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Schon lingst war es mein Wunsch, auch die FuBBbewegungen mit dem Kreis-
rahmengestell genauer zu untersuchen und die Arbeitsleistung der Muskeln
nach dem von mir bei den Hiift- und Schultermuskeln angewendeten Verfahren
aufs neue zu berechnen.

Von anatomischer Seite liegt bisher merkwiirdigerweise noch keine ge-
nauere Untersuchung iiber die Bewegungen imn ganzen vor. Nur ein Basler
Chirurg, Dr. I16sscarr, hat vor langen Jahren in einer Arbeit, die hauptsichlich
den Bewegungen des Plattfules galt (Arch. f. klin. Chirurg. 1901), auch schon
einige Messungen iiber den Bewegungsumfang des gesunden FuBes in den ver-
schiedenen Lebensaltern angestellt. Er verwendete zur Untersuchung ein Peri-
meter, spricht sich aber leider weder iiber die von ihm untersuchten Gelenke
und ihren Mechanismus noch iiber seine Untersuchungsart und die Zahl der
von ihm untersuchten Personen n#her aus. Er gibt z.B. nicht an, wie er den
Mittelpunkt seines Perimeters eingestellt hatte, noch auch, ob er nur will-
kiirliche oder auch passive Bewegungen untersucht hat. Wahrscheinlich ist
das letztere der Fall, weil er behauptet, daB in jeder Stellung »der Ful um seine
Lingsachse rotieren« kénne, was auch Braus nach ihm angibt. Jedenfalls sind
seine Angaben und seine Untersuchungsart nicht geeignet, den Ort und die
genauere Art des Bewegungsvorganges klarzulegen; Strasser hat die Arbeit
seines Schweizer Landsmannes in seinem Gelenkbuch kurz erwihnt und Braus
hat, wohl auf Grund der Anfiilhrung Strassers, IliBscuers Ergebnisse in seinem
Lehrbuch der Anatomie durch eine Umzeichnung der Hisscuerschen 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. h. das Gelenk
zwischen der Knochelgabel und dem Sprungbein. Die Bewegungen zeigten
das gewohnliche Bild der reinen FuBhebung und -senkung. Die Bewegung
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ist beim Menschen ja vergleichsweise wenig umfangreich gegeniiber 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. Harrerr, Bau und Funktion des Affenfulles,
Ztschr. f. Anat. u. Entw. 88. u. 9o. Bd. 1929). Dal} bei gesenktem (»gestrecktem«)
FuB auch eine beachtenswerte Seitendrehung der FuBliingsachse stattfinden
konne, wie — offenbar im AnschluB an die alten Wentrschen Angaben
noch immer in einigen Anatomiebiichern behauptet wird, ist nicht richtig. Ich
habe auch bei dieser erneuten Untersuchung keine solche Beweglichkeit in
einem auch nur irgendwie beachtenswerten Ausmall 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 Untersuchung, wie frither', daB die selbst-
titigen Bewegungen im Unteren Sprunggelenk des Lebenden um eine in
jeder Hinsicht zu den Hauptrichtungen des FuBles schrige Achse ge-
schehen. Dasselbe geschieht aber auch beim Priiparat, wenn man das Fersen-
bein (mit dein damit verbundenen Mittel- und Vorderfu3) bei festgehaltenem
Sprungbein unter und vor diesem vorbeibewegt.

Weil in der Bewegung eine wesentliche Seitwirtsdrehung (Ab-Adduction)
enthalten ist, muBl die Achse deutlich von oben nach unten (dorso-plantarwérts)
laufen. Da aber mit der Bewegung auch eine starke 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 muf3 ein Verlauf der
Achse in medial-lateraler Richtung entsprechen. Die Errichtung eines recht-
winkligen » Achsenkéistchens« (Achsenparallelepipeds s. R. Fick, II. Bd. S.127)
und der Versuch zeigt, daB die Achse medial vorne oben in den Sprungbein-
kopf eintritt, durch die Mitte des Sprung-Fersenbeingebfiudes hindurchlaufend
hinten unten lateral beim Fersenbeinhdcker herauskommt. Sie lduft also tat-
sichlich sowohl von oben nach unten als auch von vorne nach hinten und
von medial nach lateral.

Allgemein giiltige, bestimmte Neigungswinkel fiir die Schriiglage
der Achse konnen aber nicht angegeben werden. Es bestehen nimlich sehr
starke persdnliche Unterschiede, beim einen steht die Achse wesentlich steiler
wie beim anderen, so daf die Seitwirtsdrehung groBer ist. Aber es kommt
auch das Umgekehrte vor, daB die Lingsdrehung (Pro-Supination) die Seit-
wirtsdrehung iberwiegt.

Auch die schonen, nach vorher am Binderpriparat genommener Gips-
form, nach H.Vircnow aufgestellten mazerierten FiiBe in Supinationsstellung,
die durch E.Maver in seiner Doktorarbeit beschrieben wurden (Diss. Berlin 1919)
stimmen gut zu dieser Darstellung, was auch E. Maver hervorhebt.

Es besteht i{ibrigens noch immer keine allgemein angenommene Be-
nennung fiir diese Bewegung im Unteren Sprunggelenk, was bei der Ver-

! R. Fick, Handbuch der Gelenk- und Muskelmechanik, 111. Bd. S. 612—622.
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wickeltheit der Bewegung auch eigentlich nicht zu verwundern ist. Manche
nennen sie bekanntlich einfach: »An- und Abziehung« (Ad-Abduktion), was
aber nicht empfehlenswert ist, weil, wie oben Dbemerkt, eine reine Ab-
Anziehung gar nicht willkiirlich ausgefiilbrt werden kann.

Die Chirurgen nennen die Bewegung meist einfach »Pro-Supinationc.
Auch dieser Ausdruck fiihrt leicht zu MiBverstiindnissen. Die Bewegung sieht
Ja zwar, soweit dabei eine llebung des medialen oder umgekehrt des lateralen
FuBrandes im Spiel ist, einer Supination oder Pronation der im Handgelenk
riickgebeugten (»dorsalflektierten«) Hand in der Tat &hulich, aber wir betonten
(s. vor. S.), da} eine »reine« Pro-Supination, wie es eine Bewegung um die
Lingsachse des Fuldes wiire, selbsttiitig ebensowenig ausgefithrt werden kann,
wie eine reine Seitwirtsdrehung.

Ich habe seinerzeit in Anlehnung an gewisse Ausdriicke bei der Ful-
haltung des Reiters vorgeschlagen, die Bewegung »Einwértskantung« und
»Auswirtskantung« zu nennen. Die Bezeichnung diirfte den beiden vorigen
iberlegen sein, da sie geeignet ist, daran zu erinnern, dafl mit der »Kanten-
hebung« im einen Sinn auch eine Einw#rtsdrehung verbunden ist, nimlich
bei Hebung der »inneren Kante, bei der anderen cine » Auswiirtsdrehunge,
niimlich bei Hebung der »&uBeren « Kante. (Lateiniseh schlug ich vor: Inversio
eversio pedis.) Dal3 bei meiner Bezeichnung die dritte Teilbewegung, die mit der
»Einwirtskantung « (Adduktion + Supination) im unteren Sprunggelenk zwangs-
méBig verbundene Kullsenkung (Plantarflexion) nicht aueh angedeutet wird,
scheint sie mir nicht unverwendbar zu machen, da gerade beim lebenden
FuB diese dritte Teilbewegung durch eine entgegengesetzte Bewegung im oberen
Sprunggelenk, sehr hiufig, ja, wohl fast immer, aufgchoben wird, oder gar
in eine Senkung verwandelt wird. So ist es auch beim sog. »Pferdeklump-
fuB« (pes equino varus). M. Viremow nannte die Bewegung sehr anschaulich
»Maulschellenbewegunge«, weil beim Ohrfeigengeben die Hand ja tat-
siichlich auch eine Einwiirtsdrehungs-, Volarbeugungs- und Supinationsbhewegung
ausfithrt. Iir den FuB ist der Name aber nicht ohne weiteres verstindlich
und auch der scherzhafte Beigeschmack ist seiner wissenschaftlichen Ein-
fithrung hinderlich.

3. Bewegung im Queren Sprung- oder FuBwurzelgelenk (Cuo-
rarts). Wie bereits bemerkt, kommt bei Lebzeiten eine selbsttiitige Bewegung
in der »Queren FFuBwurzelspalte« allein, im gesunden Zustand wohl kaum
vor. Die Bewegungen im medialen Teil des Gelenkes gehoren zu denen der
Unteren Sprunggelenke und die Bewegungen des lateralen Teiles, d. h. des
Gelenkes zwischen dem Fersen- und Wiirfelbein stellen gewifl hiufig auftretende
Erginzungen zu den Bewegungen des Unteren Sprunggelenkes vor. Sie
werden namentlich beim Gehen, also bei Dbelastetem FufB, mehr nur durch
die Korperschwere als durch Muskeltiitigkeit zustande kommen.

Untersucht man die Bewegungen des VorderfuBes lings der »Queren
FuBwurzelspalte« am Préparat bei Feststellung der Sprung-Fersenbeinver-
bindung, so zeigt sich, daB die Bewegungen wie die des Unteren Sprung-
gelenkes weder reine Drehungen um eine der Hauptachsen des FuBes, noch
meist ittberhaupt reine Schleifbewegungen sind, da es im Fersen-Wiirfelbein-

Sitzungsber. phys.-math. K1, 1931. (2)
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gelenk bei den ausgiebigeren Drehungen fast immer mehr oder weniger zum
Klaffen der Gelenkspalte kommt.

Die ausgiebigste Bewegung ist auch insofern der im Unteren Sprung-
gelenk fihnlich, als auch bei ihr Einw#rtsdrehung (Adduktion) und Hebung
des medialen FuBrandes (Supination) und etwas Plantarsenkung zwangsméilig
verbunden sind. Nur ist der Betrag der bei diesem Gelenkzusammenspiel
moglichen Einwhrts- und Auswirtsdrehung geringer. Die Achse steht also
weniger steil, mehr waagerecht und liuft nur ganz wenig von medial vorn
nach lateral hinten. Auch die Bewegungen der »Queren FuBwurzelspalte«
sind wie die Bewegungen im Unteren Sprunggelenk als »Ein- und Auswiirts-
kantungen« zu bezeichnen.

Dal die Achse des »Cmorarrschen Gelenkes« nicht vollig gleichlauft
mit der Achse des Unteren Sprunggelenkes, wie es Henxr behauptet hatte,
ergab sich mir gewissermaen zufillig bei meiner frilheren Untersuchung'
nicht des Gelenkes selbst, sondern der Muskeln. Ieh fand nimlich, daf3
der GroBzehenstrecker (m. Ixtensor hallecis longus) auf das Untere Sprung-
gelenk auswirtskantend, auf das »Quere FuBwurzelgelenk« aber einwirts-
kantend wirkt. Durch diesen Fund war klar bewiesen, daB beide Gelenke
nicht dieselbe Achse haben konnen. Die Achse fiir das quere Gelenk
Crnoraxrrs mull lateral von der des Unteren Sprunggelenkes liegen.

4. Vereinigte Sprunggelenkbewegung. Es kénnen nun nicht nur
die Bewegungen im Unteren mit denen im queren vorderen, sondern auch
mit denen im oberen Sprunggelenk vereinigt werden. Mit jedem Grad der
Auf- oder Abwirtsbewegung der Fublingsachse kann auch eine beliebige
TKantenstellung des FuBes mit entsprechender Ein- oder Auswiirtsdrehung
der FuBspitze verbunden werden. Durch das Zusammenspiel dieser Bewe-
gungen in allen »drei Sprunggelenken« konnen wir den FuBl (»die FuBspitze«)
jedesfalls mit 2 Grad der Freiheit bewegen, und der »Bewegungsspielraum«
bzw. das von der FuBspitze bestreichbare Bewegungsfeld liegt (s. S.462)
auf einer Kugeloberfliche. Man darf aber nicht glauben, daB der IFub
in diesen Gelenken drei Grade der Freiheit wie in einem Kugelgelenk be-
sitBe. Das ist keineswegs der Fall, weil die selbsttitige Bewegung nicht
nur im oberen, sondern auch im Unteren Sprunggelenk mehr oder weniger
zwangsliufig ist, insofern als man, wie bemerkt, nicht die Kantenhebungen
und die Seitwiirtsdrehungen der FuBspitze beliebig verfindern kann. Zu
jedem bestimmten Grad von Einwihrtsdrehung der FuBspitze gehdrt ein
bestimmter Grad von Erhebung der medialen Kante, den man nicht will-
kiirlich #indern kann. Geschweige denn, daB wir die Fuspitze einwhrts-
drehen und die laterale Kante heben konnten. Wir koénnen den Fuf
also nur bewegen wie in ciner »Cardanischen Angel«; wir konnen die
FuBspitze mit zwei Graden der Freiheit auf dem Stiick einer Kugeloberfliche
beliebig wandern lassen, so daf die FuBlingsachse innerhalb eines gewissen
Feldes auf einen beliebigen Punkt des Raumes zjelt, konnen dann aber nicht
den FuB noch beliebig um die FuBlingsachse herumdrehen, wie es bei einem

! Vgl. R. Ficks Handbuch der Gelenk-Muskelmechanik.
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wirklichen Kugelgelenk mit drei Graden der Ireiheit der Fall wihre (vgl.
meine Darstellung der Beweglichkeit des Oberarmes im vereinigten Speichen-
Oberarm- und Ellen-Oberarmgelenk R. Fick, II. Bd. S. 157 ff.).

Diese Beweglichkeit des FuBles ist es offenbar, die fiir die praktische
Medizin, fiir die Chirurgie und Orthopfidie vor allem in Betracht kommt,
zumal ja, wie ich in meinem llandbuch mehrfach betont habe, kein ein-
ziger Muskel sich am Sprungbein (das mechanisch gewisserma3en nur die
Rolle eines Zwischenknorpels spielt) ansetzt. Alle Muskeln iiberspringen ja auch
mindestens das untere, die meisten aber auch das quere oder vordere Sprung-
gelenk. Demgemill miissen heim Lebenden fast immer in allen Sprunggelenken
gleichzeitig Verschiebungen stattfinden, so daf die Trennung der Bewegungen
in den einzelnen IFuBwurzelgelenken eine mehr oder weniger kiinstliche ist.

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

Theoretisch liegt der Kall demnach so, daB wir 3 Hauptgelenkvorrich-
tungen mit je einer, zum Sprungbein mehr oder weniger festliegenden Achse
haben. Alle 3 Achsen des oberen, unteren und queren FuBgelenkes kommen
sich in der Mitte der IFuBwurzelbucht, in der verlingerten Unterschenkel-
achse jedesfalls sehr nahe, ja sie werden bei manchen Personen wohl sich
sogar in einem Punkt schmeiden konnen. Jedenfalls ergab mir der Versuch,
daBl sich die FuBspitze bei Ausniitzung der Beweglichkeit aller Sprunggelenke
anniihernd auf einer Kugelfliche bewegt, die ihren Kriimmungs-
mittelpunkt in der Mitte der FuBwurzelbuecht hat.

So galt es denn festzustellen, wie das Feld aussieht, das die FuBlings-
achse auf der Dbetreffenden Kugelschale beschreiben kann.

Ich fiihrte die Untersuchung dabei in #hnlicher Weise aus, wie ich sie
erst unliingst beim Schultergelenk aufs neue geschildert habe (diese Ber. 1928).

Nach einigen Vorversuchen an Binderpriparaten befestigte ich ecinen
Unterschenkel mit I'u in dem' von mir fiir die anderen Gelenke gebrauchten
Kreisrahmen (Meridianrahmen) so, daf die Mitte der FuBwurzelbucht im
Mittelpunkt ‘des Kreisrahmens stand (s. Bild 1 a. f. S.).

Als Grundstellung betrachten wir zweckmiiBigerweise die Stellung,
bei der die FuBsohle auf dem Boden und die Unterschenkelliingsachse dazu
senkrecht steht. Diese Stellung entspricht freilich nicht der »Normalstellung«
von Braust und Fiscuer, bei der (s. R. Fiex, IIL Bd., S. 53, Bild 35) die
Schwerpunkte aller Hauptteile des Koérpers (Kopf, Rumpf,. Oberarm, Ober-
schenkel, Unterschenlkel) in einer einzigen Stirnebene (»Frontalebene«) liegen,
die durch die Hiift- und Kniemitte und gerade durch die Achse des oberen
Sprunggelenkes hindurchgeht. Bei dieser »Normalstellung« steht die Seelen-
achse des Unterschenkels nfimlich nicht genau senkrecht, sondern ein klein
wenig nach vorn geneigt, macht also mit der FuBsohlenebene einen etwas
spitzen Winkel, der bei verschiedenen Personen natiirlich etwas verschiedene

%)
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GroBe hat. Diese Stellung eignet sich daher nicht zur Ausgangsstellung
fiir die Bewegungsmessungen am Sprunggelenk.

Bei unserer »Grundstellung« steht der FuB} also mit der Fuflsohle
waagerecht, der Unterschenkel senkrecht und die Achse des oberen Sprung-
gelenkes gerade stirnrecht (»frontal«).

Bild 1. Unterschenkel und Fu im Kreisrahmengestell.
Verldngerte FuBlingsachse mit Kreiselungsscheibe.

In dieser Stellung wurde ein Holzstab oder eine Stahlnadel, mit der
Bodenebene gleichlaufend (»parallel«), durch Einschrauben oder Eingipsen
mit dem FuBl fest verbunden, und zwar so, daB sie senkrecht zur queren
Sprunghbeinachse gerade auf den Mittelpunkt der FuBwurzelbucht hinzielte.

Die Gradeinteilung der Bewegungskugel machen wir am zweckmiBigsten
wie beim ITiiftgelenk, indem wir den Null-Lingskreis (Nullmeridian) bzw.
Lingskreis M +180 in die Stirnebene legen. Hier liuft also natiirlich (wie
die quere Hiiftachse bei der Iliiftgelenkuntersuchung) die quere Achse des
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Oberen Sprunggelenkes in der Nullebene, und die Fulliingsachse stehit in der
»Grundstellung« des IFfulles senkrecht auf ihr. Sie verliuft demnach in
der Ebene des Lingskreises M +9o und zielt in der Grundstellung auf den
Schnittpunkt des Lingskreises M +9o mit dem Aquator, d.h. dem Breite-
kreis P +go (vgl. das Gradnetz Bild 2).

Um die Stellungsverfinderungen des IFules um seine eigene »Lingsachse«
verfolgen zu koénnen, brachten wir, wie bei den anderen Gelenken, auch wieder
eine Kreisscheibe senkrecht von der Liingsachse (hier der FuBllings-
achse) an (im Bild 1 in der Nihe des Rahmens in der Verkiirzung, d. h.
gerade von der Seite, zu sehen). Bei Drehung des FuBes um seine Lings-
achse, d.h. also bei den Ein- oder Auswirtskantungen, dreht sich die Scheibe
mit, und an den Verschiebungen ihrer Gradeinteilung gegen den Lingskreis-
rahmen konnen wir den Betrag der »reinen Kreiselung» bei der Ein- und
Auswirtskantung ablesen.

Wurde der Fuf3 bei senkrecht festgestelltem Unterschenkel »sich
selbst« bzw. der Schwere liberlassen, so stellte er sich stets in
leichte Abwiartsstreckung und Einwéirtskantung (Supination) (s. Bild 1).
Die Gleichgewichtslage des hingenden toten Fulles ist also offen-
bar keine reine Abwirtsstreckung, was bisher noch nicht beobachtet
oder wenigstens nirgends betont zu sein scheint. Der Grund dafiir ist offen-
bar durch die gréBere Schwere der lateralen FuBteile gegeben, so
daB3 sie ein supinatorisches Drehungsbestreben (Moment) um die Achse des
Unteren Sprunggelenkes ausiiben. (Dabei spielt vielleicht die IIohlheit des
medialen Fufliteiles eine Rolle.)

Ieh untersuchte nun, wie bemerkt, die Bewegungsmdglichkeit des Fufles
bei Ausniitzung aller drei Sprunggelenke. Bewegungen in den vorderen FuB3-
wurzel-, Mittelful- und Zehengelenken wurden dadurch ausgeschlossen, dal
eine Iolzplatte an der Sohle durch Nigel und Umschniirung oder auch durch
Gipsumhiillung (s. Bild 1) mit dem Vorderfufl fest verbunden wurde. In einem
Fall wurde zum Zweck der Feststellung der vorderen Gelenke das Kahn-
und Wiirfelbein durch cinen Eisenstab untereinander und durch Eingipsen
am Vorderfull befestigt. Es zeigte sich, dafl die Spitze der kiinstlichen FuB3-
lingsachse sich aueh bei méglichst ausgiebiger Bewegung des FuBles in allen
Richtungen tatsfichlich mit groBer Anniiherung auf Kreisbahnen um den
» Kugelmittelpunkt«, also auf einer Kugelfliiche bewegte.

Die #ullerste Herumfiihrung der FuBspitze auf der Kugelfliche durch
Zusammenspielen der Sprunggelenke ist das, was Dbei den militiirischen Frei-
iibungen: »FulB «- oder »FuBlspitzenrollen« genannt wird. Der Befehl
lautet: »Fullspitzen auswiirts rollt!« oder: » FuBspitzen einwfrts rollt!« Dabei
ist die FuBlingsachse bzw. IFuBspitze auf einem moglichst groBen Umkreis
herumzufiihren. Wird die Ubung wie gewdhnlich bei etwas vorgehohenem,
im Knie gestreckten Bein ausgefiihrt, so kann die FuBbewegung natiirlich
auch noch durch Kreiselbewegungen im Hiiftgelenk unterstiitzt, gewissermal3en
»abgerundet« werden. Wird die Ubung aber bei gebeugtem Kniegelenk
gemacht, so kann die FuBbewegung durch die Kreiselbewegung (des Unter-
schenkels um seine La&ngsachse) im Kniegelenk vermehrt werden.
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Bei unserer Untersuchung waren natiirlich solche »falsche FuBrollungen «
durch die Befestigung des Unterschenkels an der Stiitze des Kreisrahmens aus-
geschlossen.

Wir zeichnen also das Verkehrsgebiet der »Fuflspitze« am besten so
auf einem Kugelschema auf, daB in der »Grundstellung« wie bei einem mit
der Sohle waagerecht leicht aufgesetzten Ful die kiinstliche Lingsachse oder
kiinstliche FuBspitze gerade auf den vorderen Pol der Kugel, d. h. auf den
Punkt zielt, wo sich der Aquator (P +90) mit dem Lingskreis M + 9o schneidet.
Bewegung der Fullspitze einwiirts geht gegen M +100, M +110, M + 120 usf,,
Bewegung der Fufispitze nach auswiirts geht gegen M +80, +70, +60 usf.

hin. Die Bewegung der FuBspitze nach oben (» Aufwirtsbeugen« = Dorsal-
flexion des FuBes) geht auf die Breitekreise P +100, +110, +120 usw. Die
Bewegung der FuBlspitze nach abwiirts (Abwirtsstreckung = Plantarflexion)

geht nach den Breitekreisen I +80, +70, +60 usf. hinunter.

lateral

. supiniert
-- Neutralstellung
> proniert

Bild 2. Bewegungsfeld des rechten FuBles von Priparat I mit Muskeln (schr beweglich).
Die Pfeile deuten die Steliung der FuBquerlinic bzw. des medialen FuBrandes gegeniiber dem
betreffenden Lidngs- und Breitckreis des Bewegungsfeldes an, auf deren Schnittpunkt die Lings-
achse des Fulles hinzielt (s. a. kleines Beibildchen rechts).

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

Das Priaparat des Bildes 2 zeigt einen GroBtausschlag auf dem vordersten
Liangskreis (M +9o), also fiir dic »reine Beugung und Streckung« von 80°
(von Breitekreis P +118 bis P +38). Das Bild zeigt ferner, daBl, wie zu
erwarten, in jeder Beuge- oder Streckstellung des Oberen Sprunggelenkes
etwa gleich ausgiebige Bewegungen im Unteren Sprunggelenk ausgefiihrt werden
kénnen. Dabei zeigt sich in Bild 2, und bei allen gesunden Fien, daB
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der Ausschlag bei der Einwértskantung (Supination) meist wesentlich groBer
als bei der Auswiértskantung ist.

Beim Priiparat des Bildes 2 (vor. S.) ging die groBte Einwirtsbewegung
im engeren Sinn (Adduktion) bei der Einwirtskantung bis zum Lingskreis
M +120, betrug also 30° Bei zwangloser Bewegung zeigte die Kreiselungs-
scheibe bei dem (bis auf P115) gebeugten cinwiirtsgekanteten (»supinierten«)
FuB eine Erhebung der medialen Fu3kante (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 Fulirand des einwirtsgekanteten Fufles nur
um 17° erhoben (s. Pfeil rechts unten in Bild 2 a. vor. S.).

Die grofite Auswértsbewegung in engerem Sinn (Abduktion) bei der
Auswirtskantung fiihrte die FuBlingsachse bis zum Lingskreis M +65, be-
trug demnach 25° Die dabei erfolgende Erhebung der lateralen FuBlkante
(. h. die »pronatorische« Kreiselung in engerem Sinn) war bei starker Beugung
(auf P 115) gerade so grol wie die Abziehung, nfimlich auch 25° (s. Pfeil in
Bild 2 a.vor.S.). Bei Verbindung mit &uBerster Streckung (auf I 43) war ohne
Zwang keine Kreiselung um die Lingsachse festzustellen (s. Pfeil inBild 2 a. vor. S.).

Bei Anwendung von einigem Zwang konnte, namentlich wenn man die
Bewegung nicht am Fersenbein, sondern am Vorderful ausfithrte, dem Fuf3
auch eine andere Kreiselstellung gegeben werden. Bei den #uBersten Ab-
ziehungen allerdings immer nur »pronatorische«, bei den #dullersten Anzie-
hungen »supinatorische«. Bei manchen Priparaten war der Kreiselungsspiel-
raum unabhiingig von der AD- oder Anziehungsstellung des Fufles ziemlich
betrfichtlich (manchmal etwa 40°, in diesen IFdllen besal das Priiparat fir
passive Bewegungen also 3° der FIreilieit. Bei Lebzeiten wird aber wohl
nie ein 3. Freiheitsgrad vorhanden sein).

lateral medial

Bild 3. Bewegungsfeld des rechten FuBles von Priiparat III.
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Auf Bild 3 (s. vor. S.) sehen wir eine »reine« Beugung (auf M +9go0) bis
P +117, eine »reine« Streckung bis P 30, also einen Gesamtausschlag von 87°.
Die groBte mediale Seitwirtsdrehung (Adduktion) war 30° (bei M +120).
Die zwanglose Kreiselung bei der Erhebung auf P +115 und Einwértsfiih-
rung bis zu M + 100 betrug 20° Erhebung der medialen FuBBkante (s. Pfeil in
Bild 3 vor. S). Bei Senkung des FuBes auf P +30 und Einwé#rtsfiihrung bis
M +110 betrug die Kreiselung 35° (s. Pfeil in Bild 3). Die &uBerste Einwiirts-
fihrung bis M +120 war bei einer Senkung auf P +70 ausfiithrbar, wobei die
zwanglose Kantenerhebung 40° (Supination) betrug (s. Pfeil in Bild 3 vor. S.).
Die groBte laterale Seitendrehung (Abduktion) war 25° (bis auf M +65).
Dabei betrug die zwanglose Erhebung der lateralen FuBlkante 20°, wenn
der FuB3 bis zu P +118 erhoben war, und 10° wenn er bis P +32 gesenkt
war (s. entsprechende Pfeile des Bildes 3 vor. S.).

2o \

r1{0

/o]0

lateral 6lo_vlo 8o 910 M} 140430 13 medial

N/ s/

fea- M e
|§

Bild 4. Bewegungsfeld des rechten FuBles von Priparat IV
mit besonders ausgiebiger Einwartskantung.

Bild 4 zeigt das Bewegungsfeld eines Priiparates, bei dem die Einwiirts-
kantung besonders ausgiebig war, indem die Einwhrtsdrehung (Adduk-
tion) bis M +135 ging. Die gréBte Beugung fand sich bei stiirkster Aus-
wértskantung méglich. Der FuB konnte erhoben werden bis P +120, gesenkt
werden bis P + 30. Die grofite Einwiirtsfihrung gelang bis M +135, und zwar
in Verbindung mit einer Senkung der FuBspitze von P +80 ab bis P +30. Die
groBte Einwirtsdrehung mit duerster Streckung war mit starker Kanten-
erhebung (um tiiber 40°) verkniipft (s. Pfeil in Bild 4). Bei der Einw4rtsdrehung
mit starker Beugung (etwa bis auf P +115) war die Kantenerhebung nur etwa
25° (s. Pfeil in Bild 4). Bei stirkster Auswirtsdrehung, die hier aber nur
bis zu M +70 ging, war bei stiirkster Beugung (bis P +120) oder auch bei
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stirkster Senkung die Erhebung des lateralen FuBrandes etwa 25° (s. Pfeil
in Bild 4 a. vor. S.).

Beim Préiparat des Bildes 5 war die Beweglichkeit vergleichsweise
recht eingeschrinkt (wohl mit unter dem EinfluB der Einspritzungsfliissig-
keit), namentlich nach der Seite der Auswirtskantung. Die reine Beugung —
Streckung (auf M + o) erstreckte sich von P +110 bis P + 53, also nur auf 57°.

Die groBte Einwértsdrehung ging bei Streckung (P +53) bis zu
M11y7, betrug also 27° und war mit einer zwanglosen Erhebung der me-

6jo 7}0 8o | 9|0 rojo 1 0 medial

lateral

Bild 5. Bewegungsfeld des rechten FuBes von Priparat V.
Bewegungsfelg eingeschrankt (Einspritzungswirkung).

dialen FuBkante um 40° verbunden (s. rechten unteren Pfeil Bild 5). Bei
Beugung bis P +105 und Einwirtsdrehung bis M 110 war die supinatorische
Kantenhebung nur 15° (s. rechten oberen Pfeil Bild 5). Die groBte Aus-
wirtsdrehung betrug nur 5°; sie fand sich bei einer Beugung bis P 105,
die Erhebung der lateralen FuBkante 5° (s. Pfeil links oben Bild 5). Bei der
Streckung bis P +60 war nur eine Abziehung von 2° (bis M +88) und eine
Erhebung des lateralen FuBrandes um 15° (s. unteren linken Pfeil Bild 5)
festzustellen.

Das Priiparat des Bildes 6 (a.f. S.) war ein linker PlattfufB. Bei ihm
zeigte sich das Bewegungsfeld nach der lateralen Seite verschoben und war fiir
die Beugung und Streckung stark eingeschriinkt. Der FuB war nur bis P +97
erhebbar und bis zu P +64 senkbar. Der Beugungs-Streckungsumfang maf
also nur 33°! Die gréBte Einwirtsdrehung ging nur bis zu M +100,
war also nicht groBer als 10°. Bei Beugung und zwangsloser Einwirtsdre-
hung stand der mediale FuBirand um 5° erhoben (s. Bild 6 linker oberer
Pfeil), bei Senkung um 10° (s. Bild 6 linker unterer Pfeil). Die groBte Aus-
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Bild 6. Bewegungsfeld eines linken Plattfulles (Praparat II).
Bewegungsfeld nach der lateralen Seite verschoben.

wiirtsdrehung ging bis M +75, war demnaech 15° groB. Bei Beugung (bis
P 97) oder Senkung his 64° und Auswirtsdrehung stand die AuBenkante
aber doch nur um 5° pronatorisch erhoben. (Im Bild sind die Pfeile etwas
zu schrig gezeichnet.)

Bewegung am Lebenden.

AuBler an Priiparaten bestimmte ich das Bewegungsfeld auch an meinem
eigenen rechten KFuB. Bei den ersten Messungen beniitzte ich das grofe
Kreisrahmengestell, das mein Assistent, Hr. Privatdozent Dr. Frieper, fiir die
Untersuchungen des lebenden Hiiftgelenkes nach dem Muster unserer kleinen
Kreisrahmen bauen lieB. IFar das FuBgelenk ist das Riesengestell aber nicht
bequem, weil der Mittelpunkt in Iifthohe liegt, so dald wir erst mit Leitern
und Brettern ein hohes Geriist erbauen muflten, in das ich mich mit herab-
hiingendem 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 FuBlingsachse darstellende Zeiger mit der Kreisscheibe
wurde mit dem Vorderfufl fest verbunden.

Es zeigte sich, wie ich bereits bei der Priparatuntersuchung gefunden hatte,
daB auch beim Lebenden die Rulelage des frei herablifingenden FuBes keine
einfach gesenkte, sondern eine etwas einwirts gekantete (»supiniertec«)
ist. Das war nach dem, was wir am toten FuB} beobachtet hatten (s. S.464),
nicht anders zu erwarten, da ja offenbar die lateralen Teile des Fufles schwerer
sind als die medialen, so dal sie ein supinatorisches Drehungsbhestreben um
die Achse des Unteren Sprunggelenkes austiben. Die Stellung koénnte also nur
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dann eine andere sein, wenn etwa die Ruhespannung (» Tonus«) der aus wirts-
kantenden Muskeln die der einwirtskantenden tiberwdge. Das Gegenteil ist
aber der Fall, denn wie meine frithere Untersuchung vor 40 Jahren ergeben
hat, sind die Einwirtskanter weit zahlreicher und kriiftiger. Nach meinen
neuesten Querschnittberechnungen, vgl. S. 476, besitzen die Einwiirtskanter nicht

Bild 7. Kreisrahmengestell fir die Untersuchung des Hiiftgelenkes beim Lebenden
(s. Friever, Handb. d. Leibestbungen. Anatomie I 1927, Tafel 111)

weniger wie 72.27 cm’ (vor allem wegen der zu den Einwiirtskantern gehori-
gen Muskeln der Achillessehne), withrend die Auswiirtskanter nur einen Quer-
schnitt von 12.43 em® haben. Dieser Umstand héingt iibrigens wohl mit dem
Gebrauch zusammen und beruht letzten Endes darauf, daB unser Fuf} stam-
mesgeschichtlich wohl aus einem Kletterfull, bei dem die Supination und die
Plantarbeugung die wichtigsten Bewegungen sind, sich entwickelt hat. Ein
unkundiger Arzt kénnte aus der supinierten Ruhehaltung filschlicherweise viel-
leicht auf eine Lihmung der Wadenbeinnerven schlieBen. —

Bild 8 (a.f.S.) zeigt das Bewegungsfeld der FuBspitze bzw. der kiinstlichen
Lingsachse meines rechten FuBes. Man erkennt eine fullerste Beugungs-
fihigkeit bis zum Polkreis P+ 115, also 25° Beugung, und eine Senkungs-
filhigkeit bis zum Polkreis P+ 51, also von 39° Der ganze Beugungs-
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Streckungsumfang ist demnach 64° Auch beim lebenden FuB ist die
Einwirtskantung ausgiebiger wie die nach auswirts. Die Einwiirtsdrehung
gelang nur bis zum Lingskreis M+ 120, also im Umfang von 30° aus der
Grundstellung, die Auswirtsfiihrung nur bis zum Lingskreis M + 65, also im
Umfang von 25°. Die Erhebung des medialen Fullrandes bei der grof3-
ten Einwirtsfihrung der Lingsachse des FuBles betrug bei gehobenem oder
gesenktem FufBl 30°. Die Erhebung des lateralen FuBrandes bei der
Auswirtsfiihrung des FuBes ist sehr gering, nimlich nur 5—10° Da das
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Bild 8. Bewegungsfeld meines eigenen FuBes (August 1930)
im grofen Meﬁrahmengesteﬁ (s. Bild 7) untersucht.

Arbeiten mit dem groBen Rahmengestell ftir die Sprunggelenke so mithsam
war, liel ich noch ein kleineres Kreisrahmengestell bauen, in dem der Ful} weit
bequemer untersucht werden kann. Bild g (s. folg. S.) zeigt die Vorrichtung mit
dem eingegipsten Unterschenkel und dem in Ruhestellung herabhéingenden Fuf.

Die Wiederholung des Versuches ergab trotz des ganz anderen Gestelles,
der ganz anderen Befestigungsart und der dazwischen liegenden 2 Monate, so da3
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 Auswirtskantungen waren
diesmal ein ganz klein wenig geringer und die Auswirtskantung bei mittlerer
Senkung des FuBles trieb ich diesmal um 5° weiter. Die Kantenerhebungen
des FuBBes waren wieder, wie bei der ersten Versuchsreihe, bei der Einwirts-
kantung etwa 30°; nur bei der gréfiten Einwértsfihrung nach M+ 127 in der
I16he des Breitenkreises P 75 war sie 38°. Bei der Auswértsbewegung
war die Kantenbewegung wieder ganz gering, nur 5—38°.

Durch Hrn. Dr. Frieper erfubr ich, dafl seine Schiilerin GErTrRUD LONMANN
in einer (nicht gedruckten) Diplomarbeit der Deutschen Hochschule fiir Leibes-
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{ibungen »Die Beweglichkeit des Oberen Ful3gelenkes in ihrer Abhéngigkeit von
Alter, Geschlecht und FuBbekleidung« an 194 Knaben und Midchen von 6-—14
Jahren durch Anlegung eines Winkellineales an den Unterschenkel und aufge-
setzten Ifull untersucht hat. Sie fand, daB3 Alter, Geschlecht und Absatzhohe des

Bild 9. Neues Kreisrahmengestell.  Mein cigener rechter Ful freihéingend in »Ruhehaltunge.

Stiefels bei der AusschlagsgroBe der Bewegung keine Rolle spielen. Bei der von
ihr untersuchten Bewegung sollen alle Fullgelenke beteiligt sein. Sie fand den
Beugungsumfang im Mittel 64° grol3; 29° fielen auf die Vorbeugung, 35°
auf die Riickbeugung. Links fand sie meist den Ausschlag etwas gréBer.

H. Muskelwirkung auf die Sprunggelenke.

1892 untersuchte ich zum erstenmal die Wirkung der Muskeln auf die
einzelnen Fufigelenke genauer und berechnete zum erstenmal auch die Ar-
beitsleistung der Muskeln'. 11Jahre spiiter nahm der um Deutschlands Kriippel-
fiursorge hochverdiente Orthopéde Biesaiski die Untersuchung der FuBmuskeln
aufs neue auf. Iir maB die VerkiirzungsgroBen in #hnlicher Weise wie ich und

bilitationsschrift Wiirzburg 1892. Festschrift fiir A. v. KéLuiker.
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medial

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

fand zum Teil millimetergenau(!) dieselben GréBen. Er untersuchte aber auch
die Bahnen des I'uBBes bei Freilieit der Hauptgelenke 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 Ergebnisse
sciner trotzdem lochst belangreichen Untersuchung mechanisch nicht un-
mittelbar klar und ecinfach zu deuten und fibrten ihn daher auch zu man-
chen Fellschliissen. So unternalim ich es denn, die Muskelwirkung auf die
vercinigten Sprunggelenke nochmals zu untersuchen, unter Verwendung
derselben Untersuchungsart, die ich mit Roscupestwesskr beim IHift-
gelenk und mit Suuxo bzw. Orro P. Maier beim Schultergelenk angewendet
hatte.

Die Sehnen wurden oberhalb ihrer Scheiden, die sie iiber das Sprungge-
lenk geleiten, durchsehnitten, am unteren Schnittende wurde ein Faden befestigt
und dieser durch eine Ose geleitet, die etwa dem Mittelpunkt der Ursprungs-
fliche entspricht. Die Ose wurde in der Weise in den Knochen eingeschraubt,
daB ihr Loeh von der Muskelursprungsfliche am Knochen den gleichen Ab-
stand hat wie die Zugrichtung der Mitte des Muskelbauches. Das Priiparat
wurde dann an der Stiitze des Kreisrahmengestelles befestigt (s. Bild 11 auf
S. 474) und die Bewegungen in dem Umfang wiederholt, wie sie das
Priparat 3 bei der Gelenkuntersuchung gezeigt hatte (vgl. Bild 3 auf S. 466).

Ieh untersuchte bei jedem Muskel die Verinderung, die seine Linge (d.h.
die Entfernung zwischen Ursprung und Ansatz) beim Ubergang des FuBles
aus der Grundstellung in die bei groBBter Beugung, groBter Streckung, gréBter
Einwirtskantung und groBter Auswirtskantung erfihrt, und zwar wie sie sich
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Bild 11. Priparat im Kreisrahmengestell, zum Messen der Muskelverkiirzune eingerichtet.
it : g )

beim Praparat des Bildes 3 ergab. Endlich wurde auch untersucht, bei wel-
cher Bewegung des I'ules auf dem Bewegungsfeld der Muskel die stirkste
Lingenveriinderung erfiihrt. Wegen der Spa,nmmfrsberechnung war es iibrigens
auch notig, febt/ustellen welche Verkiirzung die oberflichlichen Wadenmus-
keln (mm. gastrocnemii) bei der l\nlebeugung und welche Lingenfinderung
die Zehenmuskeln bei den Zehenbewegungen erlitten.

1. Berechnung der gréBtmiglichen Arbeitsleistung.

Zur Berechnung der gréBtmdglichen Arbeitsleistung braucht man nur
die groBten Muskelverkiirzungen und die Querschnittgrofie zu bestimmen,
wihrend die »mittlere Spannung« bei der groBtinéglichen Zusammenziehung

ae pTY . . 2 »
von der groBtmoglichen Dehnung aus auf 10 kg je 1 em® Muskelquerschnitt
angenommen werden kann (s. meine fritheren Arbeiten).



Zahlentafel 1.

Grofite Muskelverkiirzungen bei gemischter Bewegung.
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Grofte
Muskelname Verkiirzung aus der »gedehnten Stellung« in die »verkiirzte Stellung«
in mm
1. Vorderer Schienbeinm. . 36 aus 52° Streck. + 10° Abz. + 20° Pron.  [in 28° Beug. + 30° Auz. +- 40° Sup.
(m. tibialis ant.)
2. Langer GroBzehenstr.. . 68 205483 @ 0° » 2 Bt R B o M e 02
=3 5 4 L
(m. extensor hall. Ig.) Beliemggeh, B s
37 52° » 4+ 0° » + o°Pron.—|" 28° » + 0° » 4+ o0°Sup.
12
ohne Zehenbew.
3. Langer Zchenstrecker..| 86 35 »  + 30° Anz. + 40° Sup. 28° » 4+ 10°Abz. +20° »
(m. extensor digit. Ig) |™" il Zehen geb. Zchen gestr.
58 35 » 430 » 440 Sup.— 28° » +10° » +%20° Sup.
ohne Zehenhew.
4. Dritter Wadenbeinm. . 57 28 » +30° » +40° » 28° » +25° » +12°Pron.
(m. peronaeus tertius)
5. Kurzer Wadenbeinm... 35 24° Heb. +15° » +40° » 44° Senk. +11° » +10°
(m. peronaeus brev.)
6. Langer Wadenbeinm.. . 48 26° »  413° » +440° » 42° » +15° » +20° »
(in. peronacus Ig.)
7. Dreikdpfer (Achilles- 92 28° +25° Abz. + 15° Pron,, 43° » +15° Anz. + 40° Sup.
sehne) (m. triceps surae) QYichere Lot i Knie geh.
28° »  425° » +4+15°Pron.—{ 43° » +15° » +40° o
ohne Kniebew.
8. Langer Zchenbeuger. .. 45 2888 S R 0 S 37° » +25° » +40° o
(m flex digit ]nr) ot Zilaross Zehen gestr. Zehen geh.
iz 19 28° »  +25° » <+ 10°Pron.— 37° » +25° » +40°
ohne Zehenbew.
9. GroBzehenbeuger . . 24° »  +15° » +13° » 48° Str. +24° » +40° »
(m (fos Thalll lg) mit Zehenbew. Zehen gestr. Zehen geb.
35 24° o +15° » +13°Pron. 48° »  4+24° » +40° » —
10. Unterer Schienbeinm. . 21 2 G gt P2IC RS =2 O Ny 20° » +430° » +40° »
(. tibialis post.)

Den Weg, den die FuBlingsachse bei der groften Arbeitsleistung der
betr. Muskeln ausfithren wiirde, kénnen wir anschaulich auf unserer Bewegungs-
bahnkugel darstellen. (Die in Biesarskis Arbeit iiber die FuBbewegungen 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 vorgenommenen Winkelmessungen bzw. die Schliisse daraus sind
daher auch nicht zulfissig.)

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

Physiologischer Querschnitt der Sprunggelenkmuskeln.

Die Querschnitte der Sprunggelenkmuskeln sind naturgemif, ihnlich wie
die der oberen GliedmaBen, persdnlich auBerordentlich verschieden. In meinem
Handbuch der Gelenk-Muskelmechanik gab ich Mittelwerte aus 5 von mir

! d. L. aus der Stellung des FuBes auf dem Bewegungsfeld, in der der betr. Muskel seine
groBte Dehnung erlitt, in diejenige Stellung, bei der der betr. Muskel sicli am meisten verkiirzen
konnte.
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DBild 12. Weg der FuBlingsachse bei auBerster Verkiirzung der »FuBsenkers von ihrer gedehntesten
Stellung aus mit Aufzeichnung der betreffenden Kantenbewegung bei ihrer duBersten Tatigkeit. Die
Richtung der I’feile entspricht der Stellung der Querlinic des VorderfuBes.

gemessenen Muskelreihen. Auch bei meiner jetzigen Muskeluntersuchung
bestimmte ich noch einmal die Querschnitte an finf Priparaten. Sie betrugen

im Mittel:
Zahlentafel 2.

1. Vorderer Schienbeinmuskel ... 4.50 em®

2. Langer GroBzehenstrecker. .. .. 1.0O »

Be » Zehenstrecker ... ... .. 3.25 »

4. Dritter Wadenbeinmuskel . . . .. 0.12 »

5. Kurzer TN It s 1 (Al

6. Langer D T, e e 5.50 »

7a. Medialer Zwillingsmuskel .... 14.00 » 1 el
7b. Lateraler » 5 D b 1 I0,(00;

3 - muskeln«
7c. Fullsohlenmuskel ... ... ... .. 0.50 »
7d:s8chollenmuskel o=, ... ... 34.50 » ‘ .28
3. LancerdZAchenbeaiigen, i v . L 2.50 »

9. » GroB3zehenbeuger. . . . .. 6.25 »
10. Hinterer Schienbeinmuskel.... 8.50 »

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

Sitzungsber. phys.-math. K1. 1931. (3)
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Bild 13. Weg der FuBlingsachse bei duBerster Verkiirzung der »FuBheber« von ihrer
gedehntesten Stellung aus mit der betreflenden Kantenbewegung bei ihrer auflersten Tatigkeit.
Die Richtung der Pfeile entspricht der Stellung der Querlinie des VorderfuBes.

Zahlentafel 3.

Der jetzigen Arbeitsbestimmung zugrunde liegende Querschnittwerte.

Vorderer Schienbeinmuskel
Langer Grofizehenstrecker. .. ..
» Zelienstrecker . ... .. ..
Dritter Wadenbeinmuskel . . . . .
Kurzer »
. Langer (0 Tt AT SR o
7a u. b. Beide Zwillingsmuskeln ..
7¢. Sohlenmuskel . ... .... ... .
7d. Schollenmuskel ............
S gliancers ZeheDSewger, ~=tuaxa- e
9. » Grofzehenbeuger. . . . ..
10. Hinterer Schienbeinmuskel. . ..

(@) W& SO SR S

6.10 em’

1585
2.87

0.91
375
4.90
23.50
0.50
27.00
2.65
5-37
7-15

»

I » A chilles-
muskeln «
e e
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Um die grol3te Arbeitsmoglichkeit der Muskeln beim Ubergang aus
ihrem gedehntesten Zustand in ihre groBte Verkiirzung (s. Zahlentafel 1 S. 475)
zu berechnen, brauchen wir nur die von uns in der ebengenannten Zahlen-
tafel niedergelegten groBten Verkiirzungen mit dem Querschnitt und der
»Muskelkrafteinheit« (= 10 kg auf je 1em® Querschnitt) (vgl. Handbuch
II. Bd. S. 227 und: R. Fick, Ubersicht tiber die Fragen der Gelenk-Muskel-
mechanik. Vortrag auf der go. Tagung der Ges. deutscher Naturforscher und
Arzte, Hamburg 1928. In: Ztschr. f. Orthopid. Chir. 51. Bd. S. 333) zu ver-
vielfachen.

Wir erhalten dann folgende Zahlen fiir die

Zahlentafel 4.
GréBte Arbeitsmoglichkeit der Sprunggelenkmuskeln
vgl. Zahlentafel 1 S. 475
(der GroBe nach geordnet).

Grofite Spanuung | Arbeit in m kg

Muskelname Verkiirzung |= Querschn.| (m. Knie u.Zchen-
in m x 10 kg | gelenkbewegung)
Zwillingsmuskeln + Sohlenmuskel 0.092 240.0 22.08 I
(mm. gastrocnemii + m. plantaris) - 3477
Schollenmmuskel (m. soleus) .. ..... 0.047 270.0 12.69 I
Langer Groflzehenbeuger ........ 0.053 53.7 2.85

(m. flexor hallecis longus)
Langer Zehenstrecker ........... 0.086 28.7 2.47
(m. extensor digit. longus)
Langer Wadenbeinmuskel. ....... 0.048 49.0 2.35
(m. peronaeus longus)
Vorderer Schienbeinmuskel ... ... 0.036 61.0 2.20
(m. tibialis anterior)
Hinterer Schienbeinmuskel ... ... 0.021 71.5 1.57
(m. tibialis posterior)
Kurzer Wadenbeinmuskel ... ... .. 0.035 37.5 1.31
(m. peronaeus brevis)
Langer Zehenbeuger ............ 0.045 26.5 1.19
(. flexor digit. longus)
Langer GroBzehenstrecker ....... 0.068 11.5 0.78
(m. extensor hallecis longus)
Dritter Wadenbeinmuskel . ... .. .. 0.057 9.1 0.52
(m. peronacus tertius)

2. Teilarbeitsberechnungen.

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

3
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Zahlentafel 5.
Muskelverkiirzung bei reiner Beugung (28°) und Streckung (52°) von der Grundstellung aus.

Verkiirzung | Verkiirzung | Unterschied
s RS L T
in mm in mm in mm

1. Vorderer Schienbeinmuskel. .. + 12 — 15 27
(m. tibialis anterior)

2. Langer Grof3zehenstrecker. ... + 12 — 20 32
(m. extensor hallecis longus)

3. Langer Zehenstrecker........ + 14 — 20 34
(m. extensor digit. longus)

4. Dritter Wadenbeinmuskel .. .. + 12 —18 30
(m. peronaeus tertius)

5. Kurzer Wadenbeinmuskel . ... = N + 6 24
(m. peronaeus brevis)

6. Langer Wadenbeinmuskel . ... —12 + 10 20
(m. pcronaeus longus)

7. Dreikipfer der Wade (Achilles- — 15 + 27 42
schne) (m. triceps surac)

8. Langer Zehenbeuger......... - 3 + 9 12
(m. flexor digitorum)

9. Langer Grof3zehenbeuger. . ... — 6 + 21 29
(m. flexor hallecis longus)

ro. Hinterer Schienbeinmuskel ... — 4 + 5 9
(m. tibialis posterior)

Zahlentafel 6.

Muskelverkiirzung beim Ubergang von gréBter reiner Auswirtskantung
{(Abduktion + Pronation) in griBte Einwirtskantung (Adduktion + Supination).

Verkiirzung | Verkiirzung
NS e bei voller Ein-|beivollerAus-
wartskantg. [wartskantg.
in mm in mm
1. Vorderer Schienbeinmuskel. .. g1 -
(m. tibialis anterior)
2. Langer GroBzehenstrecker. . .. 2
(m. extensor hallecis longus)

I Bei meiner jetzigen Untersuchungsreihe fand ich bei allen Préparaten eine einwartskantende
Wirkung des Vorderen Schienbeinmuskels (m. tibialis ant.). Auch bei 6fteren Untersuchungen im
Pripariersaal ergab sich, daB der Muskel am Berliner Material sich selten anders verhdlt. Am Wiirzhurger
Material hingegen scheint es anders zu sein, denn in der Untersuchungsreihe meiner Habilitationsarbeif
(1892) stellte ich (zum ersten Male), und zwar an mehreren Priparaten eine Doppelwirkung des Muskels
fest (dhnlich wie ich sie spéter [1903] beim Oberarm-Speichenmuskel [Brachioradialis] auffand). Es kommt
niimlich offenbar auch beim Gesunden vor, daB der Vordere Schienbeinmuskel in der »Mittelstellung« am

cdehntesten ist und sich daher sowohl bei der Ein- als auch bei der Auswirtskantung zusammenzieht,
.h. also beide hervorbringen kann, je nachdem seine Sehne in ihrer Sehnenscheidenschleife iiber die Achse
des Unteren Sprunggelenkes medial- oder lateralwirts hiniiberrutscht. Bei PlattfuB scheint das dauernde
Hiniibergleiten nach der AuBenseite, wie leicht erklirlich, dfters vorzukommen. So teilte mir seinerzeit
Ep. Auperr mit, daB er in zwei Fillen den Muskel an der Pronationskontraktur beteiligt gefunden und
durch meine Untersuchung »erst ein Verstindnis dafiir gewonnen habe« (vgl. R. Ficx, Handb. IIT. Bd. S. 630 f.).
Soeben gibt F.Laxce in seinem auch fiir den Anatomen héchst bedeutungsvollen Werk iiber »Die Epide-
mische Kinderldhmung« (bei J. F. Lehmann, Miinchen 1931, S.127) die Verwandlung des Vorderen Schien-
beinmuskels in einen Pronator beim Plattful geradezu als Regel an.
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Verkiirzung Verkiirzung
bei voller Ein-|beivoller Aus-
wirtskauntg. |wartskantg.
in mm in mm

Muskelname

3. Langer Zehenstrecker........ - 24
(m. extensor digit. longus)
4. Dritter Wadenbeinmuskel .. .. - 30
(m. peronaeus tertius)
5. Kurzer Wadenbeinmuskel . ... — 25.5
(m. peronaeus brevis)
6. Langer Wadenbeinmuskel .. .. — 22.0
(m. peronaeus longus)
7. Dreikopfer der Wade (Achilles- 5 —
(sehne) m. triceps surae)
8. Langer Zehenbeuger......... 7
(m. flexor digitorum longus)
9. Langer Grof3zehenbeuger. . ... 8
(m. flexor hallecis longus)
10. Hinterer Schienbeinmuskel ... 9
(m. tibialis posterior)

Fir die Teilarbeitsberechnung von der Grundstellung aus darf,
wie ich frither (s. R. Fick und RoscupestwEenskr) auseinandersetzte, nicht die
» Muskelkrafteinheit« von je 1o Kilogramm auf 1 em® Muskelquerschnitt in
Rechnung gestellt werden. Es kommt vielmehr als Kraft nur die »mittlere
Spannung« zwischen der Spannung in der Grundstellung (= »Grund-
spannung«) und der »Endspannung« bei den betreffenden Indstellungen in
Betracht. Als Endstellungen kamen die héchste FuBhebung, die tiefste Fuf3-
senkung, die stiirkste Kinwirts- und stirkste Auswiirtskantung des FuBes zur
Untersuchung.

Die Spannung in der Grundstellung, also die sog.

»Grundspannunge,
berechnet sich, wie friiher ausgefiihrt (s. R. Fick, Schultermuskelarbeit, Sitzungs-
ber. der Preu. Akad. 1929), wie folgt:

Grundstellungsspannung (Sg) Grundstellungslinge (Lg) b AR

Dehnungsspannung (Sd) ~ Gedehnte Linge' (Ld)
S¢ _ Lg Lg
M ey (S 5 S -
i R Rt ¥ e

Lg
Den Bruch Id nannten wir die »Spannungsverhéltniszahl fiir die

Grundstellunge«.

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

! Bei Bewegung aller iibersprungenen Gelenke, also auch der Knie- und der Zehengelenke.
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Spannungsverhiltniszahl und Spannung in der FuBigrundstellung.
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1. GroBt- Spannungs- Spannung in der
verkiirzung 2. Grofte 3. Sumrge verhéltniszahl Grundstellung
. S Dehngng von Ic.lun 2. fir die fiir je 1 cm2
Muskelname Grund- g:}un(i = %eﬁ:él:te Gl‘undSiellung Qilel’schnit;,
st‘ellung ans stellung aus Id - Tl Sg =Sd x £
in cm Lg Id Ld
1. Vorderer Schienbeinm. 1.5 2.1 3.6 1.5:3.6 =0.417[20x 0417 = 8.34
(m. tibialis ant.)
2. Langer GroBzehenstr. 3.7 3.1 6.8 3.7:6.8=0.54 |20 X% 0.54 = 10.8
(m. extensor hall. Ig.)
3. Langer Zchenstrecker 4.0 4.6 8.6 4.0:86 =047 |20X%X 047 = 9.4
(m. extensor digit. lg.)
4. Dritter Wadenbeinm. 2.1 3.6 5.7 2.1:5.7=0.37 |20X 0.37 = 7.4
(m. peronaeus tertius)
5. Kurzer Wadenbeinm. 1.3 2.1 3.4 1.3:3.4=0.38 |20x 0.38 = 7.6
(m. peronaeus brevis)
6. Langer Wadenbeinm. 1.5 5% 4.8 1.5:4.8=0.31 |20Xx 031 = 6.2
(m. peronaeus lg.)
7a—c. Zwillingsmuskel 7.5 1.7 9.2 7.5:9.2=0.81 |20x%x 081 =16.2
(m. gemelli + plantar.)
7d. Schollenmuskel 3.0 1.7 4.7 3.0:4.7=0.64 [20x 0.64 =128
(m. soleus)
8. Langer Zehenbeuger 2.8 7 4.5 2.8:4.5=0.62 |20 X 062 =124
(m. flexor digit. lg.)
9. GroBzehenbeuger 3.8 5.3 B SRy E= @ || 2O @A = 14
(m. flex. hall. lg.)
10. Hinterer Schienbeinm. 1.3 0.8 2.1 1.3:2.1=0.62 |20 X% 0.62 =124
(m. tibialis post.)

1. Arbeitsleistung von der Grundstellung zur gréBiten Verkiirzung.

Ebenso wie sich die »mittlere Spannung« bei der »Ganzarbeit«, bei
der sich der Muskel aus gréBter Dehnung zur duBersten Verkiirzung als das

arithmetische Mittel darstellt aus der gedehntesten Spannung und der
Endspannung, so auch fiir die »Teilarbeit« von der Grundstellung aus.

Bei der Zusammenziehung von der Grundstellung aus bis zur #uersten
Verkiirzung berechnet sich die mittlere Spannung fiir 1 em® Muskel wie folgt:

Grundspannung + Endspannung

-

Mittlere Spannung fiir je 1 cm” Muskel = -

20 kg X »Spannungsverhéltniszahl« + Endspannung

Fiar den Vorderen

20X 041740 _ 8.34
2 o o

= 4.17 kg fir je 1 cm® Muskelquerschnitt. Die mittlere Spannung bei der Zu-

sammenziehung des Vorderen Schienbeinmuskels aus der Grundstellung bis

Schienbeinmuskel hat man z. B. mittlere Spannung = -
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zur Stellung der AuBersten Verkiirzung (s. S. 475) betriigt 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 o0.015 (Verkiirzung
in m) X 4.17 (kg mittlere Spannung fir 1 cm?®) X 6.10 (em® Querschnitt) =
0.390 mkg.

2. Arbeitsleistung von der grifiten IDehnung bis zur Grundstellung.

Fir diese »Teilarbeit« ist die mittlere Spannung natiirlich gréBer
als bei der Ganzarbeit, wo die Verkiirzung bis zur vollkommenen Entspan-
nung geht. Sie ist natiirlich erst recht grofler als bei der eben berechneten
Teilarbeit von der Grundstellung aus bis zu vollstindiger Verkiirzung, weil
bei dieser sowohl die Anfangsspannung wesentlich kleiner ist, als bei der
jetzt in Rede stehenden Teilarbeit, als auch die Endspannung wesentlich
kleiner ist, weil sie ja dort = Null angenommen werden kann.

Fir die jetzt zu untersuchende Teilarbeit (von groBter Dehnung bis zur
Grundstellung) ist die mittlere Spannung natiirlich wieder das arithmetische
Mittel aus der Anfangsspannung (die hier, d. h. bei groBter Dehnung, auf
20kg fiir je 1 em® Muskelquersehnitt veranschlagt werden kann) und der
Endspannung, die hier aber nicht = Null ist, sondern die »Grund(stellungs)-
spannung« ist (s. S. 480). Die mittlere Spannung fiir je 1 em® Quersehnitt ist
demnach wieder:

Anfangsspannung + Grundspannung i l
s 111er aiso

2
__ Dehnungsspannung + Grundspannung

2

Fir den Vorderen Schienbeinmuskel hat man also fiir die mittlere Span-

3.
nung = iO+1 34 = I4.I7kg‘.

Die Arbeitsleistung des Vorderen Schienbeinmuskels von derjenigen
FuBstellung aus, in der er am gedehntesten ist, d.h. also von 52° FuB-
senkung mit 10° Abziehung und 20° Pronation bis zur Grundstellung, ist also

0.021 (Verkiirzung in m) X 14.17 (mittlere Spannung fiir je 1cm?)
§ X 6.10 (em® Querschnitt) = 1.816 mkg.

Da nach dem vorigen Abschnitt die Teilarbeit des Vorderen Schienbein-
muskels von der Grundstellung bis zur vollen Verkiirzung bei FuBhebung
+ Einwértskantung 0.390 mkg betriigt, so erhfiit man als Summe dieser
Teilleistung und der eben berechneten, beim Ubergang aus seiner groBten
Dehnung bis zur Grundstellung, eine Gesamtarbeit von 0.390+ 1.816
= 2.196 rund 2.20 mkg. Dies ist selbstverstindlich dieselbe Zahl, wie wir
sie auf S. 478 fiir die »groBtmogliche Arbeit« in einem Zug berechneten.
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3. Berechnung der Arbeitsleistung von der Grundstellung aus
bei reiner Hebung oder Senkung.

Bei der Berechnung der Arbeitsleistung von der Grundstellung
zur groBBten » reinen « Beugung, Streckung oder Kreiselung kommt als 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 Fall 1 S. 475), sondern, wie beim Ubergang
aus einer duBersten Grenzstellung zur Grundstellung, etwas groéBer, 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 »Restspannunge« (s. Schulterarbeit S. 14 [469]).

Berechnung der Restspannungen.

Die »Restspannung« oder der »Spannungsrest« verhilt sich zur gréBten
Dehnung fiir je 1 cm’ Querschnitt wie der »Verkiirzungsrest«, d. h. die
Strecke, die dem Muskel nach der »reinen« Grenzbewegung noch tibrighleibt,
zur grofiten Verkiirzung, die er tiberhaupt von groBter Dehnung aus aus-
fihren kann.

Man hat also: Spannungsrest (Sr) verhilt sich zur Dehnungsspan-
nung (Sd) wie die Restlinge (Lr) zur gedehnten Linge (Ld)

Sr Lr 1r
k 7 e e S 4 .
oder kurz sd = 1d oder Sr = Ld X Sd
Der Bruch 3

ist wieder die »Spannungsverhiiltniszahl«, diesmal aber nicht

4

fir die Grundstellung, sondern fir die betr. groBte »reine « Bewegung.

Am klarsten diirften die verschiedenen Lingenbezeichnungen werden
durch Betrachtung des beistehenden Bildes fiir den Vorderen Schienbein-
muskel. Das Bild gibt die Lfinge in 2% facher VergroBerung.

Man sieht aus Bild 14, daB der Vordere Schienbeinmuskel sich von
groiter Dehnung zu groBter Verkiirzung um 36 mm zusammenziehen kann;
von grofiter Dehnung zur gréBten »reinen« FuBhebung um 36 — 3 = 33 mm;
von grofiter Dehnung bis zur Grundstellung um 36 —15 = 21 mm; von
groffter Dehnung zur groBten »reinen« FuBsenkung um 36 — 30 = 6 mm.

Fir die »reinen« lHebungen und Senkungen des FuBes berechnet sich
die Restspannung fiir je 1 em® des Querschnittes beim Vorderen Schien-
beinmuskel folgendermaBBen: Die gréBte Dehnung (also die gréBte Spannung
= Sd) zeigte der Vordere Schienbe¢inmuskel bei FuBhebung + Auswirts-
kantung (Pronation). Sie betrug von der Stellung bei griBter Verkiirzung
(bei FuBsenkung und Einwirtskantung) (Supination) 36 mm (s. Bild 14 von
Strich bei Lv bis Strich bei Ld). Der » Verkiirzungsrest« oder die »Restlinge «
nach der groften »reinen« Hebung des FuBes ohne Einwirtskantung betrug
nur noch 3 mm (s. Bild 14, Linge vom Strich der reinen Hebung bis zu »Lv«).


verha.lt
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4. groBte Verkirzung (Lv)

3 mm {
o »reine« Hebung
12 mmn
4 Grundstellung (Lg) 527 mm
36 mm
151Inm <
-+ »reine« Senkung
6 mm

d. groBte Dehnung (Ld)

Bild 14. Schema der Langenverhéltnisse des Vorderen Schienbeinmuskels.
Die beigeschriebenen Zahlen bedeuten die am Praparat festgestellten wirklichen Dehnungen.

Der »Dehnungsrest« oder die Restlinge nach gréfter »Reiner« Sen-
kung des FuBes ohne gleichzeitige Auswirtskantung (Pronation) betrfigt
6 mm (s. Bild 14 Strecke von »Reiner Senkung« bis Ld).

Denmach hat man fiir den Spannungsrest, den der Muskel nach
»Reiner« Hebung des FuBes fiir die weitere Verkiirzung noch besitzt,
folgendes:

Spannungsrest 2 Verkiirzungsrest X
Dehnungsspannung Dehnungsliinge
Spannungsrest = M X Dehnungsspannung
Dehnungsliinge \ ;
d. h. Spannungsrest = “336%21 20k 3= ?2 = 1.66 kg fir je 1cm® Quer-
schnitt.

Fir den Vorderen Schienbeinmuskel ist also die Restspannung nach
»Reiner« FuBhebung nur noch 1.66kg fiir je 1em® Querschnitt. Die Rest-
spannungen der {ibrigen Muskeln (FuBbeuger) nach ihrer Verkiirzung durch
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Reine FuBhebung bzw. der I'uBsenker durch Reine Fullsenkung zeigt die

nichste Zahlentafel.

Zahlentafel 8.

Spannungsrest der Muskeln nach ihrer Verkiirzung durch ,reine* Hebung bzw.
Senkung des FuBes

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

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

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

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

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

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

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

7a—c. Zwillingsmuskel + Sohlenm..

(m. gemelli + plantar)
(ohne Knie)

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

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

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

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

(15— 12)

3
—36— X 20

(37 —12)

(15 — 10)

5

—4? X 20
(75— 27)

48
X 20
92

(30 —137)
3— X 20
47

21

60
36

500

68

520
86

150
35

100

960
92

60
47

400
45

340
53

A adllen T

21

180 AL

= 1.66 kg nach FuBhebung

= 429 » » FuBsenkung

= 2.08 -

= 10.43 »

(fur Kantung und Knicheugung ubrigbleibende Spannung)

= 149 » » FuBsenkung

= 8.88 »
(fur Kreiselung und Zehenbeug. ubrigbleibende Spannung)

= 6.42 » » FuBscnkung

7,62 n » »

Spannungsrest der Muskeln nach Dehnung durch reine Hebung bzw.
Senkung und die durch diese Teilbewegung hervorgerufene
(Teil-) ,Endspannung¢,

Fiir den Spannungsrest nach der »reinen« Senkung des Fules hat man (s. oben)

Spannungsrest Verkiirzungsrest d
e = —— - oder:
Dehnungsspannung Dehnungskinge
Verkiirzungsrest
Spannungsrest = — X Dehnungsspannung ,

Dehnung g—éliiﬁg'c
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also fiir den Vorderen Schienbeinmuskel:
6 mm

(0]
36 cm’ - = 3.33kg fiir je 1cm”.

I
ko t=i4
X 20kg 36

D. h. wenn der Vordere Schienbeinmuskel durch diereine Senkung
des Fules nur noch um 6 mm von seiner gréBten Dehnungslinge entfernt ist,
kann er durch die letzte (6 mm betragende) Dehnungsstrecke nur noch
fir jeden rem® 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 fir je 1cm’ seines Querschnittes.
Diese Spannung ist also als »Endspannung« durch Dehnung nach reiner
Hebung zu bezeichnen.

Bei den Muskeln, die auler der HHebung — Senkung und den » Kantungsbe-
wegungen« des FuBles auch noch die Zehen oder das Kniegelenk bewegen
konnen, mul fiir die Spannungsberechnun g natiirlich auch die Verkiirzungs-
oder Dehnungsmoglichkeit an diesen Gelenken beriicksichtigt werden.

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

Zahlentafel 9.

Spannungsrest der Muskeln nach Dehnung durch ,,reine“ Senkung bzw. Hebung (von
der Grundstellung aus) und Endspannung nach ihrer Dehnung durch diese Bewegungen.

! Spannungsrest fir Dehnung durch Zehenbeugung.

Muskelname Spannungsrest Endspannung
1. Vorderer Schienbeinmuskel | (21 — 15)
(m. tibialis ant.) 6 120
3 X 20 = T: =3.33 kg | 20— 3.33 = 16.67 kg nach FuBsenkung
2. GroBzehenstrecker?. ... .. (31 — 20)
(m. extensor hall. Ig.) R e 220055 (45 ;. s Nd58
68 T 0—3.23 =16.77
3. Langer Zchenstrecker . ... [ (46 — 20)
(m. cxtensor hall. Ig.) 2 % 5204 He .
—ng 746 = 86 = 6.05 » 20 — 6.05 = 13.95 » .
4. Dritter Wadenbeinmuskel. { (36 — 18)
. ] ti 8
(m. peronaeus tertius) SBISa L. 360 A o6 1T i AN 4
57 57
. Kurzer Wadenbeinmuskel. | (21.5 — 18)
(gropeadipeus Ihite) L 6 e R, | 0 e e 18.00 » » FuBhebung
B5 35
. Langer Wadenbeinmuskel. | (33 — 12)
(m. peronaeus lg.) 21 90 e =
48 Rz al= 28 = 8.33 20 —8.33 = 11.67
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Muskelname Spannungsrest Endspannung
7a-c. Zwillingsm. +Sohlenm.t| (17 — 15)
. 11i + plantar.
(m. gemelli + plantar.) 7922— X 20 = ;—Z =043 kg | 20—0.43 = 19.57 kg nach FuBhebung
7d. Schollenmuskel ........ (17 —15)
ey e SO L 20 — 0.81 = 19.19 »
47 417
8. Langer Zehenbeuger . .... (13—2)
(m. flex. digit.) 11 2oy or
= X201 — J6 =6.11 » 20 — 6.11 = 13.89 » "
9. Langer GroBzehenbeuger. . | (15 — 6)
(m. flex. hall. 1g.) 9 180
——— X 20= =331 » 20— 3.39 = 16.61 » & .
53 53 3:39 3.39
io. Iinterer Schienbeinmuskel | (8 — 4)
(m. tibialis post.) 24l oA jcl) BN L S 7 e T o r

L Aus Grundstellung bei gestrecktem Knic.

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

Die mittlere Spannung fiir je 1cm® des Muskelquerschnittes bei der FuB3-
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 hat demnach:

Mittlere Spannung

__ Grundspannung (Sg) -+ Endspannung nach reiner Hebung (SrH)

2

Fir den Vorderen Schienbeinmuskel ergibt sich aus der Zahlentafel

S. 481, daBl die Grundspannung (Sg) (d. h. 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 e’ seines Querschnitts betrfigt. Die mittlere Spannung fiir
i : 8.34+1.66 10.0

die reine Hebung aus der Grundstellung ist daher ———— = ———— = 5kg.

2 2

Nach reiner Senkung verbleibt dem Vorderen Schienbeinmuskel
s. oben noch eine Spannung von 20 — 3.33 = 16.67 kg fiir je 1em® Querschnitt.
Die mittlere Spannung fiir die reine Senkung aus der Grundstellung ist daher

S. 6.
Sias AT AR 2.52kg fir je 1em’® Querschnitt.

.

Nach dieser Berechnungsart erhalten wir fiir die FuBmuskeln folgende
Werte:
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Zahlentafel 10.

Mittlere Spannung der Muskeln (fiir je 1 em? Q) bei reiner Hebung oder Senkung
(von der Grundstellung aus)

T Mittlere Spannung Mittlere Spannung
My elaame bet reiner Hebung bei reiner Senkux%
s.Taf.7 s.Taf.8 s.Taf.7 s.Taf.g
1. Vorderer Schienbeinmuskel. . . 8.34 +1.66 g e 8.34 +16.67 e ik
(m. tibialis ant.) 2 g = 2 At
2. Langer GroBzehenstrecker ... 10.8 + 7.35 — 4975 » 8.4 +16.77 L s aett
(. extensor hall. lg.) z : 2 X
3. Langer Zehenstrecker ....... 940 +6.05 E o 9 13950 e b
(m. extensor digit. 1g.) 2 4 2 ;
4. Dritter Wadenbeinmuskel . . . . 7-40+3.16 +5.28 » USRI § 10.54 »
(m. peronaeus tertius) 2 - 2 i
5. Kurzer Wadenbeinmuskel . . .. 7.60 + 18.00 i § e 8 7.60 +4.29 =4 5.94
(m. peronaeus brev.) 2 X 2 :
6. Langer Wadenbeinmuskel . ... 6.20 + 11.67 _ Biog 6.20 + 2.08 e i
(m. peronaeus lg.) 2 j 2 .
7. a—c) Zwillingsm. + Sohlenm. . 16.20 + 19.57 R 16.20 +10.43 g
(mn. gemelli + plantar) 2 =7 i 2 % :
7. d) Schollenmuskel......... .. 12841919 e 128 4+140
(m. soleus) ' 2 e 2 R
8. Langer Zehenbeuger ........ 12.4 +13.89 Lo U 12.4 +8.88 et
(m. flex. digit. lg.) 2 Sy 2 T .
9. Langer GroBzchenbeuger . . . .. 14.4 + 16.61 A 14.4 +6.42 v ok
(m. flex. hall. lg.) 2 o b 2 ¥ ¥
ro. Hinterer Schienbeinmuskel . . . 12.4 4+ 16.i9 12.4 + 7.62
orea TS e —ee 142 Q)0 T s, = ahelO- QI
(m. tibialis post.) D 2

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

Zahlentafel 11.

Arbeitsleistung bei der reinen Hebung | Arbeitsleistung bei der reinen Senkung Summe der

von der Grundstellung aus von der Grundstellung aus mkg Arbeitsleistung
Muskelname - : = 3 HebunigEiEing
Ver- Mittel- Quer- Ver- Mittel- Quer- vonauB. [ kung
kiirzung x spannung x schnitt = Arbeit | kizung x spannung x schnitt = Arbeit ]{S::g g’;}:‘;‘;‘
in m in kg in em* in mkg| in m in kg in cm?  in mkg| aus aus
1. Yorderer Schienbeinm .| + o.012 5.00 6.1 +0.366 | — 0.015 12.52 6.1 — 1.145| 0.366
(m. tibalis ant.) I.145
1.511
2. GroBzehenstrecker ....| + o.012 9.75 I.I5 |+ 0.134| —0.020 12.58 1.15 |—o0.289| 0.289
(m. exentor hall. lg.) 0.134
0.423
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Arbeitsleistung bei der reinen Hebung | Arbeitsleistung bei der reinen Senkung Summe der
von der Grundstellung aus von der Grundstellung aus I“"klgA"be"ﬂlefSt“"g
Muskelname Ver- Mittel- Quer- Ver- Mittel- Quer- von auf. | ku ng
kiirzung >t spannung > schuitt = Arbeit | kitrzung x spannung > schnitt = Arbeit f::g E'E’Li‘;g
in m in kg inem?  in mkg| in m in kg inem?  in mgk | aus aus
3. Langer Zehenstrecker. .| + 0.014 7.72 2.87 |+o0.310] —o0.020 11.67 2.87 | —o0.670| 0.670 | —
(m. entensor hall. lg.) o0.310
0.980
4. Dritter Wadenbeinm. . .| +o.012 5.28 0.91 |+ 0.058| —o0.018 10.54 091 |—o0.172| o.172 -
(m. peronaeus tertius) 0.058
0.230
5. Kurzer Wadenbeinm...| —o0.018 5.94 3.75 |—o0.400| + 0.006 12.80 3.75 |+ 0.288 0.288
(m. peronaeus brev.) 0.400
0.688
6. Langer Wadenbeinm...| —o.012 4.14 4.90 | —o0.243| +o0.010 8.93 4.90 | +0.437 — 0.437
(m. peronaeus lg.) 0.243
0.680
7. a—c) Zwillingsmuskel. .| —o.015 17.88 24.00 | —6.437| + 0.027 13.31 24.00 |+ 8.625 6.437 |
(m. gemelli) 8.625
15.062
7. d) Schollenmuskel ....| —o.015 15.99 27.00 | —6.476| + 0.027 7.14 27.00 |+ 5.205 — 5.203
(m. soleus) 6.476
11.681
8. Langer Zehenbeuger ..| — 0.003 10.64 2.65 | —0.084| + 0.009 13.14 2.65 |+0.313 — 0.313
(m. flex. digit. 1g.) 0.084
0.397
9. Lang. Grofizehenbeuger| — 0.006 10.41 5.37 | —0.335| + 0.021 15.50 5.37 |+ 1.748 1.748
(m. flex. hall. lg.) 0.335
2.083
io. Hinterer Schienbeinm. .| — o.004 10.01 7.15 {—o0.286| + 0.005 14.29 7.15 |+ o0.511 — 0.511
(m. tibialis post.) 0.286
0.797

4. Arbeitsherechnung bei der reinen Ein- bzw. Auswiirtskantung
von der Grundstellung aus.

Spannungsrest der Muskeln nach Verkdrzung der Muskeln durch
reine Ein- bzw. Auswirtskantung von der Grundstellung aus.

(Vgl. die Vorbemerkung iiber den Spannungsrest auf S. 484.)

Um den Spannungsrest, der dem Muskel nach seiner Verkiirzung durch

reine Kin- oder Auswirtskantung von der Grundstellung aus berechnen zu
konnen, miissen wir zunéichst fiir jeden Muskel die GroBe des Verklirzungs-
restes feststellen, der ihm nach der Kreiselung von der Grundstellung aus
noch fiir eine ihn weiter verkiirzende Hebung oder Senkung des FuBes und
der Zehen noch bleibt.

Beim Vorderen Schienbeinmuskel sehen wir, daB er sich von der
Grundstellung aus bei reiner Einwirtskantung um 3 mm verkiirzt; wenn man
aber der Einwirtskantung auch noch eine FuBhebung hinzufligt, kann er sich
von der Grundstellung aus um 15mm verkiirzen. Der Verkiirzungsrest
betriigt also 15— 3 =12mm. Fir die Berechnung der (Verkiirzungs-) Rest-
spannung hat man:
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Spannungsrest Verkiirzungsrest x
— = - oder Spannungsrest
Dehnungsspannung gedehnte Linge
Verkiirzungsrest 13 240 .
= S0 X Dehnungsspannung = X 20 = 40 _ 6.66 kg.

'ge-d-(;hnte Linge 36 o

Die niichste Zahlentafel (Nr. 12) zeigt den Spannungsrest, den die tibrigen
Kin- oder Auswirtskanter noch behalten, nachdem eine reine Ein- oder
Auswirtskantung ausgefiihrt wurde. Diese Zahl stellt hier zugleich die »End-

spannung« dar, die der Muskel nach dieser Bewegung noch besitzt.

Zahlentafel 12.
Spannungsrest der Muskeln
nach Verkiirzung durch reine Ein- bzw. Auswértskantung

(aus der Grundstellung) fiic je rem? Querschnitt = »Endspannung«
nach reiner Ein- oder Auswirtskantung (s. vor. S.).

Spannungsrest
1. Vorderer Schienbeinmuskel | (15—3)
. tibiali 5 2 2
(o- Bhisi g ik ST o AT kg nach Einwértskantung
36 36
2. GroB3zehenstrecker ....... (37—2)
. ext: hall. lg.
R ETE e i) %;f X 20 = 76080 =10.29 » »  Auswirtskantung
3. Langer Zehenstrecker. . ... (40—8)
(m. extensor hall. Ig.) 32 640
g 86— X 230 = 786777 = 7 44 » l‘ "
4. Dritter Wadenbeinmuskel . | (21-—09)
. per terti 6
(m. peronaeus tertius) Lgap-~ aTs =008 T e i
57 57
5. Kurzer Wadenbeinmuskel . | (13.5—7.5)
A L0114 brev. 6. 2
(m. peronaeus brev.) H_! N 2l UM .0 R S "
35 35
6. Langer Wadenbeinmuskel . | (15—3)
(m. peronaeus lg.) B0 0 e S0
43 0= 45 = 4.17 = » -
7a—e. Zwillingsmuskel. .. ... (75—3)
m. gemelli 72
lgerc) 12 x 202240 15.65 » » Einwirtskantung
g2 g2
7d. Schollenmuskel ......... (30—13)
(m. solcus) 27 54
X 20 = — = 1.15 » "
47 47
8. Langer Zchenbeuger. . .. .. (28—53)
(m. flex. digit. 1g.) 23 460
% 20 == = 10.22 v
45 45
9. Langer GroBzchenbeuger .. | (38-—5s)
(m. flex. hall. 1g.) 33 660
Mc20. = S TYigs e .
53 53
10. Hinterer Schienbeinmuskel. | (13—8)
(m. tibialis post.) 5 100
3‘1 X 20= = = 4.76 » ]
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Spannungsrest der Muskeln nach Dehnung durch
sreine Kantenbewegungen®.

Fiir den Spannungsrest nach der (aus der Grundstellung erfolgenden)
reinen Auswiirtskantung, bei der der Vordere Schienbeinmuskel
gedehnt wird, hat man folgendes: Wenn der FuB von der Grundstellung
aus eine reine Auswiirtskantung erfiihrt, wird dadurch der Vordere Schien-
beinmuskel um 6 mm gedehnt; wird zu dieser Auswirtskantung noch eine
Senkung des FuBes zugefiigt, so erfilirt er eine Dehnung nicht nur um 6 mm
(aus der Grundstellung), sondern noch eine weitere Dehnung um 15mm, so
daB seine ganze Dehnung von der Grundstellung aus 21mn betriigt. Die
Berechnung der (Dehnungs-)Restspannung ergibt sich daher wie folgt:
(Dehnungs-) Spannungsrest  Verkiirzungsrest

= ——————— oder (Del s-) Spannungsrest
Dehnungsspannung gedehnte Linge 2D

Verktirzungsrest
= — — = — X Dehnungsspannung .
gedehnte Linge i ;

Fir den Vorderen Schienbeinmuskel ergibt sich daher fiir die Rest-
spannung nach der Dehnung durch Auswirtskantung, nach der ihm noch
ein Dehnungsrest von 15mm verbleibt, folgendes:

Spannungsrest = l; XU g‘:ﬂ — Rt M
J J

D. h. wenn der Vordere Schienbeinmuskel durch die reine Auswiirts-
kantung aus der Grundstellung nur um 6mm gedehnt wiirde, so kann er
durch FuBsenkung noch um weitere 15mm gedehnt werden und dadurch
noch um 8.3 kg Spannung gewinnen. Er besitzt also nach der Dehnung durch
reine Auswiirtskantung von der Grundstellung aus eine Spannung von 20 — 8.3
= 11.7 kg flir je 1cm’ seines Querschnittes.

Die folgende Zahlentafel (Nr.13) gibt die Spannungsreste auch der ibrigen
Muskeln an, die ihnen nach der Dehnung durch reine Einwirts- bzw.
Auswirtskantung 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 Auswirtskantung

(aus der Grundstellung) fiir je 1cm? des betr. Muskelquerschnitts und Endspannung
nach Dehnung durch eine reine Ein- oder Auswirtskantung (vgl. S.4831f).

Spannungsrest Endspannung

1. Yordercr Schienbeinmuskel | (21--6)

(m. tibialis ant.) 15 _ 300 Ao
36><2o._ N5F 8.3 kg | 20 e [ty
2. GroBzehenstrecker ....... wird in der Grundstellung
(m. extensor hall. lg)) durch Einwirtskantung

nicht gedehnt
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Spannungsrest

3. Langer Zehenstrecker (mit
Zehenbewegung)

(m. extensor hall. lg.)

4. Dritter Wadenbeinmuskel
(m. peronaeus tertius)

. Kurzer Wadenbeinmuskel .
(m. peronaeus brev.)

w

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

7a—ec. Zwillingsmuskel! . ...
(m. gemelli)

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

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

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

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

(46-—16)
30
86
(36—18)

20=

I

600

86

I;!}U

57

3b0

240

48

300

92

300

47
260

45

240

53

8o

21

Endspannung
6.98kg 20‘ — 6.98 = 13.02
6.31 » 20 — 6.31 = 13.69
10.20 = 20 — 10.29 = 9.71
5.00 v 20 — 5.00 = 15.00
3.26 = 20 — 3.26 =16.74*
6.38 » 20 — 6.38 =13.62
S0 " 20 — 5.771 = 14.23
453 * 20 — 4.53 = 1547
3.81 » 20— 3.81 = 16.19

! Aus der Grundstellung bei gestrecktem Kuie.

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

Ziahlentafel 14.

Mittlere Spannung der Muskeln fiir je 1 em? ihres Querschnittes
bei reiner Ein- oder Auswiirtskantung (von der Grundstellung aus).

Mittlere Spannung
bei reiner

Mittlere Spannung
bei reiner

Muskelname Einwiirtskantung | Auswartskantung
(s. Tafel 7 und g) (s. Tafel 7 und 1)
m kg in kg
1. Vorderer Schienbeinmuskel. .. | 8.34 + 6.66 8.3¢4 +11.7
A ; 2Lt = 7.50 | ——- S =10.02
(m. tibialis anterior) 2 2
2. Langer GroBzehenstrecker. ... | wird bei Einwartskantung | 10.8 4 10.29
, von der Grundstellung aus ———m i0.54
(m. extensor hallecis longus) nicht gedehnt 2

3. Langer Zechenstrecker .......
(. extensor digit. longus)

Sitzungsber. phys.-math. K1. 1931.

9.40 + 7.44

-= 8.42
2

9.40 + 13.02
2

=11.21

@
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Mittlere Spannung | Mittlere Spannung
bei reiner bei reiner
Muskelname Einwirtskantung | Auswirtskantung
(s. Tafel 7 und g) (s. Tafel 7 und 11)
in kg in kg
. Dritter Wadenbeinmuskel .. .. + 4.56 .40+ 13.6
i ubeium 144456 oo | 7401360
(m. peronaeus tertius) 2 2
5. Kurzer Wadenbeinmuskel . ... 64343 i 7.60+9.71 8.6
(m. peronacus brevis) 2 gt 2 gl
6. Langer Wadenbeinmuskel . ... | 6.2 +4.17 6.20 + 15.00
MR =10.60
(m. peronaeus longus) 2 2
7a—¢. Zwi]li.ugsmuskel ......... 1.62 + 15.65 P SO 16.20+16.74 siilnia
(m. gemelli) 2 2
7d. Schollenmuskel ............ 12.8 4+ 1.15 12.80+13.62
; = 6.97 | —————=13.21
(m. solcus) 2 2
8. Langer Zehenbeuger. .. ... ... 12.4 +10.22 _ cyies 12.4 + 14.23 _ D
(m. flexor digit. longus) 2 e 2 Tt
9. Langer GroBzchenbeuger. .... 14.4 + 12.45 14.4 + 15.47
g — =342 | =14.93
(m. flexor hallecis longus) 2 2
ro. Hinterer Schienbeinmuskel ... | 12.4 +4.76 12.4 + 16.19
o 3 ——— =18.58 — = =14.29
(m. tibialis post.) 2 2
Zahlentafel 135.
Arbeitsleistung bei der reinen Ein- bzw. Auswiirtskantung.
Arbeitsleistung bei der Einwérts- || Arbeitsleistung bei der Auswarts- e Arbeit
kantung von der Grundstellung aus || kantung von der Grundstellung aus |hei Einwarts-| bei der Aus-
Muskelname Ver- Mittel- Ver-" Mittel- : k‘}”%“‘g oI vyv:irt»skgnt,utng
kiir- » span- x Quer- _ Arheit || kiir- x span- X Quer- _ pypeig| Au epster. . | vor il
—_— schnitt schnitt Auswarts- Einwarts-
g nung zung  nung X
: z s ; ' . : k antung kantung aus
inm inkg in em? in mkg in m in kg in cm? in mkg
. Vorder.Schienbeinmusk. |+ 0.003] 7.5 6.1 |+ 0.37 {|— 0.006 | 10.02 6. [—o0.367 0.367 —
(m. tibialis ant.) 0.137
0.504
. Lang.GroBzehenstrecker | — — — — ||+ o0.002 | 10.54 5 +0.024 - 0.024
(m. extensor hall. Ig.)
. Langer Zechenstrecker.. |—o.016| 8.42 2.87 |—o0.387|[+0.008 | 11.21 2.87 |+ 0.257 0.257
(m. extensor hall. lg.) 0-387
0.644
. Dritter Wadenbeinmusk: [ — 0.018] 5.98 0.91 |— 0.089 ||+ 0.009 | 10.54 0.91 |+ 0.087 0.087
(m. peronaeus tertius) 20058
0.185
. Kurz. Wadenbeinmuskel | — 0.018|  5.51 3.75 |—o0.371 ||+ 0.0075| 8.65 3.75 |+ 0.243 - 0.243
(m. peronacus brev.) ) 0-371
0.614
. Lang. Wadenbeinmuskel | — 0.012| 5.13 | 4.90 |—o0.302 ||+ 0.005 | 10.60 4.90 |+ 0.260 — 0.260
(m. peronaeus lg.) 2:302
0.562
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Arbeitsleistung bei der Einwérts- Arbeitsleistung bei der Auswérts- AN Arbeit
.kantung von der Grundstellung aus kantung von der Grm_ldste]lgng aus {hei Einwérts- | bei der Aus-
Muskelname Ver-  Mittel- v Ver-  Mittel- ) kfﬂ’nigm]g o wartfkgntjung
kiir- x span- x Quer- _ A heit kiir- x span- x Quer- _ pppeip| duBerster von dubdcrster
schnitt schnitt Auswirts- Einwérts-
zung  nung zung  nung el s 7y
inm inkg in cm? in mkg in m inkg in cm? in mkg K SULER
7a-c. Zwillingsmuskel mit [+ 0.003| 15.92 | 24.00 |+ 1.146 || —0.002 { 16.47 | 24.00 |- 0.790 0.790 -
FuBsohlenmuskel 1.146
(m. gemelli + plantar.) 1.936
7d. Schollenmuskel . . .. .. +0.003] 6.97 | 27.00 |+ o0.564 | —0.002 | 13.21 27.00 |—0.713 0.713
{m. soleus) 0.564
1.277
8. Langer Zehenbeuger. .. |+ 0.005| 11.31 2.65 [4o0.150|| —0.004 | 13.31 2.65 |—0.141 0.141
(m. flex. digit. 1g.) 0.150
0.291
9. Lang. GroBzehenbeuger |+ o.005[ 13.42 5.37 |+ 0.360|| — 0.003 [ 14.93 5.37 |[— 0.240 0.240
(m. flex. hall. 1g.) 0.360
0.600
10. Hint. Schienbeinmuskel |+ 0.008 8.58 7.15 |+ 0.491 || —0.004 | 14.29 7.15 |— 0.409 0.409 —
(m. tibialis post.) 0-491
0.900
Summe der Arbeit der Einwértskanter ... = 5.51 mkg
Summe der Arbeit der Auswértskanter............. .. = 2.01 mkg

Ausgegeben am 31. August.

Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei.
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Bekanntmachung.

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 kiuflich.

2. Ferner wird eine Subskription nach Fachgruppen eroffnet. Folgende

Gruppen sind vorliufig in Aussicht genommen:

a) Mathematik.

b) Physik, Chemie, Mineralogie, Astronomie, Astrophysik, Technik.

¢) Geophysik, Geodaesie, (Geologie, Geographie.

d) Botanik, Zoologie, Palacontologie, 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.

1) Klassische Philologie

m) Orientalische Philologie.

n) Kunstwissenschaft, Archaeologie und Vorgeschichte.

Die Subskribenten auf eine oder mehrere dieser Fachgruppen erhalten alle zu
der betreffenden Gruppe gehorigen Arbeiten (cinschlieBlich der nicht im Buchhandel
erscheinenden kleinen Mitteilungen) mit einem PreisnachlaB von 209/,

Die Subskription verpflichtet zur Abnahme aller im Laufe cines Kalenderjahres
in der betreflenden Fachgruppe erscheinenden Arbeiten. Sie kann jederzeit eroflnet
werden, jedoch nicht mit riickwirkender Kraft. Wird die Subskription nicht
spitestens zum 1. Dezember widerrufen, so gilt sie als stillschweigend erneuert
fur das folgende Jahr.

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

3. Endlich erscheinen die »Sitzungsberichte« auch wie bisher in Jahresbinden,
und zwar getrennt in »physikalisch-mathematische Klasse« und »philosophiseh-
historische Klasse«. Das Abonnement auf die Jahresbiinde erfolgt in derselben Weise
wie die Subskription auf die einzelnen Fachgruppen. Fiir die Abonnenten auf die
Jahreshéinde der »Sitzungsberichte« einer einzelnen Klasse betriigt der Vorzugs-
preis 48 R fur jede Klasse, fiir die Abonnenten auf beide Klassen zusammen
80 AA. Nach AbschluB der vollstindigen Jahrgéinge wird ein hoherer Laden-
preis festgesetzt.

PreuBBische Akademie der Wissenschaften.




Fick, R., Uber die Entstehung der Gelenkformen. 45k 1921 .
—- Bemerkungen iiber Naturgesetz, Regel, Ursachenbegriff. SB. 1921

e ——————————

Verlag der Akademie der Wissenschaften

In Kommission bei Walter de Gruyter u. Co

Bisher sind erschienen:

Gedichtnisrede auf Win. v. Warpever-Harrz. SB. 1921 .
- Uber die I'leischfaserlinge beim IIund und Bemerkungen iiber einige

Gelenke des Hundes. SB 1921

Uber die Gewichts- und Querq('hmttvelhalrmsse de1 Ilun(lmnusl\olu SE.
(NP o RO e Ry s

Tiétigkeitsanpassung der Gelenke und Muskeln nac h \ ersue h(-n am IIund

SB. 1922
Uber die A\VlS(]1('111lppemnusl\oln b]i ]‘)‘23

Uber die MaBverhiltnisse der Iland mit Angaben iiber (lw llan(le von
Wirn, v. Warbever-Harrz. SB. 1923 .

Einiges itber Vererbungsfragen. Abh. 1924 R BT T
Anatomische Untersuchungen an einigen der Teneriffa-Schimpansen.

namentlich iiber die Gewichts- und Querschnittverhiltnisse der Muskeln.
SB. 1925 .

Ober die J\luel\olf‘mmldn(r(’ dee Almmusl\els (m. brachialis) und seiner
Abart (Speichenansatz). 'SB. 1925

- Bewegungsumfang im Schultergelenk. SB. 1928

- Beobachtungen am Orangkehlsack. SB. 1928

Gedachtnisrede auf I'ranz Kemern. SB. 1929 HECH A
Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln. SB3. 1929

Uber die Bewegungen und die Muskelarbeit an den Qplunggelenken des
Menschen. SB. 1931 . : N e

Die Preise verstehen sich in Reichsmark
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