtet ist. Die GGanglinie hat iibereinstimmend mit dem oberen
Sprunggelenke eine schicf auswirts gehende Richtung. In Fig. 16 ist auf die obere
Fliche des Fersenbeins i horizontaler Projection die Axe und die Grangrichtung eingezeichnet.
Wenn auf die bekannte Weise mit einem Stift vom Navieulare aus die Ganglinie am Kopfe
des Astragalus markirt wird, so sieht man wie diese nach der Lange seiner Gelenkfliche lduft:
zieht man mit Riicksicht auf die schiefe Gangrichtung die Axe des Kopfes, so hat sie mit
der vbrigen beinahe parallel die Richtung durch den Hals in den Sinus Tarsi bekommen.
Wenig vor dem Ende der inneren Malleolarfliche und senkrecht unter der Anheftung des

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. XII. Bd. Abhandl. v. Nichtmitgl. c
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Ligamentum fibulare calcanet am Fersenbein sind ihre Durchtrittspunkte. Betreffs ihrer
Neigung zur Fussaxe, bildet sie mitihr einen Winkel von 45%¢gleiches Verhilt-
niss in Neigung'zeigt sie gegen den Horizont. Wenn mangauf eine Unterlage eine
Linie zieht, auf diese eine zweite unter 45° geneigte, und legt den Fuss bei belasteter Tibia so
dariiber, dass die Lingslinic durch das Kopfchen des zweiten Mittelfussknochens und den
unten aufliegenden Fersenhdcker (dic Fussaxe) gedeckt wird, sozeigt die unter 45° gezogene
zweite Linie die moglichste Ubereinstimmung ihrer Richtung mit der Lage beider unteren Axen
des Sprungbeines. In Fig. 11 sind an einem linken Astragalus des Menschen alle Axen in
horizontaler Projection gezeichnet. £’ Richtung der Fussaxe in der Lage bei aufrechtem Stande,
a Axe des oberen Gelenkes, 6 Axe des Taluskopfes, ¢ Axe des Fersenbeingelenkes. Beiderlei
Gelenkflichen des Astragalus undCalecaneus sind vollkommen congruent, und
in genauem Contacte dann, wenn die Tibia die Stellung hat, die ihr beim auf-
rechten Stande zukdmmt In dieser Lage sind” beide Axen parallel. Jede Lageverin-
derung des Sprungbeines stirt den Parallelismus der Axen und stért den innigen Contact der
drei Knochen. Beijeder Plantarflexion neigt sich die Axe des Caput tali immer
mehr der Fussaxe zu, wodurch gegelf Ende dieser Bewegung die Flexion
abnimmt, die Rotation dagegen zunimmt. Anfangs dagegen ist die Flexion die
ausgiebigere Bewegung. Der Astragalws wird bei der Dorsalflexion iiber die schief auf-
steigende Fliache des Fersenbeines nach aussen und etwas nach vorne geschoben, bei der Plantar-
flexion nach innen und hinten verschobén, und die dussere Malleolarfliche mehr aufwirts
gewendet. Diese Verschiebungen des Talus bewirken die Spannung der Ligamente und leiten die
Hemmung ein, welche, wegen Ubertzitts der Binder von den Unterschenkelknochen iiber den
Talus zum Calcaneus, auch die Bewegung im oberen Gelenke einzustellen vermag.

Die Duplicitiit der Axen des”ganzen Astragalus hindert die Rotation und Ilexion des
Kopfes, und beschrinkt sie aufieine geringere Iixeursion als durch den Neigungswinkel der
Axe zu erwarten wire. OhnesZuhiilfenahme anderer Gelenke kann der Menseli beide Sohilen
einander nicht vollkommen zuwenden.

Den beiden Bewegungen des Caput dstrageli im unteren Gelenke liegt daher nur eine
Axe zu Grunde, die Rogtation ist Mitbewegung der Flexion. Auf Kosten der ersteren
ist die Winkelexcursione der letzteren verringert. Beide Bewegungen erleiden durch die ausser-
halb der Axe des Capitulum licgende Fersenbeinaxe eine um so grissere Ilemmung, je mehr
beide Axen sich kreuzen und je weiter aus cinander sie liegen. Die Bewegungen des
unteren Gelewkes sind wieder Folg'ebewegungen der Flexion im oberen
Grelenke, gewissermassen Fortsetzungen derselben.

Je naheralso beide unteren Axen des Sprungbeines einander liegen, desto weniger ist die
Fersenbeinverbindung den Bewegungen des Caput Astragali hinderlich. Das grossere
Rotationsvermdgen des Fusses der Affen hat hauptsiichlich darin seinen Grund. So
weit ich fiamlich die Form des Sprungbeines bei den Affen zu untersuchen Gelegenheit hatte,
fand ich iiberall ein im Verhdltniss zur Breite der Sprungbeinsrolle bedeutend verlingertes
Capitlum, wodurch dieses auf einen langen Ilals zu sitzen ksmmt. Fig. 12 ist das linke Sprung-
bein von einem Cercopithecus, die grosserc Linge des Knochens im Verhiltniss zn seiner Breite
bringt natiirlich beide schief liegenden Axen cinander niher, ohne dass die Neigung der Axen
gegen die Fussaxe wesentlich gedndert wiirde. Selbst der menschenihnlichste Affe, der

Cliémpanse, von welchem ich nur ein junges Exemplar untersuchen komnte, zeigte gegeniiber
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der menschlichen Bildung eine Verlingerung des Sprungbeines. Das untere Gelenk wird also
beim Affen dadurch beweglicher, verliert aber damit die Stabilitit, die zum aufrechten Stande
erforderlich ist.

Ein génzliches Zusammenfallen der Fersecnbeinaxe mit der Axe des Caput

Astragaliistnur bei Bradypus zu finden. Die schmale Kante des Fersenbeiies ist dort
gar nicht geeignet den Unterschenkel stabil in aufrechter Lage zu tragen; wie dér Fuss von
oben her belastet wird, wendet sich das Sprungbein nach innen, und der gekriinimte Iuss legt
sich auf scinen usseren Rand auf. Der Astragalus nimmt eine Plantarflexionslage als Mittellage
an. Die Drehungsaxe des Kopfcheuns ist dadurch der TFussaxe ndher gertickt, ind schliesst nun
jede I'lexionsbewegung aus. Die dussere Malleolarfliche kommt nach oben zu liegen, und wird
desshalb von Cuvier in seinem , Ossemens fossiles* die obere Fliche des Sprungbeines genaunt.

Aus der Anordnung der Musculatur ist bereits die Einheit der Béwegungen des Fusses
durch Web er nachgewiesen worden. Die Iixtensoren und Flexoren des Sprunggelenkes sind
zugleich die Pro- und Supinatoren desselben. Dasselbe Resultatcergibt sich auch aus den
Anordnungen des Gelenkes. Line besondere, von der Flexions- vefschiedene Rotationsaxe des
Fusses existirt bei keinem Sdugethiere; im unteren Astragalusgel8nke werden die Bewegungen
des oberen nur ergiinzt. Der Mensch hat in dieser Bezighung eine Mittelbildung.
deren ein Extrem im Fusse der Wiederkiuer und9’Schweine, das andere im
Bradypus gegeben ist. Bei ersteren ist die Rotation, beisletzteren dic Flexion des unteren
Astragalusgelenkes beinahe giinzlich elidirt. Im Menschey' sind beide vereint, doch jede ver-
mindert. Erst die Summe der Excursionen beider wird: der Grisse der Flexion im ersteren,
und der Grisse der Rotation im anderen IMalle gleichkommen. Die Affen nihern sich in dieser
Bildung dem Bradypus, ohne die Flexion ginzlich zu verlieren ; die Nager und Carnivora der
Bildung der Wiederkduer, ohne aber das Rotatiohsvermigen ginzlich emzubiissen, da Dbei
diesen Thieren die Axe des Caput Astragali ans der queren Richtung ein wenig abweicht.

Es diirfte aufgcfallen sein, dass bei den Wigderkiiuern und Schweinen die Axe der Articu-
latio talo-calcanea dureh das Sprungbein gehegdder Knochen daher unten convex gekriimmt set,
wihrend bei den iibrigen Sdugethieren die” Axe dieses Gelenkes durch das Fersenbein geht.
dic Convexitit dieses (relenkes also am Fersenbein lagert. Die Grenzen dieser Verschiedenheit
weichen jedoch nicht iiber die typischesSaugethierbildung des Sprungheines hinaus. Iis steht,
wie bekannt, dieser Knochen des Mengthen mit dem Fersenbeine durch zwei Gelenkflichen in
Verbindung, die cine ruht auf dem Korper auf, die zweite auf dem Sustentaculum tali. Bald
ist nun bei Thieren die eine, bald dic andere in grisserem Umfange entwickelt. Dic beim
Menschen grisssere hintere Gelenkfliche fehlt bei Wiederkiuern und Schweinen, und ist da
nar durch einen rauhen, nicht’iiberknorpelten Einschnitt angedecutet, der gerade unter der
Rolle liegt. Iis geniigt Fig. 13 14, 15, welche die untere Seite dreier rechter Sprungbeine vom
Schweine, Hasen und Liowen darstellen, zu besehen, um den Ubergang der einen Bildung in
die andere zu entnchmen. Bie convexe untere Fersenflaehe desTalus vom Schweine
und den Wiederkiuern ist die Gelenkfliche des Collum caprtulivom Astragalus
des Menschen. In allen Iiguren sind die Bezeichnungen gleiehlautend. o die untere Fliche
der Rolle. ¢ das Collum capituli, b das Capitulum selbst.

Line geringe Rotation des Fussesistauchim oberen Gelenke moglich, wenn
die Drehungsaxe der oberen Rolle schief gegen die Fussaxe sich einstellt. Da aber, wenn das
Sprungbein im unteren Gelenke beweglich ist, diese Axe nur nach innen in den ITorizont
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fallt, so hat diese Bewegung mit der im unteren den entgegengesetzten Sinn. Ist wie bei
manchen Thicren, Phoca, Bradypus, das Sprungbein in geneigter (Pronations-) Lage bleibend
eingestellt, so hat die Flexionsebene des oberen Gelenkes eine nachfaussen schief gegen die
Horizontale gewendete Richtung. Doch erreicht diese Drehung nie <den Umfang der unteren,
daher die Sohlen bei voller Strecklage des ganzen (beider) Gelenkes immer eine nach innen
gerichtete Lage haben. Das obere ist beinahe ausschliesslich ein Flexionsgelenk.
Die ausnahmsweise umfangreichere Drehung dieses Gelenkes um die Verticale der Tibia wurde
oben bei Phalangista und Didelphis besprochen. .

Beide Gelenke ergiinzen sich; daher das Sprunggelenk mit Recht cin combinir-
tes Gelenk genannt werden kann. Indem ich vergleichend in meine Untersuchungen die
Reibe der Saugethicre einbezogen habe, ist es mir noch gelungen, die schicfe Gang-
richtung als typische Eigenthiimlichkeit desselben fiir die Siugethiere und
den Menschen nachzuweisen. Diese auf Grand einer regelmissigen Wendel-
linie mit constanter Steigung vor sich gehende Gangweise ldsst sich noch in
anderen, und zwar nicht allein an Saulen- und Kegelgelenken mit Bestimmtheit nachweisen.
Moge dieser Versuch cin bisher unbeachtetes Moment in die Lehre von den Gelenken einzu-
fiihren mindestens Veranlassung geben, der Xnatomie und Mechanik der Gelenke neue Kriifte

Zu gewinnen.

ERKLARUNG DER ABBILDUNGEN.

TAFEL I

Fig. 1. Reehte Fusswurzél vom Panther.

Fig. 2. Zwei Gypsabgiisse sciner Sprungleinsrolle zu einem Sehraubenstiick erginst.

Fig. 3. Linke Fusswurzel vom Bradymis tridactylus. Das Sprungbein in der den anderen Siiugethieren paralielen Lage.

Fig. 4. Reehte Fusswurzel von Halm&iurus giganicus.

Fig. 5. Rechtes Sprunggelenk vom Bferde mit den Ansiitzen der inneren Lateralligamente und Bezeichnung seiner Bewegungsexeursion.

Fig. 6. Reehte Fusswurzel von Dedelphis virginiana.

Iig. 7. Sehema einer einfachen®Schraubenspindel, welche der Sprungbeinsrolle des Menschen zu Grunde liegt. 4 die Axe. I Basis.
G ¢ Ganglinie.

TAFEL IIL

Fig. 8. Linkes Sprunggelenk vom Rind. ¢ die Axe der Fersenbeinfliiche. ¢ Axe der oberen Rolle, » Axe des ‘Capitulum Astragali,
a, 3, 0 Lateralligamente, ¢ kurzer, D langer Durehmesser des Sprungbeines.

Fig. 9. Dassclbe Gelenk von aussen. ¢, 4, ¢ die Axen des Astragalus, y Ligamentum fibulare tals.

Iig. 8 und 9 in halber natiirlicher Grdssc.

Fig. 10. Linkeg: Sprungbein vom Sehweine, von oben gezeichnet. A, ¢, BB Axen des Knochens.

Fig. 11. Linkes Sprungbein vom Menschen. 4, B, ' scine Axen, [ die Fussaxe bci belastcter Tibia.

Iig. 12. Ligkes Sprungbein von cinem Cercopithecus.

I"ig. 13. Untere Seite des rechten Sprungbeines vom Sehweine.

Fig. 14Dasselbe vom Ilasen.

Iig. 15. Dasselbe vom Lwen. @, b, ¢ bezeielnen in allen drei Iiguren dic entsprechienden Flichen.

Fig. 16. Linkes Fersenbein vom Mensehen it seiner Axc und den Ganglinicn seiner oberen Gelenkfliiche.
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