Ueher die Knicheugung in dem abstossenden Beine
e ther die Pendelimyg des sehwingenden Beines
im gewdhnlichen Gange.

(Lilftor Beitrag aur Mechanik des menschlichen Kunochengeriistes.)
Von

HrrMANN MRYER,
Professor in Zirich,
(Mo Tafol L)

Tn der bekannten Arbeit der Bytider Weber iber die

Meehnnik der mensehlichen Geliwerkzougo wird dem in einem:

Selritte hinteren Beine cine stossende Thitigkeit fiir den Zweek
der Vorwirtshewegung zugesprochen und o8 wird diese darin
gefunden, dass in diesem Beine zuerst ecine Streckbewegung
im Kniegelenke und dann eine solche ) im Fussgelenke aus-
gofiihet worde, oder auch durin, dass”diose beiden Bewegungen
pleichzeitip zu Stande kommen, — Dags eine Verlingerung
des hinteren Beines fiir Ausfithrung der (Gehbewegung noth-
wondig ist, ist keinem Zwoifel unterworfen, und chenso wenig,
dass diese in  der Dbezeichneten Weise zu Stande  kommen
kann. —- leine andere Frage ist es dagegen, ob die von den
Bridern Weber peschilderte Action des hinteren Beines in
dem pewdhnlichen Gange auch’ susgefihet zu werden plegt;

Lwe o

t) Untor Strockung des Fusses vorstolte ich hier und in dom
Folgonden stots die Vorgrigserung des Winkels zwischen Fussricken
and Vorderseito des Untorsehenkols.

Rolehort's w. do Bets-eymend’s Archiv, 1869, 1
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and diese Frage ist um 80 mehr gerechtfertigh als die ge-
nannten Forscher sich die Untersnchung des gewdhnlichen
Ganges als Hauptziel gesteokt haben. — Die Beobachtung von
Individuen, welche ungezwungen gehen, ldsst uns mun aber
eine solche allgemeine Streckung des Beines piemals erkennem,
sondern wir finden 1M Gegentheil die Action des hinteren
Beines der Art, dass in demselben eine Kniebeugung wahr-
genominen wird, verbunden mit einer Erhebung der Ferse tber
den Boden; und diese Action ist so ganz allgemein, dass sich
die Meinung aufdringen muss, €3 sei dieselbe ih dem Mecha-
nismus der unteren Extremitat sehr wohl begrlindet. lch stelle
mir deshalb in dem TFolgenden die Aufgabe die Griinde zu
ermitteln, welche zu ‘der vorzugsweisen Anwendung der bezeich-

neten Action dex Beinarticulationen in dem gewdhnlichen Gange
fiahren mussen.

Gehen wir fiir diese Untersuchung von derjenigen Stellung
aus, welche anmittelbar vor der Ablosung des nach hinten
gerichteten DBeines wahrgenormmen wird; sie sel ,Schritt-
tellung® benannt. Dieselbe besitzt im Allgemeinen folgende
Gestaltung: | o

das hintere Bein ist in seiner Gesammtheit nach hin-
ten gestellt and berithrt mit dem Metatarsuskdpfehen der
~grossen Zehe den Boden; — das vordere Bein steht
als Ganzes mehr oder weniger senkrecht und ist dabei
in sich in einem beliebigen Grade gebeugt; — der
Rumpf ist als (ranzes senkrecht auf die Hiftaxe ge-
stellt; — die Schwerlinie falle, grosserer ‘Rinfachheit
wegen, bereits in das Knéchelgelenk des vorderen
(ruhenden) Fusses, ‘und zwar aus dem Hiftgelenke.

Wie verhalt sich in dieser Stellung das in dem Rumpfe

_eingeschlossene Knochengeriist? -

Ich habe bereits bei fritherer Gelegenheit ) gezeigh, dass wir

e o e et 7 2

1) Die Beckenneigung. — Dieses Axchiv 1861, 8. 137 &,

i
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in jeder ruhenden aufrechten Stelling uns in dem Maximum

der Streckung zwischen dem Becken und dem Femur befinden,
and dass demnach in der aufrecht stehenden Haltung eine Riick-
wartsbewegung des Femur in dem Huftgelenke nicht mehr
moglich ist. Die Erfahrung spricht zwar scheinbar dagegen
indem wir in jeder aufrechten Stellung unter Beibehaltung der
aufrechten Haltung des Rumpfes im Stande sind ein Bein
rtickwirts zu stellen. Diese Bewegung ist indessen keine ein-
fache, am wenigsten eine solche in dem Hiuftgelenke des be-
wegten Beines. Sie kommt vielmehr, wenn beispielsweise das
rechte Bein das nach hinten gesetate ist, durch eine Beuge-
bewegung im linken Hiuftgelenke zu Stande, Diese Bewegung
neigt das ganze Becken nach vorne nnd damit wird das durch
Muskelaction in. der rechten Hiifte festgehaltene rechte Bein

‘nach hinten aufgehoben und die Wirbelsiule nach vorne ge-

senkt; — die letztere Wirkung der bezeichneten Beugebewe-
gung bedingt nun aber eine wesentliche Stdrung der aufrechten
Haltung des Rumpfes und diese letztere muss sodann durch
eine Haltungscorrection wieder hergestellt werden, welche in
einer starken Iinknickung der Lendenwirbelsiule besteht. ——
Beide Bewegungen (Hiftbeugung und Lendenwirbeleinknickung)
geschehen indessen, wenn man das Bein nach hinten aufhebt,
gleichzeitig, indem der m. sacrolumbalis fiir sich allein schon
im Stande ist, beide auszuftihren, indem er das Kreuzbein

hebt und die Brustwirbelsauls . hinabzieht. |
In der Schrittstellung haben wir aber nun eine solche
Hebung des Beines nach hinten, nur dass das nach hinten ge-
hobene Bein mit der Fussspitze noch den Boden berithrt, weil
das vordere ruhende Bein durch Beugungen verkiirzt ist. In
der Schrittstellung ist daher auch mit Nothwendigkeit das’
Becken mehr nach vorne genmeigt und zwar wird der Grad,
um welchen diese Neigung. diejenige des aufrechten Stehens
ibertrifft, direet durch das Ma_&sé der Rickwirtsstellung des
Beines bestimmt. Wenn z. B. das Bein,'welches sonst eine
Neigung gegen den Boden von ungefahr 83° hat, in dex
Ritckwirtsstellung mur 73° Neigung gegen den Boden besitzt,
so befindet sich die Conjugata, diesem entsprechend, in einer
1*
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Neigung von ec. 70° statt der gew?ihnlichen Neigung von
c. 60°.1)

Es ist auffallend, dass den Brivdern Weber Dei der aus-
gezeichneten Grenauigkeit, mit welcher sie alle bei dem Schritt
sich geltend méchenden Verhéltnisse gepriift haben, diese That-
sache entgangen ist. Simmtliche Figuren ihrer Tafeln 15
und 16 haben deshalb fiir gewisse Stellungen eine viel zu
geringe Beckenneigung; besser ist dieses Verhiltniss in den
Tafeln 13 und 14 aufgefasst, in welchen eine steilere Becken-
neigung in den Zeichnungen sich findet. Indessen’ ist doch
auch in diesen Zeichnungen, wie auch in denjenigen der Tafcln
15 und 16, die Beckenneigung insofern nicht richtig dargestellt,
als sie fiir einen jeden Theil des Schrittes dieselbe ist, withrend
sie doch in den-Figuren 12, 13, 14 auf Tafel 13 um etwa 10°
geringer sein sollte als in den Figuren 4, 5, 6, 7 derselben
Tafel. Auf diesen Punkt habe ich indessen spiter moch ein-
mal zuriickzukommen., — So ist auch in der verbesserten
Albinus’schen Skeletzeichnung die Beckenneigung noch nicht
die richtige; denn sie ist nur in die Neigung des aufrechien
Stehens corrigirt und sollte, da das linke Bein in Schritt-
stellung um etwa 8¢ riickwirts gestellt ist, nmoch um weitere
80 verindert sein, so dass sie von derjenigen auf der urspriing-
lichen Albinus’schen Zeichnung nicht nur um 21°, sondern um
29° abwiche.

Wenn nun in dex Schrittstellung, entsprechend der Rick-
wartsstellung des einen Beines, eine stirkere Neigung des
Beckens nach vorn vorhanden ist, so muss, wenn dabei der
Rumpf in seiner Gesammtheit eine aufrechte Stellung haben
soll, zugleich eine Haltungscorrection durch Einknickung in
- der Lendenwirhelsiule gegeben sein, und durch diese muss
eine beliehige den Rumpf nach seiner Linge durchziehende
Linie um eben so viele Grade riickwirts gefiihrt wovden sein,
als die Conjugata nach vorwiirts und das Iemur nach rfick-
wirts gefﬁ]irt war. | |

1) Vgl hieriiber die Fig. 14 meines Schu{'tcheus tiber che ‘wech-
selnde Lage des Schwerpunktes, - , J
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In der oben geschilderten Schrittstellung, bei welcher der
vordere Fuss bereits die Schwerlinie aufgenommen hat und der
hintere Fuss noch mit dem Boden in Bertihrung ist, ist daher
stets eine steilers Beckenneigung und eine entspre-
chende corrigirende Lendeneinknickung vorhanden.

Wie weit nun eine solche Lendeneinknickung im Stande
“ist, bei der Riickwirtsstellung eines Beines die Haltung des
Rumpfes in die Senkrechte zu -corrigiren, muss sich aus den
Bewegungsmdglichkeiten der Wirbelsdule {iberhaupt a.blelten
lassen. TFir den vorliegenden Zweck wird diese am einfach-
sten durch eme gerade Linie bestimmt, welche man durch die
Wirbelsgule (mit Ausschluss der nur die Haltung des Kopfes
bestimmenden Halswirbelsiule) legt und deren Neigung man
in den verschiedenen Stellungen der Wirbelsiule bestimmt
Ich lege eine solche Linie von dem untersten Halswirbel zum
Promontorium, genauer: von der Mitte des vorderen Randes
der oberen IMliche des siebenten Halswirbels zu der Mitte des
vorderen Randes der oberen Fliche des ersten Kreuzbeinwir-
bels. Ich finde nun, dass diese Linie in der von mir constru-~
1rte11 Wirbelsiule des aufrechten Stehens 1) eine Neigung nach
hinten um 8° gegen die Senkrechte besitzt, wobei der dadurch
gebildete Winkel nach oben offen ist. — Ziehe ich nun die-
selbe Linie in den von mir gefundenen extremen Riickwirts-
und Vorwiirtslagen der Wirbelsiiule,?) so finde ich, dass auof
dem feststehenden Kreuzbeine als Mittelpunkt die durch diese
Linie bezeichnete Bewegungsmﬁglich]ieit der Wirbelsiiule in der
Richtung der Mittelebene im Ganzen 64° betrigt; und von
diesen liegen 88° vor und 96° hinter der in der aufrechten
Stellung gegebenen Haltung. -— Wenn nun an den Rumpf die
Anforderung einer aufrechten Haltung im Allgememen gestellt
wird, so ist damit eine solche Haltung gemeint, bei welcher die
bezeichnete Linje dieselbe Neigung gegen den Hovizont (oder

1) Vgl. Hoxner, iiber die normwle Krimmnung der erbelsaule
Dieses Archiv 1854. S. 478 ff. — und mam Schriftchen iber die
wechselnde Lage des Schwerpunktes.

2) Vgl. beide oben genannten Arbeiten.
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gegen die Senkrechte) besitzt, wie in der aufrechten Stellung.
Aus den eben gemachten Angaben ist dann ferner zu ersehen,
dass die Méglichkeit zn einer solehen aufrechten Haltung bei
sehr verschiedenen Neigungen des Beckens mdglich ist, indem
die angegebene Bewegungsmdiglichkeit der Wirbelsdule im
Stande ist, die durch die verfinderte Beckenneigung gestorte

aufrechte Haltung der Wirbelsgule zu corrigiven, und zwar -
kann, wie aus obigen Zahlenangaben zu erkennen, eine Rilck-

wirtsneigung des Beckens um 38° und eine Vorwartsneigung
desselben um 26° moch durch entsprechende Bewegung der
Wirbelsaule zu aufrechter Haltung des Rumpfes corrigirt wer-
den. Weiter geht aber die Correctionsmdglichkeit nicht, und
jede weitere Riickwirts- oder Vorwartsneigung des Beckens
muss dann nothwendig mit entsprechender Riickwirts- oder
Vorwartsnelgung des ganzen Rumpfes verbunden sein. — Iig

st iibrigens wohl nicht néthig noch beaonders darauf aufmelk-_

sam zu machen, dass die eben gegebenen Zahlen, ebenso wie
die Angabe der Neigung des Femur um 7° gegen die Senk-
rechte im aufrechten Stehen, nur individuelle Bedeutung haben.
Da sie aber an einem wohlgebauten Individuum wirklich ge-
funden sind, so konnen sie fiir die folgende Untersuchung ohne
Weiteres als allgemein giiltig angenommen werden, indem die
zu gewinnenden Sitze doch dieselben bleiben miissen und auf
alle Individuen anwendbar sein werden, wenn auch die be-
nutzten Zahlwerthe nicht fiir alle ganz zuheﬂ*‘eud sind.

In dem Fritheren ist mun aber bereits der Satz gefunden,
dags die Neigung des Beckens in der Schrittstellung unmittel-
bar abhingig ist von der Nelgung des Femur in dem mnach
hinten gestellten Beine, und deshalb lisst sich ein Theil des
eben gefundenen Geéetyes mit besonderer Beziehung auf den
Schritt auch auf di¢ Haltung des Femur direct ‘anenden und
wiirde dann lauten:

bei einer Schnttstellung, in welcher das hintere Femur
um 26° mehr gegen den Horizont geneigt ist, als in

der aufrechten Stellung, ist noch durch das Maximum

_der Riickwirtsbeugung der Wirbelsule eine Cor-
rection zu aufrechter Haltung des Rumpfes mdglich;
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— und dieses ist somit die Ausserste Grénze der Cor-
rectionsmoglichkeit.

Besitzt in -der aufrechten Stellung das Femur eine Nei-
gung mit seinem oberen Ende nach vorn um 83° gegen den
Horizont oder um 7° gegen die Senkrechte, so ist demnach
die. Grinze der Correctionsméglichkeit erreicht, wenn
in der Schrittstellung das hintere Femur eine Neigung gegen
den Horizont von 57° besitzt oder gegen die Sen]xrechte eine
solche von 33° |

Die Neigung des nach hinten gestellten Femur
muss in der Weber’schen Schrittstellung sich stets innerhalb
zweler scharf gezeichneten Grinzen befinden, welche durch das
Verhalten des Fusses und des Fussgelenkes bedingt sind.

Ich nehme der Einfachheit wegen an, es hefinde sich in
dieser Schrittstellung die Hiiftaxe ohne Theilnahme einer
horizontalen Componente!) senkrecht fiber dem Fussgelenke
(d. h. der Kndchelaxe) des vorderen Beines und suche dann durch
Construction den Winkel zu bestimmen, welchen dabei das
nach hinten gerichtete Temur gegen die Senkrechte bildet.
Fiir diese Construction fithre ich das Bein auf seine einfachsten
mathematischen Verh#ltnisse zurtick, indem die einzelnen
Knochen durch gerade Linien dargestellt sind, welche die
Drehpunkte beziehungsweise die punktférmigen Proﬁla,nsmhten
der Drehaxen der einzelnen Gelenke unter einander verbinden.
Es ist dieselbe Methode, welche ich bereits in meinem Auf-
satze Uber die Individualititen des Ganges mit Erfolg ange-
wendeft habe, und welche seltdem mehrfach Nachahmu.ng ge-
funden hat. g §

Um dabei einen moglichst grossen Kreis von Individuali-
taten =zt beriicksichtigen, stelle ich drei in Bezug auf die
Schrittlinge verschwdena Schrlttstellungen neben einander,'
namlich: g S -

1) Vgl die Individualititen des aufrechten Ganges. Dieses
Archiv 1853, S. 548 ff. ; . .~ L
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A: Schritt mit 1 Fusslinge 7-wischenraum zwischen den Fuss-

gpuren
B: 4. » ,1i/2 » - n n n

Die mit B bezeichnete Schrittgrdsse entspricht am Meisten
derjenigen, welche man gewdhnlich angewendet sieht und stimmt
auch mit der schon im Alterthume angenommenen Lange von
5 Fuss fiir den Doppelschritt. — A ist also ein kurzer Schritt
und Bfein langer.”) o \

Die beiden oben bezeichneten Neigungsgranzen des hinteren
Femur sind in Folgendem gegeben:

1. Die stirkste Neigung (kleinsten Winkel gegen den

' ‘Horizont) zeigt das Femur, wenn das im Knie ge-

streckte Bein ohne Hebung des Fusses (also mif
Beugung im Fussgelenk) nach vorn gelehnt ist.

2. Die geringste Neigung (grossten Winkel gegen den
Horizont) zeigt das ‘Femur dann, wenn mit der
Streckung im Kniegelenk noch mdglichste Streckung
im Fussgelenke verbunden ist, so dass der hintere
Fuss demnach von dem Boden erhoben nur noch mit
dem Metatarsuskdpfchen der grossen Zéhe (und den
Zehen itberhaupt) aufgestiitat ist,

Die Messungen an den in dem angegebenen Sinne aus-
gefithrten Constructionen (vgl. Fig. 1 und Fig. 2) zeigen
pun, dass der Winkel des mnach hinten gerichteten Femur
fir die 6 im Sinne der Webexr’schen Auffagsung entworfenen
Schrittstellungen betragh: _
| | fir Stellung I.  fir Stellung IL

' 1schuhiger Schritt 95° (18%)  20° (139)
1 » o 32° (25°) 26° (19°)
2 s 40° (38°) ~  32°(256°)

| ,,‘I)ie“i]i,lKldémmem‘ beigéﬁigten Zahlen zeigen die Differenz
der Femurneigung in der betreffenden Schrittstellung gegen die
Neigung im aufrechten Stehen, welche fiir sich schon etwa 7°

1) Der Kiirze wegen will ich fiir diese Schrittlangen in dem
Folgenden die Bezeichuungen: einschuhiger, anderthalbschuhiger, zwei-
schuhiger Schritt gebrauchen. SR
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betrigt. Diese Differenz ist dann diejenige Grdsse, welche
durch die Lendeneinknickung der Wirbelsiule zu corrigiren
ist. — Die Correctionsmdglichkeit ist in dem Fritheren auf
c. 26° angesetzt worden und der Vergleich dieses ‘Werthes
mit den oben zusammengestellten Werthen lasst leicht erkennen,
dass bei Anspriichen an eine aufrechte Haltung in der Schritt-

" stellung die Correctionsarbeit in der Lendenwirbelsiule eine

sehr betrichtliche sein muss, und dass sie fiir die Stellung I
in dem zweischuhigen Schritt auch in dem Maximum ihrer
Ausfiihrung noch um 7° zu gering, demmach ungeniigend ist,
die aufrechte Haltung herzustellen; und doch sind filr die
Stellung I1 die Verhiltnisse noch sehr giinstig gewihlt, indem
dje Fusstreckung sehr betrichtlich angenommen igt, nimlich
in einem Winkel von 140° zwischen der Axe des Unterschen-
kels und der Axe des vorderen Theiles des Fusses. Die An-
nahme dieses Winkels ist durch den folgenden Umstand bedingt
worden: Um ein genau anzugebendes Verhiltniss zur Grund-
lage zu gewinnen habe ich fiir die Stellung II in dem  ein-
schuhigen Schritt eine solche Streckstellung in dem hinteren
Beine gewihlt, bei welcher das vordere Bein in Streckung ganz
senkrecht gestellt ist, so dass also Hiiftaxe, Knieaxe und
Kndchelaxe dieses Beines in eine Senkrechte fallen; das hintere
im Knie gestreckte Bein musste dabei eine Streckstellung im
Fussgelenke annehmen, welche durch den bezeichneten Winkel
von 140° angegeben wird; — und diesen Winkel der Fuss-
streckung behielt ich 'dann der Uebereinstimmug wegen auch
fiir die beiden anderen Schrittgrossen bei.

Dass bei einer solchen Gestaltung des hinteren Beines, in
welcher das Kniegelenk gebeugt und das Fussgelenk
gestreckt ist, das Femur einen kleineren Winkel gegen |
die Senkrechte bildet, ist ohne weiteren Beweis deutlich, In-
dessen erschien es doch nbthig, die iibrigen damit verbundenen
Verhiltnisse ebenfalls durch das Hitlfsmittel der Construction
su untersuchen. Ich behielt dabei, um den Einfluss der Knie-
beugung mbglichst rein darzustellen, fir dass Fussgelenk den
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oben schon bezeichneten Streckungswinkel von 140° bei, und
hatte nun zuerst zu fragen, wie klein der Winkel des Femuy
gegen die Senkrechte werden kdnne. Es liess sich leicht finden,
dass es fir alle drei Schrittlingen moglich ist, mit diesem
Streckungswinkel des Fussgelenkes und einem entsprechenden
Beugungswinkel des Kniegelenkes dem Femur des hinteren
Beines eine vollstandig senkrechte Lage zu geben, 80 dass seine
Axe demnach in der Seitenansicht vollstindig mit der senk-
rechten Linie zusammenfallt, welche Kndchelaxe und Hiftaxe
des vorderen Beines verbindet. |

In einer auf solche Weise durch die bezeichnete gegen-
seitige Lage der Theile des hinteren Beines erzielten Schritt-
stellung kann demnach der Winkel des hinteren Femur gegen
die Senkrechte gleich Null werden. Jedenfalls also kanu er
die Grisse von 7° haben, welche dieselbe ist, wie im auf-
rechten Stehen. Ist nun aber das hintere Bein in der Schritt-
stellung in solcher Weise gestellt, dann ist fiir die Lrzielung
einer aufrechten Haltung des Rumpfes gar keine Correction
nothwendig; und es ist somit einleuchtend, dass ein Hauptvor-
theil diesér Form des Schrittes gerade in dieser geringen Nei-
gung des Femur bestehe, indem dabei die Arbeit der Wirbel-
siule ohne Beeintriichtigung der aufrechten Haltung im Gang
sehr wesentlich vermindert wird und sogar ganz umgangen
werden kann, wenn die Kniebeugung wirklich bis zu dem
Grade von 7° Neigung des Femur gegen die Senkrechte ge-
trieben wird. Wie viel Kniebeugung hierftir néthig ist, lehrt
die Construction (vgl. Fig. 3), indem sie nachweist, dass bei
140° Fusswinkel der Kniewinkel des hinteren Beines betrigt:.

fir den 1schuhigen Schritt 157°

w o ow1's oy IR 145°

» w2 g ' 2 131°.

Es ist noch von Interesse, das Verhalten der verschiede-
nen besprochenen Schrittstellungen zn einem anderen beim
Gange zu beriicksichtigenden Punkte zu vergleichen; nimlich
zu der Hebung und Senkung wihrend des Gehens.
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Qehen wir die Hohe der Huftaxe tber dem Boden bei
senkrechter Stellung des gestreckien Beines, wahrend die ganze
Tusssohle auf dem Boden ruht, als ‘Nullpunkt an; und be-
zeichnen wir die eben besprochene Schrittstellung mit Knie-
bengung und Fussstreckung in dem hinteren Beine mit III, so
ist die ﬁmllufﬁ'g'"der Huftaxe (vgl TFig. 1, 2, 3)

4 Ao
o AT LT

. & £. d. Stell. I, f. d. Stell. IL. f.d.Stell.III,
£ d. 1schuh. Schritt 9 Cm 0 GCm 0 Cm
w » 12y o 14,5 o 3,5 , 55 .

n =» 2 n B ' 22 » 8 » 14: n

Diese Zahlen zeigen, dass auch in Bezug auf die Hohe-
schwankungen bei dem Gange die Schrittstellung mit Knie-
beugung im hinteren Beine nicht unglinstig ist, indem selbst
in dem besprochenen #Hussersten Grade derselben die Sen-
kung nicht erheblich mehr betrigt als in der Stellung, welche
in #usserster Anwendung des Weber’schen Principes die
hochste Lage der Huftaxe geatattet.

Das bisher Entwickelte hat daritber belshrt, dass die ge-
laufige Art der Action des hinteren Beines bei dem Schritt
der von den Briidern Webex aufgestellten Norm gegenilher
den Vortheil gewihrt, die mitwirkende Thatigkeit der
Wirbelsiule zu beschrinken, und damit eine r-
leichterung der Muskelarbeit bei dem Gange zu ge-
wihren, ohne die Liange des Schrittes zu beschrinken und
ohne zu betrachtliche Hdheschwankungen zu veranlassen.

Hjerin ist schon ein geniigender Beweggrund filr die Be-
vorzugung dieser Axt des Ganges gegeben. Berticksichtigen
wir aber nicht nur wie in dem bisherigen, die vo llendete
Schrittstellung, sondern auch das Zustandekommen derselbemn
se ergiebt sich aus der Art, wie die beim Schritte in dem
hinteren Beine thiatigen Muskeln wirken, auch noch unverkenn-
bar, dags die besprochene Action des hinteren Beines auch gchon
fiar sich als die naturgeméssere anzusehen ist.

Untersuchen wir zuerst, in welcher Weise die in dem.
Weober’'schen Schema. verlangte gleichzeitige Knie- und Fuss-.
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streckung zu Stande kommt, 80 werden wir in Bezug a,uf‘die
Kniestreckung keine Schwierigkeit finden, indem wi? diese
leicht als durch die bekannte Kniestreckergruppe des m. cru-
ralis mit den beiden m. vasti und dem m. rectus femoris aus-
gefithrt erkennen, Tin Anderes ist es dagegen mit der Fuss-
streckung, diese letztere Thitighkeit ist nimlich an zwei Grup-
pen von Muskeln #ibertragen, welche in sehr verschiedener
Weise wirken. — Die eine Gruppe umfasst die Wadenmuskeln
(m. gastrocnemii und plantaris), diese wirken direct auf die
Tussstreclung hin und arbeiten somit einer gleichzeitigen Knie-
streckung entgegen; — die kniebeugende Wirkung dieser Mus-
keln wird um so leichter sich geltend machen miissen, als bei
Feststellung des Fusses auf dem Boden die Fussstreckung nur
dadurch erreicht werden kann, dass die Schwere des Rumpfes
gehoben wird, wobei diese einen Hebelarm besitat, der sich zu
demjenigen der genannten Muskeln ungefahr verhilt wie 2 : 3.
Soll also die fussstreckende Wirkung dieser Muskeln ohne die
kniebeugende Complication hervortreten, so muss die letztere
durch die Thitigkeit der Kniestrecker aufgehoben werden, und
wenn die letzteren die Aufgabe haben, ‘gleichzeitig eine Knie-
streckung auszufiihren, so wird ein Theil ihrer Kraft durch
den eben bezeichneten Antagonismus vernichtet werden miissen.
— Die zweite Gruppe sind die hinter den Knécheln hindurch-
gehenden langen Muskeln (m. tibialis posterior, m. peronaeus
longus und brevis, m. flexor digitorum communis longus und
m. flexor hallucis longus), diese Muskeln wirken bei fixirter
Fussspitze durch Seitendruck von hinten her ‘hebend auf das
Fussgelenk und somit streckend auf den Fuss, aber sie wirken
zugleich riickwarts ziehend auf den Unterschenkel und arbeiten
somit der heabsichtigten Vorwirtsbewegung des ganzen Beines
entgegen, — Der m. soleus, in vielfacher Beziehung zur ersten
Gruppe gehdrig, schliesst sich in dem vorliegenden Falle in
Bezug auf die unwillkommene. Nebenwirkung an die zweite
Gruppe an. TEine Riickwirtsbewegung des Unterschenkels kann
nur vermieden werden, wenn die Schwerlinie des Kérpers schon
vor dem Metatarsuskdpfchen der grossen Zehe herunter fallt
und damit die Fallbewegung um letzteres schon eingeleitet ist.
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s mischen sich deswegen in die gleichzeitige Ausfithrung
der Streckbewegung des Kniees und derjenigen des Fusses so
viele stérende Elemernte ein, dass diese Bewegungen nux miith-~
sam zu Stande gebracht werden konnen; und es kann sich
auch Jeder leicht durch den Versuch itberzeugen, dass er die
verlangte Stellung des hinteren Beines mit gestrecktem Knie-
gelenk und gestrecktem Fussgelenk mur dann sicher und ohne
Mithe erreichen kann, wenn €Y den alten militdrischen Ordon-
panzschritt ausfihrt, d. h. wenn er mit erhobenem vorderen
Beine sich auf dem in Kniestreckung befindlichen hinteren Beine
durch Fussstreckung erhebt und dann in dieser Haltung eine
Fallbewegung um das Metatarsusképichen der grossen Zehe
des letzteren Beines ausflihrt. Behanntlich kommt aber dieser
Sehritt nivgends vor als auf dem Exercirplatze, und ist gegen-
wirtig selbst von diesem verbannt; und sollte er auch wirklich
hiufiger Anwendung finden, so wlrde er nur einer Modification
des gravititischen Ganges Entstehung geben und keinesweges
siner Art des gewdhnlichen Ganges. Das Zustandekommen
des gewdhnlichen Ganges ist aber der Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchung.

“Wenn ich nun diesen Muskelthitigkeiten diejenigen ent-
gegen stellen soll, wolche bei Fussstreckung mit Kniebeugung
ausgefubrt werden, so0 habe ich zuerst zu untersuchen, welcher
Art eigentlich diese Bewegung ist; denn man wiirde sehr
Unrecht haben, wenn man die Kniebeugung als ein Forderungs-
mittel der Vorwirtshewegung ansehen wollte. Die KEniebeugung
fir sich wirde im Gegentheile nur eine Ruckwirtsbewegung
des Rumpfes erzielen. Dicjenige Bewegung, welche bei dieser
Action des hinteren Beines hauptsichlich vorwarts beférdert,
ist vielmehr das Umfallen um das Metatarsuskdpfchen -der
grossen Zehe; and was charakteristisch ist fiir die in Rede
stehende Bewegung, das ist, dass an diesem Umfallen nur der
Unterschenkel und der Fuss betheiligt sind, wihrend der Ober-
schenkel mit dem Rumpfe gemeinschaftlich den vorwirtsge-
tragenen Theil darstellt. Hs ist also das bekannte Schema
fur die Fallbewegung, welche einen Theil des Ganges aus-
macht, nur fillt nicht, wie jenes Schema sagh, der Rumpf in
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dem durch das ganze Bein als Radius bestimmten Bogen,
sondern es fallt der Rumpf mit dem Oberschenkel in dem
Bogen, welche durch Unterschenkel und Fuss als Radiuas bestimmt
wird. Die Fussstreckung ist dabei sogar nicht einmal wesent-
lich, sondern sie ist nur ein unterstiitzendes und beférderndes
Moment. Das steifste Schema der zu untersuchenden Action
des abstossenden (hinteren) Beines ist daber: Starrheit im Hift-
gelenk, Starrheit im Fussgelenk und Umfallen des Unterschen-
kels um das Metatarsusképfchen der grossen Zehe, wobel die
Abknickung zwischen Rumpf und Oberschenkel einerseits und
Unterschenkel und Fuss andererseits im Kniegelenke geschieht.
Die Kniebeugung erscheint deshalb ebenfalls als ein mehr
Secundares. .

Wenn nun aber die Fussstreckung nicht als ein wesentliches
Element erscheint und die Kniebeugung als ein Secundires,
d. h. als eine Bewegung auf welche eine Muskelaction nicht
nothwendig direct einzuwirken braucht, so muss der Ausgangs-
punkt dieser Bewegung des Beines an einem anderen Orte ge-
sucht werden und wir finden ihn in den folgenden Verhalt-
nissen: Wir haben in allen besprochenen Schrittstellungen den-
jenmigen Augenblick des Schrittes zur Untersuchung gewiihlt,
in welchem die Hiiftaxe senkrecht itbér der Kndchelaxe des
vorderen Beines liegt und haben fiir diesen Augenblick die
Gestalt des hinteren Beines kennen zu lernen gesucht und im
Widerspruche gegen die Weber’sche Meinung dieses nicht in
allen seinen Theilen gestreckt gefunden, sondern im Knie ge-
beugt. Wenn wir nun verstehen wollen, wie diese Gestaltung
zu Stande kommt, so miissen wir das in der besprochenen
Schrittstellung nach vorn gestellte Bein in denjenigen Bewe-
gungen verfolgen, welche es ausfihrt, bis es in der folgenden
Schrittstellung zum hinteren Beine geworden ist. — In dem
Augenblicke des Schrittes, den wir bisher als Schrittstellung
aufgefasst haben, ist der Schwerpunkt durch den vorderen Fuss
allein unterstiitzt; der hintere Fuss kann nun vom Boden ge-
15st werden, um seine Pendelung nach vorn auszufithren, und
das vordere Bein hat dann wihrend dessen die Aufgabe, den
Schwerpunkt bis tiber das Metatarsuskdpfchen der grossen Zehe
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hinaus nach vorn zu fithren; der Schwerpunkt erhilt dadurch
diejenige Bewegung, welche ich als ,Hauptbogen® bezeichnet
habe.!) Diese Bewegung konnte geschehen durch eine Fuss-
 bewegung oder durch eine active (d. h. eine durch die Knie-
atrecker ausgefihrie) Kniestreckung, Wie auch diese beiden
Thitigkeiten dabei gelegentlich mitwirken mogen, und z. B,
beim Bergsteigen auch wirklich mitzuwirken pflegen, so ge-
schieht die bezeichnete Bewegung doch hauptsiichlich durch die
Muskeln des Hiuftgelenkes, insbesondere den m. glutaeus
maximus und die m. adductores. In dem Augenblicke nam-
lich, in welchem der hintere Fuss den Boden verldsst, liegh
das Becken. in einer der Lage des hinteren Femur entsprechen-
den Neigung auf dem Schenkelkopfe des vorderen Beines und
es muss dann wihrend der Ausfibhrung des Hauptbogens das
Becken wieder aufgerichtet und zu dem ruhenden (vordér_en
Beine in extreme Streckstellung gebracht werden. Hs ist nun
von Interesse zu sehen, dass die Ausfihrung dieser Streckung
schon fiir sich im Stande ist, den Schwerpunkt in sogleich
auszuftibrender Weise in dem Hauptbogen nach vorn zu fithren.
Die beiden genannten Muskeln (die Adductoren  als eine Lin-
heit angesehen) sind bekanntlich zwischen dem Femur und
dem hinteren Theile des Beckens angeordnet; dass dieser Satz
auf den m. glutaeus maximus passt, bedarf keiner Ausfithrung;
aber auch fur die Adductoren ist er in der geneigten Lage des
Beckens, von welcher wir hier auszagehen haben, richtig, in-
dem in dieser Lage die Hauptanheftung der Adductoren an
‘derm os ischii entschieden hinter dem Femur gelegen ist.
Wenn nun diese Muskeln wirken, so werden sie den hinteren
Theil des Beclkens (Kreuzhein und Sitzbein) nach vorn ziehen
and damit den vorderen Theil des Beckens (Huftbein) heben,
sie werden also das ganze Hiuftbein aufrichten, Das punctum
fixum fir diese Bewegung muss das Femur sein; um in dieser
‘Weige zu dienen, miisste aber das Femur fixirt sé,i,n;, es ist
jedoch nicht fixirt und wird deshalb nach riickwirts. gezogen.

1) Vgl. die Individualititen des aufrechten Ganges. — Dieses
Archiv 1853. 8. 548 . - -
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dieser Zug nach riickwhrts tritt aber, wegen der Fixirung des
unteren Endes der Tibia an dem auf dem Boden stehenden
Fusse, als Kniestreckung in die Erscheinung; in dieser Knie-
streckung weicht allerdings das Knie etwas riickwérts, der
Hauptsache nach wird aber durch dieselbe das obere Ende
des Femur und mit ihm das Becken und der Rumpf nach vor-
wirts bewegt (vgl. Fig. 5, b u. ¢.). Hiermit nun ist die Aus-
fihrung des Hauptbogens gegeben. Ist dieser damn so weit
gefiihrt, dass die Schwerlinie das Metatarsuskdpfehen der grossen
Zehe iiberschreitet, dann tritt die Fallbewegung (vorderer Kr-
ginzungsbogen) ein., Da pun aber vorher schon Femur und
Becken gegenseitig in extreme Streckstellung gebracht und da-
durch in eine feste Linheit verwandelt sind, so miissen diese
beiden Theile zusammen als Ganzes fallen und wenn dabej
eine méglichst aufrechte Haltung bewahrt bleiben soll, so muss
sich das Femur gegen die umfallende Tibia einknicken, d. h.
es muss eine Kniebeugung entstehen und dieses geschicht
leicht und nothwendig, wenn, wie es in der Stellung gerade
vor der Fallbewegung der Fall ist, die Schwerlinie hinter der
Knieaxe herunterfills, Es liesse sich dariiber reden, ob die
besprochene Kniebeugung, wie soeben ausgesprochen, ganz
allein durch die Fallbewegung verbunden mit der Schwere-
wirkung des Kérpers zu Stande kommen kinne , oder ob eine
besonders darauf gerichtete Muskelaction hierfiiy nothwendig
ist; diese Frage wird aber fiir's Erste unndthig, weil es sich
zeigh, dass in Wirklichkeit eine Muskelwirkung dazu mithilft.
Ausser den schon besprochenen Muskeln (m. glutacus maximus
“und Adductoren) wirken nimlich als wichtige Aufrichter des
Beckens noch die langen am Becken (tuber ischii) entspringen-
den Kniébeuger. Der Hebelarm dieser Muskeln ist an dem ge-
neigten Becken etwa doppelt so gross als an der Tibid; die
Entfernung des tuber ischii von dem Hiftmittelpunkte betirigt
namlich ¢. 80 Mm., withrend die Anheftungsstelle des m. biceps
femoris etwa 45 Mm. und diejenige des m. semimembranosus
etwa 40 Mwm. von der hinteren Drehaxe des Kniees entfernt
sind.  Wirken nun diese Muskeln in der “Aufrichtung des
Beckens mit, so wird demnach zunichst ihre Wirkung auf
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dieses hervortreten, wenn aber in dem aufgerichteten Becken
das tuber ischii nach vorn geschoben und der Hebelarm dieser
Muskeln an dem Becken damit verkleinert ist, und wenn zu-
gleich wegen Erreichung der extremen Streckstellung im Hiift-
gelenke weitere Bewegung in diesern nicht mehr moglich ist,
donn wird die Binwirkung dieser Muskeln auf die Tibia in
Gestalt eciner Kniebeugung hervortreten. Dieser Augenblick
ist aber gerzi.(le der vorher besprochene, in welchem die Auf-
richtung des Beckens vollendet ist und die Fallbewegung be-
ginnt. Es gesellt sich demnach eine -active Kniebeugung zu
der Tallbewegung und hilft die aufrechte Haltung bewahren.
Es st von Interesse fur diese Processe, dass sowohl der
m. glutaeus maximus als die Adductoren mnoch eine direct
gtrockende Wirkung auf das Knie haben kénnen, indem sie in
bekannter Weise mit den m. vasti eng verbunden sind, und
bei dem m. glutacus maximus tritt diese kniestreckende Wir-
kung noch viel entschiedener hervor durch seine Anheftung
gemeinschaftlich mit dem m. tensor fascine latae an der vorde-
ven Seite des condylus externus tibiae. Diese Verhilltnisse der
genannten Muskeln missen cinerseits die Streckung des Knies
withrend der Ausfihrung des Hauptbogens direct unterstiitzen
und andererseits die kniebeugende Wirkung der langen Knie-
beuger wihrend der Aufrichtung des Beckens antagonistisch
aufheben, so dass sie erst mach vollendeter Aufrichtung des
Beckens in die Erscheinung treten kann. | | |

' Bs bleibt nun noch das Verhiiliniss der Fusssire ckung
zu dem Zustandekommen der fraglichen Action des hinteren
Beines zu untersuchen. — Wenn es wirklich dexr Fall ist, dass
in .dieser Action die Fallbewegung um das Metatarsusképfchen
die Hauptsache ist, so wird, wie auch oben bereits angedeutet,
die Tussstreckung keinesweges als ein nothwendiges Element
derselben erscheinen und man tiberzeugt sich ‘auch leicht
durch die Construction (vgl. Fig. 4), dass eine: Schrittstellung
mit einem ginstigen Neigungswinkel des ‘hinteren Femur gegen
die Senkrechte (in der Zeichnung 15°) in - gleicher Weise zu
Stande kommen kann, ob der Beugungswinkel des Fussés der-

selbe bleibt, wie er im Augenblicke des Eintrittes der Fall-
Reichert's u. du Bois-Reymond’s Archiv. 1869, 2



18 H. Meyeor:

bewegung war (in der Zeichnung 100°), oder ob er prosser
(120°) oder kleiner (80°) wird, Der wichtigste Unterschied
zwischen den drei hierdurch zur Vergleichung kommenden
Stellungen ist in der Hohe des Hiiftgelenkes tiber dem Boden zu
finden; je mehr Streckung im Fussgelenk ausgefithrt wird, um
so hSher muss das Huftgelenk iber dem Boden bleiben und so
sehen wir denn auch bei Mitwirkung einer Fussstreckung
um 20° das Hiiftgelenk durch die Fallbewegung von 97 Cm.
nur auf 91,6 Cm. {iber dem Boden sinken, wihrend es bei einer
Fussbeungung um 20° auf 80 Cm. sinkt, und bei gleich-
bleibendem Fussbeugungswinkel auf 87 Cm. — Die [Fussstreckung
erscheint demnach zwar nicht als ein Nothwendiges, aber sie
zeigh doch schon hierdurch den Vortheil, dass durch sie die
Hoheschwankung im Gang geringer wird; findet statt ihrer eine
Fussstellung statt, so entsteht der ,knmickbeinige* Gang mit
sehr betrichtlichen Hoheschwankungen, Die Ausfithrung der
Fusssbeugung gewdhrt aber auch noch andere Vortheile. Wiih-
rend die Vermehrung der Fussbengung nur durch die Schwere-
wirkung des Kérpers zu Stande kommt und deshalb der durch
dieselbe charakterisirte ,knickbeinige* Gang Aeusserung all-
gemeiner Schwiche zu sein pflegt, so ist dagegen die Fuss-
streckung das Ergebniss von Muskelwirkungen. Welche Mus-
keln hierbei zusammenwirken, ist in fritherem schon besprochen;
auch ist dort schon eine Unterscheidung in zwei Gruppen
unter diesen Muskeln gemacht worden, Ich berticksichtige
fiir's Erste nur die. m. gastrocnemii mit dem m. plantaris.
Bekanntlich wirken diese Muskeln streckend auf den Fuss;
ihr Ursprung an dem Femur giebt ihnen aber auch zu-
gleich eine beugende Einwirkung auf das Kniegelenk; die
Wirkung auf die Fussstreckung wird allerdings wegen bedeu-
tenderer Grésse des Hebelarmes die betriichtlichere sein ; die
Beugeeinwirkung auf das” Kniegelenk ist aber darum mnicht
minder wichtig, denn sie unterstiitzt die kniebeugende Wirkung
der langen Kniebeuger, welche bei diesen, wie oben gesehen,
als zweite Wirkung hervortritt,

Wir haben nunmehr zwei direct (activ) wirkende Ursachen
fir die Kniebeugung kennen gelernt und sind dadurch aufge-
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fordert nachzuforschen, ob diese Muskelactionen, obgleich sie
nach dem frither Gesagten scheinbar fiir das Zustandekommen
der Kniebeugung nicht ndthig sind, doch eine gewisse Wichtig-
keit erlangen. Ich glaube eine solche Wichtigkeit in den fol-
genden Verbaltnissen gnden zu dirfen. In der dexr Fallbewe-
gung vorangehenden Streckstellung des Beines ist die Lage
des Femur sehr wenig von der Senkrechten abweichend; es
wird in der Regel nach hinten geneigh bleiben, kann aber auch
bei starkerer Streckung eine nach vorn geneigte Stellung ge-
winnen. Es wird deswegen leicht geschehen kinnen, dass im
Augenblicke des Hintrittes der Fallbewegung oder auch kurz
nach dem Eintritte derselben die Schwerlinie vor der Knie-
axe herunterfillt; die Kniebeugung, deren Bedeutung fiir die
Lage des Femur in der Schrittstellung schon in dem ersten
Theile dieser Untersuchung erkannt worden ist, kann aber
durch die Schwere des Korpers nur dann zu Stande kommen,
wenn die Schwerlinie hinter der Knieaxe herunterfallt. Dass
die im Augenblicke des Eintriftes der Fallbewegung durch die
beiden angegebenen Muskelactionen ausgefitbrte Kniebeugung,
indem sie das obere Emde des Femur relativ rickwirts fiih):t,
Biirgschaft daftr giebt, dass die Schwerlinie auch sicher hiin-
ter die Knieaxe fallt, ist unschwer einzusehen, und in diesem
Umstande mdchte die Hauptbedeutung jener Muskelbeihiilfe
in der Kniebeugung zu erkennen sein.

Um nun die Wirkungsweise der zweiten Gruppe von
Fussstreckern (m. tibialis posterior, peronaecus longus und brevis,
flexor hallucis longus und flexor digitorum communis longus)
zu verstchen, miissen wir davon ausgehen, dass nach dem vor-
her Besprochenen auf dem oberen Ende der Tibia die ganze
Schwere des Ubrigen Kdrpers lastet, und dass dieses obere
Ende mit dieser Belastung eine Kreisbewegung nach vorn und
anten ausfithrt, deren Mittelpunkt das Metatarsuskdpfchen der
grossen Zehe ist. Die fraglichen Mugkeln haben nun je nach
der IMixirung des einen oder des anderen ihrer beiden An-
heftungspunkte entweder eine Senkung der Fussspitze oder ein
Rickwartsziehen der Tibia um die Knochelaxe als Centrum
zur Wirkung, Wenn der Fuss auf dem Boden steht, dann ist

2$
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die Fusspitze fixirt und es misste demnach die Wirkung auf
die Tibia in die Erscheinung treten, Diese Wirkung miisste
aber das obere Ende in einem #hnlichen Kreishogen zuriick-
fiibren, wie derjenige ist, in welchem dasselbe durch die
Schwerewitkung nach vorn hinab gefithrt wird. Die Kraft
der betreffenden Muskeln miisste demnach die Kraft der ganzen
Schwerelast des Kirpers iiberwinden. Dieser Aufgabe médchten
sie nun vielleicht gewachsen sein, aber die Aufgabe wird da-
durch noch modificirt und erschwert, dass der Hebelarm der
Schwere ein sehr grosser, derjenige der Muskeln dagegen ein
sehr kleiner ist. Die Muskeln legen ja dicht hinter der
Kndchelaxe und ihr Hebelarm ist, diesem Verh#ltniss ent-
sprechend, sehr unbedeutend, wihrend dagegen der Hebelarm
der Schwere der horizontale Abstand der aus dem Kniegelenk
gefillten Senkrechten von der Knéchelaxe ist. Durch diesen
Umstand wird die Aufrichtung der Tibia durch die genannten
Muskeln so sehr erschwert, dass die Tibia ebenfalls als, wenn
auch nur relativ, fixirt anzusehen ist. Da demnach beide
Anheftungsstellen dieser Muskeln fixirt sind, so muss die
Wirkung ihrer Zusammenziehung sich als ein Seitendruck auf
dasgl*‘ussgelenk geltend machen und dadurch eine Hebung des
Fussgelenkes bei Anstemmung der Fussspitze an den Boden
erzielen. [Einer solchen Action wird die Schwerebelastung der
Tibia nicht entgegenstehen, denn deren Folge, die kreisfGrmige
Senkung des oberen Endes der Tibia, kann dabei ungestdrt
vor sich gehen und jene Muskelaction wirkt nur modificirend
darauf ein. | '

Wird eine Fussstreckung auf diese Weise als Hebung des
Knichelgelenkes iiber den Boden ausgefiihrt, so bewegt sich
dabei das Knochelgelenk in einem Kreisbogen, dessen Mittel-
punkt das Metatarsusképfchen der grossen Zehe ist, nach oben
und vorn; die gleiche Bewegung muss dann auch dem von
dem Kndchelgelenk getragenen Beine und somit auch ~ dem
ganzen Korper gegeben werden. Wird nun diese Bewegung
in dem Augenblicke ausgefithrt, in welchem die Schwerlinie
in' ihrer Yorwirtsbewegung iiber dem Metatarsuskdpfechen an-
gekommen ist, so wird damit dem ganzen Korper eine solche



Ueber die Rniebeugung u. 5. W. 21

Vorwitshewegung gegeben, dass dadurch die Fallbewegung ein-
geleitet wird, DBeginnt die Fussstreckung etwas frither, so hilft
sie noch dazu den Hauptbogen vollenden. —

Die Fussstreckung, obgleich nicht durchaus n&thig, gewihrt
also dennoch so viele Vortheile in der Gangbewegung, dass sie
als ein wesentlicher Bestandtheil derselben gewdhnlich ange-
wendet wird, und zwar beginnt ihre Ausflibrung aus den im
Obigen zu erkennenden Griinden in der Regel schon vor der
Vollendung des Hauptbogens.

Aus dieser ganzen Entwickelung tuber das Verhalten des
ruhenden Beines wahrend der Ausfilhrung des Hauptbogens
und der Fallbewegung ist es leicht ersichtlich, dags dieses Bein,
wenn das andere (unterdessen. pendelnde) Bein den Boden- be-
rithrt hat, eine Stellung haben muss, in welcher das Knie ge-
beugt und das Fussgelenk gestreckt ist. Ist etwa moch fiir
die Uebertragung der Schwerlinie auf das andere (gerade auf-
gesetzte) Bein ein hinterer Erginzungsbogen nothwendig, so wird
dieser leicht zu Stande gebracht durch Fortsetzung der Fallbewe-
gung und etwa auch Fortsetzung der Fussstreckung. Ist dann die
Schwerlinie soweit nach vorn gefithrt, dass sie in den vorderen
(gerade aufgesetzten) Fuss fallt, so ist die Schrittstellung ge-
geben, deren Motivirung unsere Aufgabe war.

In dem ersten Theile haben wir gesehen, dass ihr Be-
stehen fiir sich schon die aufrechte Haltung beim Gange er-
leichtert, und jetzt haben wir erkannt, dass ihr Zustandekom-
~ men sich eben so leicht als natiirlich giebt; und es wird dadurch
ihre allgeimmeine Anwendung hinlénglich erklart sein.

Durch die beschuebene Action des hmteren Beines Wer-
den aber auch 1100]1 andere Vortheile erreicht, welohe nur in
ihr begrundet sind.

Ich erwihne nur kurz, dass die activen (Muskelthatlgkelts-)
Elemente in dem Entstehen und der Fortsetzung der Kniebeugung
in &hnlicher Weise abstossend wirken miissen, wie die Fuss-
strec.kung, und deshalb wie diese unterstiitzend werden miissen
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fir die Vorwirtsbewegung des Korpers im Brginzungsbogen
und dem Hauptbogen.

Bedeutender ist der Nutzen, welcher durch die beschriebene
Art der Thitigkeit des Beines fiix die Pendelung desselben
nach vorn gewonnen wird. Die Pendelung hat zu beginnen
in dem Augenblicke, in welchem also fiir einen Augenblick
diejenige Haltung der Beine und des Rumpfes vorhanden ist,
welche wir als ,Schrittstellung® bezeichnet haben. — Wih-
rend der Ausfithrung des Hauptbogens findet eine Streckung
in dem ruhenden Beine statt und damit wird die Hiiftaxe ge-
hoben und der Raum fiir das pendelnde Bein damit vergrissert
— Das pendelnde Bein selbst muss aber verkiirzt sein, um
ohne Berithrung des Bodens sich nach vorn bewegen zu kinnen
Ist das hintere Bein in allen seinen Theilen gestreckt, so muss
diese Verkiirzung durch einen besonders darvauf gerichteten
Muskelact zu Stande kommen, namentlich muss flir diesen
Zweck eine Kniebeugung durch Muskelthitigkeit besonders her-
vorgebracht werden.!) Ist dagegen in der Schrittstellung die
Kuiebeugung in. dem abstossenden Beine schon vorhanden, so
ist damit die Bedingung der Verkivzung fiir die Pendelung
bereits erfiillt und vielleicht wird sogar durch dieselben Momente,
welche die Kniebeugung erzeugt haben, die Verkiirzung wihrend
der Pendelung noch vermehrt. Die letate Wirkung in dem
abstossenden Beine, ehe dieses seine Pendelung beginnt, ist
ja eine fiir den Zweck der Abstossung kriftiger ,schunellende,
swerfende®, und muss sich deshalb auch noch fortsetzen, nach
dem die Abstossung schon geschehen ist, und zwar muss diese
Fortsetzung schon allein nach dem Gesetze der Trigheit zu
Stande kommen. Dass eine solche Fortsetzung von Bewegungen,
welche urspriinglich durch Muskelthitigkeit erzeugt waren, auf
diese Weise zu Stande kommen Lkénnen, beweisen auf das
Schlagendste diejenigen Fille, in welchen eine Bewegung dieser
Art tiber die Grénze der mdglichen Muskelthitigkeit hinaus

1) Eine solche Kniebeugung als Mittel, den Fuss vom Boden
abzuheben, und das Bein fir die Pendelung zu verkiirzen, nehmen
auch die Brider Weber an. Mechanik der Gehwerkzeuge S. 247,
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geht. Einer der iberzeugendsten der hierher gehdrigen Fille
ist gerade bei der Beugung des Kniegelenkes zu beobachten;
eg ist namlich auch bei angestrengtester ruhiger Muskelthitig-
keit nicht moglich, durch Kniebeugung mit der Ferse das
tuber ischii zu beriithren; sehx leicht gelingt dieses indessen,
wenn ‘man dem Unterschenkel durch eine einmalige heftige
Action seiner Beugemuskeln eine Wurfhewegung mittheilt; er
iiberschreitet dann die Granze der mdglichen directen Muskel-
wirkung und das Anschlagen. der Ferse an das tuber ischii kann
noch 'mit ziemlicher Heftigkeit zu Stande kommen. — Hine,
wenn auch schwichere, Wurfbewegung dieser Art wird nun auch
als abstossende Bewegung des hinteren Beines dem Untex-
schenkel desselben mitgetheilt und deshalb muss sich die
Beugungshewegung des Kniees auch noch fortsetzen, nachdem
das Bein bereits von dem Boden geldst ist. s ist leicht zu
erkennen, dass durch diesen Umstand das schwingende Bein
noch mehr verkiirzt und damit fir die Pendelung geeigneter
gemacht werden muss. — Ueber das Verhaltniss des auf diese
Weise erreichten hdchsten Grades der Kniebeugung, welcher
nach dem Aufsetzen des Beines beobachtet wird, lasst sich
natiirlich Nichts bestimmen, denn es wird je nach der Indivi-
dualitit des Gehenden oder je nach der momentanen "Art der
Ausfithrung des Schrittes geschehen konnen, dass im Augen-
blicke des Aufsetzens dieser héchste Grad der Beugung noch
vorhanden ist, oder durch die Einwirkung der Schwere des
Unterschenkels in dem letzten Zeitraume des Pendelns schon
gemildert ist, — und es kann ferner auch geschehen, dass
durch das Aufsetzen selbst in Folge der Einwirkung der Schwere
des Rumpfes die Kniebeugung noch vermehrt wird. Jeden-
£a1ls wird die Kniebeugung des aufgesetzten Beines noch ver-
mehrt durch die schiebende Action des hinteren Beines wih-
rend der Ausfithrung des hinteren Erginzungsbogens.

In Bezug auf die Vorwirtshewegung des frei schwebenden
Beines, durch welche dieses aus der hinteren Stellung in die
vordere gelangt, baben die Briider Weber gewiss mit Recht



24 o H. Meyeor:

und durch itberzeugende Griinde unterstiitzt die Ansicht auf-
- gestellt, dass dieselbe, ohne besonders darauf gerichteter Muskel-
thitigkeit zu bediirfen, schon allein durch Pendelbewegung zu
Stande kommen kénne. Ich habe auch kein Bedenken getragen
im Anschlusse an diese Ansicht in dem Obigem wiederholt von
der Pendelung des Beines zu reden. Es wird uns jedoch schwer
des Bild, welches wir vom Pendel haben, unmittelbar auf das
schwingende Bein zu iibertragen, weil dds Bein in dem Hiift-
gelenke keinen losen Aufhfngungspunkt besitzt, sondern von
kraftigen Muskelmassen umgeben ist, deren -vordere Abtheilun-
gen in der Vorwirtsbewegung . des Beines Knickungen und
Verschiebungen erfahren miissen, wahrend die hinteren Deh-
pungen erleiden.. Diese beiden Momente miissen einer Pendel-
bewegung so bedeutende Hindernisse entgegenstellen, dass eine
betrachtliche aufsteigende Oscillation in dem Beine kaum er-
wartet werden darf, wenn auch die absteigende Oscillation (der
Ausfall) -eine  ziemliche Grosse besessen hatte. Die Briider
Weber, welche zuerst bestimmt die pendelnde Action des nach
vorn gehenden Beines aufgestellt haben, haben selbst die Mog-
lichkeit dieses Einwandes geftihlt,') und haben denselben expe-
rimental zu entkriffen gesucht. Ihre Erfahrungen sprechen
aber eher zu Gunsten der Richtfigkeit des Einwandes, denn sie
fanden, ,dass das Bein, blos einmal angestossen, nur wenige
Schwingungen macht und bald zur Ruhe kommt,% und sie sahen
sich daher gendthigt, um fiir Bestimmung der Schwingungsdauer
eine. ,hinreichende Zahl von Schwingungen® zu erhalten, ,dem
Beine bei jedem Durchgange durch die senkrechte Lage von hin-
ten nach vorn, eine geringe Beschleunigung oder einen kleinen
Stoss zu ertheilen.%?) Diese Thatsachen weisen doch zur
Geniige darauf hin, dass die Pendelschwingung des Beines einen
starken Widerstand findet, als dessen Ursache allein die Um-
lagerung des. Hiiftgelenkes durch seine starke Musculatur an-
gesehen wevden kann; und ein solcher Widerstand wird sich
auch mit Nothwendigkeit bei der einzelnen Schwingung, welche

e e} ——r s n e

1) Mechanik der Gehwerkzeuge S 250.
- 2) ibid, 8. 250--251. : :
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jedes Bein auszufithren hat, geltend machen miissen und zwar
pamentlich als Hemmung der aufsteigenden Oscillation. —
Die Briider Weber scheinen auch der aufsteigenden Oscillation
wenig Bedeutung beizumessen, indem sie die Pendelschwingung
nur bis zu der ungefihr senkrechten Lage in Anspruch neh-
men und daher nur die absteigende Oscillation in ihr Bild
von dem Schritte aufnehmen (S. 256), womit es in Einklang
gebracht wird, dass die Schrittdauer gleich sei der halben
Schwingungsdauer des Beines (8. 253).

Die. senkrechte Lage des Beines im Augenbhcke des Auf-
setzens ist aber pur bei dem fliichtigsten Schritte zu beobach-
ten, bel welchem in Folge dieses senkrechten Aufsetzens der
hintere Erginzungsbogen wegfillt. In dem gewdhnlichen Schritte,
welcher zwischen diesem Extrem des fliichtigen Schrittes und
dem anderen Extrem des gravititischen Schrittes in der Mitte
steht, findet aber ein Aufsetzen des Fusses weiter nach vorn
statt; die senkrechte Linie wird demnach iiberschritten und
dieses ist um so mehr der Fall, je mehr sich der Schritt dem
gravititischen Schritte nahert. Die Charakteristik des gravita-
tischen Schrittes beruht ja gerade darin, dass das ruhende
Bein in senkrechter Lage verharrt, bis das schwingende Bein
mit seinem Fusse um die ganze Schrittlinge nach vorwirts
bewegt ist. Eine aufsteigende Oscillation wird demnach beim
gewthnlichen Schritte sowohl als namentlich auch bei dem
gravitatischen Schritte beobachtet, und das Bild der Pendel-
schwingung,  welches durch eine Beschréinkung auf die abstei-
gende - Oscillation sehr gestort gewesen wire, ist damit aller-
dmgs vervollsténdigt. .

- Es wixd indessen gegenuber del oben berithrten Schmeng—
kelt noch die Frage gestattet sein, ob wir bei dieser ausserlich
erscheinenden, allerdings den Pendelcharakter zeigenden Be-
wegung auch wirklich nur die.Pendelgesetze in Anwendung
kommen sehen, d. h. ob. wir annehmen diufen, dass . die
Lagenverinderung . des. schwingenden Beines ans einer hin-
ten gehobenen Lage durch. die Senkrechte. hindurch in eine
nach vorn gehobene Lige einzig und allein als eine I‘olge der
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Schwerewirkung ansehen dirfen oder ob dabei nach andere

Krafte mit in's Spiel kommen.
Dass Muskelkriifte, direct auf Vorwirtshewegung des

schwingenden Beines im Hiftgelenke gerichtot, dabei mit-
wirken konnen und gelegentlich auch wohl mitwirken, ist
nicht zu bezweifeln. Diese kinnen wir indessen hier ginzlich
ausser Acht lassen, weil es sehr leicht zu finden ist, welches
diese Krifte sein miissten, so dass sie keine besondere Unter-
suchung nothwendig machen, sie konnen ja jeden Augenblick
wenn es nothig erscheinen sollte, zur Ergénzung herangezogen
werden, ' |

Es bietet sich nun aber allerdings, abgesehen von dieser
moglichen Mitwirkung der Hiiftmuskeln des schwingenden Bei-
nes, ein Moment dar, welches die besprochene Vorwirtsbe-
wegung desselben bedeutend unterstiitat, und dieses ist das
Folgende, |

Es ist in dem Friheren erkannt worden, dass vor der Ab-
lésung des hinteren Beines von dem Boden das Becken, mit
demselben in extremer Streckstellung verbunden, eine starke
Neigung nach vorn besitzt und in dieser eine Beugestellung
gegen das vordere Bein. Wihrend dann das abgeldste Bein
nach vorn schwingt, erhiili das Becken wieder eine Streck-
stellung gegen das ruhende Bein und damit eine aufrechteve
Stellung. HEs ist in dem Fritheren auch bereits gesehen, wie
beides allein durch die Wirkung der Muskeln des ruhenden
Beines zu Stande kommt. Wiirde diese Bewegung ohne Ver-
riickung des dem ruhenden Beine angehorigen Femur geschehen,
so wirde der Winkel der Beckendrehung gerade so gross sein,
wie der Winkel zwischen den beiden Femora in der Schritt-
gtellung, in dem gewhhlten Beispiele (Fig. 5) demnach 38°.
Nun richtet sich aber das ruhende Bein wihrend der Schwin-
gung des anderen Beines durch Kniestreckung auf und die
Bewegung des Beckens wird damit, weil ihr die Bewegung des
Femur entgegen kommt, um eben so viel geringer, als dabei
die Winkelverminderung des Femur gegen die Senkrechte be-
trigt. In dem gewdhlten Beispiele ist dieses 20° Bie Becken-
bewegung betrigt demnach noch 18° Denkt man sich nun
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das vom Boden geldste Bein unbeweglich mit dem Becken
verbunden, so wird dasselbe sclion allein durch die Becken-
bewegung um 18° vorwhrts bewegh werden und diese Bewegung
muss in zweierlei Weise auf die Schwingung des Beines ein-
wirken, einestheils dadurch, dass sie die Schwingung um die
genannte Grosse direch fordert, andererseits dadurch, dass sie
der Pendelschwingung einen Impuls giebt und damit die Wider-
stinde fiberwinden hilft, welche derselben entgegenstehen.

Es stellt sich demnach heraus, dass die Schwingung des
abgeldsten Beines nur eine unreine Pendelschwingung ist, in-
dem sie nicht durch die Schwerewirkung allein zu Stande
kommt, sondern durch die gleichzeitige Bewegung des Beckens
noch einen Impuls erhilt und eine von der Pendelschwingung
unabhingige directe Vergrdsserung erfabrt.

Fassen' wir die Ergebnisse der hier durchgefithrten Unter-
suchung iiber einige Punkte des gewbhnlich ausgefithrten Ganges
in wenige Sitze zusammen, S0 gind dieses die folgenden:

1. In dem Schritte erfihrt das Becken eine Neigung
gegen vorn, welche entsprechend ist der Neigung des hinteren
Femur gegen die Senkrechte. — Thr Maximum erveicht diese
Neigung im Augenblicke der Ablosung des abstossenden (hin-
teren) Beines von dem Boden. | |

9. Die dadurch gestérte aufrechte Haltung des Rumpfes
muss durch Lendencinknickung corrigirt werden.

3. Die Correctionsmdglichlreit ist jedoch tiber ein bestimmtes
Maass der Beckenneigung hinaus nicht mehr vollstandig vor-
handen. | | | .

4. Je geringer der Winkel des hinteren Femur gegen die
Sepkrechte, um so geringer ist auch die Clorrectionsarbeit der
Lendenmusculatur, und daher um 80 zwangloser die Gehbewegung,

5. Durch eine Action des abstossenden Beines, in welcher
Kniebeugung und Iuss streckung sich vereinigen, wird
dieser Winkel moglichst klein, obne Btérung der Linge des
Schrittes und ohne zu betrichtliche Hohenschwankung im Gehen.

6. An der Kniebeugung nimmt allerdings Muskelaction
in Etwas Antheil; der Hauptsache nach kémmt sie aber durch
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die Schwerewirkung des Rumpfes wihrend der Fallbewegung
in dem vorderen Erginzungsbogen zu Stande. |
7. Kniestrecku ng findet nur wihrend des Ausfithrung des
Hauptbogens statt und ist die Wirkung der Muskelaction, welche
das geneigte Becken auf dem ruhenden Beine wieder aufrichtet.
8, Diese Aufrichtung des Beckens hat auch einen hetricht-
lichen Einfluss auf die sPendelung® des schwingenden Beines,
indem sie dieser einen befrdernden Impuls giebt, und sie

gleichzeitig direet vergréssert, - .

9. Die beschriebene. Gangart mit Kniebeugung in dem ab-
stossenden und Kniestreckung in dem ruhenden Beine ist in
dem Mechanismus des Knochengeriistes und der Muskeln als
die bequemste und leichteste und damit auch als die naturge-
misseste begriindet i;nq:_l ist deshalb auch die allgemein ange-
nommene, ohne die Mdglichkeit des Auftretens von Individuali-
taten in den verschiedensten Mittelformen zwischen gravititischem
~und flichtigem Schritte irgendwie zu beschrinken.

Zirich, November 1868.

Erklirung der Zeichnungen.

Fig. 1 zeigt die Gestalt der Schrittstellung fiir die drei Schrittlingen,
wenn das Knie gestreckt und der Fuss nicht vom Boden erhoben
ist. — Die Senkung der Hiiftaxe unter den Nullpunkt (vgl. Fig. 2)
1st in Centimetern fiir jede Schrittlinge beigeschrioben. (Stellung I.

Fig. 2 zeigt dasselbe mit siner Fussstreckung zun 140° Fusswinkel

- neben der Kniestreckung. (Stellung 1I). ‘

Fig. 3 zeigt dasselbe mit einer Fussstreckung zu 140° Fusswinkel wie
in Fig. 2 aber mit Kniebengung (Stellung III), wobei der Winkel
des hinteren Femur zur Senkrechten .gleich 7° ist, wie im aufrech-

~ ten Stehen.’ o " SR

Fig. 4 ist eine Modification der vorigen um den Einfluss der Fuss-
streckung zu zeigen. . a ist der Fig, 5 entnommen (¢ in dieser);
der Winkel des hinteren Femur gegen die Senkrechte ist fiir die
drei Stellungen 15°% In der mit ausgezogenen Linien gegebenen
Stellung ist der Fusswinkel 100° wie in a. — Die punktirte Zeich-

 nung hat den kleineren Fusswinkel voun 80°, die mit uhterbroche-
nen Linien gegebene 'den grésseren von 120° — Die Schrittlinge
ist diejenige mit 1Y/ Fusslinge Zwischenraum zwischen den Fuss-

"
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spuren. Die Hohe der Hiiftaxe iiber dem Boden ist in Centimetern
angegeben. |

Fig. 5. Die Bewegung eines Beines von dem Augenblicke des Auf-
setzens bis zu dem Aungenblicke der Ablésung von dem Boden., —
Von a bis b wird es im hinteren Erganzungsbogen ge-
schoben; — von b bis ¢ fiihrt es unter rdckwiartsweichender Knie-
streckupg den Hauptbogen aus; — von ¢ bis d {illt es unter
Kniebsugung und Fussstreckung in dem vorderen Erginzungs-
bogen; — von d bis e wirkt es schiehend in dem hinteren Ex-
ganzungsbogen des folgenden Schrittes unter fortgesetzter
Kniebeugung nund Fussstreckung. — Diese Composition ist zunfchst
bestimmt, die besprochenen Satze zu illustriren und deshalb haben
die gewihlten Winkel des Kniees Werthe von runden Zahlen; in-
dessen ist damit doch eine mittiere Art des gewlOhnlichen Ganges
moglichst getreu wiedergegeben. — Dreimal ist der Werth des
‘Winkels zwischen Tibia und Fussriicken auf die Tibia geschrieben,
weil in dem Winkel selbst nicht Platz war.
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