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O cli on liingst war es mein Wunsch, aucli <lie Fufibewegungen mit dem Kreis- 
rahmengestell genauer zu untersuclien und die Arbeitsleistung der Muskeln 
nacli dem von mir bei den Hiift- und Schultermuskeln angewendeten Verfahren 
aufs neue zu berechnen.

Von anatomischer Seite liegt bisher merkwurdigerweise nocli keine ge- 
nauere Untersuchung iiber die Bewegungen im ganzen vor. Nur ein Basler 
Chirurg, Dr. Hubscher, liat vor langen Jahren in einer Arbeit, die liauptsaclilicli 
den Bewegungen des PlattfuBes galt (Arch. f. klin. Chirurg. 1901), aucli schon 
einige Messungen iiber den Bewegungsumfang des gesunden FuBes in den ver- 
schiedenen Lebensaltern angestellt. Er verwendete zur Untersuchung ein Peri- 
meter, spricht sieli aber leider weder iiber die von ilim untersuchten Gelenke 
und ihren Mechanismus nocli iiber seine Untersuchungsart und die Zalil der 
von ihm untersuchten Personen naher aus. Er gibt z. B. nicht an, wie er den 
Mittelpunkt seines Perimeters eingestellt hatte, noch aucli, ob er nur will- 
kiirliche oder aucli passive Bewegungen untersucht hat. Wahrscheinlich ist 
das letztere der Fali, weil er behauptet, daB in jeder Stellung »der FuB um seine 
Langsachse rotieren« konne, was aucli Braus nach ihm angibt. Jedenfalls sind 
seine Angaben und seine Untersuchungsart nicht geeignet, den Ort und die 
genauere Art des Bewegungsvorganges klarzulegen; Strasser liat die Arbeit 
seines Schweizer Landsmannes in seinem Gelenkbuch kurz erwahnt und Braus 
liat, wolil auf Grund der Anfiihrung Strassers, Hubschers Ergebnisse in seinem 
Lehrbuch der Anatomie durch eine Umzeichnung der IIuBscnERSchen Zeich- 
nung wiedergegeben. —-

I. Bewegungen der Sprunggelenke.

Unsere Untersuchung betraf die Bewegungen des FuBes, wenn sich alle 
»Sprunggelenke« gleichzeitig bewegen konnten.

Es handelt sich also
1. um das Obere Sprunggelenk (art. cruro-talaris), d. li. das Gelenk 

zwischen der Knbchelgabel und dem Sprungbein. Die Bewegungen zeigten 
das gewóhnliche Bild der reinen FuBhebung und -senkung. Die Bewegung 



ist beim Menschen ja vergleichsweise wenig umfangreich gegenuber den 
anderen Primaten (vgl. R. FiCK,Vergl. anat. Unters. am erwachsenen Orang, His’ 
Archiv 1895. Derselbe, Beobachtungen an einem zweiten erwachsenen Orang 
und einem Schimpansen. Ebenda. Hafferl, Bau und Funktion des AffenfuBes, 
Ztschr. f. Anat. u. Entw. 88. u. 90. Bd. 1929). DaB bei gesenktem (»gestrecktem«) 
FuB audi eine beachtenswerte Seitendrehung der Fufilangsachse stattfinden 
konne, wie — offenbar im AnschluB an die alten WEBERSchen Angaben 
noch immer in einigen Anatomiebuchern behauptet wird, ist nicht richtig. Ich 
habe auch bei dieser erneuten Untersucliung keine sol che Beweglichkeit in 
einem auch nur irgendwie beachtenswerten AusmaB gefunden.

2. Im »Unteren Sprunggelenk« (art. talo-calcaneo navicularis), d. h. 
in den Gelenken zwischen dem Sprungbein einerseits und dem Fersen- und 
Kahnbein andererseits ergab meine Untersucliung, wie fruher1, daB die selbst- 
tatigen Bewegungen im Unteren Sprunggelenk des Lebenden um eine in 
jeder Hinsiclit zu den Hauptriclitungen des Fufies sclirage Aclise ge- 
schehen. Dasselbe geschieht aber auch beim Praparat, wenn man das Fersen- 
bein (mit dem damit verbundenen Mittel- und VorderfuB) bei festgehaltenem 
Sprungbein unter und vor diesem vorbeibewegt.

1 R. Fick, Handbuch der Gelenk- und Muskelmechanik, III. Bd. S. 612—622.

Weil in der Bewegung eine wesentliche Seitwartsdrehung(Ab-Adduction) 
entlialten ist, muB die Aclise deutlicli von oben nacłi unten (dorso-plantarwarts) 
laufen. Da aber mit der Bewegung auch eine starkę Hebung bzw. Senkung 
des medialen oder lateralen FuBrandes (Supination-Pronation) verbunden ist, 
muB die Achse auch von vorn nach hinten (d. h. proximo-distal) laufen. Der 
kleinen Beimischung von Dorsal-Plantarbeugung endlich muB ein Verlauf der 
Achse in medial-lateraler Richtung entsprechen. Die Errichtung eines recht- 
winkligen »Achsenkastcliens« (Aclisenparallelepipeds s. R. Fick, II. Bd. S. 127) 
und der Versucli zeigt, dafi die Achse medial vorne oben in den Sprungbein- 
kopf eintritt, durch die Mitte des Sprung-Fersenbeingebaudes hindurchlaufend 
hinten unten lateral beim Fersenbeinhócker herauskommt. Sie lauft also tat- 
sachlich sowohl von oben nach unten ais auch von vorne nach hinten und 
von medial nach lateral.

Allgemein giiltige, bestimmte Neigungswinkel fur die Schraglage 
der Achse kónnen aber nicht angegeben werden. Es bestehen namlich selir 
starkę personliche Unterschiede, beim einen steht die Achse wesentlich steiler 
wie beim anderen, so daB die Seitwartsdrehung groBer ist. Aber es kommt 
auch das Umgekelirte vor, daB die Langsdreliung (Pro-Supination) die Seit­
wartsdrehung iiberwiegt.

Auch die schbnen, nach vorher am Banderpraparat genommener Gips- 
form, nach H.Virchow aufgestellten mazerierten FuBe in Supinationsstellung, 
die durch E.Mayer in seiner Doktorarbeit beschrieben wurden (Diss. Berlin 1919) 
stimmen gut zu dieser Darstellung, was auch E. Mayer hervorliebt.

Es besteht ubrigens noch immer keine allgemein angenommene Be- 
nennung fiir diese Bewegung im Unteren Sprunggelenk, was bei der Ver- 
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wickeltheit der Bewegung auch eigentlich nicht zu verwundern ist. Manche 
nennen sie bekanntlicli einfach: »An- und Abziehung« (Ad-Abduktion), was 
aber nicht empfehlenswert ist, weil, wie oben bemerkt, eine reine Ab- 
Anziehung gar nicht willkurlich ausgefiihrt werden kann.

Die Chirurgen nennen die Bewegung meist einfach »Pro-Supination«. 
Auch dieser Ausdruck fuhrt leicht zu Mifiverstandnissen. Die Bewegung sielit 
ja zwar, soweit dabei eine llebung des medialen oder umgekelirt des lateralen 
FuBrandes im Spiel ist, einer Supination oder Pronation der im Handgelenk 
riickgebeugten (»dorsalllektierten«) Hand in der Tat ahnlich, aber wir betonten 
’(s. vor. S.), dafi eine »reine« Pro-Supination, wie es eine Bewegung um die 
Langsachse des Fufies ware, selbsttatig ebensowenig ausgefiihrt werden kann, 
wie eine reine Seitwartsdreliung.

Ich habe seinerzeit in Anlehnung an gewisse Ausdriicke bei der Fufi- 
haltung des Reiters vorgeschlagen, die Bewegung »Einwartskantung« und 
»Auswartskantung« zu nennen. Die Bezeiclinung diirfte den beiden vorigen 
uberlegen sein, da sie geeignet ist, daran zu erinnern, dafi mit der »Kanten- 
liebung® im einen Sinn auch eine Einwartsdrelmng verbunden ist, namlich 
bei llebung der »inneren Kante, bei der anderen eine »Auswartsdreliung«, 
namlich bei Hebung der »aufieren« Kante. (Lateinisch schlug ich vor: Inversio - 
eversio pedis.) Dafi bei meiner Bezeiclinung die dritte Teilbewegung, die mit der 
»Einwartskantung« (Adduktion 4-Supination) im unteren Sprunggelenk zwangs- 
mafiig verbundene Fufisenkung (Plantarflexion) nicht auch angedeutet wird, 
scheint sie mir nicht unverwendbar zu machen, da gerade beim lebenden 
Fufi diese dritteTeilbewegungdurcli eineentgegengesetzteBewegungim oberen 
Sprunggelenk, selir liaufig, ja, wolil fast iminer, aufgehoben wird, oder gar 
in eine Senkung verwandelt wird. So ist es auch beim sog. »Pferdeklump- 
fufi« (pes equino varus). II. Virchow nannte die Bewegung selir anschaulich 
»Maulschellenbewegung«, weil beim Olirfeigengeben die Hand ja tat- 
saclilicli aucli eine Einwartsdrehungs-, Volarbeugungs- und Supinationsbewegung 
ausfiihrt. Fur den Fufi ist der Name aber nicht oline weiteres verstandlich 
und auch der scherzhafte Beigeschmack ist seiner wissenscliaftlichen Ein- 
fiilirung liinderlich.

3. Bewegung im Queren Sprung- oder Fufiwurzelgelenk (Cno- 
parts). Wie bereits bemerkt, koinint bei Lebzeiten eine selbsttiitige Bewegung 
in der »Queren Fufiwurzelspalte« allein, im gesunden Zustand wolil kaum 
vor. Die Bewegungen im medialen Teil des Gelenkes gelióren zu denen der 
Unteren Sprunggelenke und die Bewegungen des lateralen Teiles, d. li. des 
Gelenkes zwischen dem Fersen- und Wurfelbein stellen gewifi liaufig auftretende 
Erganzungen zu den Bewegungen des Unteren Sprunggelenkes vor. Sie 
werden namentlich beim Gehen, also bei belastetem Fufi, melir nur durcli 
die Korperscliwere ais durch Muskeltatigkeit zustande kominen.

Untersucht man die Bewegungen des Yorderfufies langs der »Queren 
Fufiwurzelspalte« am Praparat bei Feststellung der Sprung-Fersenbeinver- 
bindung, so zeigt sieli, dafi die Bewegungen wie die des Unteren Sprung-' 
gelenkes weder reine Drehungen um eine der Hauptaclisen des Fufies, nocli 
meist uberliaupt reine Schleifbewegungen sind, da es im Fersen-Wurfelbein-

Sitzungsber. phys.-math. KI. 1931. (2) 



gelenk bei den ausgiebigeren Drehungen fast iminer mehr oder weniger zum 
Klaffen der Gelenkspalte konnnt.

Die ausgiebigste Bewegung ist aucli insofern der im Unteren Sprung- 
gelenk alinlich, ais aucli bei ilir Einwartsdrehung (Adduktion) und Hebung 
des medialen FuBrandes (Supination) und etwas Plantarsenkung zwangsmaBig 
verbunden sind. Nur ist der Betrag der bei diesem Gelenkzusammenspiel 
mógliclien Einwarts- und Auswartsdrehung geringer. Die Aclise stelit also 
weniger steil, mehr waagerecht und lauft nur ganz wenig von media! vorn 
nacli lateral hinten. Aucli die Bewegungen der »Queren Fufiwurzelspalte« 
sind wie die Bewegungen im Unteren Sprunggelenk ais »Ein- und Auswarts- 
kantungen« zu bezeiclmen.

Dafi die Aclise des » CnoPARTSclien Gelenkes® niclit vóllig gleichlauft 
mit der Aclise des Unteren Sprunggelenkes, wie es Henke beliauptet liatte, 
ergab sieli mir gewissermaBen zufallig bei ineiner fruheren Untersuchung1 
nicht des Gelenkes selbst, sondern der Muskeln. Ich fand namlich, daB 
der GroBzehenstrecker (m. Extensor hallecis longus) auf das Untere Sprung­
gelenk auswartskantend, auf das »Quere FuBwurzelgelenk« aber einwarts- 
kantend wirkt. Dureli diesen Fund war klar bewiesen, daB beide Gelenke 
nicht dieselbe Aclise haben kónnen. Die Aclise fur das quere Gelenk 
Ciiopakts muB lateral von der des Unteren Sprunggelenkes liegen.

1 Ygl. R. Ficks Handbuch der Gelenk-Muskelmechanik.

4. Vereinigte Sprunggelenkbewegung. Es kónnen nim nicht nur 
die Bewegungen im Unteren mit denen im queren vorderen, sondern aucli 
mit denen im oberen Sprunggelenk vereinigt werden. Mit jedem Grad der 
Auf- oder Abwartsbewegung der FuBlangsachse kann aucli eine beliebige 
Kantenstellung des FuBes mit entsprechender Ein- oder Auswartsdrehung 
der FuBspitze verbunden werden. Dureli das Zusammenspiel dieser Bewe­
gungen in allen »drei Sprunggelenken« kónnen wir den FuB (»die FuBspitze®) 
jedesfalls mit 2 Grad der Freilieit bewegen, und der »Bewegungsspielraum« 
bzw. das von der FuBspitze bestreichbare Bewegungsfeld liegt (s. S. 462) 
auf einer Kugeloberflache. Man darf aber nicht glauben, daB der FuB 
in diesen Gelenken drei Grade der Freilieit wie in einem Kugelgelenk be- 
siiBe. Das ist keineswegs der Fali, weil die selbsttatige Bewegung nicht 
nur im oberen, sondern aucli im Unteren Sprunggelenk mehr oder weniger 
zwangslaufig ist, insofern ais man, wie bemerkt, nicht die Kantenhebungen 
und die Seitwartsdreliungen der FuBspitze beliebig verandern kann. Zu 
jedem bestimmten Grad von Einwartsdrehung der FuBspitze gehórt ein 
bestimmter Grad von Erhebung der medialen Kante, den man nicht will- 
kurlicli andern kann. Geschweige denn, dafi wir die FuBspitze einwarts- 
drelien und die laterale Kante heben kónnten. Wir kónnen den FuB 
also nur bewegen wie in einer »Cardanischen Arigel® ; wir kónnen die 
FuBspitze mit zwei Graden der Freilieit auf dem Stiick einer Kugeloberflache 
beliebig wandera lassen, so daB die FuBlangsachse innerhalb eines gewissen 
Feldes auf einen beliebigen Punkt des Raumes zielt, kónnen dann aber nicht 
den FuB noch beliebig um die FuBlangsachse herumdrehen, wie es bei einem
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wirklichen Kugelgelenk mit drei Graden der Freiheit der Fali ware (vgl. 
meine Darstellung der Beweglichkeit des Oberarmes im vereinigten Speichen- 
Oberarm- und Ellen-Oberarmgelenk R. Fick, II. Bd. S. 157H*.).

Diese Beweglichkeit des FuBes ist es offenbar, die fur die praktische 
Medizin, fur die Chirurgie und Orthopadie vor allem in Betracht komint, 
zumal ja, wie ich in meinem llandbuch mehrfach betont liabe, kein ein- 
ziger Muskel sieli am Sprungbein (das mechanisch gewissermafien nur die 
Rolle eines Zwisclienknorpels spielt) ansetzt. Alle Muskeln uberspringen ja auch 
mindestens das untere, die meisten aber auch das quere oder vordere Sprung­
gelenk. Demgemafi miissen beim Lebenden fast immer in allen Sprunggelenken 
gleichzeitig Verschiebungen stattfinden, so daB die Trennung der Bewegungen 
in den einzelnen FuBwurzelgelenken eine mehr oder weniger kiinstliche ist.

Freilich kann durch entsprechendes Zusammenspiel der Muskeln die Be­
wegung im Unteren und queren Sprunggelenk unter Umstanden (fast) ganz 
unterdriickt werden, so daB die Bewegung im oberen fast ganz rein zum 
Ausdruck kommt. Aber das ist nur ein Sonderfall, gerade wie beim Schulter- 
oder lliiftgelenk eben auch nur durch ein besonderes Muskelzusammenspiel 
eine »reine« Beugung oder Streckung lieiworgebracht werden kann.

Theoretisch liegt der Fali demnacli so, daB wir 3 IIauptgelenkvorricli- 
tungen mit je einer, zum Sprungbein mehr oder weniger festliegenden Achse 
liaben. Alle 3 Achsen des oberen, unteren und queren FuBgelenkes kommen 
sieli in der Mitte der FuBwurzelbuclit, in der verlangerten Unterschenkel- 
aclise jedesfalls selir nalie, ja sie werden bei manclien Personen wohl sieli 
sogar in einem Punkt schneiden kónnen. Jedenfalls ergab mir der Versuch, 
daB sieli die FuBspitze bei Ausnutzung der Beweglichkeit aller Sprunggelenke 
annaliernd auf einer Kugelflache bewegt, die iliren Krummungs- 
mittelpunkt in der Mitte der FuBwurzelbuclit liat.

So galt es denn festzustellen, wie das Feld aussieht, das die FuBlangs- 
aclise auf der betreffenden Kugelschale besclireiben kann.

Ich ftihrte die Untersuchung dabei in ahnlicher Weise aus, wie ich sie 
erstunlangst beim Schultergelenk aufs neue gescliildert habe (diese Ber. 1928).

Nach einigen Vorversuchen an Biinderpraparaten befestigte ich einen 
Unterschenkel mit FuB in dem von mir fur die anderen Gelenke gebrauchten 
Kreisrahmen (Meridianrahmen) so, daB die Mitte der FuBwurzelbuclit im 
Mittelpunkt des Kreisrahmens stand (s. Bild 1 a. f. S.).

Ais Grundstellung betrachten wir zweckmaBigerweise die Stellung, 
bei der die FuBsolile auf dem Boden und die Unterschenkellangsachse dazu 
senkrecht steht. Diese Stellung entspriclit freilich nicht der »NormalstelIung« 
von Braune und Fischer, bei der (s. R. Fick, III. Bd., S. 53, Bild 35) die 
Schwerpunkte aller Hauptteile des Kórpers (Kopf, Rumpf,. Oberarm, Ober- 
schenkel, Unterschenkel) in einer einzigen Stirnebene (»Frontalebene«) liegen, 
die durch die Hiift- und Kniemitte und gerade durch die Achse des oberen 
Sprunggelenkes liindurcligeht. Bei dieser »Normalstellung« steht die Seelen- 
achse des Unterschenkels namlich nicht genau senkrecht, sondern ein klein 
wenig nach vorn geneigt, macht also mit der FuBsohlenebene einen etwas 
spitzen Winkel, der bei verschiedenen Personen naturlich etwas verschiedene 



Grófie hat. I)iese Stellung eignet sieli dalier nicht zur Ausgangsstellung 
fur die Bewegungsmessungen am Sprunggelenk.

Bei unserer »Grundstellung« stelit der Fufi also mit der Fufisohle 
waagerecht, der Unterschenkel senkrecht und die Aehse des oberen Sprung- 
gelenkes gerade stirnrecht (»frontal«).

Bild 1. Unterschenkel und FuB im Kreisrahmengestell. 
Ycrlangerte FuBlangsachse mit Kreiselungsscheibe.

In dieser Stellung wurde ein Holzstab oder eine Stahlnadel, mit der 
Bodenebene gleiclilaufend (»parallel«), durcli Einschrauben oder Eingipsen 
mit dem Fufi fest verbunden, und zwar so, dafi sie senkrecht zur cjueren 
Sprungbeinaclise gerade auf den Mittelpunkt der Fufiwurzelbucht hinzielte.

Die Gradeinteilung der Bewegungskugel machen wir am zweckmafiigsten 
wie beim Huftgelenk, indem wir den Null-Langskreis (Nullmeridian) bzw. 
Langskreis M+180 in die Stirnebene legen. Hier lauft also naturlicli (wie 
die quere Hiiftachse bei der Huftgelenkuntersuchung) die quere Aehse des 



Oberen Sprunggelenkes in der Nullebene, und die FuBlangsachse stelit in der 
» Grundstellung« des FuBes senkrecht auf ihr. Sie verlauft demnach in 
der Ebene des Langskreises M +90 und zielt in der Grundstellung auf den 
Schnittpunkt des Langskreises M +90 mit dem Aquator, d. li. dem Breite- 
kreis P +90 (vgl. das Gradnetz Bild 2).

Um die Stellungsveranderungen des FuBes um seine eigene »Langsachse « 
verfolgen zu kónnen, brachten wir, wie bei den anderen Gelenken, auch wieder 
eine Kreisscheibe senkrecht von der Langsachse (hier der FuBlangs­
achse) an (im Bild 1 in der Nahe des Rahmens in der Verkiirzung, d. li. 
gerade von der Seite, zu sehen). Bei Dreliung des FuBes um seine Langs­
achse, d. h. also bei den Ein- oder Auswartskantungen, drelit sich die Scheibe 
mit, und an den Yerschiebungen ihrer Gradeinteilung gegen den Liingskreis- 
ralimen kónnen wir den Betrag der »reinen Kreiselung» bei der Ein- und 
Auswartskantung ablesen.

Wurde der FuB bei senkrecht festgestelltem Untersclienkel »sich 
selbst« bzw. der Schwere iiberlassen, so stellte er sich stets in 
leichte Abwartsstreckung und Einwartskantung (Supination) (s. Bild 1). 
Die Gleichgewichtslage des hangenden toten FuBes ist also offen- 
bar keine reine Abwartsstreckung, was bisher noch nicht beobaclitet 
oder wenigstens nirgends betont zu sein scheint. Der Grund dafur ist offen- 
bar durch die gróBere Schwere der lateralen Fufiteile gegeben, so 
daB sie ein supinatorisches Drehungsbestreben (Moment) um die Achse des 
Unteren Sprunggelenkes ausuben. (Dabei spielt vielleicht die Hohlheit des 
medialen FuBteiles eine Rolle.)

Ich untersuchte nun, wie bemerkt, die Bewegungsmóglichkeit des FuBes 
bei Ausniitzung aller drei Sprunggelenke. Bewegungen in den vorderen FuB- 
wurzel-, MittelfuB- und Zehengelenken wurden dadurch ausgeschlossen, daB 
eine Holzplatte an der Sohle durch Nagel und Umschnurung oder auch durch 
Gipsumhullung (s. Bild 1) mit dem VorderfuB fest verbunden wurde. In einem 
Fali wurde zum Zweck der Feststellung der vorderen Gelenke das Kahn- 
und Wiirfelbein durch einen Eisenstab untereinander und durch Eingipśen 
am VorderfuB befestigt. Es zeigte sich, daB die Spitze der kiinstlichen FuB­
langsachse sich auch bei móglichst ausgiebiger Bewegung des FuBes in allen 
Richtungen tatsachlich mit groBer Annaherung auf Kreisbahnen um den 
»Kugelmittelpunkt«, also auf einer Kugelflache bewegte.

Die auBerste Herumfuhrung der FuBspitze auf der Kugelflache durch 
Zusammenspielen der Sprunggelenke ist das, was bei den militarischen Frei- 
iibungen: »FuB«- oder »FuBspitzenrollen« genannt wird. Der Befehl 
lautet: »FuBspitzen auswarts rollt!« oder: »FuBspitzen einwarts rollt!« Dabei 
ist die FuBlangsachse bzw. FuBspitze auf einem móglichst groBen Umkreis 
herumzufuliren. Wird die Ubung wie gewohnlich bei etwas vorgehobenem, 
im Knie gestreckten Bein ausgefuhrt, so kann die FuBbewegung naturlich 
auch noch durch Kreiselbewegungen im Hiiftgelenk unterstutzt, gewissermaBen 
»abgerundet« werden. Wird die Ubung aber bei gebeugtem Kniegelenk 
gemacht, so kann die FuBbewegung durch die Kreiselbewegung (des Unter- 
schenkels um seine Langsachse) im Kniegelenk vermehrt werden.



Bei unserer Untersuchung waren natiirlich solche »falsche. FuBrollungen« 
durcli die Befestigung des Unterschenkels an der Stiitze des Kreisrahmens aus- 
geschlossen.

Wir zeichnen also das Verkehrsgebiet der »FuBspitze « am besten so 
auf einem Kugelschema auf, dafi in der »Grundstellung« wie bei einem mit 
der Sohle waagerecht leicht aufgesetzten FuB die kunstliche Langsachse oder 
kunstliche FuBspitze gerade auf den vorderen Pol der Kugel, d. h. auf den 
Punkt zielt, wo sich der Aąuator (P ■+■ 90) mit dem Langskreis M ■+■ 90 sclineidet. 
Bewegung der FuBspitze ein warts geht gegen M +100 , M +1 10 , M -+• 1 20 usf., 
Bewegung der FuBspitze nach auswarts geht gegen M +80, +70, +60 usf. 
liin. Die Bewegung der FuBspitze nach olien (»Aufwartsbeugen « = Dorsal- 
flexion des FuBes) geht auf die Breitekreise P +100, +110, +120 usw. Die 
Bewegung der FuBspitze nach abwarts (Abwartsstreckung = Plantarflexion) 
geht nach den Breitekreisen P + 80 , ■+■ 70 , + 60 usf. hinunter.

Iiihl 2. Bewegungsfeld des rechten FuBes von Praparat I mit Muskeln (sehr beweglich).
Die Pfeile deuten die Stellung der FuBquerlinie bzw. des medialen FuGrandes gegeniiber dem 
betreffenden Langs- und Breitekreis des Bewegungsfeldes an, auf dereń Schnittpunkt die Langs­

achse des FuBes hinzielt (s. a. kleines Beibildchen rechts).

Bild 2 bis 6 zeigen die an verschiedenen Praparaten gefundenen Be- 
wegungsfelder, wenn die Bewegung am Fersenbein ohne Zwang ausgefiihrt 
wurde.

Pas Praparat des Bildes 2 zeigt einen GrbBtausschlag auf dem vordersten 
Langskreis (M+90), also fiir die »reine Beugung und Streckung« von 8o° 
(von Breitekreis P+118 bis P+38). Das Bild zeigt ferner, dafi, wie zu 
erwarten, in jeder Beuge- oder Streckstellung des Oberen Sprunggelenkes 
etwa gleich ausgiebige Bewegungen im Unteren Sprunggelenk ausgefiihrt werden 
konnen. Dabei zeigt sich in Bild 2, und bei allen gesunden FiiBen, dafi



der Ausschlag bei der Einwartskantung (Supination) meist wesentlich gróBer 
ais bei der Auswartskantung ist.

Beim Praparat des Bildes 2 (vor. S.) ging die gróBte Einwartsbewegung 
im engeren Sinn (Adduktion) bei der Einwartskantung bis zum Langskreis 
M -1-120, betrug also 30°. Bei zwangloser Bewegung zeigte die Kreiselungs- 
scheibe bei dem (bis auf P 115) gebeugten einwartsgekanteten (»supinierten«) 
FuB eine Erhebung der medialen FuBkante (oder »Supination« im engeren Sinn) 
um 40°, wie der Pfeil rechts oben in Bild 2 (vor. S.) anzeigt. Beim gesenkten 
FuB (auf P 50) war der mediale FuBrand des einwartsgekanteten FuBes nur 
um 170 erhoben (s. Pfeil rechts unten in Bild 2 a. vor. S.).

Die groBte Auswartsbewegung in engerem Sinn (Abduktion) bei der 
Auswartskantung fiihrte die FuBlangsachse bis zum Langskreis M +65, be­
trug demnach 250. Die dabei erfolgende Erhebung der lateralen FuBkante 
(d. li. die »pronatorisclie « Kreiselung in engerem Sinn) war bei starker Beugung 
(auf Pi 15) gerade so groB wie die Abziehung, namlicli auch 250 (s. Pfeil in 
Bild 2 a. vor. S.). Bei Verbindung mit aufierster Streckung (auf P 43) war oline 
ZwangkeineKreiselungum die Langsachse festzustellen (s.Pfeil inBild 2 a. vor.S.).

Bei Anwendung von einigem Zwang konnte, namentlich wenn man die 
Bewegung nicht am Fersenbein, sondern am VorderfuB ausfuhrte, dem FuB 
auch eine andere Kreiselstellung gegeben werden. Bei den auBersten Ab- 
zieliungen allerdings immer nur »pronatorisclie«, bei den auBersten Anzie- 
liungen »supinatorisclie«. Bei maiichen Praparaten war der Kreiselungsspiel- 
raum unabhangig von der Ab- oder Anzieliungsstellung des FuBes ziemlich 
betrachtlicli (manchmal etwa 40°, in diesen Fallen besaB das Praparat fur 
passive Bewegungen also 30 der Freiheit. Bei Lebzeiten wird aber wolil 
nie ein 3. Freiheitsgrad vorhanden sein).

lateral medial



Auf Bild 3 (s. vor. S.) sehen wir eine »reine« Beugung (auf M +90) bis 
P +117, eine »reine« Streckung bis P 30, also einen Gesamtausschlag von 87°. 
Die groBte mediale Seitwartsdrehung (Adduktion) war 30° (bei M +120). 
Die zwanglose Kreiselung bei der Erhebung auf P +115 und Einwartsfiih- 
rung bis zu M + 100 betrug 20° Erhebung der medialen Fufikante (s. Pfeil in 
Bild 3 vor. S). Bei Senkung des FuBes auf P +30 und Einwartsfiihrung bis 
M + 110 betrug die Kreiselung 350 (s. Pfeil in Bild 3). Die auBerste Einwarts- 
fiilirung bis M +120 war bei einer Senkung auf P +70 ausfiihrbar, wobei die 
zwanglose Kantenerhebung 40° (Supination) betrug (s. Pfeil in Bild 3 vor. S.). 
Die groBte laterale Seitendrehung (Abduktion) war 250 (bis auf M +65). 
Dabei betrug die zwanglose Erhebung der lateralen Fufikante 20°, wenn 
der FuB bis zu P -4-118 erhoben war, und io°, wenn er bis P +32 gesenkt 
war (s. entsprechende Pfeile des Bildes 3 vor. S.).

Bild 4. Bewegungsfeld des rechten FuBes von Praparat IV 
mit besonders ausgiebiger Einwartskantung.

Bild 4 zeigt das Bewegungsfeld eines Praparates, bei dem die Einwarts­
kantung besonders ausgiebig war, indem die Einwartsdrehung (Adduk­
tion) bis M +135 ging. Die groBte Beugung fand sich bei starkster Aus­
wartskantung moglich. Der FuB konnte erhoben werden bis P +120, gesenkt 
werden bis P ■+• 30. Die groBte Einwartsfiihrung gelang bis M +135, und zwar 
in Verbindung mit einer Senkung der FuBspitze von P -1-80 ab bis P +30. Die 
groBte Einwartsdrehung mit aufierster Streckung war mit starker Kanten­
erhebung (um iiber 40°) verkniipft (s. Pfeil in Bild 4). Bei der Einwartsdrehung 
mit starker Beugung (etwa bis auf P +115) war die Kantenerhebung nur etwa 
250 (s. Pfeil in Bild 4). Bei starkster Auswartsdrehung, die liier aber nur 
bis zu M +70 ging, war bei starkster Beugung (bis P +120) oder auch bei 
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starkster Senkung die Erhebung des lateralen Fufirandes etwa 250 (s. Pfeil 
in Bild 4 a. vor. S.).

Beim Praparat des Bildes 5 war die Beweglichkeit vergleiclisweise 
reclit eingeschrankt (wohl mit unter dem EinfluB der Einspritzungsflussig- 
keit), namentlich nach der Seite der Auswartskantung. Die reine Beugung — 
Streckung (auf M +90) erstreckte sich von P +1 10 bis P + 53, also nur auf 570.

Die gróBte Einwartsdreliung ging bei Streckung (P +53) bis zu 
Mi 17, betrug also 270 und war mit einer zwanglosen Erhebung der me­

dialen FuBkante um 40° verbunden (s. rechten unteren Pfeil Bild 5). Bei 
Beugung bis P +105 und Einwartsdrehung bis Mi 10 war die supinatorisclie 
Kantenhebung nur 150 (s. rechten oberen Pfeil Bild 5). Die gróBte Aus- 
wartsdrehung betrug nur 50; sie fand sich bei einer Beugung bis P 105, 
die Erhebung der lateralen FuBkante 50 (s. Pfeil links oben Bild 5). Bei der 
Streckung bis P +60 war nur eine Abziehung von 20 (bis M +88) und eine 
Erhebung des lateralen FuBrandes um 150 (s. unteren linken Pfeil Bild 5) 
festzustellen.

Das Praparat des Bildes 6 (a. f. S.) war ein linker Piat tfu 6. Bei ihm 
zeigte sich das Bewegungsfeld nach der lateralen Seite verschoben und war fur 
die Beugung und Streckung stark eingeschrankt. Der FuB war nur bis P +97 
erhebbar und bis zu P + 64 senkbar. Der Beugungs-Streckungsumfang maB 
also nur 330! Die gróBte Einwartsdrehung ging nur bis zu M +100, 
war also nicht gróBer ais io°. Bei Beugung und zwangsloser Einwartsdre­
hung stand der mediale FuBrand um 50 erhoben (s. Bild 6 linker oberer 
Pfeil), bei Senkung um io° (s. Bild 6 linker unterer Pfeil). Die gróBte Aus-



lateral
Pronationsseite

Bild 6. Bewegungsfeld eines link en PlattfuBes (Praparat II). 
Bewegungsfeld nach der lateralen Seite yerschoben.

wartsdrehung ging bis M +75, war demnacli 150 groG. Bei Beugung (bis 
P 97) oder Senkung bis 64° und Auswartsdrehung stand die AuBenkante 
aber docli nur um 50 pronatorisch erhoben. (Im Bild sind die Pfeile etwas 
zu schrag gezeichnet.)

Bewegung' am Lebenden.

AuGer an Praparaten bestimmte ich das Bewegungsfeld auch an meinem 
eigenen recliten FuB. Bei den ersten Messungen benutzte ich das groGe 
Kreisrahmengestell, das mein Assistent, Hr. Priratdozent Dr. Friedel, fur die 
Untersuchungen des lebenden Iluftgelenkes nach dem Muster unserer kleinen 
Kreisrahmen bauen lieG. Fur das FuGgelenk ist das Riesengestell aber niclit 
bequem, weil der Mittelpunkt in Hufthóhe liegt, so daB wir erst mit Leitern 
und Brettern ein liohes Geriist erbauen muGten, in das ich mich mit herab- 
liangendem Unterschenkel so setzen konnte, daB der Mittelpunkt meiner 
Sprunggelenke im Mittelpunkt des Riesengestelles befestigt werden konnte. 
Der Unterschenkel wurde mittels Gipsbinden an der Gestellstiitze befestigt 
und der die kiinstliche FuBlangsachse darstellende Zeiger mit der Kreisscheibe 
wurde mit dem VorderfuB fest verbunden.

Es zeigte sich, wie ich bereits bei der Praparatuntersuchung gefunden liatte, 
daB auch beim Lebenden die Ruhelage des frei herabhangenden FuBes keine 
einfach gesenkte, sondern eine etwas einwarts gekantete (»supinierte«) 
ist. Das war nach dem, was wir am toten FuG beobachtet hatten (s. S. 464), 
nicht anders zu erwarten, da ja offenbar die lateralen Teile des FuBes schwerer 
sind ais die medialen, so daB sie ein supinatorisches Drehungsbestreben um 
die Achse des Unteren Sprunggelenkes ausuben. Die Stellung konnte also nur 
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dann eine andere sein, wenn etwa die Ruhespannung (»Tonus«) der auswarts- 
kantenden Muskeln die der einwartskantenden uberwóge. Das Gegenteil ist 
aber der Fali, denn wie meine friihere Untersuchung vor 40 Jałiren ergeben 
bat, sind die Einwartskanter weit zahlreicher und kraftiger. Nach meinen 
neuesten Querschnittberechnungen, vgl. S.476, besitzen die Einwartskanter nicht

Bild 7. Kreisrahmengestell fur die Untersuchung des Hiiftgelenkes beim Lebenden
(s. Friedel, Handb. d. Leibesubungen. Anatomie I 1927, Tafel III)

weniger wie 72.27 cm2 (vor allem wegen der zu den Einwartskantern gehori- 
gen Muskeln der Achillessehne), wahrend die Auswartskanter nur einen Quer- 
schnitt von 12.43 cm2 haben. Dieser Umstand hangt iibrigens wohl mit dem 
Gebrauch zusammen und berulit letzten Endes darauf, daB unser FuB stam- 
mesgeschichtlich wohl aus einem KletterfuB, bei dem die Supination und die 
Plantarbeugung die wichtigsten Bewegungen sind, sich entwickelt hat. Ein 
unkundiger Arzt kónnte aus der supinierten Ruhehaltung falsclilicherweise viel- 
leicht auf eine Lahmung der Wadenbeinnerven schlieBen. -—-

Bild 8 (a. f. S.) zeigt das Bewegungsfeld der FuBspitze bzw. der kunstliclien 
Langsachse meines rechten FuBes. Man erkennt eine auBerste Beugungs- 
fahigkeit bis zum Polkreis P+115, also 250 Beugung, und eine Senkungs- 
fiihigkeit bis zum Polkreis P-f-51, also von 390. Der ganze Beugungs- 



Streckungsumfang ist demnach 64°. Auch beim lebenden FuB ist die 
Einwartskantung ausgiebiger wie die nach auswarts. Die Einwartsdrehung 
gelang nur bis zum Langskreis M-l-120, also im Umfang von 30° aus der 
Grundstellung, die Auswartsfuhrung nur bis zum Langskreis M-ł-65, also im 
Umfang von 250. Die Erhebung des medialen FuBrandes bei der grbB- 
ten Einwartsfuhrung der Langsachse des FuBes betrug bei gehobenem oder 
gesenktem FuB 30°. Die Erhebung des lateralen FuBrandes bei der 
Auswartsfuhrung des FuBes ist sehr gering, namlich nur 5 — io°. Da das

Bild 8. Bewegungsfeld meines eigenen FuBes (August 1930) 
im gro Ben MeBrahmengestell (s. Bild 7) untersucht.

Arbeiten mit dem grofien Rahmengestell fur die Sprunggelenke so muhsam 
war, lieB ich noch ein kleineres Kreisrahmengestell bauen, in dem der FuB weit 
beąuemer untersucht werden kann. Bild 9 (s. folg. S.) zeigt die Vorrichtung mit 
dem eingegipsten Unterschenkel und dem in Ruhestellung herabhangenden FuB.

Die Wiederholung des Versuches ergab trotz des ganz anderen Gestelles, 
der ganz anderen Befestigungsart und der dazwischen liegenden 2 Monate, so dafi 
eine genaue Erinnerung an die bei den ersten Messungen aufgewendete Nerven- 
erregung ausgeschlossen war, im wesentlichen fast das gleiche Bewegungs­
feld (s. Bild 10 S.473). Nur die Erhebungen und die Auswartskantungen waren 
diesmal ein ganz klein wenig geringer und die Auswartskantung bei mittlerer 
Senkung des FuBes trieb ich diesmal um 50 weiter. Die Kantenerhebungen 
des FuBes waren wieder, wie bei der ersten Versuchsreihe, bei der Einwarts­
kantung etwa 30°; nur bei der grbBten Einwartsfuhrung nach M-ł- 127 in der 
Hbhe des Breitenkreises P 75 war sie 38°. Bei der Auswartsbewegung 
war die Kantenbewegung wieder ganz gering, nur 5—8°.

Durch IJrn. Dr. Friedel erfuhr ich, daB seine Schulerin Gertrud Lohmann 
in einer (nicht gedruckten) Diplomarbeit der Deutschen Hochschule fur Leibes-
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ubungen »Die Beweglichkeit des Oberen FuBgelenkes in ihrer Abhangigkeit von 
Alter, Gesclilecht und FuBbekleidung« an 194 Knaben und Madchen von 6—14 
Jahren durch Anlegung eines Winkellineales an den Unterschenkel und aufge- 
setzten FuB untersucht hat. Sie fand, daB Alter, Gesclilecht und Absatzhdhe des

Bild 9. Neues Kreisrahmengestell. Mein eigener rechter FuG freihangend in »Ruhehaltung«.

Stiefels bei der AusschlagsgróBe der Bewegung keine Rolle spielen. Bei der von 
ihr untersuchten Bewegung sollen alle FuBgelenke beteiligt sein. Sie fand den 
Beugungsumfang im Mittel 64° grofi; 290 fielen auf die Vorbeugung, 350 
auf die Riickbeugung. Links fand sie meist den Ausschlag etwas groBer.

II. Muskelwirkuiig auf die Sprunggelenke.
1892 untersuchte ich zum erstenmal die Wirkung der Muskeln auf die 

einzelnen FuBgelenke genauer und berechnete zum erstenmal auch die Ar- 
beitsleistung der Muskeln1. 11 Jahre spater nahm der um Deutschlands Kriippel- 
fiirsorge hochverdiente Orthopade Biesalski die Untersucliung der FuBmuskeln 
aufs neue auf. Er maB die YerkurzungsgróBen in ahnlicher Weise wie ich und

1 Ił. Fick: tlber die Arbeitsleistung der auf die FuBgelenke wirkenden 
bilitationsschrift Wiirzburg 1892. Festschrift fur A. v. Kólliker.



Bild 10. Bewegungsfeld meines eigenen FuBes (Oktober 1930) 
im neuen kleinen Meridianrahmengestell (s. Bild 9 a. vor. S.).

medial

fand zumTeil millimetergenau (!) dieselben Grbfien. Er untersuclite aber aucli 
dic Bahnen des FuBes bei Freilieit der Ilauptgelenke unter Einwirkung der ver- 
schiedenen Muskeln, leider freilich nicht mittels eines Meridianrahmens, son- 
dern nur in der Projektion auf eine ebene Glastafel. Deshalb sind die Ergcbnisse 
seiner trotzdcm hóclist belangreiclien Untersuchung mechanisch nicht un- 
mittelbar klar und einfach zu deuten und fuhrten ihn daher auch zu man- 
chcn Fehlschlussen. So unternahm ich es denn, die Muskelwirkung auf die 
vcreinigten Sprunggelenke nochmals zu untersuclien, unter Verwendung 
derselben Untersucllungsart, die ich mit RoscHdestwenski beim Huft- 
gelenk und mit Shiino bzw. Otto P. Maier beim Scliultergelenk angewendet 
hatte.

Die Sehnen wurden oberhalb ilirer Scheiden, die sie uber das Sprungge­
lenk geleiten, durchschnitten, am unteren Schnittende wurde ein Faden befestigt 
und dieser durcli eine Ose geleitet, die etwa dem Mittelpunkt der Ursprungs- 
flache entspriclit. Die Ose wurde in der Weise in den Knochen eingeschraubt, 
dafi ihr Loch von der Muskelursprungsflache am Knochen den gleichen Ab- 
stand liat wie die Zugrichtung der Mitte des Muskelbauclies. Das Praparat 
wurde dann an der Stiitze des Kreisrahmengestelles befestigt (s. Bild 11 auf
S. 474) und die Bewegungen in dem Umfang wiederholt, wie sie das 
Praparat 3 bei der Gelenkuntersuchung gezeigt hatte (vgl. Bild 3 auf S. 466).

Ich untersuclite bei jedem Muskel die Veranderung, die seine Lange (d. h. 
die Entfernung zwischen Ursprung und Ansatz) beim Ubergang des FuBes 
aus der Grundstellung in die bei gróBter Beugung, grófiter Streckung, grbBter 
Einwartskantung und grbBter Auswartskantung erfahrt, und zwar wie sie sich



Bild, 11. Praparat im Kreisrahmengestell, zum Messen der Muskelverkurzung eingerichtet.

beim Praparat <les Bildes 3 ergab. Endlich wurde aucli untersucht, bei wel- 
cher Bewegung des FuBes auf dem Bewegungsfeld der Muskel die starkste 
Langenver;inderung erfiihrt. Wegen der Spannungsberechnung war es iibrigens 
aucli notig, festzustellen, welche Yerkurzung die oberflaclilichen Wademnus- 
keln (mm. gastrocnemii) bei der Kniebeugung und welche Langenanderung 
die Zehenmuskeln bei den Zelienbewegungen erlitten.

1. Berechnung der gro Gtmóglichen Arbeitsleistung.
Zur Berechnung der gróBtmóglichen Arbeitsleistung brauclit man nur 

die gróBten Muskelcerkurzungen und die Querschnittgr6fie zu bestimmen, 
wahrend die »mittlere Spannung® bei der gróBtmóglichen Zusammenziehung 
von der gróBtmóglichen Dehnung ans auf 10 kg je 1 cm2 Muskelquerschnitt 
angenommen werden kann (s. meine friiheren Arbeiten).



Zalilentafel i.
GróBte Miiskelverkiirzuiig'en bei gem i s eh ter Bewegung'.

Muskelname

1. Vorderer Schienbeinm.. 
(m. tibialis ant.)

2. Langer GroBzehenstr.. . 
(m. extensor hall. Ig.)

3. Langer Zehenstrecker. ■ 
(m. extcnsor digit. Ig.)

4. Dritter Wadenbeinm. . . 
(m. peronaeus tertius)

5. Kurzer Wadenbeinm... 
(m. peronaeus brev.)

6. Langer Wadenbeinm... 
(in. peronaeus Ig.)

7. Dreikópfer (Achilles- 
sehnc) (m. triceps surae)

8. Langer Zehcnbcuger. . . 
(m. flex. digit. Ig.)

9. GroBzehcnbcuger . . . . 
(m. flcx. hall. Ig.)

10. Unterer Schienbeinm. .
(m. tibialis post.)

GróBte
V erkiirzung 

in mm
aus der »gedehnten Stellung® in die »verkurzte Stellung®

36 aus 52 0 Streck. 4-io° Abz. 4- 2o° Pron. in 28° Beug. 4-30° Anz. 4- 40° Sup.

68 52° o° » o° » 28° » 4- O° » 4-400 w
Zehen geb. Zehen gestr.

37 52° » 4- 0° » 4-o° Pron.— 28° » 4- O° » 4- 0° Sup.
ohne Zelienbew.

86 35 » 4-30° Anz. 4- 40° Sup. 28° » 4- IO° Abz. 4- 20° »
mit Zelienbew. Zehen geb. Zehen gestr.

58 35 » 4- 30 » 4- 40 Sup. — 28° » 4- IO° » 4-*20° Sup.
ohne Zelienbew.

57 28 « 4-30° » 4- 40° » 28° » 4-25° » 4-12° Pron.

35 24° Heb. + >5° - 4-40° » 44° Senk. 4-11° » 4-10° -

48 26° » + >3° » 4- 40° >» 42° » 4-15° • 4- 20° »

92 28° + 25° Abz. 4- 150 Pron., 43° » 4-150 Anz. 4-40° Sup.
mit hniebew. Knie gestr. Knie geb.

47 28° » + 25° » 4-15° Pron.— 43° ■ 4-I5° » 4- 40° ■>
ohne Kniebew.

45 28° » 4- 25° » 4-10° » 37° ” 4-25° » 4-40° »
mit Zelienbew. Zehen gestr. Zehen geb.

19 28° » + 25° » 4- io° Pron.— 37° » 4- 25° » 4- 4O0
ohne Zehenbew.

53 24° » + '5° » 4-13° » 48° Str. 4-240 » 4- 40° »
mit Zehenbew. Zehen gestr. Zehen geb.

35 24° + >5° » 4- 130 Pron.—■ 48° » 4-240 » 4- 40° ’’ —

2 I 26° » ł 25° » 4- 20° » 20° ” 4- 30° » 4-40° »

Den W eg, den die FuBlangsachse bei der grofiten Arbeitsleistung der 
betr. Muskeln ausfuhren wurde, konnen wir anschaulich auf unserer Bewegungs- 
bahnkugel darstellen. (Die in Biesalskis Arbeit iiber die Fufibewegungen mit- 
geteilten Kurven sind, wie bemerkt, nicht so anschaulich und sind leicht 
miBdeutbar, weil sie Projektionen der FuBplatte auf eine Ebene sind, und 
die an ihnen vorgenominenen Winkehnessungen bzw. die Schlusse daraus sind 
dalier auch nicht zulassig.)

Zur Bereclinung der Arbeitsleistung ist, wie bemerkt, neben der Messung 
der Verkurzungen auch noch die Bestimmung des physiologischen Quer- 
schnittes der Muskeln notig.

Physiologiselier Quersclinitt der Sprunggelenkmuskeln.
Die Querschnitte der Sprunggelenkmuskeln sind naturgemafi, ahnlicli wie 

die der oberen GliedmaBen, personlich auBerordentlich verschieden. In meinem 
Handbuch der Gelenk-Muskelmechanik gab ich Mittelwerte aus 5 von mir

1 d. h. aus der Stellung des FuBes auf dem Bewegungsfeld, in der der betr. Muskel seine 
gróBte Dehnung erlitt, in diejenige Stellung, bei der der betr. Muskel sich am meisten verkiirzen 
konnte.



Bild 12. Weg der FuBlangsachse bei auBerster Verkurzung der »FuBsenker« von ihrer gedehntcsten 
Stellung aus mit Aufzeichnung der betreffenden Kantenbewegung bei ihrer aufiersten Tatigkeit. Die 

Richtung der Pfeile entspricht der Stellung der Querlinie des Yorderfufies.

gemessenen Muskelreilien. Auch bei meiner jetzigen Muskeluntersuchung 
bestimmte ich noch einmal die Querschnitte an fiiiif Praparaten
im Mittel: 

Zalilentafel 2.
1. Vorderer Schienbeinmuskel ... 4.50 cm2
2. Langer GroBzehenstrecker..........  1.00 »
3. » Zehenstrecker................. 3.25 »
4. Dritter Wadenbeinmuskel.........  0.12 »
5. Kurzer » ......... 3.12 »
6. Langer » ......... 5.50 »
7 a. Medialer Zwillingsmuskel .... 14.00 » 
7b. Lateraler » .... 10.00 »
7c. FuBsohlenmuskel..................... 0.50 »
7d. Schollenmuskel........................ 34-5° ”
8. Langer Zehenbeuger................. 2.50 »
9. » GroBzehenbeuger........... 6.25 »

10. Hinterer Schienbeinmuskel .... 8.50 »

Sie betrugen

»Acliilles-
• muskeln«

59-00

Der jetzigen Arbeitsberechnung lege ich einen neuen Mittelwert fur 
den Querschnitt zugrunde, namlich das Mittel aus dem neuen und dem alten 
Mittelwert. Ich erhielt folgende Werte:



Peronaeus III —

Bild 13. Weg der FuBlangsachse bei aufierster Verkurzung der »FuBheber« voii ihrer 
gedehntesten Stellung aus mit der betreffenden Kantenbewegung bei ihrer aufiersten Tatigkeit.

Die Richtung der Pfeile entspricht der Stellung der (Juerlinie des YorderfuBes.

Zahlentafel 3.
Der jetzig-en Arbeitsbestiininung- zug-runde liegende Quersclinittwerte.

1. Vorderer Schienbeinmuskel . . 6.10 cm2
2. Langer Grofizehenstrecker. . . . • i-i5 »

3. » Zelienstrecker............. 2.87 »

4. Dritter Wadenbeinmuskel.... 0.91 »

5. Kurzer » .... • 3-75 ))

6. Langer » .... • 4-90 »

7 a u. b. Beide Zwillingsmuskeln . • 23.50 »Achilles-
7 c. Sohlenmuskel........................ • 0.50 » ■ muskeln«
7 d. Schollenmuskel...................... . 27.00 )> 51.00
8. Langer Zehenbeuger ............... • 2.65 ))

9. » GroBzelienbeuger......... • 5-37 »

10. Ilinterer Schienbeinmuskel. . . • 7-i5 »



Um die groBte Arbeitsmbglichkeit der Muskeln beiin Ubergang aus 
ihrem gedehntesten Zustand in ihre groBte Verkiirzung (s. Zahlentafel i S. 475) 
zu berechnen, brauclien wir nur die von uns in der ebengenannten Zahlen­
tafel niedergelegten gróBten Verkurzungen mit dem Querschnitt und der 
»Muskelkrafteinheit« (= 10 kg auf je 1 cm2 Querschnitt) (vgl. Handbuch

2. Teilarbeitsberechmmgen.

Fur die Teilarbeitsberechnung bestimmte ich vor allem die Verkiirzungen 
der Muskeln bei den 'reinen’ Hebungen und Senkungen des FuBes 
im oberen Sprunggelenk (s. Zahlentafel 5), sodann die bei den 'reinen’ Kanten- 
bewegungen im unteren Sprunggelenk (s. Zahlentafel 6).

II. Bd. S. 227 und: R. Fick, Ubersicht iiber die Fragen der Gelenk-Muskel- 
mechanik. Vortrag auf der 90. Tagung der Ges. deutscher Naturforscher und 
Arzte, Hamburg 1928. In: Ztschr. f. Orthopad. Chir. 51. Bd. S. 333) zu ver- 
vielfachen.

Wir erhalten dann folgende Żabien fur die

Zahlentafel 4.
GroBte Arbeitsmóglichkeit der Sprung-g'elenkinuskeln 

vgl. Zahlentafel 1 S. 475 
(der GróBe nach geordnet).

Muskelname
GroBte

V erkiirzung 
in m

Spannung 
= Querschn.

x 10 kg

Arbeit in m kg
(m.Knie u.Zehen- 
gelenkbewegung)

Zwillingsmuskeln + Sohlenmuskel 
(mm. gastrocnemii -+- m. plantaris)

0.092 240.0 22.08

■ 34-77
Schollenmuskel (m. soleus).............. 0047 270.0 12.69
Langer GroBzehenbeuger................

(m. flexor hallecis longus)
0-053 53-7 2.85

Langer Zehenstrecker.......................
(m. extensor digit. longus)

0.086 28.7 2-47

Langer Wadenbeinmuskel................
(m. peronaeus longus)

0.048 49-o 2-35

Vorderer Schienbeinmuskei............
(m. tibialis anterior)

0.036 61.0 2.20

Hinterer Schienbeinmuskel ............
(m. tibialis posterior)

0.021 7*-5 i-57

Kurzer Wadenbeinmuskel................
(m. peronaeus brevis)

0035 37-5 '•3'

Langer Zehenbeuger..........................
(in. flexor digit. longus)

0.045 26.5 1.19

Langer GroBzehenstrecker..............
(m. extensor hallecis longus)

0.068 ■‘•5 0.78

Dritter Wadenbeinmuskel................
(m. peronaeus tertius)

0057 9-i 0.52



Zahlentafel 5.
Muskelyerkurzung bei reiner Beugung (28°) und Streckung (52°) von der Grundstellung aus.

Muskel name
V erkiirzung 
bei reiner 

FuBhebung 
in mm

V erkiirzung 
bei reiner 

FuBsenkung 
in mm

Unterschied 
zwisch. reiner 

Hebg.u.Senkg. 
in mm

1. Vorderer Schienbeinmuskel... 
(m. tibialis anterior)

4- 12 -15 27

2. Langer GroBzehenstrecker.... 
(m. extensor hallecis longus)

-ł- 12 — 20 32

3. Langer Zehenstrecker................
(m. extensor digit. longu^J

+14 — 20 34

4. Dritter Wadenbeinmuskel .... 
(m. peronaeus tertius)

4- 12 - 18 30

5. Kurzer Wadenbeinmuskel .... 
(m. peronaeus brevis)

-18 + 6 24

6. Langer Wadenbeinmuskel .... 
(m. peronaeus longus)

— 12 4- 1O 22

7. Dreikópfer der Wadę (Achilles- 
sehne) (m. triceps surae)

- >5 4- 27 42

8. Langer Zehenbeuger...................
(m. flexor digitorum)

- 3 + 9 I 2

9. Langer Grofizehenbeuger.........
(m. flexor hallecis longus)

- 6 4- 21 27

10. Hinterer Schienbeinmuskel . . .
(m. tibialis posterior)

- 4 + 5 9

Zahlentafel 6.
Muskelverkiirzung beim Ubergang von grbBter reiner Auswiirtskantung 

(Abduktion + Pronation) in grbfite Einwartskantung (Adduktion + Supination).

Muskelname
V erkiirzung 

bei voller Ein- 
wartskantg. 

in mm

V erkiirzung 
bei yollerAus- 
wartskantg.

in mm

1. Vorderer Schienbeinmuskel. . . 9 1 —
(m. tibialis anterior)

2. Langer GroBzehenstrecker... . — 2
(m. extensor hallecis longus)

1 Bei meiner jetzigen Untersuchungsreihe fand ich bei allen Praparaten eine e i n w a r t s kantende 
Wirkung des Vorderen S chienb einmuskels (m. tibialis ant.). Auch bei ofteren Untersuchungen im 
PraparierSaal ergab sich, dafi der Muskel am Berliner Materiał sich selten anders verhalt. Am Wiirzburger 
Materiał hingegen scheint es anders zu sein, denn in der Untersuchungsreihe meiner Habilitationsarbeit 
(1892) stellte ich (zum ersten Małe), und zwar an mehreren Praparaten eine Doppelwirkung des Muskeis 
fest (ahnlich wie ich sie spater [ 1903] beim Oberarm-Speichenmuskel [Brachioradialis] auffand). Es kommt 
namlich offenbar auch beim Gesunden vor, dafi der Vordere Schienbeinmuskel in der »Mittelstellung« am 
gedehntesten ist und sich daher sowohl bei der Ein- ais auch bei der Auswartskantung zusammenzieht, 
d. h. also beide hervorbringen kann, je nachdem seine Sehne in ihrer Sehnenscheidenschleife iiber die Aehse 
des Unteren Sprunggelenkes medial- oder lateralwarts hiniiberrutscht. Bei PlattfuB scheint das dauernde 
Hiniibergleiten nach der AuBenseite, wie leicht erklarlich, ofters vorzukommen. So teilte mii- seinerzeit 
Ed. Albert mit, dafi er in zwei Fallen den Muskel an der Pronationskontraktur beteiligt gefunden und 
durch nieme Untersuchung »erst ein Yerstandnis dafiir gewonnen habe« (vgl. R. Fiok, Handb. III. Bd. S. 630 f.). 
Soeben gibt F. Lange in seinem auch fur den Anatomen hochst bedeutungsvollen Werk iiber »Die Epide- 
mische Kinderlahmung. (bei J. F. Lehmann, Miinchen 1931, S. 127) die Verwandlung des Vorderen Schien- 
beinmuskels in einen Pronator beim PlattfuB geradezu ais Regel an.



Muskelnam e
Verkiirzung 

bei voller E i n - 
wartskantg. 

in mm

Verkiirzung 
bei vollerAus- 
wartskantg.

in nun

3. Langer Zehenstrecker................
(m. extensor digit. longus)

— 24

4. Dritter Wadenbeinmuskel . . . .
(m. peronaeus tertius)

— 30

5. Kurzer Wadenbeinmuskel .... 
(m. peronaeus brevis)

— . 25-5

6. Langer Wadenbeinmuskel .... 
(m. peronaeus longus)

— 22.0

7. Dreikbpfer der Wadę (Achilles- 
(sehne) m. triceps surae)

5 —

8. Langer Zehenbeuger...................
(m. flexor digitorum longus)

7 —

9. Langer GroBzehenbeuger..........
(m. flexor hallecis longus)

8 —

10. Hinterer Schienbeinmuskel . . .
(m. tibialis posterior)

9

Fur die Teilarbeitsberechnung von der Grundstellung aus darf, 
wie ich friiher (s. R. Fick und Roschdestwenski) auseinandersetzte, nicht die 
»Muskelkrafteinheit« von je io Kilogramm auf i cm2 Muskeląuerschnitt in 
Reclinung gestellt, werden. Es kommt vielmehr ais Kraft nur die »mittlere 
Spannung® zwischen der Spannung in der Grundstellung (= »Grund- 
spannung«) und der » Endspannung« bei den betreffenden Endstellungen in 
Betracht. Ais Endstellungen kamen die hochste FuBhebung, die tiefste FuB- 
senkung, die starkste Einwarts- und starkste Auswartskantung des FuBes zur 
Untersuchung.

Die Spannung in der Grundstellung, also die sog. 
»Grundspannung«,

berechnet sich, wie friiher ausgefiihrt (s. R. Fick, Schulterinuskelarbeit, Sitzungs- 
ber. der PreuB. Akad. 1929), wie folgt:
Grundstellungsspannung (Sg) _  Grundstellungslange (Lgj

Dehnungsspannung (Sd) Gedehnte Lange1 (Ld)

1 Bei Bewegung aller iibersprungenen Gelenke, also auch der Knie- und der Zehengelenke.

oder abgekiirzt

Sg _ LE
Sd Ld oder Sg =

LerDen Bruch ■ Ld nannten wir die »Spannungsverhaltniszahl fiir die
Grundstellung«.

Fiir diese GróBe und fiir die Spannung in der Grundstellung selbst 
(= Grundspannung Sg) ergeben sich fiir die Sprunggelenkmuskeln folgende 
Werte:



Zahlentafel 7.
Spannungfsyerhaltniszahl und Spannung in der Fufigrundstellung.

Muskelname

1. GróBt- 
verkurzung 

von der 
Grund­

stellung aus 
in cm Lg

2. GróBte
Dehnung 
von der 
Grund­

stellung aus

3. Summę 
von 1. und 2. 
= gedehnte

Lange 
Ld

Spannungs- 
verhaltniszahl 

fur die 
Grundstellung 

_ Lg 
’ Ld

Spannung in der 
Grundstellung 
fur je 1 cm2 
Qiierschnitt

85=8.,

1. VordererSchienbeinm.
(m. tibialis ant.)

i-5 2.1 3-6 1.5 : 3.6 = 0.417 20 X 0.417 = 8.34

2. Langer GroBzehenstr. 
(m. extensor hall. Ig.)

3-7 3-i 6.8 3.7 : 6.8 = 0.54 20 X 0.54 = 10.8

3. Langer Zehenstrecker 
(m. extensor digit. Ig.)

4-o 4-6 8.6 4.0 : 8.6 = 0.47 20 X 0.47 = 9-4

4. Dritter Wadenbeinm.
(m. peronaeus tertius)

2.1 3-6 5-7 2.1 : 5.7 = 0.37 20 X 0.37 = 7-4

5. Kurzer Wadenbeinm.
(m. peronaeus brevis)

. 2.1 3-4 1.3:3.4 = 0.38 20 X 0.38 = 7.6

6. Langer Wadenbeinm. 
(m. peronaeus lg.)

i-5 3-3 4-8 1.5 : 4.8 = 0.31 20 X 0.31 = 6.2

7 a—c. Zwillingsmuskel 
(m. gemelli -+- plantar.)

7-5 1-7 9.2 7.5 : 9.2 = 0.81 20 X 0.81 = 16.2

7 d. Schollenmuskcl 
(m. soleus)

3-o i-7 4-7 3.0 : 4.7 = 0.64 20 x 0.64 = 12.8

8. Langer Zehenbeuger 
(m. flexor digit. lg.)

2.8 '•7 4-5 2.8 : 4.5 = 0.62 20 X 0.62 = 12.4

9. GroBzehenbeuger 
(m. flex. hall, lg.)

3-8 r-5 5-3 3-8 : 5-3 = 0.72 20 x 0.72 = 14-4

10. Hinterer Schienbeinm.
(m. tibialis post.)

'•3 0.8 2.1 1.3 : 2.1 = 0.62 20 X 0.62 = 12.4

1. Arbeitsleistung’ von der Grundstellung zur grofiten Verkiirzung.

Ebenso wie sich die »mittlere Spannung« bei der »Ganzarbeit«, bei 
der sich der Muskel aus grbfiter Dehnung zur auBersten Verkurzung ais das 
arithmetische Mittel darstellt aus der gedehntesten Spannung und der 
Endspannung, so auch fur die »Teilarbeit« von der Grundstellung aus.

Bei der Zusammenziehung von der Grundstellung aus bis zur auBersten 
Yerkurzung berechnet sich die mittlere Spannung fur 1 cm2 Muskel wie folgt:
„r. , „ ... . , , Grundspannung + EndspannungMittlere Spannung fur je 1 cm Muskel = --------- £--------2-------------------—

20 kg X »Spannungsverhaltniszahl«-1-Endspannung _ , ,=---------------------------------------------------------------- -—. Fur den Yorderen2

Schienbeinmuskel bat man z. B. mittlere Spannung = 20 x 0.417 -+-0
2

= 4.17 kg fur je 1 cm2 Muskeląuerschnitt. Die mittlere Spannung bei der Zu­
sammenziehung des Yorderen Schienbeinmuskels aus der Grundstellung bis
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zur Stellung der auBersten Verkurzung (s. S. 475) betragt also nur etwa 4 kg. 
Beim Ubergang von der Grundstellung zu 28° Beugung, 30° Anziehung und 
40° Supination kann er daher eine Arbeit leisten von 0.015 (Verkurzung 
in m) X 4.17 (kg mittlere Spannung fur 1 cm* 2) X 6.10 (cm2 Querschnitt) = 
0.390 mkg.

2
Dehnungsspannung 4- Grundspannung

2

Fur den Yorderen Schienbeinmuskel bat man also fur die mittlere Span- 
204-8.34nung =--------------= 14.1 7 kg .

Die Arbeitsleistung des Vorderen Schienbeinmuskels von derjenigen 
Fufistellung aus, in der er am gedehntesten ist, d. h. also von 520 FuB­
senkung mit io° Abziehung und 20° Pronation bis zur Grundstellung, ist also

0.021 (Verkurzung in m) X 14.17 (mittlere Spannung fur je 1 cm2)
■ X 6.10 (cm2 Querschnitt) =1.816 mkg.

Da nach dem vorigen Abschnitt die Teilarbeit des Yorderen Schienbein­
muskels von der Grundstellung bis zur vollen Verkiirzung bei FuBhebung 
4- Einwartskantung 0.390 mkg betragt, so erhalt man ais Summę dieser 
Teilleistung und der eben berechneten, beim Ubergang aus seiner gróBten 
Dehnung bis zur Grundstellung, eine Gesamtarbeit von 0.3904-1.816 
= 2.196 rund 2.20 mkg. Dies ist selbstverstandlich dieselbe Zahl, wie wir 
sie auf S. 478 fiir die »gróBtmógliclie Arbeit® in einem Zug berechneten.

2. Arbeitsleistung von der gróBten Dehnung bis zur Grundstellung.

Fur diese » Teilarbeit® ist die mittlere Spannung naturlich gróBer 
ais bei der Ganz arbeit, wo die Verktirzung bis zur vollkoinmenen Entspan- 
nung geht. Sie ist naturlich erst recht gróBer ais bei der eben berechneten 
Teilarbeit von der Grundstellung aus bis zu vollstandiger Verkiirzung, weil 
bei dieser sowohl die Anfangsspannung wesentlich kleiner ist, ais bei der 
jetzt in Rede stehenden Teilarbeit, ais auch die Endspannung wesentlich 
kleiner ist, weil sie ja dort = Nuli angenommen werden kann.

Fur die jetzt zu untersuchende Teilarbeit (von gróBter Dehnung bis zur 
Grundstellung) ist die mittlere Spannung naturlich wieder das arithmetische 
Mittel aus der Anfangsspannung (die hier, d. li. bei gróBter Dehnung, auf 
20 kg fur je 1 cm2 Muskeląuerschnitt veranscldagt werden kann) und der 
Endspannung, die hier aber nicht = Nuli ist, sondern die »Grund(stellungs)- 
spannung® ist (s. S. 480). Die mittlere Spannung fur je 1 cm2 Querschnitt ist 
demnach wieder:

Anfangsspannung 4- Grundspannung



3. Berechnung1 der Arbeitsleistung1 von der Grundstellung aus 
bei reiner Hebung oder Senkung.

Bei der Berechnung der Arbeitsleistung von der Grundstellung 
zur groBten » reinen« Beugung, Streckung oder Kreiselung kommt ais Mittel- 
spannung natiirlich wieder das arithmetische Mittel aus der »Grundspannung« 
(s. S. 480) und der Endspannung in Betracht. Diese ist hier aber nicht die 
volle Entspannung (wie beim Fali 1 S. 475), sondern, wie beim Ubergang 
aus einer aufiersten Grenzstellung zur Grundstellung, etwas grób er, weil die 
Muskeln bei der reinen Grenzbewegung, d. h. der groBten reinen Beugung, 
Streckung oder Kreiselung, noch nicht ganz erschlafft sind. Es besteht eine 
gewisse » Restspannung« (s. Schulterarbeit S. 14 [469]).

Berechnung der Restspannungen.

Die »Restspannung« oder der »Spannungsrest« verhalt sich zur groBten 
Dehnung fiir je 1 cm2 Querschnitt wie der »Verkurzungsrest«, d. h. die 
Strecke, die dem Muskel nach der »reinen« Grenzbewegung noch ubrigbleibt, 
zur groBten Verkiirzung, die er uberhaupt von gróBter Dehnung aus aus- 
fiihren kann.

Man hat also: Spannungsrest (Sr) verha.lt sich zur Dehnungsspan- 
nung (Sd) wie die Restliinge (Lr) zur gedehnten Lange (Ld) 

oder kurz: Sr _ Lr
Sd — Ld oder Sr =

Der Brucli Lr
Ld ist wieder die »Spannungsverhaltniszahl«, diesmal aber nicht

fiir die Grundstellung, sondern fur die betr. groBte »reine« Bewegung.
Am klarsten diirften die verschiedenen Langenbezeichnungen werden 

durch Betrachtung des beistehenden Bildes fiir den Vor der en Schienbein­
muskel. Das Bild gibt die Lange in 2^-facher VergróBerung.

Man sieht aus Bild 14, dafi der Vordere Schienbeinmuskel sich von 
gróBter Dehnung zu gróBter Verkiirzung um 36 mm zusammenziehen kann; 
von gróBter Dehnung zur groBten »reinen« FuBhebung um 36 — 3 = 33 mm; 
von gróBter Dehnung bis zur Grundstellung um 36—15 = 21 mm; von 
gróBter Dehnung zur groBten » reinen« Fufisenkung um 36 — 30 = 6 mm.

Fiir die »reinen« Ilebungen und Senkungen des FuBes berechnet sich 
die Restspannung fiir je 1 cm2 des Querschnittes beim V ordę ren Schien­
beinmuskel folgendermaBen: Die groBte Dehnung (also die groBte Spannung 
= Sd) zeigte der Vordere Schienbeinmuskel bei FuBhebung -+- Auswarts­
kantung (Pronation). Sie betrug von der Stellung bei gróBter Verkiirzung 
(bei Fufisenkung und Einwartskantung) (Supination) 36 mm (s. Bild 14 von 
Strich bei Lv bis Strich bei Ld). Der »Verkurzungsrest« oder die »Restlange « 
nach der groBten »reinen« Hebung des FuBes ohne Einwartskantung betrug 
nur noch 3 mm (s. Bild 14, Lange vom Strich der reinen Hebung bis zu »Lv«).

verha.lt


36 mm

12 mm

15 mm <

6 mm

gróBte Verkurzung (Lv)

»reine« Hebung

Grundstellung (Lg)

»reine« Senkung

> 27 mm

gróBte Dehnung (Ld)

Bild 14. Schema der Langenverhaltnisse des Vordcren Schienbeinmuskels.
Die beigeschriebenen Zahlen bedeuten die am Praparat festgestcllteu wirklichen Dehnungen.

Der »Dehnungsrest« oder die Restlange nacli groBter »Reiner« Sen- 
kung des FuBes ohne gleichzeitige Auswartskantung (Pronation) betragt 
6 mm (s. Bild 14 Strecke von »Reiner Senkung« bis Ld).

Demnach hat man fur den Spannungsrest, den der Muskel nach 
»Reiner« Ilebung des FuBes fur die weitere Verkiirzung- nocli besitzt, 
folgendes:

Spannungsrest
Dehnungsspannung

Verkurzungsrest
Dehnungslange

„ VerkurzungsrestSpannungsrest — -------------- -----Dehnungslange X Dehnungsspannung,

d. li. Spannungsrest = 
schnitt.

3mm . 60 . . _—----- X 20 kg = —— = 1.66 kg fur ie 1 cm536 mm 36 Quer-

Fur den Vorderen Schienbeinmuskel ist also die Restspannung nach 
»Reiner« FuBhebung nur noch 1.66 kg fur je 1 cm2 Querschnitt. Die Rest- 
spannungen der iibrigen Muskeln (FuBbeuger) nach ilirer Yerkurzung durch 



Reine FuBhebung bzw. der FuBsenker durcli Reine FuBsenkung zeigt die 
nachste Zahlentafel.

Zahlentafel 8.
Spannungsrest der Muskeln nach ihrer Verkiirzung durch „reine44 llebung' bzw.

Senkung des FuBes
= »Endspannung« nach reiner Hebung oder Senkung (von der Grundstellung aus).

i. Vorderer Schienbeinmuskel............ (■5- >2)
(m. tibialis ant.) 3 60

= 1.66 kg nach FuBhebung. —T" X 20 =
36 36

2. GroBzehenstrecker............................ (37 -12)
(m. extensor hall. Ig.) 25 500

= 7-35 ”"68" x 68
3. Langer Zehenstrecker..................... (40- 14)

(m. extensor hall. Ig.) 26
8TX2O =

520
86 = 6.05 »

4. Dritter Wadenbeinmuskel.............. (21 — 12)
(m. peronaeus tertius) 9 180

57 57
_ 3.16 »

5. Kurzer Wadenbeinmuskel.............. (>3-5-6)
(m. peronaeus brev.) 11X20 = >W = 4.29 » » FuB senkung

• 35 35
6. Langer Wadenbeinmuskel.............. (>5 - >o)

(m. peronaeus lg.) -1- x 20 =
48

100
48

7 a—e. Zwillingsmuskel 4- Sohlenm.. (75 - 27)
(m. gemelli + plantar) 48 960

= 10.43 ”(ohne Knie) X 20 —
92 92

(fur Kantung und Kniebeugung ubrigbleibende Spannung)

7 d. Schollenmuskel................................. (30 - 37)
(m. soleus) 3

- x 20 =
47

60
47

— 1.49 » » FuBsenkung

8. Langer Zehenbeuger....................... (28 - 8)
(m. flex. digit.) 20

----- X 20 =
400

= 8.88 ..
45 45

(fur Kreiselung und Zehenbeug. ubrigbleibende Spannung)

9. Langer GroBzehenbeuger.............. (38-21)
(m. flex. hall. Ig.) 17-----X 20 = 340 = 6.42 » » FuBsenkung

53 53
10. Hinterer Schienbeinmuskel............ (13-5)

(m. tibialis post.) 8 160
= 7.62 » »X 20 =

21 21

Spaiinungsrest der Muskeln nacli Dehnung durch reine Hebung bzw. 
Senkung und die durch diese Teilbewegung hervorgerufene 

(Teil-) „Endspannung44.
Fur den Spannungsrest nach der »r ein en« Senkung desFuBes hat man(s. oben) 

Spannungsrest
Dehnungsspannung

V erkiirzungsrest 
Dehnungslange oder:

_ VerkiirzungsrestSpannungsrest = —U ełinun gs lei nge X Dehnungsspannung ,
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also fiir den Vorderen Schienbeinmuskel:
6 mm 1 120 , » .—-— - X 20 kg = —— = 3.33 kg fiir ie 1 cm2.36 cm2 s 36 s J

D. h. wenn der Vordere Schienbeinmuskel durch die reine Senkung 
des FuBes nur noch um 6 mm von seiner groBten Dehnungslange entfernt ist, 
kann er durch die letzte (6mm betragende) Delinungsstrecke nur noch 
fur jeden 1 cm2 Q. um 3.33 kg mehr Spannung gewinnen. Er besitzt in dieser 
Stellung, d. h. nach der Dehnung durch die reine Senkung, demnach bereits 
eine Spannung von 20 — 3.33 = 16.67 kg fur je 1 cm2 seines Querschnittes. 
Diese Spannung ist also ais »Endspannung« durch Dehnung nach reiner 
Hebung zu bezeichnen.

Bei den Muskeln, die auBer der Hebung — Senkung und den »Kantungsbe- 
wegungen« des FuBes auch noch die Zehen oder das Kniegelenk bewegen 
konnen, muB fur die Spannungsberechnung naturlicli auch die Verkurzungs- 
oder Dehnungsmoglichkeit an diesen Gelenken berucksichtigt werden.

Die Restspannung der iibrigen Muskeln (Fufibeuger) nach ihrer Dehnung 
durch die reine FuBsenkung bzw. der FuBsenker nach ihrer Dehnung durch 
reine FuBhebung und die am Ende der reinen FuBhebung erreichte »End- 
spannung nach FuBhebung« bzw. die »Endspannung nach FuBsenkung« der 
FuBheber zeigt folgende Tafel 9.

Zahlentafel 9.
Spannungsrest der Muskeln nach Dehnung durch „reine“ Senkung bzw. Hebung (von 
der Grundstellung aus) und Endspaniiung nach ihrer Dehnung durch diese Bewegungen.

Muskelname Spannungsi r e s t Endspannung

j. Vorderer Schienbeinmuskel (21 “ 15)
(m. tibialis ant.) 6 120

= 3-33 kg 3.33 = 16.67 kg nach FuBsenkung—— X 20 =
36 36

20 —

2. GroBzehenstrecker 1............
(m. extensor hall, lg.)

(31 - 20)
220

3.23=16.77..6^X2O = 68 = 3-23 ” 20 —

3- Langer Zehenstrecker .... (46 — 20)
(m. extensor hall, lg.) 26 520

= 6.05 » 6-05 = 13-95 ”-8TX2O = 86 20 —

4- Dritter Wadenbeinmuskel. (36-18)
(m. peronaeus tertius) 18 360

= 6.31 » 6.31 = 13.69 ------X 20 = 20 —
57 57

5- Kurzer Wadenbeinmuskel. (21.5 - 18)
(m. peronaeus brev.) 3-5 7°

2.00=18.00 » » FuBhebungX 20 = = 2.00 >• 20 —
35 35

6. Langer Wadenbeinmuskel. (33-’2)
(m. peronaeus lg.) 21 420

= 8.33 » 8.33 = 11.67 ”4tX2o = TT 20 —



Muskelname Spannu)igsi’est Endspannung

7 a-c. Zwillingsm. H-Sohlenm.1
(m. gemelli + plantar.)

7 d. Schollenmuskel................
(m. soleus)

8. Langer Zehenbeuger.........
(m. flex. digit.)

9. Langer GroBzehenbeuger. . 
(m. flex. hall. Ig.)

10. Ilinterer Schienbeinmuskel
(m. tibialis post.)

20 — 0.43= *9-57 kg nach FuBhebung
2 40 ,
----- x 20 =-----= 0.43 kg

92 92 b

(17 - 15)

(’7- 15)
2 40

= 0.81 «- X 20 =
47 47

(13-2)
11 220

= 6.11 »—7- X 20 = —
36 36

(i5 “6)
9 180-- X 20 = — = 3-39 ”
53 53

(8-4)
4 80

= 3.81 »--- X
21

20 =
21

20 — 0.81 = 19.19 -

20 — 6.11 = 13.89 »

20-3.39 = 16.61 »

20 3.81 = 16.19 ”

1 Aus Grundstellung bei gestrecktem Knie.

Mittlere Spannung' der Muskeln bei reiner Hebung oder Senkung 
von der Grundstellung aus.

Die mittlere Spannung fur je 1 em2 des Muskelquerschnittes bei der FuB­
hebung oder -senkung von der Grundstellung aus ist nach friiherem das arith­
metische Mittel aus der »Grundspannung « und der betr. »Endspannung« nach 
Ausfiihrung der reinen Hebung oder Senkung.

Man liat demnach:
Mittlere Spannung

Grundspannung (Sg) Endspannung nach reiner Hebung (SrH)
2

Fiir den Vorderen Schienbeinmuskel ergibt sich aus der Zahlentafel 
S. 481, daB die Grundspannung (Sg) (d. li. die Spannung in der Grundstellung) 
= 8.34 kg, und aus S. 484, daB die Endspannung nach reiner Hebung (SrH) 
= 1.66 kg fiir je 1 cm2 seines Querschnitts betragt. Die mittlere Spannung fur 

8.34 4-1.66 10.0die reine Hebung aus der Grundstellung ist daher---------- -----=------- = 5 kg.

Nach reiner Senkung verbleibt dem Vorderen Schienbeinmuskel 
s. oben noch eine Spannung von 20 — 3.33 — 16.67 kg fiir je icin2 Querschnitt. 
Die mittlere Spannung fiir die reine Senkung aus der Grundstellung ist daher 
8.344-16.7—'— -----= 12.52 kg fiir je 1 cnr Querschnitt.

Nach dieser Berechnungsart erhalten wir fiir die FuBmuskeln folgende 
Werte:



Zahlentafel io.
Mittlere Spannung der Muskeln (fur je 1 cm2 Q) bei reiner Hebung oder Senkung

(von der Grundstellung aus)

Muskelname Mittlere Spannung 
bei reiner Hebung

Mittlere Spannung 
bei reiner Senkung

s. Taf. 7 s. Taf. 8 s.Taf.7 s.Taf. 9
1. Vorderer Schienbeinmuskel... 8.34 4- 1.66

= + 5-o kg
8.34 + 16.67

= - 12.50 kg(m. tibialis ant.) 2 2

2. Langer GroBzehenstrecker . . . 10.8 + 7.35
= 4-9-75 ”

8.4 +16.77
= — 12.58(in. extensor hall. Ig.) 2 2

3. Langer Zehenstrecker.............. 9.40 + 6.05
= + 7.72 »

9-4 4- 13.95
= — 11.67(m. extensor digit. Ig.) 2 2

4. Dritter Wadenbeinmuskel .... 7.40 + 3.16
= + 5.28 » 7.4 +13-69

= - 10.54(m. peronaeus tertius) 2 2

5. Kurzer Wadenbeinmuskel .... 7.60 + 18.00
= — 12.80 »

7.60 + 4.29
= 4-5.94(m. peronaeus brev.) 2 2

6. Langer Wadenbeinmuskel.... 6.20 + 11.67
= 8.93 »

6.20 + 2.08
= + 4.14(m. peronaeus lg.) 2 2

7. a—c) Zwillingsm. + Sohlenm. . 16.20+ 19.57
= 17.88 .

16.20 + 10.43
(m. gemelli + plantar) 2 2 — 4- *3-31

7. d) Schollenmuskel....................... 12.8 + 19.19
= 15-99 »

12.8 + 1.40
= 4- 7-14(m. soleus) 2 2

8. Langer Zehenbeuger................ 12.4 + 13.89
= — 13.14 »

12.4 + 8.88
= + 10.64(m. flex. digit. lg.) 2 2

9. Langer GroBzehenbeuger......... 14.4 + 16.61
-= 15-50-

14.4 + 6.42
= 4- IO.41(m. flex. hall, lg.) 2 2

10. Hinterer Schienbeinmuskel . . . 12.4 + 16.1’9
= 14.29 »

12.4 + 7.62
= 4- IO.Ol(m. tibialis post.) 2 2

Mit Hilfe der mittleren Spannungswerte bei den Teilarbeiten kbnnen wir 
nun auch die fur die beiden reinen Ilebungen und Senkungen statt- 
findenden (Teil-) Arbeitsleistungen berechnen.

Zahlentafel ii.

Muskelname

1. Vorderer Schienbeinm . 
(m. tibalis ant.)

2. GroBzehenstrecker . . . . 
(m. exentor hall. Ig.)

Arbeitsleistung bei der reinen Hebung Arbeitsleistung bei der reinen Senkung
von der Grundstellung aus von der Grundstellung aus

Ver- Mittel- Quer- Ver- Mittel- Quer-
kiirzung x spannung x schnitt == Arbeit kiirzung x spannung x schnitt == Arbeit

in m m kg in cm2 in mkg in m in kg in cm1 in mkg

4- 0.012 5-0° 6.1 + 0.366 -0.015 12.52 6.1 - I-I45

4- 0.012 9-75 115 + 0.134 — 0.020 12-58 1-15 — 0.289

Summę der 
mkg Arbeitsleistung
Hebung
von auB.

Sen­
kung 
aus

Sen­
kung 

von auB. 
Hebung 

aus

0.366
1-145
1.511

0.289
0134
0423



Muskelname

Arbeitsleistung bei der reinen Hebung
■ von der Grundstellung aus

Arbeitsleistung bei der reinen Senkung 
von der Grundstellung aus

Summę der 
mkg Arbeitsleistung 

__ _ C?__
Yer­

kurzung >
in m

Mittel- 
spaniiung > 

in kg

Quer- 
schnitt = 
in cm2

Arbeit 
in inkg

Yer­
kurzung 

in m

Mittel- 
spannung > 

in kg

Quer- 
schnitt = 
in cm2

Arbeit 
in mgk

von auB.
Sen­
kung 
aus

k ung 
v<»n auB. 
Hebung 

aus

3. Langer Zehenstrecker. . 
(m. entensor hall. Ig.)

4- O.OI4 7-72 2.87 4- O.3IO — 0.020 11.67 2.87 — 0.670 0.670
0.310
0.980

—

4. Dritter Wadenbeinm. . .
(m. peronaeus tertius)

-+■ O.OI2 5-28 0.91 -1- 0.058 — 0.018 10.54 0.91 — 0.172 0.172
0.058
0.230

5. Kurzer Wadenbeinm...
(m. peronaeus brev.)

— 0.018 5-94 3-75 — 0.400 -1- 0.006 12.80 3-75 -1- 0.288 0.288
0.400
0.688

6. Langer Wadenbeinm... 
(m. peronaeus lg.)

— 0.012 4-14 4-9° -0.243 4- 0.010 8-93 4-9° + 0.437 0-437
0-243
0.680

7. a—c) Zwillingsmuskel.. 
(m. gemelli)

— 0.015 17.88 24.00 - 6.437 4- 0.027 13-31 24.00 4- 8.625 6-437
8.625

15.062
7. d) Schollenmuskel .... 

(m. soleus)
-0.015 15-99 27.00 — 6.476 4- 0.027 7-14 27.00 + 5-205 5- 205

6- 476
11.681

8. Langer Zehenbeuger . . 
(m. flex. digit. Ig.)

— 0.003 10.64 2.65 — 0.084 4- 0.009 i3-'4 2.65 + 0.313 0-313
0.084
0-397

9. Lang. GroBzehenbeuger
(m. flex. hall, lg.)

— 0.006 10.41 5-37 -0.335 4- 0.021 •5-50 5-37 + 1-748 1-748
0-335
2.083

10. Hinterer Schienbeinm. .
(m. tibialis post.)

— 0.004 10.01 7-i5 — 0.286 4- O.OO5 14-29 7-15 + 0.511 0.511
0.286
0-797

4. Arbeitsberecluiung bei der reinen Ein- bzw. Auswartskantung- 
von der Grundstellung- aus.

Spannungsrest der Muskeln nach Verktirzung der Muskeln durch 
reine Ein- bzw. Auswartskantung von der Grundstellung aus.

(Vgl. die Vorbemerkung iiber den Spannungsrest auf S. 484.)
Um den Spannungsrest, der dem Muskel nach seiner Verkiirzung durch 

reine Ein- oder Auswartskantung von der Grundstellung aus berechnen zu 
konnen, miissen wir zunachst fur jeden Muskel die Grófie des Verkurzungs- 
restes feststellen, der ihm nach der Kreiselung von der Grundstellung aus 
noch fiir eine ilm weiter verkurzende Hebung oder Senkung des FuBes und 
der Zehen noch bleibt.

Beim Yorderen Schienbeinmuskel sehen wir, daB er sich von der 
Grundstellung aus bei reiner Einwartskantung um 3 mm verkiirzt; wenn man 
aber der Einwartskantung auch noch eine FuBhebung hinzufugt, kann er sich 
von der Grundstellung aus um 15 mm verkurzen. Der Verkiirzungsrest 
betriigt also 15 — 3 = 12 mm. Fiir die Berechnung der (Verkurzungs-) Rest- 
spannung bat man:



Spannungsrest Verkurzungsrest —----- -——----—----- oder Spannungsrest 
Dehmmgsspannung---- gedehnte Lange

Verkurzungsrest , 12 24°=---- -------- 5------ X Dełmungsspannung = — - X 20 = —— = 0.00 kg.gedehnte Lange 1 0 36 36
Die ntichste Zahlentafel (Nr. 12) zeigt den Spannungsrest, den die ubrigen 

Ein- oder Auswartskanter noch behalten, nachdem eine reine Ein- oder 
Auswartskantung ausgefiihrt wurde. Diese Zahl stellt hier zugleich die »End­
spannung# dar, die der Muskel nach dieser Bewegung noch besitzt.

Zahlentafel 1 2.
Spannungsrest der Muskeln

nach Verkurzung durch reine Ein-bzw. Auswartskantung 
(aus der Grundstellung) fiir je 1 cm2 Querschnitt = <Endspannung- 

nach reiner Ein- oder Auswartskantung (s. vor. S.).

1. Vorderer Schienbeinmuskel
(m. tibialis ant.)

2. GroBzehenstrecker..............
(m. extensor hall. Ig.)

3. Langer Zehenstrecker.........
(m. extensor hall. Ig.)

4. Dritter Wadenbeinmuskel .
(m. peronaeus tertius)

5. Kurzer Wadenbeinmuskel .
(m. peronaeus brev.)

6. Langer Wadenbeinmuskel .
(m. peronaeus lg.)

7 a—c. Zwillingsmuskel............
(m. gemelli)

7 d. Schollenmuskel...................
(m. soleus)

8. Langer Zehenbeuger............
(m. flex. digit. lg.)

9. Langer GroBzehenbeuger . .
(m. flex. hall, lg.)

10. Hinterer Schienbeinmuskel.
(m. tibialis post.)

Spannungsrest

(•5—3)

x 20 = = 6.66 kg nach Einwartskantung

(37—2)

(40—8)

(21—9)
•3
57

7-44 •

260
x 20 =-------= 4.36

57

Auswartskantung

» Einwartskantung
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Spannungsrest der Muskeln nach Dehnung durch
„reine Kantenbewegungen“.

Fur den Spannungsrest nach der (aus der Grundstellung erfolgenden) 
reinen Auswartskantung, bei der der Vordere Schienbeinmuskel 
gedehnt wird, hat man folgendes: Wenn der FuB von der Grundstellung 
aus eine reine Auswartskantung erfahrt, wird dadurch der Vordere Schien­
beinmuskel um 6 mm gedehnt; wird zu dieser Auswartskantung noch eine 
Senkung des FuBes zugefiigt, so erfahrt er eine Dehnung nicht nur um 6 mm 
(aus der Grundstellung), sondern noch eine weitere Dehnung um 15 mm, so 
dafi seine ganze Dehnung von der Grundstellung aus 21 mm betragt. Die 
Berechnung der (Dehnungs-)Restspannung ergibt sich daher wie folgt: 
(Dehnungs-) Spannungsrest V erkurzungsrest
-----prw =---- 7—i—;—T..------oder (Dehnungs-) Spannungsrest Dehnungsspannung-------- gedehnte Lange-------------------0/1 o

Verkurzungsrest=---- ;-------- —----- X Dehnungsspannung .gedehnte Lange
Fur den Vorderen Schienbeinmuskel ergibt sich daher fur die Rest- 

spannung nach der Dehnung durch Auswartskantung, nach der ihm noch 
ein Dehnungsrest von 15 mm verbleibt, folgendes:

Spannungsrest = ' X 20 = -= 8.3 kg.

I), h. wenn der Yordere Schienbeinmuskel durch die reine Auswarts­
kantung aus der Grundstellung nur um 6 mm gedehnt wurde, so kann er 
durch FuBsenkung noch um weitere 15 mm gedehnt werden und dadurch 
noch um 8.3 kg Spannung gewinnen. Er besitzt also nach der Dehnung durch 
reine Auswartskantung von der Grundstellung aus eine Spannung von 20 — 8.3 
= 11.7 kg fur je 1 cm2 seines Querschnittes.

Die folgende Zahlentafel (Nr. 13) gibt die Spannungsreste auch der ubrigen 
Muskeln an, die ihnen nach der Dehnung durch reine Einwarts- bzw. 
Auswartskantung von der Grundstellung aus noch verbleiben. Ferner zeigt 
die Tafel auch die von den Muskeln am Ende der reinen Kantungsbewegung 
durch die dabei erfolgte Dehnung erreichte Endspannung nach Kantungs­
bewegung.

Zahlentafel 13.
Spannungsrest der Muskeln bei der Dehnung durch reine Ein- oder Auswartskantung 

(aus der Grundstellung) fur je 1 cm2 des betr. Muskeląuerschnitts und Endspannung 
nach Dehnung durch eine reine Ein- oder Auswartskantung (vgl. S. 4831?.).

Spannungsrest Endspannung

1. Vorderer Schienbeinmuskel
(m. tibialis ant.)

2. GroBzehenstreckei-..............
(m. extensor hall, lg.)

(21-6)

—x 20 - — °- = 8.3 kg 
36 36 ó s

wird in der Grundstellung 
durch Einwartskantung 

nicht gedehnt

20 - 8.3 = 11.7



Spannungsrest Endspannung

3. Langer Zehenstrecker (mit 
Zehenbewegung)
(m. extensor hall, lg.)

4. Dritter Wadenbeinmuskel 
(m. peronaeus tertius)

5. Kurzer Wadenbeinmuskel . 
(m. peronaeus brev.)

6. Langer Wadenbeinmuskel . 
(m. peronaeus lg.)

7 a—c. Zwiłlingsmuskel1 . . . . 
(m. gemelli)

7d. Schollenmuskel...................
(m. soleus)

8. Langer Zehenbeuger............
(m. flcx. digit.)

9. Langer GroBzehenbeuger . . 
(m. flex. hall, lg.)

10. Hinterer Schienbeinmuskel. 
(m. tibialis post.)

(46—16)
30
86

600
6.98 kg 20 — 6.98 = 13.02

20 - 6.31 = 13.69

20 — 10.29 — 9-71

20 — 5.00 = 15.00

20 — 3.26 = 16.74-

20 — 6.38 — 13.62

20 - 5-77 = 14-23

20 — 4-53 = 15-47

20 — 3.81 = 16.19

x

1 Aus der Grundstellung bei gestrecktem Knie.

Die Mittelwerte fur die Spannung der Muskeln bei der reinen Ein- 
oder Auswartskantung von der Grundstellung aus erhalten wir in g-leiclier 
Weise, wie auf S. 487 diejenigen fiir die Hebung — Senkung erhalten wurden.

Zalilentafel 14.
Mittlere Spannung der Muskeln fiir je 1 cm2 ihres Querschnittes 
bei reiner Ein- oder Auswartskantung (von der Grundstellung aus).

Muskelname

Mittlere Spannung 
bei reiner

Einwartskantung 
(s. Tafel 7 und 9) 

™ kg

Mittlere Spannung 
bei reiner

Auswarts kantung 
(s. Tafel 7 und u) 

in kg

i. Vorderer Schienbeinmuskel. . . 8.34 + 6.66 8.34 -ł-11.7
----- -----------— = I O.O2

2(m. tibialis anterior) 2 ~ 7'5°

2. Langer GroBzehenstrecker. . . . wird bei Einwartskantung 10.8 + 10.29
(m. extensor hallecis longus)

von der Grundstellung aus 
nicht gedehnt 2 -10.54

3. Langer Zehenstrecker.............. 9.40+7.44 _ g42 9.40 -I- 13.02
2(m. extensor digit. longus) 2



Muskelname

Mittlere Spannung 
bei reiner

E i n w a rt s kantung 
(s. Tafel 7 und 9) 

in kg

Mittlere Spannung 
bei reiner

Auswarts kantung 
(s. Tafel 7 und 11) 

iŁŻS

4. Dritter Wadenbeinmuskel . . . . 
(m. peronaeus tertius)

5. Kurzer Wadenbeinmuskel . . . . 
(m. peronaeus brevis)

6. Langer Wadenbeinmuskel . . . . 
(m. peronaeus longus) •

7 a—c. Zwillingsmuskel..................
(m. gemelli)

7d. Schollenmuskel..........................
(m. soleus)

8. Langer Zehenbeuger...................
(m. flexor digit. longus)

9. Langer Grofizehenbeuger..........
(m. flexor hallecis longus)

10. Hinterer Schienbeinmuskel .. . 
(m. tibialis post.)

Zahlentafel 1 5.
Arbeitsleistung- bei der reinen Ein- bzw. Auswartskantung^.

Muskelname

Arbeitsleistung bei der Einwarts­
kantung von der Grundstellung aus

Arbeitsleistung bei der Auswarts­
kantung von der Grundstellung aus

Arbeit 
bei Einwarts­
kantung von 

aufierster 
Auswarts­
kantung

Arbeit 
bei der Aus­
wartskantung 
von aufierster 

Einwarts­
kantung aus

Ver- 
kiir- >
ZUIlg 
in m

Mittel- 
span- 
nung 
in kg

Quer-Arbeit 
schnitt

in cm2 in mkg

Ver-" 
kur- x 
zung 
in m

Mittel- 
span- 
nung 
in kg

< Quer- —Arbeit
schnitt

in cm2 in mkg

V order. Schienbeinmusk.
(m. tibialis ant.)

4- 0.003 7-5 6.1 + o-37 — 0.006 10.02 6 . -0.367 0-367
O-I37
0.504

—

2. Lang. GroBzehenstrecker
(m. extensor hall. Ig.)

— — — 4- 0.002 10.54 5 4- 0.024 0.024

3- Langer Zehenstrecker.. 
(m. extensor hall, lg.)

— 0.016 8.42 2.87 -0-387 + 0.008 I I.2I 2.87 + 0.257 0-257
0-387
0.644

4- Dritter Wadenbeinmusk; 
(m. peronaeus tertius)

— 0.018 5-98 0.91 — 0.089 4- 0.009 10.54 0.91 + 0.087 0.087
0.098

0.185

5- Kurz. W adenbeinmuskel
(m. peronaeus brev.)

— 0.018 5-5' 3-75 -0.371 + 0.0075 8.65 3-75 + 0.243 0-243 
o-37>
0.614

6. Lang. W adenbeinmuskel
(m. peronaeus lg.)

— O.OI2 5-13 4-9° — 0.302 4- O.OO5 10.60 4.90 + 0.260 0.260
0.302
0.562



Summę der Arbeit der Einwartskanter ... =5.51 mkg
Summę der Arbeit der Auswartskanter................................ =2.01 mkg

Muskelname

Arbeitsleistung bei der Einwarts­
kantung von der Grundstellung aus

Arbeitsleistung bei der Auswarts­
kantung von der Grundstellung aus

Arbeit 
bei Einwarts­
kantung von 

auBerster 
Auswarts­

kantung

Arbeit 
bei der Aus­
wartskantung 
von auBerster 

Einwarts­
kantung aus

Ver- 
kur- x 
zung 
in 111

Mittel- 
span- 
nung 
in kg

< Quer- _ 
schnitt

in cm2

= Arbeit

in mkg

Ver- 
kiir- x 
zung 
in m

Mittel- 
span- 
nung 
inkg

K Quer- _ 
schnitt

in cm2

= Arbeit

in mkg

7 a-c. Zwillingsmuskel mit 
FuBsohlenmuskel

4- 0.003 >5-92 24.00 4- 1.146 — 0.002 16.47 24.00 -0.790 0.790
1.146

—

(m. gemelli 4- plantar.) 1-936
7d. Schollenmuskcl............

(m. soleus)
4- 0.003 6-97 27.00 4-0.564 — 0.002 13-21 27.00 -0-713 0-713

0.564
—

1-277
8. Langer Zehenbeuger . . . 

(m. flex. digit. lg.)
4- 0.005 11.31 2-65 4-0.150 — 0.004 13-31 2.65 — 0.141 0.141

0-150
0.291

9. Lang. GroBzehenbeuger 
(m. flex. hall, lg.)

4- 0.005 13-42 5-37 4- 0.360 — 0.003 14-93 5-37 — 0.240 0.240
0.360

—

0.600
10. Hint. Schienbeinmuskel 

(m. tibialis post.)
4- 0.008 8-58 7-»5 4-0.491 — 0.004 14-29 7-i5 — 0.409 0.409

0.491
—

0.900

Ausgegeben am 31. August.





Bekannlniachung*.

Vom 1. Januar 1932 ab gelten fiir den Bezug der »Sitzungsberichte« der Preu- 
Bischen Akademie der Wissenschaften die folgenden Bestimmungen:

1. Jede einzelne Arbeit ist wie bisher separat kauflich.
2. Ferner wird eine Subskription nach Fachgruppen eróffnet. Folgende 

Gruppen sind vorlaufig in Aussicht genoinmen:
a) Mathematik.
b) Physik, Chemie, Mineralogie, Astronomie, Astrophysik, Technik.
c) Geopliysik, Geodaesie, Geologie, Geograpliie.
d) Botanik, Zoologie, Palaeontologie, Anatomie, Physiologie.
e) Philosophie.
f) Geschichte des Altertums.
g) Mittlere und neuere Geschichte.
h) Kirchengeschichte.
i) Rechts- und Staatswissenschaft.
k) Allgemeine, deutsche und andere neuere Philologie.
l) Klassisclie Philologie

m) Orientalische Philologie.
n) Kunstwissenschaft, Arcliaeologie und Vorgeschiclite.

Die Subskribenten auf eine oder mehrere dieser Fachgruppen erhalten alle zu 
der betrelfenden Gruppe gehórigen Arbeiten (einsclilieBlich der nicht im Buchliandel 
erscheinenden kleinen Mitteilungen) mit einem PreisnaclilaB von 20 °/0.

Die Subskription yerpflichtet zurAbnahme aller im Laufe eines Kalenderjahres 
in der betreffenden Fachgruppe erscheinenden Arbeiten. Sie kann jederzeit eróffnet 
werden, jedoch nicht mit rtickwirkender Kraft. Wird die Subskription nicht 
spatestens zum 1. Dezember widerrufen, so gilt sie ais stillschweigend erneuert 
fiir das folgende Jalir.

Die Subskription erfolgt durch den Verlag von Walter de Gruyter & Co. in Berlin 
W 10, Gentliiner Str. 10.

3. Endlich erscheinen die »Sitzungsberichte« auch wie bisher in Jahresbanden, 
und zwar getrennt in »physikalisch-mathematische Klasse« und »philosophisch- 
historisclie Klasse«. Das Abonnement auf die Jahresbande erfolgt in derselben Weise 
wie die Subskription auf die einzelnen Fachgruppen. Fiir die Abonnenten auf die 
Jahresbande der »Sitzungsberichte« einer einzelnen Klasse betragt derVorzugs- 
preis 48 fiir jede Klasse, fiir die Abonnenten auf beide Klassen zusammen 
80 MM. Nach AbschluB der vollstandigen Jahrgange wird ein hólierer Laden- 
preis festgesetzt.
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In Kommission bei Walter de Gruyter u. Co

Bisher sind erscliienen:
Fiok, IŁ, Uber die Entstehung der Gelenkformen. Abh. 1921..................... JŁJl'2.-
— Bemerkungen iiber Naturgesetz, Ilegel, Ursachenbegriff. SB. 1921 . . » 1 .—

Gedachtnisrede auf Wilii. v. Waldeyer-Hartz. SB. 1921........................ » 2.
— Uber die Fleischfaserlange beiin Ilund und Bemerkungen iiber einige

Gelenke des Ilundes. SB. 1921.................................................................... • 1.—
— Uber die Gewichts- und Querschnittverhaltnisse der Hundemuskeln. SB.

1922 ...............................................................  • • ..........................................» 2.50
- T&tigkeitsanpassung der Gelenke und Muskeln nach Yersueben am Ilund.

SB. 1922 ... ‘............................................................................................ » 2.50
Uber die Zwiscłienrippenmuskeln. SB. 1923........................................... » I.
Ober die MaBverlialtnisse der Iland mit Angaben iiber die llande von
Wilh. v. Waldeyer-Hartz. SB. 1923 .......................................................... » 2.-
Einiges iiber Vererbungsfragen. Abh. 1924 ................................................ » 2.50

— Anatomische Untersuchungen an einigen der Tenerilla-Sebimpansen, 
namentlieh iiber die Gewichts- und Quersclinittverhaltnisse der Muskeln.
SB. 1925 ........................................................................................................... » 2.50
Ober die Muskelfaserlange des Armmuskels (m. brachialis) und seiner
Abart (Speiehenansatz). SB. 1925 ............................................................. •> 1.

— Bewegungsuinfang im Schultergelenk. SB. 1928 ...........................................» 2.
— Beobachtungen am Orangkehlsack. SB. 1928 ............................................... » 1.
— Gedachtnisrede auf Franz Keibel. SB. 1929 ............................................ . 2.—
— Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln. SB. 1929 ...» 2. -
— Uber die Bewegungen und die Muskelarbeit an den Sprunggelenken des

Menschen. SB. 1931....................................................................................... » 2.50

Die Preise verstehen sich in Reiclismark










