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Zur Anatomie und Mechanik des Karpalgelenks!)

der Haustiere, speziell des Pferdes.
Von Oscar Rubeli, Bern

In seinem grundlegenden Werke ,,Weitere Untersuch-
ungen iiber das Verhaltnis der Knochenbildung zur
Statik und Mechanik des Vertebratenskelettes® sagt
Prof. E. Zschokke: ,,Die mechanische Bedeutung des Vor-
derkniegelenkes ist zun#chst nur diejenige eines gewthnlichen
Scharniergelenkes. Indessen gewinnt man beigenauerer Betrach-
tung der Gelenkflichen der distalen Knochenreihe die Uberzeu-
gung, dass es auch als Stossbrecher, als eine Art ,,Puffer,’* dien-
lich wird. Dadurch, dass die Knochen aufeinander gepresst wer-
den, kommt es zu einem méissigen, seitlichen Auseinanderweichen
derselben, dank ihrer eigentiimlichen, in der Art der schiefen
Ebenen eines Keiles wirkenden Gelenkflichen. Dabei werden die
elastischen Zwischenknochenbiander etwas ausgedehnt, wobei
ein Teil der Stosskraft absorbiert wird. Die Knochenreihen wirken
also ahnlich wie die elastischen Menisken des Hinterkniegelenkes,
d. h. sie verteilen das plotzliche Einwirken der Last aut die Kno-
chen auf verschiedene Zeitriume, sie fibhren den plétzlichen
Stoss'in ein relativ langsameres Belasten iiber.

_ Der ausgebildete Karpus umfasst bei den Haussiugern acht
Knochen, wovon drei (in der proximalen Reihe) wahrscheinlich
aus vier kanonischen Elementen (radiale, zentrale, intermedium
und ulnare) hervorgegangen sind und mit dem os accessorium
die proximale Reihe bilden und vier carpalia distalia, von denen
das ulnare durch Konnaszens von C. 4 und C. 5 entstanden zu
denken ist (Gegenbaur). Mit der Reduktion des radialen Strahles
verschwindet das C. 1 bei den Ruminanten, wihrend es bei Sus
und Equus in der Regel erhalten ist. Es stellt ein kleines erbsen-

) Aus der Festschrift der vet.-med. Fakultit Ziirich zum 70. Geburtstag
von Herrn Prof, Zschokke.
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formiges Knochelchen dar, das sich beim Pferd gewohnhch im
Lig. coll. long. radiale eingeschlossen findet.

Beim Menschen bilden die drei proximalen Knochen, radiale,
intermedium und ulnare, mit den zwischen ihnen verkehrenden
Ligg. inteross. einen eiférmigen ,, Gelenkkopt. Der Kriimmungs-
halbmesser fiir die radio-ulnare Krimmung ist etwa 3 cm. Zu-
folge dieser Stellung der Knochen und des durch sie zusammen
gebildeten Gelenkkopfes stellt das menschliche Karpalgelenk ein
zweiachsiges Gelenk dar, welches neben der Dorsal- und Volar-
flexion eine radiale und eine ulnare Abduktion zulasst. Anders
bei denHausséugern. Mit Ausnahme des Hundes bilden die pro-
ximalen Gelenkflachen dieser Knochen keine einheitliche Kriim-
mung in radio-ulnarer Richtung, sondern eine nahezu gerade
Flache. Nur dem Hund kommt infolge der schwachen radioul-
naren Kriimmung des intermedioradiale eine ganz geringgradige
radiale und ulnare Abduktion zu. Nebenbei erwidhnt sind beim
Hund, wie bei manchen Insektivoren, bei Manis und bei Nagern,
radiale und intermedium schon im Knorpelstadium verschmolzen
und gehen aus einem einzigen Knochenkern hervor.

Bei den Ungulaten ist das Karpalgelenk ein Scharniergelenk.
Indessen wird es beim Rind vermittelst einer schraubenférmigen
Fithrungsleiste an der radialen Seite der distalen Radiusgelenk-
flache zu einem ausgesprochenen Schraubengelenk umgebildet.

Bemerkenswert ist bei den Ungulaten die mehr oder weniger
deutliche Dreiteilung der distalen Gelenkflache der Unterarm-
knochen. Jede Abteilung ist zur Aufnahme eines Knochens der
proximalen Karpalreihe bestimmt und hat genau die gleiche
Ausdehnung in radio-ulnarer Richtung wie der betreffende Kno-
chen. Zwischen der Abteilung fiir das radiale und jener fiir das
intermedium zieht sich eine sagittal gestellte Knochenleiste hin,
die entsprechend des volarwarts zunehmenden Niveauunter-
schieds dieser beiden Abteilungen auch deutlicher hervortritt.
Sie verhindert den Ubertritt des intermedium auf die Abteilung
fiir das radiale vollkommen. Die seitliche Verschicbung radial-
warts ossis intermedii bei der Belastung der Gliedmasse ist dem
nach vollstindig ausgeschlossen.

Ein prinzipiell dhnliches Verhalten zeigt die proximale Ge-
lenkfliche der metacarpalia. Beim Pferd ist sie dreiteilig fiir C. 2,
C.3 und C. 4, beim Rinde zweiteilig fiir C. 243 und C. 4. Die pro-
ximalen und distalen Gelenkflachen des radialen und des ulnaren
Karpalknochens sind beim Pferde schwach, beim Rinde stérker
sattelférmig. Die distale Gelenkfléiche des intermedium und die



429

proximale des C.3 und des C. 4 besitzen dagegen je zwei durch
eine sagittale Leiste getrennte und winklig zu einander stehende
Gelenkflachen, wodurch die Keilform resultiert. Die beiden Fli-
chen am intermedium stehen beim Rind im Winkel von 135 bis
1400 zueinander, beim Pferd von 145% jene der proximalen Seite
des C. 3 beim Pferd bilden emenWlnkel von 160, des C. 4 des Rin-
des von 1500, Bei der alternierenden Stellung der einzelnen Kno-
chen in den beiden Reihen muss die Keilwirkung zum Ausdruck
kommen, es ist somit, wie Prof. Zschokke richtig sagt, das
Karpa}gelenk des Pferdes in seiner mechanischen Bedeutung
nicht blos ein Scharmergelenk sondern dient auch der Stoss-
brechung.

Einer interessanten Kigentlimlichkeit ist hier noch zu ge-
denken. KEs betrifft den Bandapparat am Karpalgelenk. Beim
Menschen ist dieses Gelenk aut der radialen und auf der ulnaren
Seite deutlich eingeschniirt. Die vorspringenden Punkte sind
die processus styloidei radii et ulnae und die Basen des me.1 und
me. 5. Beim Pferd und Rind ist die Gegend zwischen diesen an-
gegebenen Knochenpunkten nicht eingeschniirt, sondern vorge-
wolbt. Diese Vorwolbung wird durch die sehr starken Ligg. collat.
longa bewirkt. Bei der Ansicht der Gelenkregion von vorn er-
scheint sie gegeniiber der Unterarmregion und der Metakarpal-
region stark verbreitert. Eigenartig ist der Verlauf und die Zu-
sammensetzung der Bander aus den Faserbiindeln. Das radiale
Band entspringt latero-volarwérts am radialen Bandhocker des
Radius, verlauft schrig dorsalwérts an das me.3 und me. 4. Das
ulnare Band beginnt dagegen mehr latero-dorsalwirts am ulnaren
Bandhocker des Radius, ist deutlich zweiteilig, wovon der ober-
flachliche Teil schrig distal- und volarwérts hinzieht und an der
Basis mc. 4 ansetzt; der tiefe Teil hat eine gerade Richtung und
befestigt sich sowohl an der Basis me. 3 als auch me.4. In beiden
Bandern verlaufen die Faserbiindel nicht gerade, d. h.in der
Richtung des Bandes, sie sind gedreht wie die Fasern in einer
Bindschnur. Aus diesem Verlauf und demVerhalten ihrer Faser-
biindel ergibt sich, dass die Binderin jeder Stellung des Gelenkes
gespannt sind. Sie verhindern zunichst die Abduktion vollkom-
men und kénnen den volaren Bandapparat an der Verhinderung
der zu starken Streckurig unterstiitzen. Man kénnte vermuten,
dass diese besonders kriftige Ausbildung des seitlichen Band-
apparates auch in Beziehung stehen wiirde mit dem beschrie-
benen Verhalten der Karpalknochen, indem er das zu starke
seitliche Verschieben der einzelnen Knochen in den beiden Rei-
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hen bei der Belastung verhindere. Beziigliche Untersuchungen
haben mir jedoch gezeigt, dass dem nicht so ist.

Um die Keilwirkung der Knochen im Karpalgelenk zu stu.
dieren, nahm ich zuerst vollstindig trockene Knochen aus der
Sammlung und spannte sie in natiirlicher Lage und Stellung in
einen Schraubstock ein. Auch bei sehr starken Zusammenpressen
blieben alle Knochen genau in ihrer Lage, von seitlicher Ver-
schiebung war nichts zu bemerken. Nimmt man jedoch frische
Gelenke mit feuchten Gelenkflachen, dann kann man bei einiger-
massen raschem Zuschrauben (plotzlicher Belastung) die Keil-
wirkung deutlich erkennen. Die Verschiebung der Knochen in
querer Richtung zum Gelenk ist dabei genau gleich, ob die Sei-
tenbénder noch vorhanden oder weggeschnitten seien. Es war
mir nicht méglich eine starkere Spannung der Badnder bei der
Belastung festzustellen. Wohl aber zeigte sich die mit der Zu-
nahme des Druckes in der Richtung der Knochenséiule einher-
gehende starkere Spannung der Ligg. interossea. Dieser Band-
apparat geniigt demnach vollkommen zur Uberfithrung der plétz-
lichen Belastung in eine allméhliche, die Ligg. collat. longa wiir-
den hiezu erst dann beansprucht, wenn die Ligg. interossea zu
stark gedehnt werden oder zerreissen sollten.

Fir das durch die Belastung in senkrechter Richtung dazu
erfolgende Auseinanderweichen der Knochen in den beiden
Reihen spricht auch die Tatsache, dass beim Pferd trotz der
Reduktion der Finger die Normalzahl der Karpalknochen vor-
handen ist und Verwachsungen der Knochen in diesem Gelenk
zu den grossten Seltenheiten gehéren. Der Hund hat fiinf Finger,
demnach auch die Normalzahl der distalen Karpalknochen. Das
vierfingerige Schwein zeigt das gleiche Verhalten. Das zwei-
zehige Rind dagegen hat C.1 verloren, C. 2 und C.3 sind beiihm
verwachsen. Prof. Zschokke deutet dieses Verhalten so, dass
beim Rind durch das seitliche Ausweichen der Klauen bei der
Belastung die Stossbrechung gentigend stattfinde und daher das
Karpalgelenk dieser Aufgabe enthoben sei. Sicher ist, dass im
Karpalgelenk des Rindes eine Seitenverschiebung der Knochen
in beiden Reihen ausgeschlossen ist, indem beiderorts beziigliche
Hemmungsvorrichtungen vorhanden sind. Fiir die proximale
Reihe sind es die gut ausgebildeten proc. styloideiradii et ulnae,
fiir die distale Reihe die vorspringenden Leisten und Hécker des
C. radiale und C. ulnare. Jedenfalls héitte eine grdssere Zahl von
Knochen in der distalen Reihe fiir die einfache Ubertragung der
Last auf die metacarpalia keine Bedeutung. 'Wohl aber erhalt
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das me. 3 eine breitere Stiitzfliche durch die Verwachsung von
C. 2 mit C. 3.

Das Pferd besitzt alle Carpalia; C.1 ist freistehend, C. 2 stiitzt
me. 2, einen rudimentidren Knochen, der nur soweit zum Mit-
tragen des Korpergewichts in Betracht kommen kann, als es die
zwischen ihm und dem Hauptmetakarpale verkehrenden Ligg.
intermetacarpea gestatten. C.4 hat eine Verschiebung erfahren,
indem es zur Mitunterstiitzung des me.3 herbeigezogen wird,
was bei keinem andern Haussduger der Fall ist und infolgedessen
es nicht der Reduktion anheimiféllt. Die beim Rinde vorhandenen
Hemmungsvorrichtungen an den Unterarmknochen und an den
randsténdigen Karpalknochen der proximalen Reihe gegen die
seitliche Verschichung einzelner Elemente in den beiden Kno-
chenreihen fehlen dem Pferd sozusagen vollstindig. Alles, das
hier Angefiihrte, kann kaum anders gedeutet werden, als eine
beim Pferd besondere, zur Stossbrechung dienende Einrichtung.
Dagegen sprechen auch nicht die Knorpelverhéltnisse an diesen
Knochen. Es kommt dabei allerdings darauf an, ob man der An-
sicht huldigt, dass die Knorpeldicke bis zu einem gewissen Grade
direkt proportional dem Drucke sei (Weber, Sappey und A.) oder
ob man eher die Stiarke des Knorpels von der Wirkung der ab-
scherenden Kréfte abhingig erachtet. Fick?!) und U. Senn?)
sind der Auffassung, dass die Dicke des Knorpels sich nach der
Beweglichkeit des Gelenkes richtet und konnten zeigen, dass z.
B. die Knorpelstirke an der patella viel bedeutender ist als an
den Knochen des Karpal- und des Tarsalgelenkes, wo doch die
Druckwirkung eine unverhaltnisméssig grossere ist als im Fe-
moro-patellargelenk. Im Karpalgelenk fand nun U. Senn etwas
héhere Masse an den Knorpeln als an denjenigen der Intertarsal-
gelenke. Man darf daraus wohl schliessen, dass trotzdem die Be-
weglichkeit im Interkarpal- und im Karpometakarpalgelenk
nicht grosser ist als im Intertarsalgelenk, die etwas stérkere
Knorpeldicke auf die Verschiebung der Karpalknochen in radio-
ulnarer Richtung zuriickzufiithren ist.

Merkwurdlg ist nun, dass bei gleicher Gestaltung der Karpal-
knochen in einem Falie die Keilwirkung zustande kommt im
andern Falle nicht. Kine Krklarung hier{iir ist nicht leicht zu
geben. Moglicherweise ist durch die Umbildung des Karpalge-

1) Rud. Fick, Handbuch der Anatomie und Mechamk der Gelenke,
Jena 1904, VerlaOr von Gustav Fischer.

%) Ulrmh Senn Unterzuchungen tker die Gelenkknorpelstarken belm
Pferd. Inaug. -les Bern 1922. :
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lenkes des Rindes zu einem ausgesprochenen Schraubengelenk
jenes seitliche Auseinanderweichen der Knochen in den beiden
Karpalreihen belanglos geworden und die Keilform der Knochen
dient jetzt nur noch der gleichméssigen Belastung aller Gelenk-
knochen bei mehr einseitigem Stiitzen der Klauen auf dem Bo-
den. Ahnlich scheint es auch beim Schwein zu sein.

Aus der veterindr-ambulatorischen Klinik der Universitit Bern.
Leiter: Prof. Dr. E. Wyssmann.

Studien tiber den Nystagmus bei Tieren,
- speziell beim Rind.
Von Walter Schluep, Tierarzt aus Bellach.
(Schluss)

Eigene Untersuchungen.
" Beim Studium des Nystagmus verwendete ich neben meinen
eigenen Beobachtungen Krankengeschichten, die an der ambula-
torischen- Klinik der vet. med. Fakultat der Universitdt Bern
verfertigt wurden und welche mir vom Direktor dieser Klinik,
Herrn Prof. Dr. E. Wyssmann, zur beliebigen Verwendung iiber-
lassen wurden. So durchging ich den Symptomenkomplex von
1840 Krankheitsgeschichten und konnte dabei 58 mal Nystagmus
als Symptom finden. Dazu gelangte 23 mal Nystagmus bei mei-
ner praktischen Téatigkeit zur Beobachtung.

Bevor ich auf meine Betrachtungen eingehe, méchte ich genau
feststellen, was fiir Arten von Nystagmus wir unterscheiden
wollen. Ich gehe mit der human-medizinischen Bezeichnungs-
weise einig und unterscheide horizontalen (auch oscillatorischen
genannt), vertikalen und rotatorischen Nystagmus neben einem
Nystagmus mixtus, dessen Schwingungsebene in der Diagonalen
liegt. Marek erwithnt keinen Nystagmus mixtus, auch rechnet er
den vertikalen Nystagmus zum oscillatorischen. Auch Moller
erwiahnt den Nystagmus mixtus nicht. Fontaine und Huguier
kennen nur den Nystagmus horizontalis und rotatorius.

In bezug auf Schnelligkeit und Amplitude der nystagmischen
Bewegungen pflichte ich der Sahlischen Ausdrucksweise bei, wo-
bei ich schnellschligigen und langsamschligigen Nystagmus
unterscheide; in bezug auf die Amplitude aber kleinschlagigen
und grossschliagigen Nystagmus.

Dass der Nystagmus meist bilateral auftritt,habe ich bestétigen
kénnen. Nur drei Falle von einseitigem Nystagmus sind mir
bei der Bearbeitung meines Materials zur Beobachtung gekommen,
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