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Die Bewegung der Vorderarmknochen des Menschen bei der
Pronation und Supination, die man nach einer langen Reihe ein-
gehender und wiederholter Untersuchungen vollstindig zu kennen
meinte, ist durch eine Arbeit Lecomte’s'), der die allgemein ange-
nommene Lehre hieriiber wieder in Frage stellte, neuerdings Gegen-
stand einer lebhaften Discussion geworden. Sie fiihrte dazu, diesen
Gegenstand bei dem medizinischen internationalen Congress zu Kopen-
hagen im vergangenen Herbst auf die Tagesordnung zu selzen. Die
Verhandlungen, welche an die Arbeiten von Welcker, Lecomte,
Braune und Fliigel, Koster, Einthoven, Heiberg, Morris u. A. an-
kniipften, fiihrten zu keinem abschliessenden Resultate, und konnten
auch nicht zu einem solchen fithren, weil die Autoren verschiedene
Untersuchungsmethoden angewendet hatten und keine derselben An-
spruch auf Exactheit erheben konnte.

Es erscheint daher geboten, den Gegenstand neu aufzunehmen,
und zwar mit mathematischem Apparat, um die kinematischen Grund-
silze, die allein bei derartigen Untersuchungen sichere Resultate ver-
sprechen, anwenden zu konnen.

Das Bediirfniss exacter Untersuchung auf dem Gebiete der
Gelenklehre hat auch Einthoven schon empfunden und ausdriicklich
ausgesprochen (Archives Néerlandaises des sciences etc. Harlem,
T. XVIL 3. liv. p. 392. Anmerkung). Bei dieser unserer Arbeit, welche
durch Vorversuche mit Herrn stud. math. Fiedler aus Zirich vor-
bereitet wurde, soll ausdriicklich von einer eingehenden Beriick-
sichtigung der Literatur abgesehen werden, sowohl deshalb, weil sich
sehr schwer namentlich aus den Citaten der Lehrbiicher das Ver-

') Le coude el la rotation de la main. Archives générales de médecine aoiit
1874 et mai el juin 1877.
21*
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dienst des einzelnen Autors feststellen lisst, als auch aus dem Grunde,
weil Heiberg fast das ganze literarische Material in seinem Buche
iilber die Drehungen der Hand (Wien und Leipzig, 188%) niedergelegt
hat. Auch konnten sehr leicht neuere Publicationen in fremden
Sprachen iibersehen werden. Auf das in Kopenhagen Vorgetragene
und auf die frither mit Herrn Fliigel angestellten Versuche wird hier
nicht zuriickgegriffen noch Bezug genommen werden, um die Arbeit
moglichst frei von allen historischen Riickblicken und personlichen
Beziehungen zu halten. Es wird dadurch wohl am besten jeder
Priorititsstreit ausgeschlossen. Es geschah nur aus Unkenntniss, dass
bei der fritheren Arbeit die Koster'sche Arbeit (Weekblad van het
Nederlandsch Tijdschrift voor Geneeskunde 1880. p. 213) nicht an-
gefithrt wurde.

Ferner soll gleich anfangs erklirt werden, dass die Arbeit wie-
der aufgenommen werden wird. Das Folgende hat die Bedeutung
einer principiellen Feststellung der Methode, wie man ber emer
exacten Untersuchung der hier einschliigigen Fragen zu verfahren hat.

Die Beobachtungen, die hier zu Grunde gelegt sind, haben den
Zweck, die Methode und deren Anwendbarkeit iiberhaupt zu zeigen,
ohne den Anspruch zu machen, endgiiltige Resultate zu liefern. Denn
es ist selbstverstindlich, dass eine exacte Untersuchung auch die
individuellen Erscheinungen zu Tage fordert, die nur durch eine
grosse Zahl von Beobachtungen eliminirt werden kénnen. — Die
Arbeiten von Lecomte und Heiberg gingen darauf hinaus, die Be-
wegungen der Vorderarmknochen am lebenden Korper zu unter-
suchen. Namentlich betonte Lecomte, dass die Versuche am Cadaver
nicht der Wirklichkeit entsprichen. Darauf hin soll nochmals aus-
driicklich hervorgehoben werden, dass die Messungen Lecomte’s und
Heiberg's, die am Lebenden gemacht wurden, keine brauchbaren
Resultate lieferten. Und zwar liegt dies nicht nur in den von bei-
den Untersuchern angewendeten Methoden, die jeder Genauigkeit
entbehrten (siche Heiberg's Pinselkurven a. a. O. p. 6%, 65, 72, 73,
76), sondern iberhaupt in der Unmoglichkeit, am Lebenden ein-
zelne Knochenpunkte geniigend zu fixiren.

Eine genaue Untersuchung am freigelegten Gelenk des Cadavers

muss die Grundlage bilden, damit man zunichst die Construction
des Skeletmechanismus an sich erfasst. Erst dann koénnen die be-
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wegenden Muskeln und iberhaupt die Art der Functionirung des
lebenden Organismus ins Auge gefasst werden, um die Erscheinung
in threr Totalitit zu erkennen.

Schon Cartesius hat in seinem Discours de la méthode es aus-
gesprochen, dass man jede complicirte Erscheinung zum Zwecke der
Untersuchung in ihre einzelnen Theile zerlegen miisse.

Zur genauen Kenntniss der Bewegungen des Knochensystems
ist vorerst noéthig, dass man die relative Bewegung eines jeden
Knochens zu dem nichsten Skelettheil untersucht, der mit ihm durch
ein Gelenk beweglich verbunden ist.

Wenn es sich um die Bewegung des Knochens als Ganzes han-
delt, so ist derselbe als starres Massensystem aufzufassen. Und da-
ber 1st vornehmlich zu fragen, wie viel Bedingungen vorhanden sind,
d'e das starre Massensystem an der freien Bewegung im Raume
hindern. Durch 6 »Bedingungen« wird das System festgelegt.
Je nachdem nun 1, 2, 3, 4, 5, 6 Bedingungen der Bewegung auf-
erlegt werden, unterscheidet man in der Kinematik 1, 2, 3, &, 5,
6 Grade des Zwanges, resp. 5, 4, 3, 2, 1, 0 Grade der Freiheit
der Bewegung. In diesem Sinne besitzt z. B. ein mit Nussgelenk
am Nebenknochen befestigter Knochen gegen jenen 3 Grade der
Freibeit, wihrend ein im Charniergelenk drehbarer Knochen im All-
gememen nur 1 Grad der Freiheit in seiner relativen Bewegung zu
seinem Nachbarknochen hat.

Fiir eine ideale Gestaltung der Gelenke der oberen Extremitit
beim Menschen d. h. fiir den Fall, dass je 2 zu einander gehorende
Gelenkflichen ganz genau in einander passten und kein Schlottern
der Knochen im Gelenke gestatteten, wiirden sich folgende Verhilt-
nisse herausstellen. Der Humerus hat in Folge des Nussgelenkes
relativ zur Scapula eine Beweglichkeit von 3 Graden der Freiheit.
Jeder Punkt desselben ist auf eine bestimmte Fliiche, welche in die-
sem Falle anniéhernd eine Kugelfliche ist, gezwungen. Auf dieser
kann derselbe dann innerhalb gewisser Grenzen jeden beliebigen Ort
einnehmen. Das wiirde nun an sich 2 Grade der Freiheit be-
dingen, wenn eine Festlegung des Knochens dadurch moglich wire,
dass man emen beliebigen seiner Punkte an einer bestimmten
Stelle seiner Fliche festhilt. Da man jedoch dann immer noch um
eine durch diesen Punkt und den Humeruskopf hindurchgehende Axe
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den Knochen rotiren kann, so kommt noch 1 Grad der Freiheit
hinzu.

Die Ulna hat in ihrer Bewegung gegen den Humerus 1 Grad
der Freiheit, wenn man vom Schlottern im Gelenk absieht, was in
gewissem Sinne 2 Grade der Freiheit hervorruft. Unter »Schlottern «
soll eine Beweglichkeit verstanden werden, etwa ihnlich dem Wackeln
eines durch Ausnutzung nicht mehr genau functionirenden Maschinen-
theils. Es wird spiter darauf zuriickgekommen werden.

Der Radius hat in seiner Bewegung gegen die Ulna nur 1 Grad
der Freiheil. Ein Punkt der Ulna, oder was kinematisch dasselbe
ist, ein starr mit der Ulna verbundener Punkt besitzt gegeniiber der
Scapula 4 Grade, ein Punkt des Radius somit gegeniiber der Sca-
pula 5 Grade der Freiheit.

Wiihrend man jeden Punkt des Humerus bei feststehender Sca-
pula nur an eine beliebige Stelle einer bestimmten Fliéche bringen
kann, ist es moglich, jeden Punkt der Ulna an eine beliebige Stelle
des Raumes bei feststehender Scapula zu versetzen. Dies ist selbsl-
verstindlich auch nur innerhalb gewisser durch die Dimensionen der
Knochen geselzier Grenzen moglich. Was fiir die Ulna gilt, gilt
natiirlich um so mehr vom Radius und den Handknochen.

Bei der exacten Untersuchung der Bewegung eines im Nuss-
gelenk spielenden Knochens erstreckt sich das Hauptinteresse auf die
Flichen, innerhalb deren die einzelnen Punkte des Knochens sich
bewegen konnen. Bei der Bewegung mit 1 Grade der Freiheit hat
man fir jeden einzelnen Punklt des Knochens nur eine bestimmte,
im Allgemeinen doppelt gekriimmte Curve, aul die er gezwungen ist.

Deshalb wird z. B. die Untersuchung der Bewegung des Radius
gegen die Ulna und, wenn man von den Schlotterbewegungen ab-
sicht, der Bewegung der Ulna gegen den Humerus sich zunichst
damit zu beschiftigen haben, auf welche Curven die verschiedensten
Punkte des betreffenden Knochens bei der Bewegung gezwungen
sind. Da ein Korper festgelegl ist, wenn man 3 nicht in gerader
Linie liegende Punkte von ihm festhilt, so miissen sich die simmt-
lichen Curven aus denen zu 3 nicht in gerader Linie befindlichen,
sonst aber beliebigen Punkten gehiérenden ableiten lassen. Man
braucht zu diesem Zwecke nur die 3 Abstinde des betreffenden




7] UNTERSUCHUNG VON (GELENKBEWEGUNGEN. 319

Knochenpunktes, dessen Curve man construiren will, von den 3
Punkten, deren Curve man schon construirt hat, zu messen.
Bezeichnen wir die rechtwinkligen Coordinaten der letzten 3

Punkte in irgend eimer Lage des Knochens mit =, y, z,; x,, ¥,, 2,;
und z, y,, z,, und die Abstinde des ersteren Punktes von diesen
3 mitd, d,, d,, dann liauft die Aufgabe, die zugehorigen Coordinaten
dieses Punktes zu finden, auf die elementare aber etwas unbequeme
Aufgabe hinaus, die Coordinaten eines der beiden in diesem Falle
reellen Schnittpunkte der 3 Kugeln:

) + (=)' + —2)' =4

(#—a) '+ y—w)+ (—2)" =d}

(& —3) 4 y—y) + @—2) =4/
zu bestimmen. Es ergeben sich dann 3 Ausdriicke der Form:

T =@ (@ Yo 2 Ty Yy L Tps Yy 7y Gy Ay dhy)

Y= (@0 Y 2o By Yps 2 Ty Yo % by dy, dy)

2 = (B Yo By By Yo s &5 Yo 220 83850,
was nur bezeichnen soll, dass die 3 Coordinaten Functionen der in
Klammer stehenden Grossen sind. Die wahren Functionswerthe sind
wegen ihrer ausgedehnten Form nicht explicit hergeschrieben. Es
kam iiberdies nur darauf an, zu zeigen, nach welchem Princip man
bei der Aufstellung der Bahncurven der einzelnen Punkte zu ver-
fahren hat.

Die wichtigste Frage aber bei der Bewegung eines starren
Massensystems ist die Analyse der Bewegung des ganzen Syslems
iiberhaupt. Ein starres Massensystem kann, wie in der Kinematik
bewiesen wird, aus einer Lage in eine von ihr verschiedene durch
eine Schraubenbewegung versetzt werden. Untersucht man daher
bei der Bewegung eines Knochens die jedesmalige Lage desselben
nach successiven endlichen Verriickungen, so kann man fir jede
dieser Verriickungen eine Axe construiren, um welche der Knochen
aus der ersten Lage in die folgende geschraubt werden kann. Dem-
nach kann man die ganze Bewegung mit gewisser Anniherung durch
eine Folge von Schraubenbewegungen ersetzen. Hat man bei dieser
Construction die verschiedenen Lagen in grossen Entfernungen von
einander genommen, so wird die Folge der Schraubenaxenbewe-
gungen mit der wirklichen Bewegung des Knochens nur die mar-
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kirten Lagen gemeinsam haben, sonst aber im Allgemeinen von ihr
abweichen. Schaltet man aber zwischen je 2 auf einander folgende
dieser Lagen andere Lagen des Knochens ein, und construirt dann
die zu jeder Verriickung aus der einen Lage in die folgende ge-
horende Schraubenaxe, so wird man mit der jetzt resultirenden
Schraubenaxenbewegung der wirklichen Bewegung schon viel niiher
kommen. Setzt man den Prozess der Einschaltung neuver Lagen und
der Construction der zugehirigen Schraubenaxen fort, so werden
die auf emander folgenden Schraubenaxen immer niiher aneinander
ricken, und die Folge von Schraubenbewegungen wird in immer
arosserer Annidherung die wirkliche Bewegung des Knochens reali-
siren, bis man zuletzt bei Fortgang durch unendlich kleine Ver-
rickungen des starren Massensystems nicht mehr discrete Schrauben-
axen, sondern eine stetige durch die Schraubenaxen gebildete, im
Allgemeinen windschiefe Fliche erhilt. Mit der continuirlichen Folge
verschwindend kleiner Schraubenbewegungen um die Erzeugungslinien
dieser Fliche ist dann die wirkliche Bewegung geradezu iquivalent.

Nach dem Vorausgegangenen wird man ber der Analyse der
gegebenen Bewegung eines Knochens daher sein Augenmerk auf die
zu discreten Lagen gehorenden Schraubenaxen zu richten haben
und sich fragen, wie gross die Abweichung der wirklichen Bewe-
gung des Knochens von dieser construirten Folge von Schrauben-
bewegungen ist. KEs ist dabei vorausgesetzt, dass die wirkliche
Bewegung des Knochens bekannt ist. Dies ist mnatiirlich der Fall,
sobald man die Bewegung von 3 nicht in gerader Linie liegenden
Punkten, die sich entweder direct auf dem Knochen selbst befinden,
oder starr mit thm verbunden sind, construirt hat.

Sobald man einmal sorgfiltig die Bewegung dreier
solcher Punkte experimentell festgestellt hat, kann man
ohne jeden weiteren Versuch am Knochen selbst die
ganze Bewegung in ithren einzelnsten Theilen, also z. B.
die Bahneurven der verschiedenen Punkte des Knochens,
die Schraubenaxen, die zu aufeinander folgenden Lagen
gehoren, u. s. w. auf dem Wege der Construction oder der
Rechnung finden.

Im Interesse einer genauen Beslimmung der Bahncurven von
3 nicht in gerader Linie befindlichen mil dem Knochen fest ver-
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bundenen Punkten liegt es, diese Punkte moglichst fern von der
voraussichtlichen ungefihren Lage der Axen anzubringen.

Aus diesem Grunde haben wir bei allen unseren Versuchen 3
leichte aber fest in den Knochen eingesetzte oben fein zugespitzte
Holznadeln von 25—50 ¢cm Linge zu den Messungen benutzt. Die
feine Spitze der Nadeln gestattete dann eine sehr genaue Messung.
Die @usserste Spitze an jeder der Nadeln gab einen starr mit dem
Knochen verbundenen Punkt ab, dessen Curve im Raume bei der
Bewegung des Knochens experimentell bestimmt wurde. Die Pinsel-
versuche, die eine sorgfiltigere Ausfiihrung wohl zuliessen als es
bei Heiberg der Fall ist, sind deshalb iiberhaupt unzulissig, weil die
hier in Betracht kommenden Curven im Allgemeinen doppelt ge-
krilmmt sind, also nicht in einer Ebene liegen. Zur Messung einer
Raumcurve braucht man bekanntlich 3 Coordinaten. Es ist dabei
ganz gleichgiiltig, wie das einmal fiir Messungen festgelegte Coor-
dinatensystem im Raume liegt. Aus praktischen Riicksichten haben
wir die eine Coordinatenebene horizontal gelegt, und zwar durch
eine genau durch Wasserwage horizontal orientirte starke Glasplatte
gebildet. Dariiber wurde Millimeterpapier gespannt, welches eine
bequeme und doch hinreichend genaue Ablesung zweier Coordinaten
gestattete. Die Raumcurve wurde auf diese Ebene durch ein Senkel
mit fein auslaufender Spitze projicirt und die dritte Coordinate direct
gemessen durch Bestimmung des Verticalabstandes der Nadelspitze
von ihrer Projection auf die Horizontalebene, mittels eines genauen
halbe Millimeter anzeigenden Maassstabes.

Auf diese Weise wurde mehrere Male die relative Bewegung
des Radius zur Ulna und die der Ulna zum Humerus gemessen. Im
ersten Falle wurde sowohl der Humerus als auch die Ulna durch
starke Schrauben unverriickbar fest fixirt; im letzten Falle nur der
Humerus. Die Gelenke waren frisch und soweit frei priparirt, dass
die Gelenkbewegung ungehindert von Statten gehen konnte, aber
die Gelenkkapsel vollig intact und stellenweise noch von einer
diinnen Muskelschicht bedeckt gelassen. Durch Anfeuchten mit Gly-
cerin und Alkohol wurde das Austrocknen verhindert.

Die Bewegung der Knochen wurde durch Fiden, an denen
Gewichte hingen, hervorgebracht, in der Richtung der Resultante der
Faserziige der bewegenden Muskeln, und ihrer Antagonisten, so dass
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jede Ruhelage des Knochens wihrend der Messung durch zwei ent-
gegengeselzt ziehende Fiden gesichert wurde. Die Gewichte wurden
moglichst schwach genommen, um jede Beleidigung des Gelenk-
apparates auszuschliessen.

Es wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt und die zu-
gehorigen Curven construirt. Und zwar wurden die ersten Versuchs-
reihen nur als vorbereitende Messungen behandelt, bis der Apparat
so weit vervollkommnet wurde, dass er leicht und sicher spielte.
Nur die letzte Versuchsreihe soll hier in extenso mitgetheilt werden,
da nur diese einer elwas eingehenderen Interpretation unterzogen
wurde.

Wie schon oben erwiihnt, sind noch weilere Versuche, die vor-
behalten bleiben, nothwendig, um die individuellen Erscheinungen
zu eliminiren.

Die erste Aufzeichnung der Curven, welche 3 mit dem Radius
fest verbundene Punkte im Raume beschreiben, liess schon erkennen,
dass jede dieser 3 Curven nahezu in einer Ebene lag. Als Pro-
jection dieser 3 Curven in diese Ebene ergab sich eine vom Kreise
nur sehr wenig abweichende Curve, so dass man schon hieraus
schliessen kann, was spiter noch genauer untersucht wurde, dass
die Bewegung des Radius sich nahezu aus Rotationen zusammenselzl,
deren Axen nur wenig in ihrer- Lage und Richtung von einander
verschieden sind. Genaueres dariiber folgt weiter unten.

Nachdem so die Bewegung des Radius bei fester Ulna in erster
Linie untersucht war, wurde die Ulna losgeschraubt und jetzt von
Neuem der Radius schrittweise aus der Supinationsstellung in die
Pronationsstellung iibergefiihrt.

Hierbei wurden nicht nur mit Hilfe dreier Nadeln die Curven
am Radius construirt, sondern auch durch drei in der Ulna ange-
brachte Nadeln die Bewegung der Ulna registrirt. Dabei stellte sich
heraus, dass die Projection der drei Ulnacurven nahezu auf einen
Punkt fiel, d. h. dass die Ulna bei dem successiven Fortriicken
des Radius nahezu ihre Stellung unverriickt beibehalten hatte.

Diese geringe Ausdehnung der Ulnacurven braucht nicht unbe-
dingt als Beweis fiir die absolute Ruhe der Ulna angesehen zu wer-

den, sondern es war ja immerhin moglich, dass die Ulna bei der
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Bewegung des Radius gewisse Curven beschrieb und nur wihrend
des Festhaltens der einzelnen Stellungen des Radius wieder in ihre
Lage zuriickfederte. Es war deshalb nithig, auf eine Methode zu
sinnen, um dies sichtbar zu machen. Die Pinselversuche liessen sich
auch hier nicht verwerthen, weil die geringen Verriickungen des
Radius bei der geringen Dimension und der Undeutlichkeit der Pinsel-
curven kein deutliches Resultat wiirden erkennen lassen.

Um die Ulnabewegungen recht deutlich zu machen, wurde in
das Capitulum Ulnae ein kleiner Spiegel eingeschraubt und dadurch
das Bild eines hellen leuchtenden Punktes in dem sonst dunklen
Zimmer an eine Wand geworfen, die ziemlich weil entfernt war,
um die Ausschlige moglichst zu vergrossern.

Mit Hilfe dieses Versuches zeigte es sich in der That, wie wir
vermutheten, dass die Ulna gewisse Curven bei der Supination und
Pronation beschrieb und dann wieder zuriickfederte, diese Curven
aber durchaus kein constantes Element enthielten. Hierbei wurden
die Bewegungen des Radius durch die Hand des Untersuchers er-
zeugt, ohne Hilfe von Fiden und Gewichten. Die an der Wand sich
zeigenden Curven idnderten fortwidhrend ihre Gestalt, je nachdem man
verschiedenen Druck zur Erzeugung der Pronation und Supination
anwandte, und sich bemiihte, verschiedene Axen feslzuhalten.

Aus diesem Allen geht hervor, dass man unmoglich
von einer bestimmten Bewegung der Ulna reden kann,
und es zwecklos ist, fiir einzelne Theile der Ulna be-
stimmte Curven construiren zu wollen; vergl. Einthoven,
a. &' 0. p 292, Zeile 5 u. ff. von oben.

Der Ulna steht innerhalb gewisser, spiter noch nidher zu be-
stimmender Grenzen jede beliebige Bewegung frei, was wir in der
That dadurch sichtbar gemacht haben, dass wir auf die Knochen
einen solchen Druck ausiibten, dass das Spiegelbild an der Wand
eine vorher beliebig vorgezeichnete Curve beschrieb. Es hingt immer
davon ab, welchen Bedingungen die betreffende Bewegung der Ulna
unterliegt.

Wenn Heiberg a. a. O. p. 74 nach Fixirung des Humerus

und des Radius noch im Stande ist, eine Ulnabewegung auszufiihren,
was er selbst als Schlussstein seiner Arbeit bezeichnet, so zeigt dies
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eben, dass die Ulna im Cubitalgelenke in gewissen Grenzen alle mog-
lichen Bewegungen machen kann.

Ein weiterer Beweis dafiir ist der Versuch mit dem eng an-
schliessenden Lecomte’schen Ringe. Wenn man das Handgelenk in
einen Lecomte’schen Ring einspannt, so muss natiirlich das Capitulum
Ulnae einen Kreis beschreiben; denn wenn man in dem Ringe den
Radius bewegen will, so ist dies nur dadurch moglich, dass er das
Capitulum Ulnae am Innenrande des festgehaltenen Ringes fortschiebt.
Ber festgehaltener Ulna wiirde sich der Radius iiberhaupt nicht in
dem fest umspannenden Ringe bewegen lassen. Nimmt man einen
nicht genau kreisformigen Ring, sondern einen dem Handgelenk an-
gepassten linglichen (Heiberg, 1. c. p. 63 Zeile 6 v. 0.), so muss
natiirlich auch die Curve des Capitulum Ulnae linglich werden
(ebenda p. 63 Zeile 24 v. o.).

Es folgl jetzt die Beschreibung unserer letzten Beobachtung der
Radius- und Ulnacurven an einem und demselben Priiparate, das von
einem normalen kriftigen Manne (Selbstmorder) stammte. Es war
der linke Arm.

Zuerst sollen die Resultate mitgetheilt werden der Beobachtung
von der relativen Bewegung der Ulna zum Humerus. Es zeigt sich
zwar, dass jeder Punkt der Ulpa innerhalb eines gewissen Flichen-
streifens sich bewegen kann, aber die Ulna macht von dieser
Beweglichkeit nur dann Gebrauch, wenn man einen seitlichen Druck
auf sie ausiibt. Wenn man die Ulna ohne jeglichen seitlichen Druck
gegen den Humerus bewegt, so wird jeder Punkt von ihr immer
eine bestimmte der Art der Gelenkflichen entsprechende Curve be-
schreiben. Um diese Curve wird es sich jetzt handeln.

Tabelle L

Die Coordinaten der Punkte der Curve, welche die Spitze der
Nadel 1 beschrieb, sind mit «, y,, 2,, die Coordinaten fiir die Nadel 2
sind mit z,, y,, z,, die fir die Nadel 3 mit z,, vy, 2z, bezeichnet.

Um die Lage dieser Nadeln, die in die Ulna fest und unver-
rickbar eingebohrt waren, zar Ulna zu bestimmen, wurden auf der
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Ulna drei moglichst weit von einander entfernte Punkte markirt. Der
erste derselben, der Punkt «, lag auf der unteren Seite der Ulna,
2 cm oberhalb (proximal) des processus stiloideus. Der zweite Punkt,
¢, lag in der Mitte der crista interossea, etwas mehr als ein Drittel
der Ulnalinge vom unteren Ende entfernt, der dritte Punkt, y, auf
dem processus cubitalis, nahe am Ende der linea obliqua ulnae.

Die Entfernung der Nadel 1 vom Punkte « ist mit «, be-
zeichnet,

vom Punkte § mit g,
von y mit y,.

Die Entfernung der Nadel 2 von « ist «,,
von § ist £,
von y ist p,.

Die Entfernung der Nadel 3 von « ist «,
von S ist £,
von y ist z,.

Diese Grossen hatten folgende Werthe :

¢, =371 mm, p = 354mm, p = 340 mm
a, = 236,5 mm, £ = 262 mm, y, — 298,5 mm
¢, = k46,5 mm, 5 = 386 mm, p, — 339 mm.

Es wurden im Ganzen 31 Stellungen des Knochens beobachtet.
Die in folgender Tabelle in einer Reihe stehenden Zahlen driicken
in - Millimetern die Coordinaten fiir ein und dieselbe Stellung aus.
Die Stellungen beginnen von der iussersten gezwungenen Extensions-
steilung der Ulna und gehen bis zur weitesten Beugung. Sie tragen
fortlanfende Nummern von -1 an. ‘
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Tabelle 1.
| I
Nadel I. Nadel II. l Nadel III.
|£ &Ly Lg &Ly ¥ 2 Ys H 24 %9 Z3
| r'

t | eer [280 | 38 | 573 | 172 |—3 " 787 | 520 | 85
2 || 228 | 282,65 | &4,5 [ B57F | 160 10 791 | 510 53
3 | 227,5 | 277 &7 576 | 138 | 29 795 | 4945 52
i || 228 [270 .| 53 | B72 434 | 49 797 | 478 51
5 | 226 | 265 60 566 121,570 800 | 462 | 515
6 || 226 | 260 67 [ 563 |142,5| 89 802,5 | 448 52,5
7 | 205 | 255 74 559 104 | 4140,5 | 805 [ 4345 | 55
8 | 225 | 254,5| 79,5 | 556 | 98,5125 806 | 4215 | 57
9 || 222 | 2485 | 86,5 | 852 | 95 | 143 808 | 407 60
10 | 221 | 24 94,5 [ 548 89 [163,5 | 809 | 396 64
1| 220 | 262 (102 545 86 184 | 814 |3825 69
12 | 220 | 240 | 140,5 | 538 | 85 | 206 | 810 |369,5 | 78
13 | 219 236 | 119 536 8 | 228 841 | 357 82,5
14 | 247 | 238,5 | 127 531 85 | 249 || 841 |35 90
15 | 245 | 234 (4355 | 525 | 88 | 270 812,5 | 333.5 | 985
16 | 2425 234 |16 | 520 92 1292,5 | 812 [321.5108.5
17 | 210 | 233,5|458,5 | 5412 | 98 |347,5 | 814 308 |120,5
I8 | 206 |235 |1655 | 506 406 [341 | 840 |296 | 1325
19 || 204 [236 |47 500 | A44,5 | 360 | 807 | 286,5 | 14k
20 | 202 |239,5| 183 §95 | 124,5 | 384 808 | 277,5 | 156
20 | 199 | 243 [193,5 | 485 [ 437 | 404 804 (267 |[170,5
22 | 196 | 247,5 200,5 | 477 | 154,5 | 420,5 | 8045|259 | 4855
23 || 193 | 251 | 208 £70 | 1654 | 4355 || 800 [255 | 198
2% | 190,5 | 288 | 247 | 462 | 482 | 455 796 | 247,5 | 216
25 | 186 | 268 | 226 £52 | 208 | 475 791 | 2395 | 237
26 | 181 |277,5|233 | 443 | 2275 | 489 788 | 236 | 254
7 || 177 | 285 [239 | 436 |28 | 502 782 | 231,5 | 274
28 | 175 | 292 | 242 £31 262 | 509 778 | 230 | 28%
20 | A7h5 298 255 | 426 278 | 515 774 | 230 | 2955
30 | 474309 | 250 M7 305 525 | 767 229 |315,5
31 i‘; 166 348 [ane ‘ 12 ‘325 529,5 759,5!%99,5F330
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Hierzu Tafel I und Tafel II. (Die ausgezogenen Curven.)
Die Zahlen geben Centimeter an.

Tafel I ist die Projection der Curven auf die zy-Ebene; Tafel II
die Projection der Curven auf die zz-Ebene. Diese beiden Projec-
tionen reichen aus, um alles Uebrige daraus ableiten zu konnen. Aus
den drei Curven gewinnt man die Coordinaten z,, ¥,, z,; Tg, Yg» 2g;
T, Yy %, lir die Curven der drei Punkte «, g, y mit Hilfe obiger
Formeln, die sich hier in folgender Weise schematisch schreiben
lassen:

— ( T Yoo %y Dgs Yoo 295 Tgy Ygo 24 &)y Oy, “:)
—= (IIT“ yﬂ za* mi‘ yF ﬂi" .“.133, ys" ﬂ 1* ﬂi‘ ﬂa)
=7 (ﬂ’., yﬂ zi’ m‘l’ yi'ﬁ Z 31 y.ﬂ H mi’ Hs)

(mi'-' yl zl" m‘!" J'ﬂ’ 31' Jaﬂ' Z:ﬂ' 1? ﬁli." ﬁ:-_l)
(@5 Yo 25 Ty Yy zp Zys Yo 2o Py By By)
(ml Yoo %y Tys Yps 2 T3y Ygo %y 1‘91" P.g! 3)
(@5 Yoo 25 By Ygs 2y Ty Yo 2y V5 Vs V)
( o Yo % Ly yﬁ* z :P Ysr %30 Vi Vo ?'3)
=W (‘1‘11'-' Yo %13 Tgs Yos %9 Tgs Yg9 Zgs V5 Vs ?’3)'

Will man die Coordinaten z,, y,, z, der Curve irgend eines an-
deren Punktes p der Ulna bestimmen, so wird man jetzt, nachdem
man die Coordinaten der Punkte «, #, y berechnet hat, diese Coor-
dinaten und die Abstinde p,, ps, p, des Punktes p von den drei
Punkten «, £, y benutzen. Es stellen sich dann, wie ohne Weiteres
ersichtlich, folgende Formeln heraus:

Ty — @ (ma! Yar %o .iﬂ"&._, yﬁﬁ zﬂﬁ :1’:?., y}*! zjl-"" Pas piﬁ'* P;.f)

Yp — ¥ (:Em, Yar s ‘Tﬁ'? Y@ zﬁ! .’I??, yyﬂ zy'-' Pas pﬁ! P;—')

% = X Tar Yoo Zar Tpo Yo U Tpp Yy i Pao Pps Py)-
Damit 1st die Moglichkeit gezeigt, aus den experimentell gefundenen
Curven die Curven irgend eines Punktes auf der Ulna abzuleiten.
Kommt es von vornherein darauf an, die Curve nur eines ganz
bestimmten Punktes des Knochens zu finden, so kann man sich
natiirlich die complicirte Rechnung dadurch ersparen, dass man die
Nadeln in geeigneter Weise anbringt. Z. B. wiirde diese Aufgabe
sich sehr einfach losen lassen, wenn man zwei Nadeln mit ihren
Spitzen so stellt, dass die Spitzen mit dem betreffenden Punkte auf
dem Knochen in gerader Linie liegen und der Knochenpunkt von

|

‘*-E'Cb'q;.‘tan
|
= 8 W £ 8 =X € 8

|

] |




328 W. Brauvne uvnp O. Fiscugr, 16

der nidheren Nadelspitze dieselbe Entfernung hat, wie diese von der
entfernteren Spitze (Angabe des Herrn Fiedler). Im Allgemeinen
wird man aber den Versuch nicht nach einer bestimmten Richtung
hin gemacht haben, und dann muss man obige Formeln anwenden.

Wenn man nun an die Construction der Schraubenaxen heran-
geht, so dringen sich a priori zwei Gesichtspunkte auf, welche die
im Allgemeinen etwas complicirte Construction der Schraubenaxen
fiir diese Bewegung wesentlich vereinfachen.

Erstens kann man annehmen, dass die Bewegung auf den
einzeln herausgegriffenen Strecken nur sehr wenig von
einer reinen Rotation abweicht, dass also die Hohe des Schrauben-
ganges fir jede einzelne der discreten Schraubenbewegungen ver-
schwindend klein oder doch wenigstens so klein ist, dass man bei
den unvermeidlichen Fehlern der Beobachtung einerseits und der
Construction andererseits ihre wahre Grosse nicht ermitteln kann.
Dies hat sich auch in der That bei einem Versuche, die Hohen der
Schraubengiinge zu construiren, herausgestellt, indem dieselbe eine
Grosse von 0,3 Millimeter nicht iberstieg. Obgleich wir mit der
peinlichsten Genauigkeit die Versuche angestellt haben, so sind doch
fiir die so kleine Grosse die Fehlerquellen betrichtlich genug, um
dieselbe als Resultat illusorisch zu machen.

Zweitens werden die einzelnen aufeinander folgenden Schrau-
benaxen so nahe an einander zu liegen kommen, dass man auch
von der genauen Ermittelung der Lage der aufeinander folgenden
Schraubenaxen zu einander absehen muss und sich darauf zu be-
schrinken hat, die genaue Lage einer in gewissem Sinne mittleren
Schraubenaxe zu construiren. In deren unmittelbaren Nihe werden
sich dann alle anderen Schraubenaxen vorfinden. Ueberdies sind
die individuellen Verschiedenheiten der Gelenke so gross, dass auch,
wenn man in der Lage wire, bei beiden erwihnten Punkien ganz
exacte Bestimmungen zu treffen, doch das Resultat sich bei jedem
einzelnen Gelenke ganz verschieden stellen wiirde. Damit soll jedoch
nicht gesagt sein, dass es iiberhaupt am menschlichen Korper keine
Gelenkbewegungen von 1 Grade der Freiheit giebt, fiir die sich die
wahre Lage der Schraubenaxen construiren lisst. Es gilt dies nur
fir die hier betrachteten Gelenke.




17] UNTERSUCHUNG VON GELENKBEWEGUNGEN. 329

Dagegen lisst sich mit ziemlicher Genauigkeit ausser der Lage
und Richtung der mittleren Axe die Richtung der anderen Schrau-
benaxen ermitteln, und somit auch die Richtung der Ebene, in der
das kleine Stiick der Bewegung, welches gerade untersucht wird,
nahezu liegt. Um die Richtung der zu einer Verschiebung des Kno-
chens gehorenden Schraubenaxe zu construiren, hat man nur néthig,
die drei Strecken, um welche die drei Nadelspitzen forthewegt sind,
parallel mit sich selbst mit ihrem Anfangspunkte nach einem belie-
bigen Punkte des Raumes zu verlégen. Dann wird durch die drei
Endpunkte dieser Strecken eine Ebene bestimmt sein. Eine Normale
zu dieser Ebene hat dann die gesuchte Richtung. Dass die Rich-
tung der aufeinander folgenden Bewegungsebenen in der That ver-
schieden und fiir die Bewegung im Gelenke ausser der Lage der
mittleren Axe das Charakteristischste ist, sieht man schon auf den
ersten Blick der Bewegung der Ulna gegen den Humerus an. Vor-
ldufig ist nur fir die Bewegung der Ulna die Richtung von 10 dis-
creten Schraubenaxen bestimmt worden. Bevor man weiter in der
Einschaltung neuer Lagen bei der Construction der Axen gehen
wollte, um die noch niher an einander liegenden Axen aufzu-
suchen, muss man erst einmal genauer untersuchen, ob auch bei
anderen Priparaten die Verhiiltnisse nahezu dieselben sind, oder ob
nicht etwa schon an dieser Stelle eine genauere Untersuchung sich
als zwecklos herausstellen wiirde. Von einer Construction der zur
Bewegung gehorigen Schraubenaxenfliche kann natiirlich hier gar
keine Rede sein.

Zur Construction der 10 discreten Axen wurden die in obiger
Tabelle mit 1, 3, 6, 10, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 31 bezeichneten
Lagen benutzt, und somit die Verriickungen (1,3), (3,6), (6,10),
(10,14%), (14,17), (17,20), (20,23), (23,26), (26,29), (29,31) untersucht.

Um die gewonnenen Resultate in moglichst iibersichtlicher Form
darzustellen, wurden die 10 Schraubenaxen und die mittlere Axe,
die durch die Lingsaxe der Trochlea des Humerus gegeben ist,
nach einem bestimmten Punkte P parallel mit sich selbst verlegt.
In der Entfernung von 20 cm medianwiirts wurde dann die zur mitt-
leren Axe normale Ebene construirt und die Durchschnit(spunkte
der 10 Axen mit dieser Ebene gesucht. Die Durchschnittspunkte

gruppirten sich dann in folgender Weise:
Abhandl. d. K. 8, Gesellsch, d. Wissensch. XXII, 22
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Legt man durch die mittlere Axe und eine im Durchschnitts-
punkt P’ der mittleren Axe vertical nach oben verlaufende, in der
Ebene gelegene Gerade ¢ (siehe Fig.) eine Ebene, so bilden die durch
die mittlere Axe und die einzelnen Schraubenaxen gelegten Ebenen
mit jener folgende Winkel in der in der Figur angezeigten Richtung:

—

(4,3) | (3,6) |(6,40)((40,14) (1&,17):(47,20)(20,23} (23,26) (26,29) (&9,34)'

#‘m
68° 52'1219° 17'|81° 157 288° 25’ Tﬁ“"ll]" 3204 | £3°9' | 56° 5" [178° 22'[333° 26"

Die einzelnen Axen bilden mit der mitl;IEr_en Axe die Winkel:

(4,3) | (3,6) |(6,10)[(10,1%) (u,m(17,20}{%0,23][(23,25) (26,29) | (29,31)

50 [3045"| 6047|9956 | 9°31" | 1° 47’
I

13°13'| 4°9" |3°43" | 2043’
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Beweglichkeit der Ulna.

Wie oben erwihnt wurde, steht jedem Punkte der Ulna inner-
halb eines gewissen Flichenstreifens jede Bewegung zu, woraus sich
die zwei Grade der Freiheit erkliren; denn wenn man einen Punkt
an einer bestimmten Stelle seiner Fliche -festhilt, so ist der ganze
Knochen dadurch festgelegt. Der zu einem bestimmten Punkte der
Ulna gehorige Flichenstreifen lisst sich natiirlich wieder aus den
zu drei Punkten gehorenden Flichenstreifen ableiten, auf die oben
angegebene Weise. Um sichtbar zu machen, wie die schon gezeich-
neten Curven der drei Nadelspitzen auf ihrer Fliche verlaufen, con-
struirten wir wieder zu den schon frither benutzten Nadelspitzen die
Flichen. Und zwar wurden die seitlichen Verschiebungen der Ulna
durch einen seitlichen Zug mittels je eines Gewichts von 1 Kilo
hervorgebracht.  Diese Flichenstreifen wurden vorliufig einer ge-
naueren Untersuchung nicht unterzogen.

Es wurden dabei folgende Werthe gewonnen:

Tabelle II.
a) Medianwiirts.
| |
Nadel I Nadel 1L Nadel III.
Ly % 2y e TR =) Ty Ys 33
| P |

| 22% (299 | 36 | 565 |464& 25 | 795 | 500 | 555
2 | 223 | 291 BE | B61 | 144 31 801 | 473 B4
3 | 220,5 | 284 54,5 | 549 [4120 67 803 | k& 55
i) 218|276 | 64 | i3 101 400 | so8 k47 | 58
5 | 215 | 268 80 539 o1 | 142 810 | 387 66
6 | 213 | 260 90 527 8% | 177,5 | 8125|365 78
71 210 | 256 | 103 517 82 (2195 | 8135|340 93,5
8 || 208 |2525 (1155 | 505 85 12605 || 844 |[3417,5| 113
9 | 27 |29 |128 £99 92 | 295 813 | 301,5 [ 129
10 | 204 |28 | 140 588 | 101 | 3285 | 844 |288 | 1485
11 ]| 202 |27 | 154 482 | 112 | 3545 | 810 | 278 |16k
12 | 197 | 282 [468 || 465 [436,5(3985 | 806 |259 |195
13 | 192 | 257 |185 £52 [ 166 | 435 798 | 248 | 226
14 | 185 | 267 |198,5 | 438 (198 | 4645 | 792 |2:0 | 253
15 | 180 | 280 |214 £25 | 233 | 491 783 | 234 | 280,5
16 | 173 [299 |22i5 | 408 |280 |[542 774|232 | 345,56
17 || 164 [325 | 236 392 (340 |529 756 | 233 . | 354,5

22%
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b) Lateralwiirts.

=

| Nadel 1. l.l Nadel II. H Nadel 1L
1 II |
| 0 h 34 | Ty : wo| % | s Ys 33
ey L =
|| 2335 280 | 35 586 (1735 0 786 | 527 | 56,5
9 | 236 |268 | & 586 [ 156 | 2% 793 [ 509 | Bk
3 | 235 |253. | B6 583,5 | 130 62 798 | 481 | B8
B 234 |263 | 695 | 578 |44k | 96 | 802 |47 | 53
5 232 |23% | 875 | 573 [100 |437 | s08 |428 | 58
6 ‘ 930 | 226,5 (102,56 | 569 | 92 | 173,5 | 810 |406 | 635
7 || 226 [222 [122 | 558 | 87 2465 | 813 [3785 | 173
8 | 223 |219 440 | 30 | 89 2585 ! 844 [355 | 8718
9 ‘ 219 | 2195 158 Bil | 9k |204,5 | 81L [335 | 99,5
10 | 214 (222 [474,5 | 530 | 103 | 329 81k (315 | 1455
10 241 (295 487 | 519 |45 3595 | 812 [ 299 |1325
12 ‘ 20k | 2345 2035 | 503 |136 |399 | 808 |78 |458.5
13| 495 250 231 | 490 |468 | 443 801 |257 | 186
16 | 189 | 265 | 244 K70 [ 200 | 474 795 | 243 | 219
15 | 180 |284 | 252 k56 | 240 | 504 786 | 233 | 253
16 | 173 309 |260,5 | 436 | 2875|522 776|226 | 2915

|
|
17 | 163 |339 | 2645 'Iuﬁ 350 |539 | 759 |229 |340

Siehe hierbei Tafel I und Tafel II. Die stark und schwach punk-
tirten Curven.

Relative Bewegung des Radius zur Ulna.

Zur Bestimmung der Bewegung des Radius zur Ulna benulzten
wir drei Nadeln, No. 1, II, III, welche beziiglich von drei, gleich noch
niher zu bezeichnenden Punkten a, b, ¢ aul dem Radius die Ab-
stinde hatten:

a, = 51k mm, b = 93,5 mm, ¢, = 478 mm
a,= 303 mm, b, = 361 mm, ¢, = 434 mm
¢, =270 mm, b, = 232 mm, ¢, = 225 mm.

Der Punkt ¢ lag an der Aussenseite des Radius 2 cm iiber dem
proc. styloideus, der Punkt b auf der crista interossea direct gegen-
iber dem Punkte g der Ulna, der Punkt ¢ auf dem collum radi
auf der unteren Seite bei extremer Supinationsstellung.

Die drei Punkte «, g, y auf der jetzt festgeschraubten Ulna, die
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schon oben pag. 325 benutzt wurden, besassen dabei beziiglich die
rechtwinkligen Coordinaten:

r, = 938 mm, y, = 200 mm, z, — 207 mm

Tg = 531 mm, Y = 291 mm, zg = 212 mm

z, = 512 mm, Yy, = 386 mm, z, = 192 mm.

Es sind im Ganzen 22 Stellungen, von der dHussersten Supina-
lion ausgehend, bis zur dussersten Pronation beobachtet worden, deren
Coordinaten in folgender, nach den obigen Tabellen unmittelbar ver-
stdndlichen Tabelle niedergelegt sind.

Tabelle IlI.

Nadel L Nadel II. | Nadel III.

;
| Ly M £ Lg Ya Z9 Iy Ys By
— —rr—r= — I —— e — _— = =
724 k74 635,5 869 122 240,5 599 352 3
704 73 649 864 120 262.5 | 614 352 9

629 | 464 [671,5 | 8555|147 1 13095 | 6ks |356 | 2%
586 | 461 |684,5 | 842 [445 (338 | 664 [357 | 365
158 | 683 833 |44 [357,5 || 674 |357 | &6
517 455 (685 | 822 | 441,5 /3785 | 685 |356 | 57
467 | E51 | 683 - | 798 | 108 | 409 703 | 357 76
K20 | 448,5 (676 | 776 | 10& | 434 17 |356 | 95

GO0 =] & Cf & 0 pD =
a4
oy
=

9 | 360 | k44 | 6555 | 739 99 | 4645 | 732 (356 1238
10 " 285 | 439 | 621 | 694 9% | 494 745 | 355 | 159,5
11 ] 238 1436 | 590 | 659 | 90 | 5085 | 754 355 |4855
12 | 168 | 431 (521 | .593 84 | 525 753 | | 353 | 232.5
13 || 134 | 430 | 479 556 79,5 | 528 748 | 352 | 259
1k || 110 | 429 | 4425 | 526 77,5 | 527 | 743 | 351 | 280
15 | 85 428 (392 | 487 7k | 522 734 | 349 [ 306
16 64 | 429 |320 £36 70 |507,5 | 747 | 346 | 340
17 55 | 430 | 272 407 68 | 4945 " 705 | 344 | 356,5
18 53 | 432 |233 383 66 |480,5 || 692 |342 [371,5
19 55 | 34,5 | 183 353 64 |460,5 | 675 |[339 |388,)5
20 66 | 438 1055 | 316 61,5 | 425 645 | 336 |11
ol | 77 | kkO 72,5 | 297 61 | 403 627 |33F |4205
22 98 | 442 25 276 61 3755 || 606 |[332 |429

Hierzu Tafel Il und Tafel IV.

Tafel 11l 1st wieder die Projection der Curven auf die zy-Ebene,
Tafel 1V die Projection auf die zz-Ebene.
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Um die Curve eines Punktes auf dem Knochen aus den drei
construirten Curven abzuleiten, braucht man nur die oben iiber die
Ulna vorgefiihrten Betrachtungen zu iibertragen. In den Formeln
hat man dann die drei Buchstaben «, §, y mit den jetzt beim Ra-
dius verwandten Buchstaben a, b, ¢ zu vertauschen, um dann die For-
meln, die ja ohnedies nur symbolisch angegeben waren, zu erhalten.

Ferner gilt das, was oben iiber die Construction der Schrauben-
axen gesagl wurde, in noch viel stirkerem Masse hier; denn es
stellte sich heraus, dass die Curve eines Punktes des Radius noch
viel geringere Ausweichungen vom Kreise zeigte, als irgend eine
Curve bei der Ulna. Aus dem Grunde kann man sich hier erst
recht auf die Construction einer mittleren Axe und die Construc-
tion der Richtungen einiger discreter Schraubenaxen beschrinken.
Wenn man bei der Bewegung der Ulna zum Humerus iiber die an-
nihernde Lage der mittleren Axe nicht im Zweifel sein konnte,
so ist die Lage der mittleren Axe fiir die Bewegung des Radius
zur Ulna nicht genau von vornherein einzusehen. Wenn man in
den drei Punkten «, 5, y der jetzt festgeschraubten Ulna auf der
Lingsrichtung der Ulna normale Ebenen legt, so zeigt sich, dass die

Lage der mittleren Axe zu den 3 Punkten ¢, 3,  der Ulna in durch sie gehenden
Normalebenen zur Lingsrichtung der Ulna.

mittlere Axe fir die Bewegung des Radius diese drei Ebenen in
drei Punkten p, p,, p, durchschneidet, welche die in der Figur an-
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gegebene Lage zu den drei Punkten «, @, y besitzen. Der Einfach-
heit der Darstellung halber sind diese drei in drei verschiedenen
parallelen Ebenen befindlichen Punkte so gezeichnet, als ob sie in
einer Ebene ligen. Die mittlere Axe ist auch auf Tafel III und
IV aufgezeichnet.

Da wie schon bemerkt, und wie sich durch Projection der
experimentell gefundenen Curven auf die zur mittleren Axe nor-
male Ebene erwies, die Curve eines Punktes des Radius nur sehr
wenig vom Kreise abweicht, so kann man sich in diesem Falle auf
die Construction einer sehr geringen Anzahl von Schraubenaxen
beschrinken. Damit wird man mit hinreichender Genauigkeit fiir
unseren Zweck die Bewegung des Radius analysirt haben. Zur Con-
struction der Schraubenaxen wurden die in der Tabelle mit 1, 5,
9, 12, 15, 18, 22 bezeichneten Lagen benutzt. Dadurch wurden
sechs Schraubenaxen gewonnen, die wir analog der fritheren Bezeich-

nungsweise mit (1,5), (5,9), (9,12), (12,15), (15,18), (18,22) bezeich- .

nen. Zur iibersichtlichen Darstellung der verschiedenen Richtungen der
Schraubenaxen wurden dieselben wieder nach einem Punkte P im
Raume verlegt, und ihre Durchschnitte mit der Ebene gesucht, welche
um 20 cm nach dem Humerus zu von dem Punkte entfernt lag und
senkrecht auf der Richtung der mittleren Axe stand. Es ergab
sich dann folgende Figur, in der der Durchschnitt der mittleren
Axe mit P’ bezeichnet ist.

Legt man wieder durch die mittlere Axe eine verticale Ebene,
so bilden mit dem oberen Theile derselben die Ebenen, welche durch
die mittlere Axe einerseits und die einzelnen Schraubenaxen anderer-
seits hindurchlaufen, folgende Winkel in der in der Figur angezeigten
Richtung:
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'{

1,5 (5,9) | (9,42) | (12,45) | (415,18) | (18,22)

L

m
=1

323° 8" | 281° 53’ 90° 1119487 | 251° 49" | 255° 58’

Die einzelnen Axen bilden mit der mittleren Axe den Winkel:

(1,8) | 5,9 | (9,42) | (12,48) | (15,18) | (18,29)

—_— —_—

k&' 2° 26’ 43’ A5’ 3° 35/ 1252

Durch diese Darlegung unserer Versuche ist der Beweis er-
bracht, dass die kinematische Methode sich auf die Untersuchung
des menschlichen Gelenkmechanismus anwenden lisst: hierauf kam
es zundchst nur an. Ob die Handhabung der Methode einer Ver-
vollkommnung fiihig ist, ob sich zum Beispiel das mithsame Ablesen der
Coordinaten durch eine optische Selbstregistrirung ersetzen lisst u. s. w.,
muss die Zeit lehren. Bei einer ausgedehnten Anwendung mathe-
matischer Methoden auf dem Gebiete der menschlichen nicht nur,
sondern der Anatomie iiberhaupt wird es nicht ausbleiben, dass
ebenso wie die Anatomie auch die Kinematik selbst ihrerseits an
Resultaten bereichert werden wird. Sicher finden sich in den Or-
ganismen kinematische Probleme schon gelist, welche die Kinematik
nur mit grossen Schwierigkeiten lésen kann. Namentlich ist sicher zu
erwarten, dass in der Natur mit den sparsamsten Mitteln gewisse
Grade der Freiheit sich realisirt finden.
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Bergkrystalles. Mit 2 Tafeln. 1566, 2.4 405,
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1884, 2 M 80 3.

G. TH. FECHNER, Ueber die Methode der richtigen und falschen Fille in Anwendung auf die Massbestimmungen der

Feinheit oder oxtensiven Empfindlichkeit des Ranmsinnes. 1584, T M.

W. BRAUNE u. 0, FISCHER. Die bei der Untersuchung von Gelenkbewegungen anzuwendende Methode, erliutert am

+ Gelenkmechanismus des Vorderarms beim Menschen. 1855, 2 M.
Letpzig, Juni 1855. S. Hirzel.
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| SITZUNGSBERICHTE
DER KONIGL. SACHSISCHEN GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN.

. KLEINERE ABHANDLUNGEN.

BERICHTE iiber die Verhandlungen der Kiniglich Siichsischen Gesellschaft der Wissenschaften zn Leipzig.
Erster Band. Aus den Jahren 1846 und 1847. Mit Kupfern. gr. S8, 12 Hefte.

—— Zweiter Band. Aus dem Jahre 1848. Mit Kupfern. gr. S. 6 Hefte.

r Vom Jahre 1849 an sind die Berichte der beiden Classen getrennt erschienen,

- ——— Mathematisch-physische Classe. 1849 (3) 1850 (3) 1851 (2) 1852 (2) 1853 (3) 1854 (3) 1855 (2) 1556 (2)

o 1857 (3) 1858 (3) 1859 (4] 1860 (3] 1861 (2) 1862 (1) 1563 (2) 1864 (1) 1865 (1) 1866 (5) 1867 (4) 1868 (3)

§ 1869 (4) 1870 (5) 1871 () 1872 (4 mit Beiheft) 1873 (7) 1874 (5) 1875 (4) 1876 (2) 1877 (2) 1878 (1) 1879 (1)
1880 (1) 1881 (1) 1882 (1) 1883 (1) 1884 (2). -

—— Philologiseh-historischen Classe. 1849 ¢5) 1550 (4) 1851 (5) 1852 (4) 1853 (5) 1854 (6] 1555 (4) 1856 (4)

1857 (2) 1858 (2) 1859 (4) 1860 (4) 1861 (4) 1862 (1] 1863 (3) 1564 (3) 1865 (1) 1866 (4) 1867 (2) 186S (3) 1869 (3)
1870 (3) 1871 (1) 1872 (1) 1873 (1) 1874 (2) 1875 (2) 1876 (1) 1877 (2) 1878 (3) 1879 (2) 1880 (2) 1881 (2} 1882 (1)
1883 (2) 1884 (4).
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Jedes Haft der Berichte ist einzeln zun dem Preise von 1 & zu haben,

SCHRIFTEN
DER FURSTLICH-JABLONOWSKI'SCHEN GESELLSCHAFT ZU LEIPZIG.

ABHANDLUNGEN bei Begriindung der K. Siichs. Gesellschaft der Wissenschaften am
Tage der 200jiihrigen Geburtsfeier Leibnizens herausgegebenen von der Fiirstl. Jablonowski'schen
Gesellschaft. Mit dem Bildnisse von Leibniz in Medaillon und zahlreichen Holzschn. und Kupfertaf.

: 61 Bogen in hoeh 49 1846. broch. Preis 15 4.
| - PREISSCHRIFTEN gekrtnt und herausgegeben von der Fiirstlich Jablonowski'schen
] Gesellschaft.
: 1. H. GRASSBMANN, Geometrische Analyse geknfipft an die von Leibniz erfundene geometrische Charakteristik, Mit einer
erlinternden Abhandlung von A, F. Mébius. (Nr.1 der mathematisch-physischen Bection.) hoch 40, 1847, 3 &,
2. H. B, GEINITZ, Das Quadergebirge oder d. Kreideformation in Sachsen, mit Beriicks. der glaukonit h . :
1 color. Tafel, (Nr. 1l d. math.-phys. Sect.} hoch 40, 1850. gt .E“ Eﬂhh]h fﬂ_‘nlﬁﬂmétl
3. J. ZECH, Astronomische Untersuchungen iiber die Mondfinsternisse des Almagest. (Nr.1Il d. math.-phys. Sect.) hoch o
1851. '
4. J. ZECH, Astron. Untersuchungen fib. die wichtigeren Finsternisse, welche v. d. Schriftstellern des class. &
wihnt werden. (Nr., IV d. math.-phys. Sect.) hoch 4% 1853. o ththum; f;.'
9. H. B, GEINITZ, Darstellung der Flora des Hainichen-Ebersdorfer und Fléhaer Kohlenbassins. (Nr. V d. th.- ;
hoch 4*, Mit 14 Enpfartaﬁ'&ln in gr. Folio. 1854. : T ;ﬂgﬁ": T
: 6. TH. HIRSCH, Danzigs Handels- und Gewerbsgeschichte unter der Herrschaft des deutschen Ordems. (Nr. 1 istorizch- n
| nationalokonomischen Section.) hoch 49. 1858, i i T
7. H. WISKEMANN, Die antike Landwirthschaft und das von Thiinensche Gesetz, aus den alten Schriftstaller 1
(Ne. 11 4, hist.-nat. Ok. Sect.) 1859, : s o
8. K. WERNER, Urkundliche Geschichte der Iglaner Tuchmacher-Zunft. (Nr, III d. hist.-nat. 6k. Sect.) 1861, 3 M. 1
9. V. BOHMERT, Beitrige zur Geschichte 4. Zunftwesens. (Nr. IV d. hist.-nat. 5k. Sect.) 1862, 1 .M. 71
10, H. WISKEMANN, Darstellung der in Deutschland zur Zeit der Reformation herrschenden nationalik i -
(Nr. V d. hist.-nat. ok. Sect.) 1862, e e D
11. E. L. ETIENNE LASPEYRES, Geschichte der volkswirthschaftl. Anschaunngen der Niederlind ; : "2
Zeit der Republik. (Nr, VI d. hist.-nat. ok. Sect.) 1863, - i e e S
13, J-E FItE;EI'ITEE;lER. Untersuchung der metamorphischen Gesteine der Lunzenauer Schieferhalbinsel. (Nr. VI 4. math.-phys. |
ﬂﬂ L] L] 2 J' . :
13. JOH. FALKE, Die Geschichte des Kurfiirsten Aungust von Sachsen in velkswirthschaftlicher Beziehung. (Nr. VIL d. hist.- i
nat, ok. Sect.) 1868, 8 M. |
i4. BiEEFEHEEHEﬂEETE’ I'ie Hauptstitten des Gewerbfleisses im classischen Alterthume. (Nr. VIII 4. hist. - nat. 5k, Sact,) ]
4, 2 4% 80 3.

15. H. BLUMNER, Die gewerbliche Thiatigkeit der Vilker des classischen Alterthums. (Nr. IX d. hist.-nat. k. Sect.) 1869. 4 ¢,
16. H. ENGELHARDT, Flora der Braunkohlenformation im Konigreich Sachsen. (Nr. VII d. math,-phys. Sect.) Mit 15 Tafeln.

S . 1870. 12 4.
E‘f . 17. H. ZEISSBERG, Die polnische Geschichtsschreibung des Mittelalters. (Nr. X d. hist.-nat, ik, Sect.) 1873, 12 4.
Fone 18. A. WANGERIN, Reduction der Potentialgleichung fir gewisse Rotationskirper auf eine gewdhnliche Differentialgleichung,
3 (Nr. VIII d. math.-phys. Seet.) 1875. WEI
1 19. A. LESKIEN, Die Daclination im Slavisch-Litanischen und Germanischen. (Nr XI d, hist.-nat. k. Sect.) 1876, 5 JM.
' ; 20, RékH%ESEHEE%P. Ueber den Zusammenhang des lettoslavischen und germanischen Sprachstammes. (Nr. XIT 4. hist..nat,
2 , . Seet.) 1874, ' 3 M.

by ' 21. R. _PEIHLHJ&HH, Die Wirthschaftspolitik der Florentiner Renaissance und das Prineip der Verkehrsfraiheit. (Nr. XIII 4
», hist.-nat. ok. Seet.) 1878, 4 M 20 -?'-
bt 1 2. AiﬁggﬂﬂﬂEﬂER. Die glavischen Ansiedelungen in der Altmark und im Magdeburgischen. (Nr.XIV d. hist.-nat. ok. Sect.)
: - - T‘__;._'.._.': _-.-;.‘ L . "" J m "
L 23. F. 0. WEIBE, Die Griechischen Wirter im Latein. (Nr, XV d. hist.-nat. dk. Sect.) 1882, 18 i |
4 24. R. POHLMANN, Die Ubervilkerung der antiken Grossstidte im Zusammenhange mit der Ge t i ti
- Civilisation dargestellt. (Nr. I?[gﬂ. hist.-nat. Ok, Seet.) 15884, . _ Zi g :tﬁ jh;lf]gt

5_!5._ -Ea- HASBE, Geschichte der Leipziger Messen. (Nr. XVII d. hist.-nat, k. Sect.) 1585, 15 &.

b Lewtpzug. S. Hirzel.
: op UL 85 . ;
:I:h[‘ , Druck vom Breitkopf & Hirtel in Leipzig. |
-
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