
TIBER DAS SPRUNGGELENK 

SiUGETHIERE UND DES MENSCHEN. 
VON 

PEOF. Dr. KARL LANGER. 

DJLut   2   Enfefu. 

VOEGELEGT IN DES SITZUNG nER MATHEMATISCH-NATUBWISSENSCHAFTL. CLASSE AM 37. JANNEB 18S8. 

BEITRAG ZUR VERGLEICHENDEN ANATOMIE UND MECHANIK DER GELENKE. 

JCis ist mir immer aufgefallen, dass an Durchschnitten des Sprunggelenkes des Menschen, die 
nach Weber's Vorgange senkrecht auf die Dreliungsaxe desselben (diese durch die Knochel 

gedacht) gemacht werden, trotz der scheinbaren kreisformigen Begrenzung der Durchschnitts- 
flachen und der Congruenz der Sprungbeinsrolle mit der Tibia, dennoch bei den Beuge- und 
Streckbewegungcn die Durchschnittsflachen beider Knochen nieht in einer Ebene bleiben. 

Immer ist walirend der Beugung, Dorsalflexion, die Tibiaflache nach aussen abgewichen, so 
dass sic an dem inneren Segmente vorne etwas hervorragte, am ausseren dagegen vorne die 

Sprungbeinsrolle etwas blossgelegt wurde. DieDurehschnittsebene der Tibia kreuzte die Durch- 
scbnittsebene des Sprungbeines. 

Selbst nachdem icb moglichst genau die Dreliungsaxe bestimmte, zeigten solclie verticale 
Durclisclmitte immer dieselbe Ersclieinung; icli zweifelte nun nicbt mcbr an der Gegenwart 

einer eigentliiimliclien meclianisclien Vorrichtung, durch welche sich das Sprunggelenk von 

andercn Charnieren unterscheiden diirfte, und unternahm eine n'aherc Untersuchung desselben 
mit Beriicksichtigung der bei Saugethieren vorkommenden Bildungen. Da es sich uni eine seit- 

liche Ablenkung der Flexionsebene handelt, so suchte ich insbesondere den Grund derselben 
zu ermitteln. 

DiealleinigeKenntniss der Axe der Rotationsflache geniigt nieht zur vollstandigen Charak- 
teristik eines Cliarnieres; die Richtung der Flexionsebene, namentlich ihr Verhaltniss zur 
Dreliungsaxe ist von gleicher Wiehtigkeit. 

Denkschriften der mathem.-nattmv. CI. XIT. Bd. Aliliaudl. V. Niehtmitgl. * 
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Karl Lang er. 

Um die Lage der Flexionsebene kennen zu lernen, wende icli folgendes Yerfahren 

an: Ich schlage in den concaven Knoehen einen eisernen Stift so ein, dass er nur wenig iiber 
den Knorpeliiberzug hervorragt; fiihre dann dicsen Knoehen in seiner Flexionsexcursion auf 

und nieder, und ritzc mit dem vorragenden Stifte auf der convexen Gelenksflacbe des andern 
Knochens (der Eolle) den Weg ein, welchen der bezeichnete Knochenpunkt iiber den andern 

zuriickgelegt hat. Zwei oder mehr so eingeschlagene Eisenstifte bilden ebenso vielc einander 

gleieklaufende Linien. Ich gewinne dureh dieses Verfahrcn die Durchschnittslinie, in welcher 

die Flexionsebene die Eotationsflaehe kreuzt, und gelange dadurch nicht allein zur Kenntniss 
der vertical auf die Drehungsaxc gerichteten Profilprojection der Flexionsebene, sondern 
srewinne auch Kenntniss von der seitlichen Neigung derselben p-effen die Drehune-saxe: ein 

Umstand, der bis jetzt nur wenig beriicksichtiget wurde. Ich nenne diese Durchschnittslinie, 
wcil sie den Gang eines Punktcs fiber der Rolle markirt, die Ganglinic. 

Ware am Sprunggelenke des Menschen die Begrenzungslinie der senkrechten Durchsehnitts- 
fl'ache der Talusrolle zugleich die Ganglinie des Gelenkes, so miisste bei jeder Stellung 
desselben die Durchsehnittsflache der Tibia und die des Sprungbeines in einer Ebene liegen, 
was bei so angefertigten Durch schnitten des Ellenbogengelenkes auch der Fall 1st, da seine 
Ganglinie ein Kreis ist, dessen Ebene senkrecht auf der Drehungsaxc der Oberarmsrolle steht. 

Die Ganglinie des Sprunggelenkes weicht also aus dor senkrechten 
Durehschnittsebene der Talusrolle .ab. Um sich diese Abweichung bemerkbarer zu 

machen, stecke man am gestreekten Gelenke in derlvichtung der senkrechten Durchschnittsebene 

des Fusses zwei JSTadeln ein, cine am Eandeder Gelenkflache der Tibia, die andere amEande der 
Gelenkflache des Sprungbeines; wird dann das Gelenk gebeugt, so stehen die beiden Xadeln 

nicht mehr iiber einander, sondern neben einander; die im Schienbein befestigte ist nach aussen 
abgewichen; bei grossen knochigen Miinnern iiber 3 Millim. 

Da die Ganglinie aus der kreisfbrmigen senkrechten Durchschnittsebene der Sprung- 

beinsrolle abweicht, so kann sie kein Kreissegment sein. Indem sic unter spitzigem Winkcl um 
eine cylindrische oder conische Oberfl'ache aufsteigt, wird sic Abschnitt einer Wende 1- 

linie sein. Der Gang einer solchen Linie erkliirt auch die scitliche Verschiebung beider 

Knoehen an einander. Die freien seitlichen Eandcr der oberen Sprungbcinsfl'ache und der 
Eist der beiden in der Eichtung von vorne nach hinten verlauf en den Er- 

habenheiten dieser Gelenkflache sind, weil durch den Gang des Gelenkes bestimmt, 
der genaue Aus druck der Ganglinie desselben. Doch ist es bei dem geringen Umfange 

und der geringen queren Coneavitat der oberen Gelenkflache der Talusrolle des Menschen 

schwerer, sich diese als Abschnitt einer Wendellinie vorzustellen; ich suchte mir daher dieses 
Verhaltniss bei den Saugethieren klarer zur Anschauung zu bringen, namentlich an grbsseren 

Thieren und solchen, deren Sprungbeinsrolle zwischen zwei grbsseren Gelenkerhabenheiten 

rinnenfbrmig vertieft ist. Aus diescn Untersuehungen hat sich ergeben, dass die G anglinie 

des Sprunggelenkcs Avohl bei alien Saugethieren Theil einer Wendellinie ist: 
die Sprungbeinsrolle daher bei ihrcr cylindriseh en oder conischen Grund- 
gestalt Abschnitt einer S chr aub enspindel, an der das Schienbein mit seiner 
concaven unteren Gel enkf l'ache  als Sch raubenmutter spielt. 

Das Sprunggelenk des Pferdes ist am besten geeignet dieses Verhaltniss zu erlautern und 

als Ausgangspunkt zu dienen, von dem aus dasselbe durch die Eeilie der S'augethiere bis zum 

Menschen verfolgt werden kann. 
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Uber day, Sprunggelenk der Saugeihiere und des Menschen, 3 

Bekanntlich besteht die Sprungbeinsrolle des Pferdes aus zwei langlichen ixach 
der Quere abgerundeten Erhabenheiten, welcbe in schiefer Richtung nacb aussen und xxnten 

verlaufen und eine sebr vertiefte in gleicber Ricbtung verlaufende Rinne einsehlicsseix. Diese 
Erhabenheiten bezeichnen scbon die Ricbtung des Ganges, doch wurde die Ganglinie noch 
genauer nach obiger Metbode iiber den Rist derselbexx verzeichnet. Man siebt wie diese Linie, 
weit entfernt in einer Ebene zu bleiben, sich immer mebr nacb aussen abbiegt, dalier keino 

in sicb zur iick 1 aufen d e Lini e scin kann. .Die Congruenz beider Knocben ixi jeder 

Stellung des Gelenkes spricht gegen eine Ellipse, welche durch eine schief xiber eine Cylinder- 

Obex^flaehe in derselben Ebene zuriicklaufende Linie dargestellt wiirde. 

Urn des Verlaxifes der Ganglinie noch sichererzu sein. suchte icb diese zu erganzen, 
und so weit als moglich zu verfolgen. Zu dem Zwecke macbte icb von der Sprung- 

beinsrolle mehrere Gypsabgxisse, in denen sich die fiber die Erhabenbeiten geritzten Ganglinien 

deutlich auspragten. Parallel der Axe wurden die Abgxisse bescbxxitten xxnd so an einander 
gepasst, dass die Ganglinien des eixien Abgxxsses in die des axidern fleleix. Zwei Abgxisse 

erganzten sich schon zu einem ganzen S eli r aub eixximfange , und zwar in der Art, 
dass die Gane-linic der eincn Erhabenheit nacb einem gfemachten Ume-ange in die Gane-linie 

der axxdern Erhabenheit auslief (Fig. 2 zeigt die Ex-g'axxzung zweier Abgxisse der rechten Eolle 

vom Panther). Icb erhielt also das Mod'ell eines S ebraub ens tiickes, an welchem die 

Ganglinie zwei ganze Touren mi t cons tan ter Neigxxng ran die Axe macbte. Die beiden 
Ei-habenbeiteix der Eolle bildeten das tScbraubengewinde: ibre Distanz, parallel tier Axe ge- 

messen, gibt dieGanghohe; durcb Anpassexi mebrerer Abglisse konnte dieSchraixbe belicbigvei-- 
liingex't werdexi. Aus den so gewonnenen Modellen lassen sich dieEigenschaften dieserSehraube 

und der Ganglinie entnebmen. Es ist eine einfache Scbraube, deren Ganghohe 

etwas gro ss er ist als der Radius des ausseren Schraubenumfanges, so dass 
die Scbr axxbexil i nie o-cci-en die Grundflacbe in einem Winkel xiber 10°axxf steict. 

Betx-effs derWindungsrichtungist die Sprungbeinsrolle der linken Seite Segxxient 
einer rechtsgewu n denen Schraubc. die von r edits einer link sgcwun den exi. 

Diesen Bezeichnungen, rechts- und Hnksgewunden, liegt die convcntioxiell in der Meehanik 
gebrauchlicbcre Bedeutung dieser Ausdriicke zu Grunde. Nach der Bezeichnungsweise von 

Listing ist die Eolle des linken Fusses laeotrop, die xles rechten Pusses dexi- 

otrop (mit den mnemonischen Kennzeichen A und o). Die Axe der Eolle steht senk- 

recht auf der Axe des Pusses, diese durcb die Lange des Mittelfussknochens (Sehienbein 

der Tbierarzte) auf die ]\Iitte des Fusses gezogen. Die Neiguxig der Ganglinie gegen die Fuss- 

axe ist daber dieselbe, wie gegen die Grundflacbe der Eolle. Die Axe des Fex'senhoekers steht 
parallel der Fussaxe und reehtwinkelig auf die Drebxmgsaxe. 

Die schief gestellte Erhabenheit der unteren Fl'ache des Unterschenkelknochens (Tibia) 

ist ein Segment des Muttergewindes, welches in der Furcbe zwischen den Ex-habenheiten 
der Sprxmgbcinsrolle lauft. 

Der Eist der beiden Gelenkerhabenheitcn der Sprungbeinsrolle des Pferdes entspricht 

den Seitexxrandern der oberen (Jelexxkflache dieses Knochens beinx Menschen uxid manchen 
S'augethieren; es wird daher aucb die seitliche Raxxdbegrenzuxxg der Eolle die Krximmung der 

Ganglinie wiedergeben. Aucb die Krximmung der S ci t e nf la ch exx der Eolle, wo diese 

durch die Knochel wie' in einer Gabel eingefasst ist, wird durcb die Gangweise so weit 
bestimmt sein , dass   unabb angig v o n   ibrer  s ei 11 i ch en Kriimm ung (in der Eicbtung 
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Karl hanger. 

von oben nacli unten) sie entsprechend der Ganglinie symmetriseh mit dieser in de: 

Richtung von vorne  nach  bin ten  gekriimmt sein wird.   Doch ist nur ausnahmsweise 

wegen der geringen Excursion des Sprunggelenkes so 
dass man aus dem geringen Scgmente allein genaues entnebmen 

viel von den Seitenfl'achen entwickelt, 

koiinte. 
In dieser Beziebung ist das Ge s cble cht Bradypus von besonderem Interesse, es ist meines 

Wissens das einzige Saugethier-Geschlecht, bei welcbem die 'aussere Flaehe der Sprungbeins- 
rolle im ganzen Kreisumfange entwickelt ware. Sie ist n'amlich zur Aufnabme des unteren, nacb 

innen gegen die Rolle gebogenen, und zapfenartig frei vorspringenden Endes vom Wadenbeine 
zu einer ziemlich vertieften Grube ausgekelilt, deren Umfangsrand dem ausseren Eand der Rolle 

entspricht; da nun dieser Eand gleichzeitig Ganglinie des Gelenkes ist, so kann er vermog seiner 
Krummungsverhaltnisse nicht kreisformig in sieh zuriicklaufen, sondern, da die Schraubenlinie 

des Sprungbeines nach aussen aufsteigt, weicht er immer mehr aus der Ebene seines Anfanges 
heraus ohne diesen zu erreichen; er bildet zwar keine ganze Windung, sondern hort am 
Vorderrande der Tibiaflache auf; dagegen machen die mit ihmum die Dreliungsaxe symmetriseh 
gezogenen Linien in der Tiefe der ausseren Malleolargrube eine voile Windung, so dass im 
Ganzen die Wand dieser Gelenkgrube die Form eines trichterformig eingerollten Blattes 
bekommt. Da wo der Umfang der Grube von 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 Grand der Grube reicht. 

Die Abbildung Fig. 3 ist eiiicm erwachsenen Exemplare von Bradypus tridactylus ent- 

nommen, dessen anderes Bein aber diese offene Spalte nicht zeigt, indem der Knorpeliiberzug 

dieselbe bedeckte. Einen Einschnitt des Knochens babe ich unten an drei Bradyj)us-8kcleteAi 

gesehen, die Spalte in der Malleolargrube selbst constant aber nur bei jiingeren Thieren. Bei 

Bradypus ist also in der spiralig iim die Dreliungsaxe des Gelenkes angelegten ausseren 
Malleolarflache die spirale Ganglinie der Talusrolle ganz wiedergegeben. 

Aucb betreffs der Mechanik dieser Schraubencharniere ist das Sprunggelenk des 
Pferdes ganz geeignet als Paradigma zu dicnen, da das Sprungbein durch seine sehr straffen 

Bander mit den ubrigen Fusswurzelknochen vereiniget und dadurch jede andere storende Mit- 
bewegung des Gelenkes mogliehst ausgeschlossen ist. Bios Beuge- und Streckbewegungen 
konnen hier ausgefiihrt werden. 

Der Umfang der Bewegung betragt am Praparat 115°, kann also nahe einem Dritt- 
theile des Kreisumfanges gleich angenommen werden. 

Bekanntlich federt dieses Gelenk: an einer bestimmten Stelle n'amlich hat es eine so 
labile Lage, dass es durch den geringsten Impuls, je nach dessen Richtung, mit grosser Kraft in 
die Beuge- oder Strecklage zuriickschnellt; dagegen nur mit immer wachsendem Widerstandc 

auf den  Abstain! 35° dieser labilen Stellung zugefiibrt werden kann. Von den 115° kommen 
der labilen Lage von der extremen Streckstellung. 

Da der Schraube dieses Sprunggelenkes ein Cylinder zu Grunde liegt, so ist hier, wie in 

den Cylindercharnieren, die Drehungsaxe eine fixe nicht v er schiebbare, und die 
beiden Knochen unter alien Stellungen in den der Ganglinie gleichlaufenden Contaetlinien 

vollkommen congruent. Audi die Richtung der Drehungsebenen beicler Glieder zu cin- 
ander wird ebenfalls wie dort von der Richtung der Dreliungsaxe gegen die Axe der bewegten 
Knochen abh'angig sein. In dieser Beziehung finden daher keine Unterschiede Statt zwischen 

Schrauben-  und  Cylinder-Charnieren.   Charakteristisch  aber  fur  das Schraubencharnicr ist 
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TJber das Sprunggelenk der Saugethiere und des Menschen. 

eixie liacli der Bi ch t xuxg d er Dr e liung s axe vo r sicIx g e Ii eIX de seitlicheVerschie- 

bxxxxg der K no eh en. Es wird liiimlich bei fixirtem Fusse die Tibia in ihrer Drehungsebenc 

nach ausseix zu verschoben, wemx sie aus der Streeklage in die Beugelage gefuhrt wird; unxge- 

kehrt bei der Streckung. Die Grosse dieser Verschiebung w'achst im geradeix Verhaltniss mit 
denx Sinus des Neigungswinkels, uxxter welehenx die Ganglinie der Rolle aufsteigt; steigt also 

mit der Ganghohe der Schraube. Wiirde die Tibia als Schraubenmutter unx die Sprungbeins- 
rolle eine vollkonxxxxene Umdrehung machen, so wiirde die seitliehe Verschiebung genau deix 

Werth der Hohe des Schraubenganges haben; betragt dagegexx die Excursion der Tibia lxur eiix 

Drittheil des Cylinderumfanges, so wird die Verschiebung nur dem dritten Theile der Gang- 
hohe entsprechen. Bei bekanixter Excursionsweite eines Geleixkes und bekanntem Badius der 

Eolle lasst sich daher audi aus. deux Werthe der Verschiebung die Neigung der Ganglinie 
gegeix die Schraubenbasis ermitteln. 

Messuixgen iiber die Grossen der Verschiebung lassen sich annahernd durch Markirung 
zweier Punkte vornehmen, die iix der Streckstellung senkrecht auf die Drehungsaxe ange- 
bracht werdeix, einer an der Tibia, der aixdere aix dem Sprungbeine. Inx Maximo der Beugung 

stelxen die Marken lxebeix einander; die der Tibia ist die aussere. 

Genauer habe ich den Grad der Verschiebung nach folgender Methode bestimmt. 
Ich zeichixete am unteren Ende der Tibia eines anx Mittelfuss befestigten Gelenkes eixxe Quer- 

lixxie, parallel lxxit der Drehungsaxe: construirte auf ihr eiixe Seixkrechte. Eiix mit einem Fad en- 

kreuz versehenes Fernrohr wurde horizontal aufgestellt, das Fadexxkreuz deckte die Linicxi am 

Schienbein; die richtige Aufstelhmg des Apparates wurde an einem zwischen denx Fernrohr 
und denx Gelenke aufgehangteix Loth gepriift. Bei ArorgenoinmeneixBewegungen der Tibia sieht 
man ihre Verticale parallel mit dem Lotlxe sich verriicken. Eine an der Horizontalen der Tibia 

verzeichnete MilHmeter-Skala diente als Massstab, an welchem die Grosse dieser Verschiebung 
abgelesen wurde. An einem Pferde-Sprunggelenk betrug die Verschiebung bei einer ganzen 

Excursion 11 Millim., was ein Drittheil der Distanz beider Erhabenheiten der Talusrolle war. 
Die durch direete Messungeix erlangte Grosse des Neigungswinkels und die Weite der Excur- 
sionsfahigkeit der Tibia stimmten mit dieseixx Piesultate tiberein. Die starkere Prominenz des 

ausseren Knochels in der Beugestellung steht mit dieser Verschiebung in Verbindung. 
Uixter Beriicksichtigung dieser scitlicheix Verschiebung ergibt sich zum Unterschiede von 

einem Cylindercharniere, dass die Flexionsebene keiixc Ebene, sondern iibercin- 

stimmend lxxit der wendelartig verlaufenden Ganglinie ein Theil einer 

W e ix d e 1 f 1 a c lx e i s t. 
Die Verschiebung bedingt auch die Unterschiede, die in der Anheftung der Lateral- 

Ligament e hier im Gegeixsatze von Cylindercharnieren beobachtet werden. 

Es gibt bei Cylindercharnieren einzehxe Faserbiixxdel, welche beiderseits hxx Endpunkte der 

Umdrehuxxgsaxe symmetrisch befestigt, bei jederLagc des Gelenkes ihre Spannung gleichnxassig 
erhalten. Diese Faseikel bildexx den Mantel eines geradeix Kegels, oder laufen in einer Kreisebene, 

jenachdem ihre centralenBefestigungspunkte an einemhervorragendenTuberculum oder in der 

Ebene der Eollenbasis sich befestigen. Solchesind bei Schraubencharnieren undenkbar; dennsie 
wiirden, wenxx sie axx einem hervorragenden blocker der Eolle entstoheix wiirden, beil'aufig den 

Mantel eines sehiefen Kegels bilden, dessen langere Seiten xxach der Seite gerichtet waren, nach 

welcher die Ganglinie abweicht; am ausserenLigamentunx nach hinten, am inneren nach vorne. 
Waren aber beide in ihrer L'ange z. B. fiir die Streeklage accommodirt, so ware fiir die Beugelage 
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Karl Lange r. 

das innere zu kurz, das 'aussere wiirde erschlaffen; und umgekehrt, wenn ihre Lange der Beuge- 

lage entsprechen wiirde; eine gleichzeitige Spannung der beiden Bander bei freier Be- 
wegliclikeit des Gelenkes ist also nicht m oglich , wenn dies e ibren Ursprung beider- 

seits im Endpunkte der Umdreliungsaxe nehmen; oder iiberhaupt symmetriscb 
an der Bolle bcfestigt sind, wie dies an eincm reinen Ginglymusgelenke stets der Fall ist. 

Fs ist unmb'glich fiir ein Band-Faseikel einen Ansatzpunkt zu finden, bei dem dasselbe 

in alien Stellungen gleiehmassig gespannt sein konnte. Wie bei den unreinen Charnieren (mit 
nicht congruenten Gelenkn'achcn) strahlen audi bier die Faserbiindel der Lateralligamente 
nicht gegen einen Punkt der Bo lie zusammen, sondern heften sich in einer Linie an, 

die mehr weniger der Ganglinie entspricht; die Fascikeln d ur ch kre uzen sich, so dass 
die an der Bolle hinten befestigten am concaven Knochen vorne sich anheften, und umgekehrt, 
wodurch eiaie abwechselnde Spannung der einzclnen Biindeln jedes Lateral-Ligamentes 

beclingt, und dabei der feste Anschluss beider Knochen nur durch Spannung cinzelner 
Biindeln erzielt wird; eine gleichzeitige Spannung aller Fasern einesLiga- 
mentes ist da unmb'glich. Die Durchkreuzung der Fascikeln eines Bandes unter einander 
ist dadurch geboten, dass Fasern, die an der Tibia z. B. hinten sich anheften, zu kurz fiir die 
Betigung war en, wenn sic audi an der Bolle hinten angeheftet waxen. 

Beim Pferde sind beiderseits zwei Lateralligamente, ein tieferes und ein ober- 

flachlichcs; letzteres entspricht dexiLigamentis laciniatis, alsVerst'arkungen der Aponeurose 
am Fussgelenke des Menschen: die tiefen sind die eigentlichen Lateralligamente. Die ober- 

flachlichen tragen zur Festigkeit des Gelenkes wesentlich bei, ohnejedoch auf die Mechanik 
des Gelenkes einen eigcnthiimlichcn Einfluss zu nchinen; sie sind der Strecklage accommodirt, 

erschlaffen dahcr bei der Beugelage. Das aussere tiefe Seitenband befestigt sich in 

grosser Ausdehnung entlang der Contactlinie des Sprungbeines mit dem Fersenbeine; wech- 
selncl spannen sich seine Faserbtindeln bei der Beuge- oder Streckbewegung. Das inn ere tiefe 

heftct sich schon am Fersenbein an, beilaufig in der Peripherie der Basis der Talusrolle, vor 

(unter) dem Endpunkte der Drehungsaxe; seine L'ange ist der Streckstellung entsprechend. 
Der Abstand der Befestigung des inneren Lateralligamentes am Fersenbein YOU seinem 

Tibialansatze ist bei extremer Flexion sclbst mit Beriicksichtigung der Abweichung der Gang- 

linie riach ausscn kleiner, als bei der cxtremen Extension, daher in der Beugelage das Band 
ersehlafft ist. ZAVCI Nebenfascikel, die hinten an der Bolle sich ansetzen, spannen sich bei der 

Flexion. Den hochsten Grad seiner Tension erreicht aber das Band, wenn es wahrend des 

Ganges der Tibia den Endpunkt der Drehungsaxe deckt, Aveil es dann in den grossten Durch- 
messcr des Kreises zu liegen kommt. In dieser Spannung des inneren tiefen Lateral- 

ligamentes liegt der Itauptgrund desFederns des Gelenkes, da das Band in 
dieser Stellung stark gedehnt, vermoge seiner Elasticitat den Knochen bald nach A'orn bald 

nach riickwarts heriibcr zu schnellen Arersucht. Fig. 5 ist die innere Seite des Pferdeeelenkes 

mit den Urspriingen der inneren Lateralligamente, a, a des tiefen, 6, b des oberflachlichen, a 
sind accessorische Fascikeln des tieferen Bandes, von dem sie als Lujamenta tibio-talipostica 

getrennt werden konnten. Die Tibia ist in der labilen Lage eingestcllt; in dieser Stellung 
erreicht das innere tiefe Ligament die grosste Tension. 

Beide tiefere Ligamente befestigen sich am vorderen Hocker der Knocliel; indess die 

oberflachlichen am Fusse vor, am Schienbein hinter den tiefen sich anheften. Beiderlei Bander 
kreuzen sich daher. 
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Uber das Sprunggelenk der Sihigethiere und des Menscken. 7 

WeQ-en ihrer Befestierung' an der Fusswurzel vor den tiefen Bandern ist die Erschlaffunsr 
der oberflaehlichen Bander bei der Beugung eine ganzliche, und da nur die hinteren Faseikeln 

der tiefercn Bander gespannt sind. ist das Gelenk in der Beugelage minder fest. Selilotternd 

kann jedoch selbst in der extremen Beugelage, trotz der Erschlaffung der meisten Bander- 

Faseikeln, das Gelenke nieht sein, da einerseits der kraftige Muskeldruck die Knoehen 

fixirt, andererseits die stark eminenten Erhabenheiten der Rolle eine Lateralbeweffung" 
verhindern. 

Was das Yerhaltniss dieser G cl enke in rich tun g zur Musculatur und 

ihrer Leistung betrifft, so ergibt sich im Yergleieh mit dem Mechanisraus eines reinen 
Gingiymusgelenkes beim Sehraubengelenk zu Gunsten der Musculatur offenbar ein mecha- 

nischer Vortheil. 

Denkt man sieh die Last des Leibes senkrecht abwarta gerichtet, so fallt sie bei dem 

horizontalen  Stande   der Drehuno-saxe   zuffleich  senkrecht  auf diese:  ware das Gelenk  ein O o I 

Cylindergelenk mit gerader Gangrichtung, so fiele der Druck der Leibeslast parallel mit der 
Gangebene. Gebt dagegen die Ganglinie (Flexionsebene) in schiefer Riehtung auf die Axe, so 

wird ein Theil der Last als Normaldruck senkrecht auf die Ebene der Ganglinie fallen und 
durch die Resistenz der Rolle getragen: der Musculatur fallt nur mehr das relative Gewicht 
zur Last welches in der der Ganglinie gleichlaufenden BichtunQ- sich fort zu beweg-en strebt. 

Je mehr dabei die Besultirende des Gastrocnemius in die Bichtung der Ganglinie fallt, desto 
grosser ist der Gewinn an Kraft, der sich in dem Yerhaltnisse gunstig gestaltet, in welchem 

die L'ange, der 8chraubenlinie (Ganglinie) zu cler Peripherie der Spindel (gerade Ganglinie 

eines C)dinder-Gelenkes) steht. Zieht man eine Linie von dem Zwischenraume der Ober- 
schenkel-Condylen zum Fersenhocker. der auswarts der Tibia gestellt isfc, so diirfte diese Linie 
der Besultirenden des Gastrocnemius entsprechen. Ihre Bichtung nahert sich bei verschiedenen 

Thieren. und verschiedenen Attituden bald melir bald wein'o-er der schiefen Ganarichtunfi' des 
Gelenkes, wodurch. also die gleichlaufende scbiefe Gangrichtung des Gelenkes fur die Muscu- 

latur ein giinstigeres mechanisehes Yerhaltniss erzielt, indess bei bestehender schiefer Bichtung 
derMuskelresultirenden ein Charnier mit gerader (senkrechter) Gangrichtung einen entsprechen- 

den Yerlust an Kraft fur die Musculatur bedingen wiirde. 

We es scheint ist beim aufrechten Stande der vierfiissigen Saugethiere. 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 grosstentheils, denHemmungs-Apparaten der Gelenke zugefallen ist. Solche fur 

die Musculatur mechanisch giinstige Gangrichtungen der Gelenke erzielen dieselbe Ersparniss an 
Muskelkraften. Wahrend am Ellenbogengclenk des Menschen cine kaum abweichende Gang- 

richtung 'sicli findet, trifft man eine solche audi bier sehon angedeutet beim Pferde mid Binde. 

Das Federn des Sprunggelenkes beim Pferde scheint fur die Stabilifat der Strecklage gleichfalls 
von Bedeutung zu sein. 

In je grosserem jSTeigungswirdcel daher, bei gleichbleibendem Lhnfange der Rolle, die 

Ganglinie von ihrer verriealen Bichtung abweicht, desto mehr wird an Kormaldruck gewonnen 
und das relative von der Musculatur zu tragende Gewicht vermindert; damit steht wohl in 

YerbindunP' die Yerschiedenheit in der Grosse cles Neio-unffswinkels bei verschiedenen Thieren. 
Ich finde dass solche, die den Fuss steil tragen, namentlieb. liochbeinige, wie das Pfcrd und 

Kanguru, den grossten Neigungswinkel haben, hingegen der Mensch iiberhaupt die Sohlen- 
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8 Karl hanger. 

ganger, eine weniger geneigte Gangrichtung haben, Bestimmtes kann aber nur der Vergleich 

mit der Richtung der Muskelresultirenden ergebcn. 
Wahrend am Ellenbogengelenk zur Aufnabme des vorspringenden Ellenbogenhockers in 

der Strecklage der Oberarm eine tiefe Fossa supracondyloidea besitzt, weicht die Tibia hier wegen 
der schiefen Gangricbtung des Gelenkes dem Fersenhocker aus, und gewinnt dadureh gleichfalls 

an Umfang der Bewegung, die durch den stark vorspringenden Fersenhocker gehemmt wiirde. 

Dass diese Bildung der Sprungbeinsrolle nicht dem Pferde allein eigenthiimlich sei, gebt 
schon aus der scbiefen Gangricbtung des Sprunggelenkes des Menscben hervor. Es bandelte 
sicb darum zu erfabren, in wie we it diese Form in der ty piscben B il dung des 

Saug ethier skeletes begriindet ist, und welcbe Abwcicbungen etwa vorkommen. Ich 
untersuchte zu dem Endc eine Reihe von S'augethierskeleten, und bin, wie gesagt, zu dem 

Resultat gekommen, dass die schiefe wendelformige Gangricbtung des Sprunggelenkes alien 
S'augetbieren typiscb zukomme. 

Die scbiefe Richtung der Gelenkleisten, oder, wo diese nicht auffallend entwickelt sind, 
die schiefen R'ander der oberen RollenfTache lassen dariiber scbon auf den ersten Bliek keinen 
Zweifel aufkommen, und an grb'sseren Thieren kann man sicb selbst die Ganglinie dadureh 
markiren, dass man mit der iiber die Rolle vorsichtig gefiihrten Tibia einen Bleistift in Ver- 
bindung bringt. Die Lage der Drehungsaxe und die anatomischen Verh'altnisse der Bander 

konnen da wohl nicht mehr mit jener Genauigkeit ermittelt werden, die wiinschenswerth ware, 
aber nur am frischen Gelenke erzielt werden kann. 

Ich fmde diese schiefe Bichtung der Ganglinie unter den Raub thieren beim Katzen- 

geschlechte (Lowe, Panther, Katze), dann den Hundearten mit wenig geringerem Neigungswinkel 

als beim Pferde, beim Biiren als Sohlenganger scheint mir der Neigungswinkel etwas geringer 

zu sein. Die Nager (blase, Stachelscbwein) schliessen sicb im Ganzen an die Baubthiere an: 
Aguti mit seincm steil getragenen Fusse hat eine grcissere, und dor plantigrade Bieber 

die geringste Neigung. An die genannten schliesst sicb Iiyrax und Tapyrus an; letzterer mit 

einer Neigung, die jene des Pferdes beinahe erreicht. MyrmecopTiagajubata hat eine B,ollc mit 
geringer Neigung und dabci einen, im Verh'altniss zur Grosse der Extremit'at geringen Durch- 

messer; letztercs fallt bei der kletternden Myrmecophaga didactyla besonders auf. Der lang- 

fiissige Halmaturus ist durch eine flache, scharf ger'andertc und sehr schiefe Rolle ausgezeichnet. 
Geringer ist die schiefe Gangricbtung der Talusrolle bei den AViederkauern und Schwei- 

nen, welche sicb vor alien ubrigen Fachydermen wesentlich durch die Form ibres Sprung- 
beines unterscbeiden. Hyrax steht den Nagern, namentlich den Hasen am nachsten, Tapyrus 

und Hippopotamus den kurzfiissigen Digitaten. Elephas hat eine wenig gekehlte, bei dem 

geringen Umfange der Bewegung audi wenig umfangreiche Bolle, dercn schiefe Gangrichtung, 
trotz derKiirze, aber mit der Steilheit des Fusses in Verbindung stehend, mindestens 10" 

betragt. Von den Spring em unter den Nagetbieren untersuchte ich Dtpus, und land wie 
beim Halmaturus eine sehr schiefe Gangrichtung. Dasypus zeigt koine Eigenthumlicbkeiten 
und schliesst sicb den kurzzchigen S'augetbieren an. 

Von den moisten der untersuchten Thiere babe ich die Sprungbeinsrolle in Gyps abge- 
gossen, und sie zu cinem vollen Schraubenumfange zu erg'anzen gesucht. Fig. 2 stellt einen 

solchen Abguss und die Erg'anzung zur Schraube vom Sprungbein des Panthers vor. In Fig 1 
ist die ganze rcehte Fusswurzel desselben Thicres abgebildet. Fig. 4 ist die rechte Fusswurzei 
vom Halmaturus giganteus. 
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Uber das Sprunggelenk der Sdugethiere und des Menschen. 9 

Diese An gab en sind , weil die Axen nicht mehr so genau ermittelt werden konnten, nur 
Seh'atzungen, doch glaube ich eine ziemliche Genauigkeit fiir sie in Anspruch nehmen und 

behaupten zu kb'nnen, dass bei keinem Saugethiere der Neigungswinkel der Gang- 
linie gegen die Rollenbasis sich so klein her ausstel It, dass diese zu einem 

K r e i s s e g m e nt e w H r de. 
Bislier wurde als Grundgestalt der Sprungbeinsrolle ein Cylinder angenommen, dies 1st 

beim Pferde und Ilalmaturns, wie es scheint, aueh der Fall; dock zeigt die Rolle der meisten 
anderen genannten Thiere nach innen einen geringeren Umfang als nach aussen zu, so dass 

die Rolle in ibrer Grundgestalt cine koniscbe Form mit nach innen gewen- 
deter Spitze annimmt. Da bei der Flexion die Tibia nach aussen gegen die Basis der Kegel- 

schraube, also gewissermassen sehraubauf sich bewegt, so wird das Gelenk in der extremen 

Flexion wie festgeschraubt und die weitere Bewegung gehemmt. 

Rucksichtlich des Umfanges der iiberknorpelten Sprungbeinsrolle ergaben sich 
einigc auf die Grosse der Excursion Einfluss nehmende DTnterschiede. Beim Elephanten finde 

ich ihn am kleinsten, niclit iiber l/e ernes Kreisumfanges, beim Tapir iiber V3, beim Pferde ist 
or %, so audi beim Panther. 

Betreffs der Lage der Drchungsaxe scheint diese bei den genannten Thieren kaum 

aus der horizontalen abzuweichen, doch nicht immer senkrecht gegen die Fussaxe gestellt zu 

sein, wo sie daim aussen eine nach hinten, doch wenig ablenkende Richtung bekommt, die 
Axen beider parallel aufgesetztenFiisse bilden dann einen nach hinten offenen, sehr stumpfen 

Winkel. Wie es scheint senkrecht auf die Fussaxe, finde ich sie ausser beim Pferde audi noch 

beim Hcdmaturus. Aon der Neigung der Axe und der schiefen Gangrichtung der Rolle hangt 
der LTmstand ab. dass die Flexionsebene der Tibia mit der des Fusses sich kreuzt und in der 
Beugestellung das Knie iiber don ausseren Fussrand zu stehen kommt. 

Bei einigen Saugethieren tritt aber noch eine Neigung d or Drehungsaxe gegen den 

Horizont auf. In diesem Falle ist sie stets aussen holier, so dass sie mit der horizontalen 
einen nach aussen offenen Winkel beschreibt. Da die Drehungsaxe im Sprungbein liegt, und 

dieses gegen den Fuss noch durch das untere Gelenk bcweglich ist, so bestimmt die im unteren 

Gelenke mehr oder Aveniger bleibend angenommeneLage des Sprungbeins die Lage der Axe. 1st 
das Sprungbein nach innen gesenkt (pronirt), so wird dadurch die Axe des oberen Gelenkes 

aussen gehoben. Die aussere Fibularflache des Talus bekommt eine nach obenzu gerichtete 

Lage, und der aussere Rand der oberen Rollenflaclie lauft leistenformig iiber den Rist und 
zeichnet die Ganglinie. Im Maximo dieser Bildung articulirt die Fibula mit einer unteren schief 
abfalligen Flache mit dem Sprungbein, so class die beiden Unterschenkelknochen nicht eigent- 

lich eine Gabel bilden. 
Eine sehr schiefe Lagerung des Sprungbeines finde ich bei Phoca; es stent das mit dem 

ausgezeichneten Schwimmvermogen dieses Thieres im Zusammenhange, da sich die Flexions- 

ebene des Sprunggelenkes wegen der bleibenden Pronationslage des Sprungbeines im unteren 

Gelenke schief gegen den Horizont einstellt; bei der vollen Extensionslage ist der Plattfuss 
ganz einwarts gewendet. 

Auch bei Phcdangista ist die Fibularflache des Talus aufwarts gewendet, beide Flaehen 

jedochvongeringeremUmfange und kleiner Convexitiit, so dass besonders die Tibialflache nahezu 
eben ist; gegen einander sind sie unter einem nur wenig stumpfen Winkel geneigt, und durch eine 

niedrige schief auf die Drehungsaxe  gestellte Leiste (n'anilich den ausseren Rand der Rolle) 

Deukschriften der mathem.-natorw. CI. XII. Ed. Athandl. v. Nichtaitgl. 1) 
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10 Karl Lang er. 

geschieden. Die flaclien Gelenksflaehen deiiten auf ein grosses, der Lebensweise dieses Kletter- 
thieres zust'andiges Drehungsvermogen in diesem Gelenkc, dessen Axe in den Unter- 

schenkel fallt. 

Die mit der Zul'assigkeit dieses Gelenkes um zwei vertical auf einander stehcnde Axen sich 

zu drelien, notliwendig verbundene Incongruenz beiderlei Knoclien ist durch einen verschieb- 
baren Meniscus ausgeglichen, der das untere Ende der Fibula umsaumt; der convexe Rand 

desselben lauft entlang der mittleren Rollleiste (ausseren Rand der llolle anderer Thiere), sein 

hinteres Ende vcrschmilzt mit dem Ligamentum fibulare tali posticum, das andere mit der Wand 
der Kapsel. Dasselbe Verh'altniss finde ich audi bei Didelphis, dessen Gelenk icli naher unter- 

suchen konnte; icli sehe Lier zwischen Fibula unci Tibia audi einen Fortsatz des Meniscus auf- 
w'arts gehen, und beide Knoclien von einander sclieiden. Die den beiden Enters chenkelkno eh en 
entsprechenden Synovialhohlcn communieircn iiber der Rolle nur durch die Offnung des 
Meniscus. In Fig. 6 ist der reclite Hinterfuss von Didelphis virginiana abgebildet, um den Ban 
der oberen EoUenflaclie des Sprungbeins zu zeigen. Die innere der Facetten ist die innere 

Malleolarflache, die mittlere die Tibialfl'aehe, die dritte ist die aussere Malleolarflache. So viel 
mir bekannt, sind diese beiden die einzigcii Saugethiere, welchc ein umfangreiches Drehungs- 
vermoffen um eine vertieale Axe mit einem Meniscus in diesem Gelenkc besitzen. Nur bei 
den Monotremen scheint riocli ein 'almlienes Rotationsverniogen vorliandcn zu scin. 

Hat man cinmal die scbiefe Gangrichtung des Sprunggelenkes an Tliieren kennen gelernt, 

so wird man diese audi bcim Men sell en nielit ATermissen. Icli empfehle zu dieser Unter- 
suchung Extremitaten grosser knochiger Manner zu w'ahlen. 

Die Versuche, die icli fiber die Bichtung der Axe der Sprungbeinsrolle gemaclit, zeigen. 
dass sie aussen nalie der Sjiitze der Fibularflaciie, innen durch ein Hockerclien lauft, an 

welcliem sicli ein tiefes Fascikel des Ligamentum laterale int. befestigt. Etwas ober diesem. 

Hockerchen finde icli eine Offnung, die zum Durchtritte eines Blutgefasses dient (Fig. 11, a). 
Projicirt man durcli beide Punkte fiber die Rolle eine Lime und untcrsuclit ilir Verh'altniss 

zur Ganglinie, die auf die friilier angegebene Weise durch einen feinen Stift markirt wird, 

so siebt man, dass diese von der Geraden (d. h. tScnkrecljtcn auf die Drebungsaxe) im Maximo 
um etwa 8° nacli aussen abweiclit; sich dalier dem allgemeinen S'augetliicr-Typus vollkommen 
anschliesst, ohne jedocli, bei dem geringen Umfange der Rolle, so eminent zu sein, wie es beim 
Pferde oder Kangurub zu linden ist. 

Was die Lagc der Drebungsaxe zur Langenaxc des Fusses betrifft, ist sie in dieser 

Beziebung sehr wechselnd, wegen der Bewegliclikeit des Sprungbeines gegen den iibrigen 

Fuss. Icli ziebenacliWeber die Fussaxe durcli das Kopfcben vom zweiten Mittelfussknocben 

und den unten aufliegenden Hb'cker vom Fersenbein. Wird das Sprungbein bei senkrecbt 

stebender Tibia durcli Druck am Knie bclastet, so dass das Hockerclien des Caput tali nicbt 
iiber das Os naviculare bervorragt, so ist eine Neigung der Fussaxe gegen die Vertieale der 

Drehungsaxe kaum bemerkbar; steht aber das Hockerclien des Talus vor, wie dies bei halber 
Beugung und unbelastetem Gelenkc der Fall ist, so wird sich der Winkel der scbiefen Gang- 

riebtung mit dem Winkel der nun audi schief gegen die Axe des Fusses gelagerten Drebungs- 

axe summiren, und an Durelisclmitten des Gelenkes dieEingangs erwabnte Ablenkung ergeben: 

sie wird um so auffallender scin, je mehr audi das untere Gelenk, und durcli dieses das Sprung- 
bein gegen den iibrigen Fuss bewegt wird. Bei der Beugung geschieht die Ablenkung nach 
aussen, bei der Streckung nacli innen. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



XJber das Sprunggelenk der Saugethiere und des Menschen. 11 

Derm. Meyer hat in seiner Abhandlung iiber ..das aufrechte Stehen" in Miiller's Archiv 
1853, pag. 9, zuerst auf die Form der Geienkflache der Talusrolle genau aufmerksam 
gemacht und gefunden, dass die Rolle nach vorne breiter ist ais nach hinten, wodurch 

sie in der Beugelage zwischen den beiden Knocheln eingeklemmt festgehalten wird. Diess 

seheint fur den ersten Augenblick im Widerspruch zu stehen mit der oben besprochenen 
Verschiebung der Tibia nach aussen, da ja ihr Knochel an sic fest angewachsen, sie daher 
bei dem Breiterwerden der Rolle nach vorne eher nach innen als nach aussen ver- 

schoben werden sollte, besonders da die innere Malleolarflaehe der Rolle vorne nach innen sich 
ausbuchtet. 

TJm dartiber ins Klare zu kommen, untersuehte ich zun'achst die Form der Conoavitat der 
Unterschenkelknochen im Verhaltniss zur Form der Sprungbeinsrolle, und machte zu dem 

Ende einen Abguss der Gabelpfanne, der natiirlich klirzer in seinem Kreisumfange war als die 
Rolle; es stellte sich abcr die vollkommenste Congruenz desselben mit jenem Thcil der Rolle 

heraus, den die Unterschenkelknochen decken, wenn sie senkrecht iiber dem Fusse stehen; es 

reichtin dieser Lage der aussere Rand der Tibia genau bis an den Rand der Abstumpfungsflache 

der ausseren Rollenkante. Die Abstumpfungsflache selbst ist in dieser Lage mit keinem der 

Unterschenkelknochen in Beriihrung, sondern wird von den gespannten Fasern des Ligamentum 
tibio-fibulare post, gedeckt, welches gewissermassen zu dieser Abstumpfung fiihrt. 

Der Grund dor grosseren Breite der Rolle vorne liegt darin, dass sie innen 

;enkrechter  Richtung1    auf   die Dreh ungsaxe, aussen   aber   in   der 
der Ganglinie  ab gegrenzt ist. 

i n   m e h r 

Richtung 
Wenn man von einer Schraubenspindel mit abgerundeten Ci'angen ein Segment, das bei- 

laufig ein Yiertheil ihres Umfanges betragt, nach den angegebenen Richtungen abgrenzt, dann 
den sehiefen nach der Wendellinie gerichteten Rand hinten abstumpft, so hat man sich damit 
das Schema einer Sprungbeinsrolle nachgebildet. Die innere Malleolarflaehe, scheinbar im 
AVidersprache mit der nach aussen gerichteten Gangweise, stellt sich jetzt ais die abgegrenzte 

Wand der seitlich steil abfallenden Schraubenwindung heraus. Die aussere Malleolarflaehe 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 Gontacte mit dem Malleolus; w'ahrend 

der Malleolus interims, da er eine von dem Begrenzungsrande der inneren Malleolarflaehe 

abweichende Gangrichtung hat, dicse Fi'ache also hinten nicht in dem Umfange ausgefiihrt ist, 
der der Grosse der Rolle entspricht, sich bei der Streckung um so viel entfemen muss, als der 

AVinkel betragt, unter welchem die Ganglinie die Begrenzungslinie schncidet. Dass der Malleo- 
lus internus sich hier bei der Piantarflexion von der Rolle wirklich entfernt, sieht man bei 

Ansicht des Gelenkes von hinten her. Die ungleiche Lange der Knochel ist Ursache der ver- 

schiedenen Form der ilmen entsprechenden Seitenfl'achen der Rolle, indem der aussereKnochel 
die Drehungsaxe erreicht, der innere dagegen kiirzer, die Axe unter sich durchtreten lasst. In 

Fig. 7 ist ein solches Schema der linken Sprungbeinsrolle entworfen, mit einem Keigungswinkel 

von 8°. A die Axe, B Richtung der Basis, G die Ganglinie, J) innere Begrenzungslinie der 
Rolle. Zwei voile Umg'ange der Schraubenspindel bilden n'amlich eine Rolle, von welcher das 

Sprungbein nur ein Viertheil ent^Yickelt an sich tragi; die Seitenflachen tragen die Malleoli, 

und werden daher durch deren Form in ihrer Ausdehnung und in ihrer seitlichen Knimmung 

bestimmt, indess ihre Kriimmung von vorne nach hinten durch die Ganglinie bestimmt ist. Audi 
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12 Karl Lang er. 

die naeli innen ablenkende, auffallend spirale innere MalleolarfTache bei Echidna, findet in der 
unsymmetrischen Begrenzung der Rolle ihre Erklarung. 

Auch beim Menschen ist die aussere Peripherie der Rolle grosser als die innere; die 
Grundform der Rolle ist d a h c r a u c li e i n K c g e 1 mit einw'arts gericliteter Spitze. 1 hi 

die Verschiebung nach aussen, also gegen den breiteren Theil der Rolle vor sich geht, so win! 

durch die Beugebewegung der Untersehenkel an die Talusrolle gleichsam festgeschraubt nnd 

die extreme Flexionslage geliemmt. Dieser Umstand wird in gleicher Weise, wie die vorae 

grossere Breite der Rolle, worauf Meyer aufmerksam maclite, als Hemmniss der Flexion bei 
derStatik desAufrechtsteliens in Betracht kommen, und diese Attitude durch den Meclianismus 

des Gelenkes getragen, mit dem geringsten Muskelaufwande festzuhalten gestatten. Es wird 

durch diesen Apparat an der zum Tragen der Korperlast nb'thigen Muskelkraft moglichst 
gespart, um sie der Bewegung zuwenden zu konncn. 

Die im Ganzen trapezoidale Durchschnittsform dcr Rolle erlaubt bei der geringen Hohe 
der Schraubenwindungen eine kleine Drchbewegung um den Malleolus externus weil 
bei der Streckung der innere Knocliel gelockert wi rd. Diese Drchbewegung ist in 
der Streckstellung  so  lange  gestattet,   als   die  die Streckung  hemmendcn Bander nicht d aa - 
Maximum ihrer Tension erreichen, durch welche der Talus wicder an die Untersehenkelknochen 

angedriickt wird. 
Welchen Einfluss die nach aussen schicf gerichtete Flexionsebcne des Unterschenkels auf die 

Mechanik des Gehens und Stehens habe, hat II. Meyer in seiner Abhandlung- „das aufrechte 
Gehen" (Miiller's Archiv 1853, pag. 365) auseinander gesetzt. Die obenbesprocheneEinrichtung 
des Sprunggelenkes macht die schiefe Eage der Flexionsebcne unabhangig von dcr Eage des 

Astragalus, wodurch, selbst fiir den Fall als beide Fiisse mit vorwarts gewendeten Zelien auf- 

gesetzt, die Fussaxen daher mehr parallel sind, die Flcxionsebencn dennoch sich schneiden 

werden. Ferner, wenn wir mit ausw'arts gcnvendeter Fusspitze gehen, und die East des Leibes 
durch Streckung des hinten aufgesetzten Fusses auf den vorgesetzten Fuss iibertragen. so 

geschieht das in einerRichtung, die wenn nicht ganz, doch bcinahe senkrecht auf dieDrehungsaxe 
des Sprunggelenkes des vorgesetzten Fusses fallt. Da die Axe durch dieDorsalfiexion im unteren 

Gelenke immer mehr senkrecht auf die Fussaxe fallt, so wiirdc,- wenn die schiefe Richtung der 

Flexionsebene bios durch die Neigung der Drehungsaxe g-eo-en die Mittelebene beding-t ware, 
O 

dieser mechanische Vortheil dcr schiefen Eage der Flexionsebene elidirt werden fiir den die 
Last des Leibes aufnehmenden Fuss, weil dieser im selben Momente gebogen wird, wo er die 

Leibeslast aufnimmt. Durch diese Einrichtung wird es iiberhaupt erst moglich, dass bei alien 

Attituden des Leibes die Flexionsebene cine schiefe Richtung bekommt. 

An den Bewegungen des Fusses gegen den Untersehenkel betheiligt sich wcsentlich noch 
ein zweites Gelenk, n'amlich das des Sprungbeines gegen die ubrigeriFuss- 

knochen. Es tritt dieses Gelenk zu dem oberen in ein almliches Verhaltniss, wie es G tin the r 

fiir die beiden Gelenke der Handwurzel friiher schon beschrieben hat. Um cine bestinimtc 
Excursion des Fusses auszufiihren, bethciligcn sich die beiden Gelenke bald wechselnd, bald 

gleichzeitig, meist aber in der Art, dass das Maximum der Bewegung in dem cinen erst dann 
cintritt, wenn das andere ausgespielt hat. Durcli die Reihe der Saugethiere verfolgt, sicht man 

die Summe der Flexionsbewegung des Fusses verschieden vcrtheiit, bald ist es das oberc, 
welches eine grossere Excursion hat, wahrend das untere zu ciner straffen 

Amphiarthrose zuriicksinkt, bald sind beide mehr glcichmassig bcweglich. Dabei 
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Tiber das Sprunggelenk der S'dugethiere tend des Menschen, 13 

ist nebst der verticalen Flexion aueb noeh die laterale Verschiebimg und ihre Yertheilung auf 
die beiden Gelenke zu beriieksiehtigen. 

Das Sprunggelenk der Wiederk'auer und des Schw eines ist da wieder am meisten 

geeignet, die gegenseitigen Beziehungen der beiden Gelenke zu einander kennen zu lernen. 
Messungen am praparirten Gelenke eines Rindes ergaben fur die ganze Excursion der 

Beuffune1 einen Winkel von 110°. von diesen wurden bios 15° ausschliesslich im oberen 

Sprunggelenke ausgefiihrt. Wenn die Tibia aus der extremen Strecklage in die Beugelage 
gefuhrt wurde, und sie einen Winkel von 15° zuriickgelegt hat, so beginnt schon allm'anlich die 

Beugung im unteren Gelenke, bis sich bei 55° die Tibia in Maximo ihrer Flexion einstellt. Die 
anderen 55°, also die H'alfte der ganzen Excursion wird im Tarsalgelenk beendigt. 

Das Sprungbein des Rindes besteht aus zwei Rollen, die obere grb'sserc articulirt 
mit der Tibia, die untere ist der Kopf des Sprungbeines. (Vergl. das ahnlich gebaute Sprung- 

bein.vom Schweine in Fig. 10 und 13.) Die Erhabenheiten der Schienbeinsrolle sind hoch, bei- 

nahe leistenfdrmig, die aussere holier als die innere. Die Erhabenheiten der Ivopfrolle sind 

beinahe gleieh. Die Fersenbeinflache des Spi'ungbeines ist nicht concav wie sonst bei S'auge- 
thieren, sondern convex in der Richtung von vorne nach riickwarts. Der ganze Knochen bildet 

also beil'aufig eine elliptische Rolle, die zwischen dem Fersenbeine einerseits und einem dem 
Vorderfusse angehorigen, dem Naviculare und Cuboideum entsprechenden Knochen anderer- 

seits eingekeilt ist. Er ist in diesem Raume um eine Axe beweglich, die durch die Vorderenden 

der beiden oberen Rollhiigel gezogen werden kann (Fig. 10 c) und zugleich Axe ist der unteren 
Cylinderflache, die die Gelenkverbindung mit dem Fersenbein herstellt. Die Zeichnungen 

Fig. 8 und 9 sind Entwiirfe der inneren und ausseren Seitenansicht eines linken Gelenkes, 
worin gerade Durchschnitte, die die beiden inneren und ausseren Rollhiigel des Talus schnciden, 
eingetragen sind. c ist die Axe der Fersenbeinflache und Drehungsaxe des ganzen Knoehens, 
a bezeiehnet die Lage der oberen, b die Lage der unteren Axe. Fig. 8 ist in Maximo der 
Flexion des oberen Gelenkes, Fig. 9 in Maximo der Extension beider gezeichnet. 

Man ersieht aus der Form des Taluskopfes, dernier zu einer Rolle geworden ist, dass 

die sogenannte Pro- und Supination des Fusses hier ganz elidirt ist. Bios eine Flexion mit 

lateraler Verschiebung ist moglich. 
Die Veranlassung, durch welche das Sprungbein bei dieser Bewegung an die Tibia zur 

Mit- und FolgebeAvegung sich anschliesst, wird theils durch den Bandapparat, theils durch eine 

eigenthiimliche Yorrichtung am ausseren Knochel gegeben. 
Nebst dem beiderseitigen oberflachlichen Bandapparat geht innen vom Knochel der 

Tibia ein Band zur hinteren Peripherie des Sprungbeines, das hinter der Drehungsaxe des 
oberen Gelenkes sich ansetzt. Fig. 8 a: cin zweites geht zum Fersenbein, Fig. 8 /?. jSTach aussen 

ist ein in der Tiefe gelegenes Ligamentam fibulare tall post/cum, Fig. 9 ;-, dessen Ansatze sich 
ahnlich verhalten, Avie am inneren oberen. Dicse beiden Bander hemmen, wegen ihrer excen- 

trischen Befestigung, die Flexion und fixiren das Sprungbein an die Tibia: bei fortgesetzter 

Spannung der Beugemuskeln wird die Bewegung der Tibia an den nun fest an sie angeklemm- 
ten Talus ubertragen, wobei seine Drehungsaxe c zum Tlypomochlion wird. 

Dieser Mechanismus wiirde bios eine Folgebewegung cles Sprungbeines veranlassen; 

doch wird schon vor der Einstclluno- der Tibia in die extreme Flexion durch die Yorrichtuncr 
am ausseren Knochel eine Mitbewegung des Sprungbeines eingeleitct. Bekanntlich ist der 

aussere Knochel des Unterschenkels vom Rind ein Rudiment der Fibula, welches hochstens 
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14 Karl Langer. 

im Alter mit der Tibia verwachst, sonst nur dwelt eine Knorpelfuge und straffes Periost mit 
ihr vereinigt ist. Dieses Fibularrudiment bat an seiner inner en, dem Sprungbein zuge- 

wendeten Flaehe ein en vorspringenden keilformigen Fortsatz, der unter dem 
ausseren Rollhiigel des Talus in einer Rhine desselben lauft. Er ist gekriimmt. Seine obere 

Flaehe adaptirt sich in ihrer Kriimmung der Kriimmung des ausseren Rollhiigels vom Sprung- 

bein, ist also Abschnitt eincs mit ihm concentrischen Kreises (?), die untere Flaehe des Keiles 

dagegen ist Abschnitt eines Ideineren Kreises, dessen Centrum vor dem der Rollhiigel liegt. 
Indem sich die Peripherien beider Kreise vorne einander n'ahem, bekommt der Knochen eine 

keilformige Gestalt; sein schm'aleres Ende sieht naeh vorne. In Fig. 9 ist ein Durchschnitt des 
Malleolus extemus und des ausseren Theiles vom Fersenbein dargestellt; man sieht zwischen 
Tibia und Calcaneus den eingeschobenen Keil, dessen hinteres Ende noch mit der Tibia in 
Verbindung steht. Auch vorne an der Tibia ist noch ein Stiickchen des Fibularrudimentes zu 

sehen. Die untere Flaehe des Keiles lauft auf der oberen Flaehe eines Fortsatzes des Fersen- 
beines, der in der ausseren vertieften Flaehe der Sprungbeinsrolle liegt. Diese ist also wegen 
der Convergenz beider Knochel gegen einander fest eingekeilt, und fallt erst durch Ablb'sung 
des Fibularrudimentes aus seiner Yerbindung mit der Tibia leicht heraus. 

Bei den Bewegungen der Tibia nach der Beugerichtung dr'angt sich dieser keilformige 

Fortsatz der Fibula immer mehr zwischen die vorragenden Rollhiigel und den Fortsatz des 
Fersenbeines, wodurch das Sprungbein hinten gehoben und der Drehung um seine Axe all- 

mahlig zugefiihrt wird. 
Entsprechend der Axe, um welche sich das Sprungbein rotirt, ist es an das Fersenbein 

durch einen kurzfaserigen s t raff en Band ap pa rat befestigt, der dem Apparatus liga- 

mentosus des Sinus tarsi entspricht, und durch seine Torsion die Rotation des Sprungbeines 

um seine Axe hemmt. Hier ist also dieser Bandapparat Hemmung fiir die Flexionsbewegung. 
An der inneren Seite wird diese Hemmung durch ein Ligamentum talo-navicidare hervor- 

gebracht, welches Fig. 8 a am Endpunkte der Umdrelmngsaxe der Kopfrolle entsteht und 
radienformig zum Kahnbeine hinzielit. Wird bei der Beugung das Sprungbein um seine Axe c 

gedreht, so bewegt sich der Ursprung dieses Bandes nach' hinten und zieht auch das Naviculare 
nach hinten gegen das Fersenbein. Der Zwischenraum 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 Nahern des Kahnbeines ist desshalb mbglich, weil es innen nicht ganz das 

Fersenbein erreicht, wie die punktirten Begrenzungslinien beider Knochen in der Zeiehnung 

zeigen, und naeh aussen beide Knochen durcli eine nach hinten schief absteigende Gelenkflache 
articuliren (Fig. 9), die eine Verschiebung in dieser Richtung zulasst. 

In der extremen Strecklage des oberen Gelenkes fallt die Riehtungslinie der Tibia hinter 
die Drehungsaxe c des Sprungbeines; ein in der Richtung der Tibia gehender Druck keilt 

daher den langeren Durchmesser des Sprungbeines in seine veranderliche Pfanne ein und 

hemmt jede Flexion im unteren Gelenke, was fiir die Stabilitat der Strecklage nicht ohneEinfluss 
ist. Eine Beugung im unteren Gelenke fiihrt nothwendig auch eine Beugung-im oberen mit sich. 

Nach demselben Plane ist auch das Sprunggelenk des Schweines gebaut, nur ist 

der keilformige Fortsatz der hier ganz entwickelten Fibula nicht so tief in das Sprunggelenk 
eingesenkt, daher er sich erst nahe nach vollendeter Beugung der Tibia an den oberen Fersen- 
beinfortsatz anstemmt. 
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Tiber das Sprunggelenk der Saugeihiere und des Menschen. 15 

Andeutungen dieses Apparates am ausseren Knochel finden sicli aucli schon unter den 

Nagern beimHasen, wo das untere Fibularende mit dem Fersenbein in gelenkiger Ver- 
bindung stent. Aueh bei llyrax finde icli eine almliehe Bildung. 

Wegen des geringeren Umfanges der Flexionsbewegung im oberen Gelenke ist auch 

die schiefe G angricht ung am oberen Sprunggelenke des Eindes minder auffallend, 

docli wahrnehmbar. Deutlicher ist sie schon beim Schweine auszunehmen. Da die Flexions- 

bewegung auch auf das untere Gelenk ubertragen ist, musste ilire schiefe Gang- 
richtung mit der s eitli elien Yer s chieb ung ffleichfalls dort auftreten; am 
Scliweinsfuss ist auch diese schiefe Eichtung der Kopfrolle deutlicher als am Einde, 

da seharfe Leisten vorspringen, und diese die Gangrichtung markiren (Fig. 10). Dass 

sie dem Einde nicht fehlt, geht schon aus dem Umstande hcrvor, dass man bei der Beugung 
im unteren Gelenke den inneren Eollhugel des Sprungbeinkopfes nach innen sich vor- 

drangen sieht. 

Im oberen Gelenke hat d i e G a n g e b e n e eine schief nach aussen, im unteren 
eine schief nach innen gehende Eichtung-, wodurch bei der extremen Flexion der 

Malleolus externus aussen, das Caput tali innen hcrvorragt. Der Grund dieser Verschiedenheit 

in der Gangrichtung beider Gelenke liegt in der Drehung des Sprungbeines. Wenn das Sprung- 
bein nach Fixation der Tibia durcli anhaltende Spannung der Flexoren die Bewegung fort- 

zusetzen sucht, so bildet es einen zAveiarmigen llebel, dessen Hypomochlium seine Drehungs- 

axe c ist, die quer auf der Fussaxe liegt. Sein L'angendurchmesser liegt schief auf dieser Axe; 
oben ragt die Eolle aussen, unten der Kopf nach innen vor. Die Schienbeinsrolle geht bei der 

Beugung nach vonic und aussen, die Kopfrolle nach hinten und innen. In voller Umdrehung 

um seine Axe wtirdc dieser Knoclien mit semen Enden zwei Parallelkreise in umgekehrter 
Eichtuno- beschreiben. der 'aussere wiirde nach vorne beffonnen. der innero nach hinten aus- 
gefiihrt werden. Diese Kreise wiirden senkrecht auf die Axe gestellt sein, wenn die Gang- 
richtung eine gerade ware, da aber die obere Eolle einen schief ausw'arts gerichteten Gang 

hat, muss die untere Eolle eine schief einwarts gewendete Gangrichtung einlialten. Die obere 

Eolle ist am linken Fuss eine reelitslaufige Schraube (laeotrop nach Lis ting), daher die 
Ganglinie der Kopfrolle desselben Fusses Abschnitt einer linkslaufen den 
(dexiotropen nach Listing) AVendcllinie sein muss; und umgckchrt am rcchten 

Fusse. 
Die Axon beider Eollen sind unter einandcr nicht parallel, sondem convergiren nach 

innen gegen die Drehungsaxc des ganzen Sprungbeines. Waren sie parallel, dabei die Ab- 

lenkung oben und unten, und die Hebelarme des Sprungbeines gleich; so wiirde in der Eich- 

tung des Fusses geffen die Tibia nichts geandert: wegen ihrer Convcrgenz nach innen aber 
neigen beide ein wenig mit ilircn Flexionsebenen nach aussen zusammen; kaum dass dadurch 

aber bei der Strecklage die hintere (untere) Seite des Fusses nach innen bemerkbar gewendet 
ware.  Eine eigentliche Dr en ung des Fusses mit Wendung  seiner Sohle ist in 

dies en Gel enken nicht ausfiihrbar. 

Eine ausgiebige Wendung des Plattfusses um das Sprungbein kann auf zweifache 
Weise zu Stande kommen. Entweder es wird der Fuss unabhangig von seiner Flexionsbewe- 

gung um eine mit seiner L'ange 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 kounte.  Kur wenn er auch in der Eichtung von vorne nach riickwarts 
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16 Karl Langer. 

gekriimmt ist, konnte das Sprungbein aueh Flexionsbewegungen ausfuhren; dann miisste aber 
diese Queraxe dureli seinen Mittelpunkt durchgelien, und das Fersenbein diese Bewegungen 

mitmachcn, oder dureli cine schief nach vorno abfallende Gelenkn'ache ein Auf- und Nieder- 
gleiten desselben an sich gestattcn. Rotations- und Flexionsbewegung w'aren da auf zwei verti- 

cal auf einander gestellte Axen vertheilt. 
Eine andere Art Wendung des Plattfusses vereint mit der Flexionsbewegung urn dieselbe 

Axe wird dadurch zu Standc kommen konnen, dass die Axe der Flexionsbewegung nicht quer, 

sondern schief auf die Fussaxe und den Iiorizont gestellt ist, wodurch die Flexionsebene eine 
Neigung gegen den Horizont bekommt. Wenn, ohne das obere Gelenk zu beriieksichtigen, nur 
die Axe des Sprungbeinkopfes schief nacli aussen und hinten gerichtet ist, so wird, wenn der 
Fuss in diesem Gelenke eine PI antarflexion macht, die Sohle einen zugleich nacli innen 
gerichteten Gang nehmen, und diese Wendung um so ausgiebiger sein, jc mehr die 
Drehungsaxe zugleich aussen schief gegen den Horizont sich neigt. 

1m ersten Falle geschieht die Rotation um eine Axe, die die Flexionsbewegung ausschliesst, 

im zweitcn Falle geseheben beide Bewegungen um dieselbe Axe. Dass aber Rotation und 
Flexion jede um eine besondere Axe des Sprungbeines vor sich gehen wiirden, ist in der 

Reihe der S'augethiere ohne Beispiel. Der Kopf des Sprungbeines ist immer nur 
um eine Axe gekriimmt. Je vollkommener die eine Bewegungsweise in diesem Gelenke, 

beschr'ankter ist die andere. 
Bei Bradypus ist eine Rotation mit Ausschluss jeder Flexion, sie geschieht um eine, nach 

der L'ange des Sprungbeines liegenden Axe, die mit der Fussaxe einen nacli innen offenen 

spitzigen Winkel bildet. Die beiden unteren Gelenksverbindungen des Sprungbeines tragen 

Fl'achen, welche vollkommen symmetrisch um diese eine Axe angelegt sind. Das Kopfchen ist 
quer abgerundet, vorne flach-kugelig; die Fersenbeinfl'ache rinnenformig quer auf die Axe 

gekehlt, in Verbindung mit einer convexen schmalen Leiste des Fersenbeines. Dureli diese 

Leiste und das Kopfchen vom Talus ist die Axe zu zichen. Da das Fersenbein fest mit den 

iibrigen Fusswurzelknochen verwaehsen ist, so ist jede Flexions-Excursion aus diesem Gelenke 

beseitiget, auf deren Kosten die vollkommeiiste Rotation sich entwickelt hat, die iiberhaupt bei 
Saugethieren beobaclitet wird. 

Die zweite Art Rotation, die im Vereine mit der Flexion um eine schief 
gestellte Drehungsaxe ausgefiihrt wird, findet sich typisch bei alien Sauge- 

thieren, selbst der oben besprochene Fall bei Bradypus l'asst sich auf diesen, wie sp'ater 

gezeigt wird, zuriickfiihren. Die Plantarflexion im unteren Gelenke fiihrt zur Einw'artswendung 

der Sohle, die Dorsalflexion fiihrt die Sohle in die horizontale zuriick; der aussere Fussrand 
kann wenig nur gehoben werden. Diese Rotation bedingt cine solche Richtung der unteren 
Sprungbeinsaxe, dass diese aussen mehr zuriick weicht, wodurch die Bewegungsebene 

den ausseren Fussrand schneidot, und um so schiefer den Horizont nach innen gerichtet 
schneiden wird, jc mehr die Axe aussen auch gegen den Horizont sich neigt. 

Die schiefe Richtung der Ganglinie gegen die Drehungsaxe am Sprungbcinkopfe, die bei 
horizontaler Lage der letzteren nur eine Lateralverschiebung bedingt und die Neigung der Fle- 
xionsebene gegen den Horizont nicht 'andert, kommt bei der schiefen Lagerung der Axe gegen 

den Horizont 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 Profilprojection,  geben,  wie cs  scbeint, iibcrall eine gleiche Summe von 
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Vber das Spnmggelenk der Saugetliiere und des Menschen. 17 

B e wegliehkeit, die aber je nach der Lage der Axe in ungleichc 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 Exeursionswinkel beider Bewegungen ein- 

ander gleieh, und es ist durch diese Stellung der Axe bereits die Moglichkeit gegeben, die 

Plattfiisse einander gegeniiber zu stellen. Eine grbssere Neigung seheint aueh kaum bei 
Bradypus zu sein, in der den iibrigen Saugethieren Parallellagerung des Astragalus. AVo eine 
vollst'andige Wendung des Plattfusses bei diesemWinkel der Axe niebt ganz gelingt, liegt dies 

an der Hemmung der freien Beweglichkeit des Sprungbeines dureb seine Verbindung mit dem 
Fersenbeine. Die Yarianten, die daber in der Lager ung der Axe des Kopfes zu finden sind, liegen 

zwischen 45° Neigung und der Horizontalen. 
Da beim Schweine und den Wied erkauern die Drehungsaxe des Sprungbeinkopfes 

beinahe querauf dieFusslange and horizontal liegt, so ist eine Wendung des Plattfusses hierkaum 

zu bemerken. Die Bewegung in der Vertiealprojection ist die beinahe allein mbgliche. Diese 

Flexionsbewegung des Sprungbeines bedingt bier eine in demselben Sinne gekriimmtc Ver- 
bindungsflache mit dem Fersenbeine. Lire eonvexe Rollflache ist Absehnitt einer Cylinder- 

oberfl'aehe mit querer Axe. der eine concave Gelenkflaclie des Fersenbeines gegeniiber stent. 
Wtirden diese beiden Axen in einander fallen, so h'atte das Q-elenk des Kopfes eine umfang- 
reiche Excursion, sie liegen aber iiber einander, durcb einen beim Rinde etwa 3 Linien betra- 

genden Zwischenraum getrennt, und es kommt dadureb zu der oben besprochcnen Hemmung 

der Bewegung. 
Die Kenntniss der Mechanik des unteren Sprunggelenkes der Wiederkauer und Scbweine 

fiilirt zum Verst'andniss dieses Gelenkes  beim Menscben. 

Indem beim Menscben das Sprungbein durch die cxtremen Flexionsbewegungen der Tibia 
zur Mitbewegung eingeladen wird, dreht sich dieser Knocben nicht mehr um cine quere Axe 
wie beim Rinde, sondern um eine scbiefe, nach aussen und hinten geri clitcte. Nach 

neueren Angaben ziebt Herm. Meyer die untere Drehuncsaxe des Astragalus aus dem oberen 
Rande des Caput Astragali gegen die Mitte des unteren liintcren Randes des Calcaneus. (Lehrbuch 
der pbysiologiscben Anatomic des Menschen 1856, pag. 139.) Es wird bei dieser Bewegung des 

Talus der Malleolus externus bei der Streckung scbief nach innen gcbobcn, bci der Beugung scbief 
nach aussen gesenkt. Es geschieht aber die Bewegung des Sprungbeines wie beim Rinde aueh 

beim Menschen gewiss um zwei Axen, von denen die eine dem Fcrsenbeingelenke, die 

andere dem Kahnbeiiigelenke zugehb'rig ist. Beim Rinde fallt die Axe des Fersengelenkes in das 

Sprungbein, da dieses die eonvexe Gelenkflacbe tragt, beim Menschen in das Fersenbein, 
da dieses, vielleicht wegen des festeren Aufrubcns des Astragalus, diebciderseits scbief abfallende 
concave Gelenkflaclie tragt. Diese bildet den Absehnitt eines Kegels, dessen Spitze dem 

Sustentaculum tali zugewendet ist, und dessen Axe von bier aus gegen die Mitte der ausseren 

Fl'ache des Calcaneus gerichtet ist. Die Ganglinie hat iibereinstimmend mit dem oberen 
Sprunggelenke eine schief ausw'arts gehende Richtung. In Fig. 16 ist auf die obere 

Fl'ache des Fersenbeine in horizontaler Projection die Axe und die Gangrichtung eingezeichnet. 
Wenn auf die bekannte Weise mit einem Stift vom Naviculare aus die Ganglinie am Kopfe 

des Astragalus markirt wird, so sieht man wie diese nach der L'ange seiner Gelenkflaclie l'auft: 

ziebt man mit Riieksicht auf die schiefe Gangrichtung die Axe des Kopfes, so bat sie mit 
der vorigen beinahe parallel die Richtung durch den Hals in den Sinus Tarsi bekommen. 

Wenig vor dem Ende der inneren Malleolarflache und senkrcclit unter der Anheftung  des 

Denkschriften der mathcm.-iiaturw.  CI.  XII.  Bd.  Ahliundl.  v.  Nichtmitgl. C 
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u Karl Lt an aer. '// 

Ligamentum fibulare   calcanei   am   Fersenbein   sind   ihre   Durohtrittspunkte.   Betreffs   ihrer 

Neigung zur Fus saxe, bildet sie mit ihr einen Winkel von 45°;  gleiche s Vcrhalt- 

niss in Neigung zeigt sie  gegen den Horizont.   AVenn man auf eine Unterlage cine 
Linie zielit, auf diese eine zweite unter 45° geneigte, und legt den Fuss bei belasteter Tibia so 
dariiber,  dass die Langslinic durcli das Kbpfchen des  zweiten Mittelfussknochens und den 
unten aufliegenden Fersenhbcker (die Fussaxe) gedeckt wird, so zeigt die unter 45° gezogene 
zweite Linie die mbglichste Ubereinstimmung ihrer Richtung mit der Lage beider unteren Axen 

des Sprungbeincs.  In Fig.   11  sind an einem linken Astragalus  des Menschen alle Axen in 

horizontaler Projection gezeichnet. .F Richtung der Fussaxe in der Lage bei aufrechtem Stande, 

a Axe des oberen Gelenkes, b Axe des Taluskopfes, c Axe des Fersenbeingelenkes.   Beiderlei 
Gelenkflachcn des Astragalus und Calcaneus sind vollkommen congruent, und 
in genauem Contacte dann, wenn die Tibia die Stellung hat, die ihr beim auf- 
rechten Stande   zukommt,   In  dieser Lage sind beide Axen parallel.   Jede Lagevcran- 

derung des Sprungbeines stort den Parallelismus der Axen und. stort den innigen Contact der 
drei Knochen.   Bei j eder Plantarflexion neigt sich die Axe des Caput tali immer 
mehr   der  Fussaxe  zu,    wodurcb   gegen  Ende   dieser Bewegung   die  Flexion 
abnimmt, die Rotation dagegen zunimmt. Anfangs dagegen ist die Flexion die 

ausgiebigere Bewegung.  Der Astragalus wird bei der Dorsalflexion iiber die schief auf- 
steigende Flache des Fersenbeines nach aussen und etwas nach vorne geschoben, bei der Plantar- 

flexion nach innen und hinten verschoben,   und die iiussere Malleolarflache mehr aufwarts 
gewendet. Diese Versehiebungen des Talus bewirken dieSpannung derLigamente und leiten die 

Hemmung ein, welche, wegen Ubertritts der Bander von den Unterschenkelknochen iiber den 
Talus zum Calcaneus, auch die Bewegung im oberen Gelenke einzustellen vermag. 

Die Duplicit'at der Axen des ganzen Astragalus hindert die Potation und Flexion des 

Kopfes, und beschrankt sie auf eine geringere Excursion als durch den Neigungswinkel der 
Axe zu erwarten ware. Ohne Zuhiilfenahme anderer Gelenke kann der Mensch beide Sohlen 
einander nicht vollkommen zuwenden. 

Den beiden Bewegungen des Caput Astragali im unteren Gelenke liegt daher nur eine 

Axe zu Grunde, die Potation ist Mitb e wcgung der Flexion. Auf Kosten der erstercn 

ist die Winkelexcursion der letzteren vei-ringert. Beide Bewegungen erleiden durch die ausser- 
halb der Axe des Capitulum liegende Fersenbeinaxe eine urn so grb'ssere Hemmung, je mehr 

beide Axen sich kreuzen und je weiter aus einander sie liegen. Die Bewegungen des 

unteren Gelenkes sind wieder Folgebewegungen der Flexion im oberen 
Gelenke, gewissermassen Fortsetzungen derselben. 

Je n'aher also beide unteren Axen des Sprungbeines einander liegen, desto weniger ist die 

Fersenbeinverbindung den Bewegungen des Caput Astragali, hinderlich. Das gross ere 

Rotationsvermogen des Fusses dor Affen hat hauptsachlich darin scinen Grand. So 
weit ich namlich die Form des Sprungbeines bei den Affen zu untersuchen Gelegenheit hatte, 

land ich iiberall ein im Verh'altniss zur Breite der Sprungbeinsrolle bedeutend vcrlangertes 
Capitulum, wodurch dieses auf einen langen Hals zu sitzen kommt. Fig. 12 ist das linke Sprung- 

bein von einem Cercopithecus, die grbssere L'ange des Knochens im Verh'altniss zu seiner Breite 
bringt natiirlich beide schief liegenden Axen einander naher, ohne dass die Neigung der Axen 

gegen die Fussaxe wesentlich geandert wiirde. Selbst der menschenahnlichste Affe, der 
Chimpanse^ von welehem ich nur ein junges Exemplar untersuchen konnte, zeigte gegeniiber 
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Tiber das Sprunggelenk der Sdugetluere und des Menschen. 19 

der menschli.ch.en Bildung eine Yerkingerung des Sprungbeines. Das untere Gelenk wird also 
beim Affen dadurcli beweglicher, verliert aber damit die Stabilitat, die zum aufreehten Stande 

erforderlich ist. 
Ein ganz 1 ielies Zusammenfa 11 en der Fersenbeinaxe mit der Axe des Caput 

Astragali ist nur bei Bradypus zu finden. Die schmale Kante des Fersenbeines ist dort 
gar niclit geeignet den Unterschenkel stabil in aufrechter Lage zu tragen; wie der Fuss von 
oben her belastet wird, wendet sich das Sprnngbein nacli innen, und der gekriimmte Fuss legt 

sicli auf seinen iiusserenRand auf. Der Astragalus nimiiit eine Plantarflexionslage als Mittellage 
an. Die Drelumgsaxe des Kopfehens ist dadurcli der Fussaxe nalier gerilckt, und scliliesst nun 

jede Flexionsbewegung aus. Die aussere Malleolarflaclie kommt nacli oben zu liegen, und wird 
desshalb von Cuvier in seinem „Ossemens fossiles" die obere Flache des Sprungbeines genannt. 

Aus der Anordnung der Musculatur ist bereits die Einlieit der Bewegungen des Fusses 
durcli Weber nachgewiesen worden. Die Extensoren und Flexoren des Sprunggeleukes sind 

zugleicli die Pro- und Supinatoren desselben. Dasselbe Resultat ergibt sicli audi aus den 

Anordnungen des Gelenkes. Eine besondere, von der Flexions- versehiederie Rotationsaxe des 
Fusses existirt bei keinem Saugetliiere; im unteren Astragalusgelenke werden die Bewegungen 
des oberen nur erganzt. Der Me use h bat in die ser Bezieliung eine Mittelbi ldung, 

deren ein Extrem im Fusse der Wiederk'auer und Schweine, das andere im 
Bradypus gegeben ist. Bei ersteren ist die Rotation, bei letzteren die Flexion des unteren 
Astragalusgelenkes beinahe ganzlicli elidirt. Im Menschen sind beide vereint, doch jede ver- 
mindert. Erst die Suinme der Excursionen beidcr wird der Grcisse der Flexion im ersteren. 

und der Grosse der Rotation im anderen Falle gleichkommen. Die Affen nahern sich in dieser 
Bildung dem Bradypus, ohnc die Flexion ganzlicli zu verlieren: die Nager und Carnivora der 

Bildung der Wiederk'auer, ohne aber das Rotationsvermogen ganzlicli einzubussen, da bei 
diesen Thieren die xlxe des Caput Astragali aus dor queren Richtung ein wenig abweicht. 

Es diirftc aufgefallen sein, dass bei den Wiederkauern und Schweinen die Axe der Articu- 
latlo talo-calcanea durcli das Sprungbein gehe, der Knochen daher unten convex gekriimmt sei, 

wahrend bei den tibrigen Sangethiercn die Axe dieses Gelenkes durcli das Fersenbein geht, 
die Convexitat dieses Gelenkes also am Fersenbein lagert. Die Grenzen dieser Verschiedenheit 

weichen jedoch nicht iiber die typischc Saugethierbildung des Sprungbeines hinaus. Es steht, 
wie bekannt, dieser Knochen des Menschen mit dem Fersenbeine durch zwei Gelenkflachen in 
Verbindung, die eine ruht auf dem Korper auf, die zweitc auf dem Sustentaculum tali. Bald 

ist nun bei Thieren die eine, bald die andere in grosserem Umfange entwickelt. Die beim 
Menschen grossere hintere Gelenkn'aehe f'ehlt bei Wiederkauern und Schweinen, und ist da 
nur durcli einen raulien, nicht iiberknorpelten Einschnitt angedeutet, der gerade unter der 

Rolle liegt. Es geniigt Fig. 13, 14, 15, welche die untere Seite dreier rechter Sprungbeine vom 
Schweine, Flasen und Lowen darstellen, zu besehen, um den L'bergang der einen Bildung in 
die andere zu entnehmen. Dieconvexe untere Fersenflache des Talus vom Schweine 

und den Wiederkauern ist die Gelenkflache des Collum capituli vom Astragalus 
des Menschen. In alien Figuren sind die Bezeichnungen gleichlautend. a die untere Flache 
der Rolle, c das Collum capduli, h das Capitulum selbst. 

Eine ger in ge Rotation des Fusses ist an c h im ob er en G e 1 enke moglich, wenn 
die Drehungsaxe der oberen Rolle schief gegen die Fussaxe sieh einstellt. Da aber, wenn das 
Sprungbein im unteren Gelenke beweglich ist, diese Axe nur nacli innen in den Horizout 
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20 Karl Langer. JJber das Sprunggelenk der Sdugethiere und des Mensehen. 

fa lit, so bat diese Bewegung mit der im unteren den entgegengesetzten Sinn. 1st wie bei 

manchen Thieren, Pkoca, Bradgpus, das Sprungbein in geneigter (Pronations-) Lage bleibend 
eingestellt, so hat die Flexionsebene des oberen Gelenkes eine nach aussen schief gegen die 

Horizontale gewendete Kichtung. 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 ausschli e s slich ein Flexionsgelenk. 
Die ausnahmsweise umfangreichere Drehung dieses Gelenkes um die Verticale der Tibia wurde 
oben bei Bhalangista und Didelphis besprochen. 

Beide Gelenke erg'anzen sich; daher das Sprunggelenk mit Recht ein combinir- 
tes Gelenk genannt wcrden kann. Indcm ich vergleichend in meine Untersuchungen die 
Reihe der Saugethiere einbezogen habe, ist es mir noch gelungen, die schiefe Gang- 
richtung als typische Eigenthiimlichkeit desselben fiir die S'au gethiere und 
den M enschen nachzu weisen. Diese auf Grund einer regelmassigen Wendel- 

linie mit constanter Steigung vor sich gehende Gangweise lasst sich noch in 
anderen, und zwar nicht allein an Saulen- und Kegelgelenken mit Bestimmtheit nachweisen. 
Moge dieser Versuch ein bisher unbeachtetes Moment in die Lehre von den Gelenken einzu- 
fiihren mindestens Yeranlassung geben, der Anatomic und Mechanik der Gelenke neue Kriifte 
zu gewinnen. 

EEKLAEUNG DEE ABBILDUNGEN. 

TAFEL I. 

Fig. 1. Recite Fusswurzel vom Panther. 
Fig. 2. Zwei Gypsabgiisse seiner Sprungbeinsrolle zu einem Schraubenstiick erganzt. 

Fig. 3. Linke Fusswurzel yom Bradypus tridactylus. Das Sprungbein in der den anderen Saugethieren paralleled Lage. 
Fig. 4. Reclite Fusswurzel von Ilalmaturus giganteus. 

Fig. 5. Rechtes Sprunggelenk vom Pferde mit den Ansatzen der inneren Lateralligamente und Bezeiclinung seiner Bewegungsexeursion. 
Fig. 6. Reehte Fusswurzel von Didelphis virginiana. 

Pig. 7.  Schema einer einl'aclien Schraubenspindel,  welche der Sprungbeinsrolle des Mensehen zu Grundc liegt.  A die Axe.   B Basis. 
G G Ganglinie. 

TAFEL II. 

Fig. 8. Linkes Sprunggelenk  vom Rind,  a die Axe der Fersenbeinflaehe.  a Axe  der   oberen  Kolle,   b Axe des   Capttulum Astragali, 
a, (3, d Lateralligamente, d kurzer, D langer Durchmesser des Sprungbeines. 

Fig. 9. Uasselbe Gelenk von aussen. a, b, c die Axen des Astragalus, y Ligamentum fibulare tali. 
Fig. 8 und 9 in halber natiirlicher Grb'sse. 
Fig. 10. Linkes Sprungbein vom Schweine, von oben gezeichnet. A, C, B Axen des Knocbens. 
Fig. 11. Linkes Sprungbein vom Mensehen. A, B, C seine Axen, F die Fussaxe bei belasteter Tibia. 
Fig. 12. Linkes Sprungbein von einern C'ercopilhecus. 

Fig. 13. Untere Seite des rechten Sprungbeines vom Schweine. 
Fig. 14. Dasselbe vom Hasen. 

Fig. 15. Dasselbe vom Lb'wen. a, b, c bezeichnen in alien drei Figuren die entsprechenden Flaehen. 
Ing. 16. Linkes Fersenbcin vom Mensehen mit seiner Axe und den Ganglinien seiner oberen Gelenkflache. 
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