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Benno Kummer!

Die Biomechanik der aufrechten Haltung*

Die Aufrichtung zur Bipedie, das heif3t die alleinige Benutzung der
Hinterextremititen als Fortbewegungswerkzeuge war eine entschei-
dende Phase der Hominisation. Die Vorderextremitit, von der Aufgabe
der Lokomotion befreit, konnte somit andere Funktionen iibernehmen;
damit war eine wichtige Voraussetzung fiir den Werkzeuggebrauch ge-
geben. Zu dieser Umstellung des Bewegungsapparates lauft die fiir den
Menschen typische Entfaltung des Gehirns parallel, und es ist schwer,
zu entscheiden, was als Ursache und was als Folge angesehen werden
mul. Diese Frage soll daher hier nicht weiter diskutiert werden, sondern
die folgende Untersuchung gilt der rein technischen Seite des Problems.

Fiir die Aufrichtung auf die Hinterextremititen miissen zwei Voraus-
setzungen gegeben sein: 1. ein AnlaB und 2. die anatomische M&glich-
keit.

Der AnlaBl kann exogen oder endogen sein. Exogene, umweltbedingte
Anlisse gibt es offenbar in groer Zahl: In Steppenlandschaften mit ho-
hem Gras oder niedrigem Gebiisch kann eine bipede Aufrichtung fir
das Sichern und Orientieren wichtig sein. Ferner kann eine Streckung
des Korpers durch Erhebung auf die Hinterbeine das Erreichen einer
bestimmten Nahrung, zum Beispiel Blitter von Biumen oder hohen
Striauchern, ermoglichen (vgl. Fig. 1a). SchlieBlich kann die Bipedie als
Ausdruck einer durch das Biotop bedingten besonderen Lokomotionsart
auftreten. Hierher gehort das bipede Springen als Anpassung in einer
Wiisten- oder Steppenlandschaft, wie es von Kianguruhs, Springmiusen
und Springhasen entwickelt wurde.

In diesem Zusammenhang sei auch die Bipedie der Vigel erwihnt.
Allerdings liegen hier insofern besondere Verhiltnisse vor, als die terre-

1 Herr Prof. Dr. B. KumMmMER, Anatomisches Institut der Universitit zu Ko6ln (Direk-
tor: Prof. Dr. R, ORTMANN).
2 Sitzung der Naturforschenden Gesellschaft in Bern vom 17. November 1964.
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strische Lokomotion deshalb von den Hinterextremitaten allein iiber-
nommen wird, weil die Vorderextremititen an eine andere Fortbewe-
gungsart angepallt, nimlich zu Flugorganen umgestaltet sind. Diese Ar-
beitsteilung ist jedoch keine unbedingte Voraussetzung fiir den Erwerb
des Flugvermégens, wie die Beispiele der Chiropteren und Flugsaurier
zeigen.

Als endogene Anlidsse zur bipeden Aufrichtung sind in erster Linie
Angriffs-, Droh- und Imponierverhalten zu nennen. Dabei wird durch
die Erhebung auf die Hinterbeine zweierlei erreicht: erstens erscheint
die Gestalt grofler und damit furchterregend, zweitens werden die Vor-

S
p— 2,
£ I i ;:
a) b)

Fig.1 Bipede Aufrichtung bei der Nahrungsaufnahme.

a) Litocranius walleri (Giraffengazelle). Streckung des Korpers, um Zweige
von Biumen oder Biischen erreichen zu kénnen. (Nach einem Photo aus:
B. Grzimek [1958]1: Hundertjahriger Zoo; Frankfurt a. M.)

b) Tupaia glis (Spitzhornchen). Benutzung der Vorderextremitdten zum Hal-
ten eines Objektes (Weintraube). (Nach einem im Anatomischen Institut
Frankfurt photographierten Tier.)
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derextremitaten als Walfen benutzbar. Ein weiterer Grund kann die
Verwendung der Vorderextremitiaten bei der Nahrungsaufnahme sein,
was bei vielen Nagern (Miuse, Ratten, Eichhornchen) oder Insectivo-
ren (Tupaia) (Fig.1b) beobachtet werden kann. Schliellich ist eine
spielerische — meist kurzfristige— Aufrichtung ohne erkennbaren zwin-
genden Anlafl zu erwdahnen. Die Haltung variiert von einem aufgerichte-
ten Sitzen auf der Hinterhand bis zu einer Erhebung des Korpers vom
Boden mit mchr oder weniger gestreckten Extremitatengelenken. Nur
die letztere Situation kann mit Recht als Bipedie bezeichnet werden. Die
Uberginge sind allerdings flicBend, so daB} es schwer ist, zwischen dem
aufrechten Sitzen und freiem bipedem Stehen eine scharfe Grenze zu
ziehen.

Das zu losende mechanische Problem ist in allen Fillen grundsitzlich
dhnlich: Bei der quadrupeden Ausgangshaltung ist die Stiitzflache und
damit die Kippsicherheit (= Standmoment : Kippmoment) stets relativ
grof. Die Extremititen sind meist weit vom Schwerpunktslot entfernt;
dic Korperlast wird in der Regel zu 60 %/ vom vorderen, zu 40 /o vom
hinteren Extremititenpaar getragen (Fig. 2). Wenn die Vorderextremi-

Fig.2 Verteilung des Korpergewichtes auf vorderes und hinteres Extremitiitenpaar
bei einem Quadrupeden.
S: Schwerpunktslot; A: Mitte der vorderen, P: Mitte der hinteren Stiitzkante;
h, und hp sind die Abstinde (Hebelarme) des Schwerpunktslotes von vorde-

rer, bzw. hinterer Stiitzkante ; hy: Stiitzweite (= h, -+ hp) ; G: Gesamtgewicht.

h
Nach den Hebelgesetzen ist die Belastung der Vorderextremititen G, = G2t
hy

(in diesem Fall 60 °/p) und die Belastung der Hinterextremititen Gp = G —
(hier 40 "/y). hy
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titen vom Boden abgehoben werden, wird die Kippsicherheit herabge-
setzt, denn der Schwerpunkt mul} iiber einer kleineren Stiitzfliche ba-
lanciert werden, auflerdem haben jetzt die Hinterextremititen das ge-
samte Korpergewicht zu iibernehmen (vgl. Fig. 5).

Diese mechanische Aufgabe ist in der Phylogenese der Wirbeltiere
mehrfach und auf verschiedene Weise gelost worden.

Die grofBiten obligatorisch bipeden Tiere werden von den fossilen Rep-
tilien gestellt. Aus Griinden, auf die noch niher einzugehen sein wird,
ist zu vermuten, daf3 die bipeden Dinosaurier nicht mit gestreckten Ge-
lenken der Hinterextremitit standen und liefen (wie heute die Skelette
in den Museen meist aufgestellt sind), sondern dafl vielmehr Hiift- und
Kniegelenk eher gebeugt waren, so dafl die Tiere im Leben eine dhn-
liche Haltung eingenommen haben werden wie die rezenten Kinguruhs
(Fig. 3; vgl. Abb.la). Diese Gelenkstellungen sind durch die Notwen-
digkeit der Kraftersparnis bei der Erhaltung des inneren Gleichgewichts
bestimmt.

An einer Extremitit besteht inneres Gleichgewicht, wenn an allen Ge-
lenken Gleichgewicht herrscht.In diesem Fall verlauft die Resultierende
aus allen angreifenden Kriaften durch den Momentandrehpunkt.

Bei bipeder Haltung liegt die Wirkungslinie der primiar beanspru-
chenden Kraft — das Schwerpunktslot — im allgemeinen auflerhalb der
Drehzentren. Dadurch treten an diesen Gelenken Drehmomente auf, die

Fig.3 Iguanodon mantellt von MEYER als Beispiel fiir ein extrem schweres bipedes
Reptil (umgezeichnet nach einer Abbildung aus: E. Casier [1960]: Les Igua-
nodons de Bernissart. Bruxelles).
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durch gegensinnige Drehmomente kompensiert werden miissen, wenn
die Gelenke in der betreffenden Stellung ruhig gehalten werden sollen.
Die stabilisierenden Gegenkrifte sind durch die Muskeln gegeben (Fi-

gur 4).

a) b)

Fig.4 Beanspruchung der Hinterextremitit durch das Kérpergewicht.

a) Hinterextremitit eines Quadrupeden vom Carnivorentyp (digitigrad).

b) Hinterextremitiit eines biped stehenden Quadrupeden vom Pongidentyp
(plantigrad). Das Schwerpunktslot verlduft durch Knie- und Sprunggelenk
und liegt daher in der Achse des Unterschenkels.

G: Korpergewicht: G,: auf die Hinterextremitit entfallender Anteil des Kéor-

pergewichts beim Quadrupeden; My : Mm. glutei; M;: ischiocrurale Muskeln;

M, : Strecker des Kniegelenks; M;: M. triceps surae.

Hiaufig liegt das Schwerpunktslot vor den Hiift- und Sprunggelenken,
aber hinter dem Kniegelenk. Damit sucht das Kérpergewicht Hiift- und
Kniegelenk zu beugen, wihrend der FuB3 dorsalflektiert wird. Infolge-
dessen miissen die Plantarflexoren des FuBles sowie die Strecker von
Hiift- und Kniegelenk aktiviert werden. Die aus diesen Muskelgruppen
und dem Korpergewicht zusammengesetzten Gelenksresultierenden lie-
gen regelmiBig auBlerhalb der Knochenachsen, allerdings meist nur mit
geringem Abstand (Fig.8a). Die langen Rohrenknochen werden also
grundsitzlich auf Biegung beansprucht, wenn auch mit relativ geringen
Momenten (Fig. 8b).

Aus der Tatsache, daBl die Extremititenknochen iiber Gelenke bean-
sprucht werden, ergibt sich zudem die Konsequenz, daf} die Belastung
meist ein Vielfaches der reinen zu tragenden Last betrigt. Die Resultie-
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rende ist die geometrische Summe aus Last (Korpergewicht) und Gegen-
kraft (Muskelspannung). Wenn der Hebelarm des Korpergewichts gro-
Ber wird als der zugehorige Muskelhebelarm, miissen die Muskelkrafte
entsprechend anwachsen.

Aus diesen Zusammenhiangen laBit sich ableiten, dafl die Belastung
eines Gelenks — und der angrenzenden Skelettelemente — herabgesetzt
wird, wenn die Wirkungslinie der Last (das Schwerpunktslot) méglichst
nahe am Drehzentrum liegt. Die Minimalbelastung ist dann gegeben,
wenn das Schwerpunktslot genau durch das Drehzentrum verlauft (Fi-
gur 4h).

Die Moglichkeit, auf diese Weise die Belastung zu vermindern, ist fiir
die bipede Korperhaltung hesonders wichtig. Daher wird von vielen Tie-
ren bei freier Bipedie das Korpergewicht wenigstens in einem der gro-
Ben Gelenke ausbalanciert. Ein kriftiger Schwanz kann als dritte Unter-
stiitzung oder als Balancierstange benutzt werden (Saurier, Kdnguruhs
und manche Siauger wie Jaculus und Pedetes) (vgl. Abb. la).

GroB3e Laufvogel (Ratiten) sowie Kidnguruhs balancieren bei gebeug-
tem Knie- und Hiiftgelenk den Korperschwerpunkt unterhalb einer

Fig.5 Pferd in Levade. Hiift- und Kniegelenk sind nicht ganz gestreckt. s: Schwer-
punktslot.
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beide Kniegelenke verbindenden Achse; sie konnen diese Gelenke daher
(theoretisch ohne jede Muskelkraft) in stabilem Gleichgewicht halten
(Abb. 1a, b). Dabei ist die Belastung auf das absolute Minimum redu-
ziert.

Die Haltung ist allerdings insgesamt nur dann okonomisch, wenn der
Oberschenkel verhaltnism#Big kurz ist, denn indem das Schwerpunkts-
lot durch das Drehzentrum des Kniegelenks verldauft, wird das Dreh-
moment fiir das Hiiftgelenk um so griofer, je linger das Femur ist und je
starker die Gelenke gebeugt sind.

Viele quadrupede Sduger — insbhesondere schnelle Laufer — besitzen
relativ kurze Femora. Dies gilt allgemein fiir Ungulaten und fiir viele
Carnivoren. Dementsprechend stehen sie auch bei der Aufrichtung auf
die Hinterextremititen in der eingangs beschriebenen Weise mit stark
gebeugten Kniegelenken. Bei biped aufgerichteten Pferden und Hunden
kann man vielfach beobachten, dall die Gelenke der Hinterextremitat
(vielleicht mit Ausnahme des Hiiftgelenks) kaum stirker gestreckt sind
als bei der quadrupeden Haltung (Fig. 5; vgl. Fig. 6).

Fig.6 Schema der wichtigsten Verspannungssysteme beim Quadrupeden. Am Rumpf
liegt die Zugverspannung ventral (Bogensehne), am Hals dagegen dorsal (<um-
gekehrte» Bogen-Sehnen-Konstruktion). Die groflen Extremititengelenke miis-
sen gegen Einknicken gesichert werden.



246 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

Diese Beinhaltung wird auBBerdem durch die Form und Bewegungs-
moglichkeit der Wirbelsdaule mitbestimmt.

Der Quadrupedenrumpf ist nach dem Prinzip einer Bogen—Sehnen-
Konstruktion gebaut (SLiJPER, 1946; KUMMER, 1959a) (Fig.6): die als
Druckbalken fungierende Wirbelsdule ist ein nach dorsal konvex ge-
kriimmter Bogen, der ventral durch die Bauchwandmuskeln verspannt
wird. Diese Kyphose der Gesamtwirbelsiule bleibt im allgemeinen auch

Fig. 7 Beanspruchung des Beinskeletts beim biped stehenden Schimpansen (<Buta>,
Zoo Frankfurt a. M.).
G: Kérpergewicht; M;: ischiocrurale Muskeln; M : Strecker des Kniegelenks;
Pa: Patellarsehne; R,: Resultierende fiir das Hiiftgelenk; R;: Resultierende
fiir das Kniegelenk; R : Resultierende fiir die Patella; 5: Kdrperschwerpunkt.
(Aus KuMMER, 1965.)
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a)

Fig.8 Beanspruchung des menschlichen Beinskeletts in der Kniebeuge.

a) Lage der beanspruchenden Kriifte, die sich als Resultierende aus den
Krifteparallelogrammen ergeben.

b) Momentenflichen fiir Femur und Tibia, die als gerade Stibe angenommen

werden. Die Hohe der schraffierten Flichen ist an jeder Stelle der GriBle
des Biegemoments proportional.

M,: M. quadriceps femoris; M,: rectus femoris; M;: M. triceps surae; R;: Re-
sultierende fiir den Femurschaft; R;;: Resultierende fiir die Femurcondylen;
R,y Gesamtheit aller das Knie beugenden Krifte; R,,: definitive Resultie-
rende fiir das Kniegelenk; R;: Resultierende fiir die Tibia; R;;: Resultierende

fiir das Caput tibiae. — Alle iibrigen Bezeichnungen sind dieselben wie in
Fig. 7.
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bei der bipeden Aufrichtung bestehen; nur im Lendenbereich kann es
zu einer gewissen Streckung, ganz selten wohl auch zur Andeutung einer
Lordose kommen. Daher bleibt der Kérperschwerpunkt bei der Aufrich-
tung verhiltnismiBig weit ventral. Folglich miissen die Fiifle zur Erhal-
tung des Gleichgewichtes nach vorn gesetzt werden, was eine Beugung in
Hiift- und Kniegelenk erfordert.

Diese Bedingungen gelten auch fiir die Primaten. Selbst die Pongiden
strecken bei bipeder Haltung das Kniegelenk niemals vollstandig (Fi-
gur 7), obwohl sie relativ lange Femora hesitzen.

Beobachtungen an Schimpansen zeigten, dal das Schwerpunktslot
beim bipeden Stehen meist nahezu durch die Drehpunkte von Knie- und
Sprunggelenken verlduft, was aus den zuvor geschilderten Griinden fiir
die Muskeln sehr 6konomisch ist.

Wenn die Rohrenknochen durch gerade Stibe ersetzt gedacht werden,
erfahren sie bei dieser Beinstellung eine erhebliche Biegebeanspruchung
(Fig. 8a). Dabei treten die grofiten Momente an den kniegelenksnahen
Enden von Femur und Tibia auf (Fig. 8b). Durch eine Retroversion die-
ser Gelenkenden der beiden Knochen kann deren Beanspruchung ganz
erheblich herabgesetzt werden (vgl. Fig.9). Eine entsprechende Achsen-
kriitmmung laBt sich an Femur und Tibia der Pongiden nachweisen. Sie
darf wohl mit Sicherheit als ein Ergebnis funktioneller Anpassung an-
gesehen werden.

Nach der gut begriindeten Auffassung von PAuweLs (1958) reagiert
der jugendliche Knochen auf eine Biegebeanspruchung mit einer gesetz-
mifBligen Anderung seiner Achsenform, die durch ein ungleichmiBiges
Wachstum des Epiphysenknorpels zustandekommt. Innerhalb gewisser
Grenzwerte ist das Lingenwachstum der knorpeligen Epiphysenplatte
von der lokalenSpannungsgrofle abhingig. Trifft die Resultierende aller
das Knochenende beanspruchenden Krifte die Epiphysenscheibe zen-
tral, so sind die Spannungen iiber den gesamten Querschnitt gleichgrof3
und das Knorpelwachstum ist ebenfalls gleichmaBig (Abb. 2a). Infolge-
dessen wichst unter diesen Umstinden der Knochen in Richtung seiner
Achse gerade weiter.

Liegt die beanspruchende Resultierende dagegen exzentrisch in der
Epiphysenscheibe, so sind die Spannungen iiber den Querschnitt un-
gleichmifig verteilt, sie steigen gegen den Rand hin an, nach dem die
Resultierende verschoben ist (Abb. 2b). Entsprechend diesem keilfor-
migen Spannungsprofil erfolgt auch der Knochenzuwachs in Keilform,
so dal} jetzt die Knochenachse gegeniiber ihrem hisherigen Verlauf ab-
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gewinkelt wird (Abb. 2¢). Diese Abwinkelung nihert die Achse stets der
Wirkungslinie der beanspruchenden Kraft. Gleichzeitig wird die Ebene
der Epiphysenplatte gekippt bis sie zuletzt senkrecht zur beanspru-
chenden Kraft steht, die dann den Knorpelquerschnitt zentral trifft.
Jetzt sind die Spannungen im gesamten Epiphysenknorpel gleichmaBig

Fig.9 Beanspruchung des Beinskeleits beim biped stehenden Schimpansen (Pan tro-
glodytes).
Die kniegelenksnahen Epiphysenscheiben stehen senkrecht zur Kniegelenks-
resultierenden R,.
R,: Summe aller das Kniegelenk beugenden Krifte. Alle iibrigen Bezeichnun-
gen sind dieselben wie in den Figuren 7 und 8.
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verteilt und die Knochenachse, die unter diesen Umstinden mit der Wir-
kungslinie der Kraft zusammenfallt, wichst in gerader Richtung weiter.

Wenn unterstellt wird, da3 alle Rohrenknochen wihrend des Wachs-
tums grundsitzlich in dieser Weise auf die mechanische Beanspruchung
reagieren, kann letzten Endes aus der Knochenform auf die Beanspru-
chung riickgeschlossen werden.

Eine Formanalyse des Beinskelettes von Pan oder Gorilla bestitigt
diese Deduktion (Fig.9). Die Retroversion von Femurcondylen, hzw.

Fig. 10 Siidamerikanischer Indianer in Ruhehaltung in tiefer Hocke. Der Tibiakopf
muBl erheblich retrovertiert sein, um durch die Kniegelenksresultierende R,
zentrisch beansprucht zu werden.

Alle Buchstabenbezeichnungen wie in den Figuren 7, 8 und 9.
(Unter Benutzung eines Photos aus: G.Stitz, Hinter dem Griinen Vorhang.
Brockhaus, Wiesbaden 1960.)
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Caput tibiae ist demnach als Ausdruck einer Anpassung an eine Bela-
stung des gebeugten Kniegelenks anzusehen.

Eine ganz ahnliche Beanspruchung erfihrt das Kniegelenk des Men-
schen bei der Kniebeuge (vgl. Fig. 8a) oder in der Hocke (Fig.10). Es
ist daher zu erwarten, daB3 bei verschiedenen Primitivvolkern, bei denen
das Hocken auf den Fersen eine hiufig eingenommene Ruhehaltung ist,
eine verstarkte Retroversion der kniegelenksnahen Knochenenden an-
getroffen wird.

a) b) c) d)

Fig.11 Femora und Tibiae des Menschen mit verschiedener Achsenform.

a) Le Moustier, b) Combe Capelle, ¢) Spy II, d) rezenter Mitteleuropier.
Um die Abwinkelung der kniegelenksnahen Knochenenden deutlich zu ma-
chen, sind die Knochen folgendermallen orientiert: Die Gelenkfliche des Ca-
put tibiae ist jeweils horizontal eingestellt, der distale Schaftabschnitt des
Femur (nicht die Condylen!) ist senkrecht gerichtet. Die starken Achsen-
kriimmungen und Abknickungen insbesondere bei den Skeletten von Le
Moustier und Combe Capelle sprechen fiir eine hiufige Belastung des gebeug-
ten Kniegelenks.
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Unter diesem Gesichtspunkt gesehen, deutet die Gestalt der Beinske-
lette von Neandertal, Le Moustier, Combe Capelle und Spy II darauf hin,
da} die betreffenden Individuen offenbar von Jugend an das Bein bei

Fig.12 Beanspruchung des extrem gestreckten Beinskeletts beim rezenten Menschen.
Die gerade Form von Femur und Tibia ist durch die Stellung der Epiphysen-

fugen bedingt.
M;,: M.iliopsoas. — Alle anderen Bezeichnungen wie in den Figuren 7, 8

und 9. (Aus KummER 1965.)
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gebeugtem Kniegelenk belastet haben (vergl. Fig. 11). Das kann einmal
durch haufiges und langes Verweilen in der Hocke geschehen sein. Der
Befund konnte aber auch so zu deuten sein, daf3 das Knie beim Stehen
oder Gehen nicht vollstandig gestreckt wurde. Diese Moglichkeit wiire
dann gegeben, wenn eine ausgesprochene Lendenlordose fehlte. Dann
wiirden dhnliche Verhiltnisse vorliegen wie bei der bipeden Haltung
der Pongiden.

Bei der Aufrichtung des rezenten Menschen mit extrem gestreckten
Gelenken liegen die Resultierenden inshesondere am Knic niher an den
Lingsachsen von Femur und Tibia, diese Knochen sind daher gerader
(Fig. 12, vgl. auch Fig. 11d).

a) \ ; / \

/1 | £l

Fig.13 Beanspruchung der distalen Femurepiphyse in der Frontalebene.

a) Verhiltnisse beim Quadrupeden. Die vom Unterschenkel auf das distale
Femurende iibertragene Kraft trifft die Epiphysenfuge bei gerader Kno-
chenachse lateral und fiihrt daher zu einem keilformigen Zuwachs mit Ab-
winkelung nach medial (vgl. Abb. 2¢) («).

b) Beim Bipeden trifft die vom Unterschenkel auf das Femur iibertragene
Kraft die Epiphysenfuge medial und fiihrt zu einer Abwinkelung nach
lateral.

Ma: Adductoren des Oberschenkels; Mg: Mm. glutei; R: Hiiftgelenksresul-
tierende; S: Korperschwerpunkt; Tr: Tractus iliotibialis. (Aus KumMER
- 1965.)
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Ebenso wie die sagittalen Kriimmungen der groflen Roéhrenknochen
durch die funktionelle Beanspruchung bestimmt werden, sind auch die
Kriimmungen in der Frontalebene jeweils durch die Korperhaltung ge-
pragt. So erfiahrt der distale Epiphysenknorpel des Femur beim Quadru-
peden eine exzentrische Druckbeanspruchung, die die Spannungen nach
der lateralen Seite ansteigen 1aflt; die Folge davon ist eine nach medial
gerichtete Abwinkelung des distalen Schaftabschnitts (Fig. 13a). Bei der
bipeden Haltung muB der FuB} in der Standbeinphase unter den Schwer-
punkt gebracht werden. Die Resultierende trifft den Epiphysenknorpel
weiter auf der medialen Seite und das distale Schaftende wird nach la-
teral abgewinkelt (Fig. 13b).

Fig.14 Beinformen bei fakultativ und obligatorisch Bipeden.

a) O-Beinstellung beim biped aufgerichteten jugendlichen Orang Utan (Zoo
Koln).

b) O-Beinstellung (Genu varum) beim ersten Laufversuch eines Kindes von
11 Monaten.

¢) Deautliches X-Bein (Genu valgum) beim selben Kind im Alter von
21/ Jahren.

Der besseren Vergleichbarkeit wegen ist b im Verhiiltnis zu grof8 dargestellt.



Benno Kummer, Die Biomechanik der aufrechten Haltung 255

Diese Abhingigkeit kann auf folgende kurze Formel gebracht wer-
den: ein Genu varum ist als Anpassung an eine quadrupede Hal-
tung aufzufassen, wihrend ein Genu valgum an die Bipedie adap-
tiert ist.

Auch dieser, hier zunichst theoretisch abgeleitete Zusammenhang
wird durch die Beobachtung bestitigt. Die nur voriibergehend und kurz-
fristigsich biped aufrichtenden Pongidenbesitzen ein ausgeprigtes Genu
varum (Fig, 14a), das ebenfalls bei Kleinkindern beobachtet wird, wenn
sie eben Stehen und Laufen lernen (Fig. 14b). Unter der Beanspruchung
durch die bipede Haltung bildet sich beim Menschen in den ersten Le-
bensjahren ein Genu valgum aus, das infolge einer iiberschiefenden Re-
aktion voriibergehend iibertrieben stark in Erscheinung treten kann (Fi-
gur l4e).

F. PauweLs (1958) hat diese Beobachtung zuerst richtig gedeutet und
benutzt sie als wichtiges Argument fiir seine Vorstellung von der funk-
tionellen Anpassung durch ungleichmafliges Langenwachstum der Kno-
chen.

Dieser am Menschen erhobene Befund wird durch den Vergleich ver-
schiedener Primatenfemora erginzt. Eine Abweichung des distalen Fe-
murendes im Valgus-Sinn findet sich nur beim Menschen mit seiner Bi-
pedie bei extremer Streckung der unteren Extremitat. In diesem Zusam-
menhang ist es bemerkenswert, daB eine sehr ihnliche Valgus-Abwinke-

a) b) c) d) e) f) g)

Fig.15 Femurformen verschiedener Primaten in der Frontalansicht.

a) Macaca mulatta; b) Papio hamadryas; ¢} Cercopithecus talapoin; d) Pongo
pygmaeus; e) Gorilla gorilla; f) Pan troglodytes; g) Homo sapiens; h) Oreo-
pithecus bambolii.
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lung auch beim Femur von Oreopithecus gefunden wird (Fig. 15). Legt
man dic oben diskutierten Zusammenhinge zwischen Knochengestalt
und Beanspruchungsart zugrunde, so muf} aus diesem Befund gefolgert
werden, daf3 sich Oreopithecus besser oder haufiger aufgerichtet hielt
als die heute lebenden Pongiden.

Sowohl die Ausbildung des Collo-Diaphysen-Winkels als auch die Ent-
wicklung der «Torsion» des Femur lassen sich durch dieselbe Reaktions-
weise des wachsenden Knochens auf die Biegebeanspruchung erkliren
(vgl. KumMmER 1962).

Entgegen fritheren Vorstellungen lallt sich dagegen aus der Spon-
giosa-Architektur der Skelettelemente kein sicherer SchluB auf eine
quadrupede oder bipede Korperhaltung zichen. Das sogenannte «Trajec-
torium der aufrechten Haltung» in Schenkelkopf und -hals tragt seinen
Namen nicht zu Recht. Im Trajektorienbild 148t sich lediglich eine Bie-
gebeanspruchung von einer mehr oder weniger rein axialen Druck- oder
Zugheanspruchung unterscheiden. Die Biegeheanspruchung driickt sich
in den typischen bogenformigen Spongiosaziigen aus, die sich rechtwink-
lig durchkreuzen und die Druck- und Zugspannungstrajcktorien verkor-
pern. Daher finden sich untereinander duflerst ahnliche Spongiosabilder
in den Femora des Menschen, des Schimpansen und Gorilla und selbst
bei reinen Quadrupeden wie dem Tiger (Abb. 4). Besondere Verhiilt-
nisse liegen beim Orang Utan vor, der in seiner natiirlichen Umgebung
die Hinterextremitiaten nur selten zur Forthewegung auf dem Boden be-
nutzt. Die maf3gebliche Beanspruchung desSchenkelhalses erfolgt durch
die antagonistischen Muskelgruppen der Abductoren und Adductoren,
deren Resultierende einen nahezu axialen Druck bewirkt. Infolgedessen
fehlen im Femur des Orang die fiir dic Biegebeanspruchung charakte-
ristischen Spongiosabdgen. Sie sind durch achsenparallele Ziige ersetzt,
die dem Trajektorienbild bei axialer Druckbeanspruchung entsprechen
(Abb. 5).

Verkorperungen reiner Druckstrukturen finden sich iiberdies in der
Spongiosa der Wirbelkorper, und zwar auch hier wieder ebenso beim bi-
peden Menschen wie beim Quadrupeden (Abb. 3), weil bei diesen kur-
zen Elementen die Gleichgewichtshedingungen an den Gelenken zwangs-
laufig eine axiale Lage der Resultierenden zur Folge haben (Fig. 16).

Anpassungen der Wirbelsdule an die bipede Haltung, inshesondere
des Menschen sind also nicht in der Spongiosa-Architektur zu suchen, sie
werden sich vielmehr in Besonderheiten der Muskelansiitze und damit
in Form und Ausrichtung der Dorn- und Querfortsiatze ausdriicken. Die



TAFEL 1

Abb.la Bei manchen Tieren wird das Korpergewicht im Kniegelenk balanciert (vgl.
Fig.4b). Kanguruh (Macropus giganteus).

(Bild nach einem Skelett aus der Sammlung des Anatomischen Instituts Frankfurt a. M.;
aus KuMmMmER, 1965.)



TAFEL 2

Abb.1b Auch beim Straull (Struthio camelus) wird das Kérpergewicht im Knie-
gelenk balanciert.

(Bild nach einem Skelett aus der Sammlung des Anatomischen Instituts Frankfurta. M ;.
aus Kummer, 1965.)
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a) b) c)

Abb.2 Spannungsoptischer Modellversuch zur Demonstration der Beanspruchung des

Epiphysenknorpels.

Die schwarzen Flichen reprisentieren die knochernen Diaphysen und Epiphysen.
In der hellen Kunststoffplatte, die dem Epiphysenknorpel entspricht, entstehen bei
Belastung im polar sierten Licht dunkle Biinder (Isochromaten), deren Anzahl der Be-
anspruchungsgréfle (Normalspannungsdifferenz g,—¢g») proportional ist.

a) Bei zentrischer Beanspruchung der Epiphysenscheibe durch die Kraft K sind die
Beanspruchungsgroffen symmetrisch verteilt (gleiche Ordnungszahlen links und
rechts).

b) Bei exzentrischer Beanspruchung steigt die Ordungszahl der Isochromaten auf der
rechten Seite.

¢) Durch keilférmigen Zuwachs an der Diaphyse wird die Epiphysenplatte gekippt, bis
sie von der beanspruchenden Kraft K wieder zentral getroffen wird. Gleiche Ord-

nungszahlen links und rechts!

Abb.3 Die Wirbelkorper besitzen vornehmlich achenparallel ausgerichtete Knochen-
balkchen, die fiir eine axiale Druckbeanspruchung typisch sind.
a Rind (Bos taurus), b Mensch.



TAFEL 4

Abb.4 Fiir Biegebeanspruchung typische Spongiosastruktur im proximalen Femur-
ende.

a Homo sapiens, b Pan troglodytes, ¢ Gorilla gorilla, d Panthera tigris.

a—c sind diinne Knochenscheiben, d ist ein Rontgenbild des Totalpraparats.

(b und ¢ nach GieseLEr, 1933.)

Abb.5 Der Schenkelhals des Orang Utan (Pongo pyg-

maeus) ist axial auf Druck beansprucht, ihm fehlen daher

die fiir Biegung typischen Bogensysteme (vgl. Abb. 4).
(Nach GieseLEr, 1933.)




Fig. 16 Mechanische Beanspruchung der Wirbelkorper; stark vereinfachtes Schema.

a) Quadrupeder Siduger. Die Resultierende R aus autochthonen Riickenmus-
keln R, und ventraler Verspannung M, ist auf das schwarz hervorgeho-
bene Zentrum des Nucleus pulposus in der linken Bandscheibe gerichtet.
Sie fiallt mit der Achse des zugehorigen (linken) Wirbelkorpers fast zu-
sammen. Im mittleren Wirbelkorper sind die Spannungstrajektorien die-
ser Beanspruchung eingezeichnet. Sie entsprechen dem Verlauf der Kno-
chenbilkchen in Abb. 3a.

b) Entsprechende Konstruktion fiir die Wirbelsaule des bipeden Menschen.
G: Wirkungslinie des Korpergewichts (Schwerpunktslot).

Beanspruchung des Wirbelkorpers und Trajektorienbild sind sehr ihnlich

wie beim Quadrupeden. Infolgedessen ist auch die Struktur des Knochens
ihnlich (vgl. Abb. 3b).
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genaueren Zusammenhinge, sowie die Beziehung der Wirbelgestalt zu
den besonderen Bedingungen des aufrechten Ganges sind allerdings bis-
her noch nicht befriedigend geklirt.

Desgleichen sind unsere Kenntnisse iiber den speziellen Anpassungs-
wert der Gestalt des Beckens, sowie iiher die mechanische Bedeutung
der Form der Tarsalia noch recht liickenhaft. Eine eingehendere Unter-
suchung dieser Probleme ist daher dringend erforderlich. Allerdings
IaBt sich bereits jetzt anhand der hier mitgeteilten Vergleiche zeigen,
daB3 die Art der menschlichen Bipedie von derjenigen anderer Vertebra-
ten (bipede Reptilien, Vogel, Kinguruhs, Sauger vom Typ der Spring-
maiuse ) in entscheidenden Punkten abweicht. Siekann aber nicht sprung-
haft entstanden sein; wahrscheinlich ist sie von einer temporiren Auf-
richtung quadrupeder Bodenbewohner abzuleiten. Die kurzzeitige Auf-
richtung, die bei vielen Primaten haufig beobachtet wird, mag fiir die
ersten Phasen ein gutes Modell liefern. Der Umweg iiber ein ausgespro-
chenes Brachiatorenstadium ist dabei theoretisch unnétig und sogar un-
wahrscheinlich, wie die Befunde am Orang Utan zeigen. Andernfalls
wire man zu der iiberfliissigen Hypothese gezwungen anzunehmen, daf3
das Beinskelett nach der typischen Gestaltsinderung, die cs bei Brachia-
toren erfihrt, sich sekundéar wieder an das Bodenleben angepaft hitte.
Die Strukturéhnlichkeit der Femora des Menschen und der hbeiden Pon-
giden Pan und Gorilla wire dann nur eine Konvergenzerscheinung. Diese
Deutung wire fraglos sehr gezwungen.

Andererseits erfordert das Durchgangsstadium der «Halbaufrichtung»
mit Lendenkyphose und gebeugtem Hiift- und Kniegelenk besonders
grof3e Muskelkraft, so da3 es schwer vorstellbar ist, daB3 diese Stellung
allein auf dem ebenen Boden zu einer Dauerhaltung werden konnte. Es
ist vielmehr wahrscheinlicher, daf3 in dieser Phase auch die Vorderextre-
mititen bei der Aufrichtung des Korpers mitgeholfen haben. Das ist in
einer Buschlandschaft sehr gut méglich, in der tiefhiangende Aste mit
den Hinden ergriffen werden konnen. Auf diese Weise werden die Hin-
terextremititen erheblich entlastet, so daB sich eine stabile Dauerhal-
tung entwickeln kann, die zur Anpassung des Beines, des Beckens und
der Lendenwirbelsidule an die neue Beanspruchung fiihrt.

Diese Interpretation zeigt einen moglichen Weg der Entwicklung.
Ob es der in der Phylogenese des Menschen wirklich eingeschlagene
Weg ist, kann nur durch weitere detaillierte Untersuchungen der Anpas-
sungserscheinungen des Bewegungsapparates geklart werden.
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