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Funktion eines Gelenks

Die meisten Knochen des menschlichen Korpers sind als beweg-
liche Gelenke miteinander verbunden. Die mechanische Funktion
ist fiir ein Gelenk kennzeichnend. Die beiden Knochenenden, die
aneinandergrenzen und das Gelenk bilden, sind gegeneinander
beweglich. Gelenke kénnen unterschiedliche Formen haben (z.B.
ein Kugelgelenk bei der Hiifte oder ein Scharniergelenk an den
Fingern).

Knocherner Aufbau

Abbildung 1 zeigt den Typ eines Scharniergelenks. Die Form der
Gelenkpartner passt exakt. Der an der Gelenkfliche gehchlte
Gelenkpartner kann gegen die Wé&lbung des anderen bewegt
werden. Der Drehmittelpunkt liegt innerhalb des gewdlbten
Gelenkpartners.

Abb. 1

Beispiel eines Scharnier-
gelenks.

Die Gelenkflachen des
gewdlbten und gehohlten
Gelenkpartners passen exakt
zueinander. Das Gelenk

ist von einer Kapsel (rot)
umhillt.

Abb. 2

Muskeln Uiberspannen das Gelenk und setzen tber
Sehnen am Knochen an. Durch die Anspannung der
Muskulatur auf der einen Seite wird die entspannte
Muskulatur der anderen Seite gedehnt. Bei Anspan-
nung beider Muskeln (Muskel und Gegenmuskel)
wird das Gelenk muskular stabilisiert.

/
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Gelenkbander zur passiven Stabilisierung

Um die beiden Gelenkpartner auch bei Bewegung in der richtigen
Position zueinander zu halten, sind Binder erforderlich. Verlaufen
diese Binder seitlich am Gelenk, so wird die volle Beweglichkeit
nicht gehemmt, der untere Knochen kann sich weitraumig bewe-
gen. Die Binder sichern durch ihre Linge in jeder Bewegungs-
phase den Kontakt der Gelenkflichen.

Verlaufen Binder in der Bewegungsrichtung des Gelenks, so
konnen sie die mogliche Beweglichkeit hemmen. Dies kann z.B.
den Zweck haben, dass ein Gelenk nicht iiber die gerade Stellung
hinaus iiberstreckt werden kann. Eine solche Funktion haben bei-
spielsweise die Kreuzbidnder des Kniegelenks und die Bandziige
in der Kniekehle.

Einige Bandziige sind mit der Gelenkkapsel verwachsen. Die
Gelenkkapsel grenzt den Gelenkinnenraum gegen die Umgebung

Abb. 3 + 4

Bandverspannung innerhalb eines Gelenks.

Die Bewegung ist in die Bewegungsrichtung eingeschrankt, bei der das Band
(rot) angespannt ist. (3) Die Bandverspannung kann das Gelenk stabilisieren.
Die Bewegung in die entgegengesetzte Richtung ist frei; das Band ist dann
entspannt. (4)

16 Aufbau und Funktion eines Gelenks




ab. AuRerdem hat die Kapsel an ihrer Innenseite zum Gelenk hin
einen Schleimhautiiberzug (Synovialis), von dem die Gelenkfliis-
sigkeit (Gelenkschmiere = Synovia) gebildet wird.

Damit sind die Strukturen beschrieben, die eine passive
Gelenkfunktion ausmachen. Sie sorgen dafiir, dass das Gelenk
auch bei Bewegung in Stellung gehalten wird, und bestimmen das
Ausmaf} der Beweglichkeit.

Muskeln und Sehnen

Muskeln und Sehnen sind Voraussetzung fiir die aktive Bewe-
gung des Kniegelenks. Auflerdem kann ein Gelenk durch die
Muskelanspannung stabilisiert werden. Die Muskeln bringen die
Kraft fiir die Bewegung und Stabilisierung auf. Sie enden in Seh-
nen und sind durch sie mit dem Knochen verbunden. Die Sehnen
funktionieren wie Seilziige. Bei Anspannung verkiirzen sich die
Muskeln. Die Sehnenenden der Muskeln werden einander geni-
hert. Dadurch werden die Knochen in die Richtung der Muskelan-
spannung bewegt.

Muskeln finden sich an allen Seiten, zu denen ein Gelenk
bewegt werden kann. Beim Anspannen der Muskulatur auf der
einen Seite wird jeweils eine Entspannung (Dehnung) der Mus-
kulatur der Gegenseite bewirkt. Deshalb spricht man von Muskel
(Agonist) und Gegenmuskel (Antagonist). Diese Begriffe werden
wechselseitig gebraucht.

Durch den Muskelzug wird nicht nur die Bewegung bestimmt,
sondern auch eine zusitzliche Stabilisierung durch dosierte
Anspannung bewirkt. Das Gelenk wird dadurch zusitzlich in sei-
ner Position gesichert.

Damit ist bereits die prinzipielle Funktion eines Gelenks erklart.
Das Kniegelenk hat nun einige Besonderheiten, die speziell erldu-
tert werden miissen.
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Spezielle Verhaltnisse im Kniegelenk

Das Kniegelenk muss in besonderem Maf3e den Anforderungen
an Beweglichkeit und Stabilitit geniigen. Zum Gehen und Sitzen
muss es gut beweglich und zum Stehen stabil fixiert sein. Es muss
das Korpergewicht tragen und zusitzlich die Krafteinwirkung
durch die Geschwindigkeit der Bewegung. Aufierdem sind die auf
das Gelenk wirkenden Hebelkrifte wegen der Lange von Ober-
und Unterschenkel besonders stark.

Das Kniegelenk ist das gréfite Gelenk des menschlichen Kér-
pers. Es hat keine reine Scharnierfunktion wie unser schemati-
sches Beispielgelenk. Das Knie ldsst sich zwar wie ein Scharnier
beugen und strecken, aber bei gebeugtem Knie kénnen wir aufier-
dem Unterschenkel und Fuf nach innen und auflen stellen (Unter-
schenkelrotation).

Knocherner Aufbau

Der Kniegelenkbereich wird von vier Knochen gebildet (Abb. 5):

1. Vom unteren Teil des Oberschenkelknochens, der Oberschen-
kelrolle

2. Vom oberen Teil des Schienbeins, der Schienbeinkopfgelenk-
flache

3. Vom Wadenbeinképfchen (hat keinen Anteil an der Kniege-
lenkfunktion)

4. Von der Kniescheibe, die mit ihrer Riickfliche auf der Ober-
schenkelrolle gleitet

Die Gewichtsbelastung des Kniegelenks geht von der Oberschen-

kelrolle auf den Schienbeinkopf.
Das Wadenbeinkopfchen hat keine Bewegungsfunktion fiir

das Kniegelenk und hat keine Gewicht tragende Funktion. Es

kann an der Auflenseite des Kniegelenks getastet werden (Abb. 6).
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Die Kniescheibe - ein Knochen in einer Sehne

Die Kniescheibe (Patella), die wir an der Vorderseite des Kniege-
lenks tasten konnen, bewegt sich bei Beugung und Streckung des
Kniegelenks. Beim Strecken scheint sie entlang der Oberschen-
kelrolle mehr nach oben zu wandern, beim Beugen nach unten
(Abb. 7, 8). Tatsichlich ist sie eine knocherne Einlagerung in der
Sehne des vierkopfigen Oberschenkelmuskels (Musculus qua-
drizeps), dem kriftigsten Muskel an der Oberschenkelvorderseite.
Wenn wir das Bein ganz gestreckt hinlegen und den Muskel der
Oberschenkelvorderseite entspannen, kann die Kniescheibe mit
der Hand seitlich hin und her bewegt werden. Sobald das Knie-
gelenk in einer leichten Beugung gehalten wird, spannen wir auch
den vorderen Oberschenkelmuskel an, und die Kniescheibe kann

Abb. 5

Kndcherne Anteile des Kniegelenks.
1. Oberschenkelknochen

2. Schienbeinknochen

3. Wadenbeinknochen

4. Kniescheibe

Oberschenkelknochen (1) und Abb. 6

Schienbeinknochen (2) bestimmen Wadenbeinkopfchen.

die Gelenkfunktion und tragen Es ist an der AuBlenseite des Knie-
die Gewichtsbelastung. gelenks zur Kniekehle hin zu tasten
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nicht bewegt werden. Sie wird nun durch die Muskelspannung
mehr oder weniger fest gehalten, und eine seitliche Bewegung der
Kniescheibe wird dadurch verhindert.

Solche knéchernen Einlagerungen in Sehnen sind an den Stel-
len des Korpers ausgebildet, an denen die Muskelkraft in ihrer
Wirkrichtung umgelenkt werden muss. Ohne die Einlagerung
der Kniescheibe miisste die Sehne des Oberschenkelmuskels stets
iiber den Knochen der Oberschenkelrolle ziehen. Der Effekt wire
so, als wenn ein Faden iiber einer Tischkante hin und her gezogen
und schon nach kurzer Zeit aufgerieben wiirde. Durch die Ausbil-
dung der Kniescheibe wird die Kraft der Muskeln nun iiber zwei
gleichartige (knocherne) Partner iibertragen.
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Abb.7 +8

Lageverdanderung der Kniescheibe bei Bewegung.
Die Bewegung der Kniescheibe entlang der Oberschenkelrolle bei Beugung
und Streckung des Kniegelenks ist zu sehen und zu tasten.

Abb. 9
Querschnittsbild durch Kniescheibe und
Oberschenkelrolle an der Vorderseite.

2 2 Die Oberschenkelrolle hat ein Gleitlager

1 (rot) mit Vertiefung, in dem die Kniescheibe

mit ihrer dicksten Stelle, dem First (1),
und den beiden Kniescheibenflachen, den
Facetten (2), gefiihrt wird.
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Durch die spezielle Form von Kniescheibenriickfliche und
Oberschenkelrolle wird die Kniescheibe auflerdem noch kns-
chern gefiihrt. Zum Gelenk hin hat die Kniescheibe eine Ver-
dickung in der Mitte (First) und zwei seitliche Flichen. Passend
hierzu ist vorne an der Oberschenkelrolle ein Gleitlager fiir die
Kniescheibe ausgebildet. Das Gleitlager hat mittig eine Fithrungs-
rinne, in der der Kniescheibenfirst und die beiden Kniescheiben-
flichen (Facetten) gefiihrt werden (Abb. 9). Bei einer fehlerhaften
knochernen Anlage (Patelladysplasie) kann es zu Fehlstellungen
der Kniescheibe bis zur Kniescheibenverrenkung (Patellaluxation)
kommen.

Oberschenkelrolle und Schienbeinkopf - zwei

Knochen passen nicht zueinander

Die Gelenkflichen von Oberschenkelrolle und Schienbeinkopf,
also die grofden, Last tragenden Gelenkflichen des Kniegelenks,
miissen besonders betrachtet werden: In der seitlichen Ansicht
zeigt sich die Rundung der Oberschenkelrolle. Nach hinten hin
hat die Rolle einen immer kleiner werdenden Kriimmungsradius,
dhnlich dem Kriimmungsverlauf einer Schnecke. Diese Rundung
der Oberschenkelrolle passt nicht zur Form der Gelenkfliche des

Schienbeinkopfes.
RR Abb. 10
/ l: A Frontansicht des Kniegelenks.
difne: 9% Die Oberschenkelgelenkflache zeigt einen
I“\, innenseitigen (1) und aufenseitigen (2)
Rollenanteil, zwischen dem eine Grube
o (3) ausgebildet ist. Die Schienbeinkopf-
(5 % 4/ flache ist innenseitig (4) und auBenseitig
Al f_/ (5) nur wenig gehahlt. In der Mitte zeigt
LN i sie zwei knocherne Ausziehungen (6) als

TR [ Ansatzpunkte fir die Kreuzbander.
1y i Rot: Vorderer Anteil der Gelenkflache des
Oberschenkels
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In der Ansicht von vorne (Abb. 10) lassen sich ein innenseitiger
(medialer, 1) und auflenseitiger (lateraler, 2) Rollenanteil unter-
scheiden. Die Schienbeinkopffliche hat in den Anteilen, die der
innenseitigen und aufienseitigen Rolle gegeniiberliegen (4, 5), eine
weniger ausgepragte Hohlung. Zwischen den beiden Anteilen der
Oberschenkelrolle ist eine Grube (Fossa, 3) ausgebildet.

Die Gelenkpartner Oberschenkelrolle und Schienbeinkopf
passen also in beiden Ansichten — von vorn und von der Seite —
nicht exakt aufeinander, und der Kontakt der Gelenkflichen von
Oberschenkel und Unterschenkel ist jeweils nur an zwei Punkten
gegeben. Dadurch ist die knocherne Gelenkfithrung unzurei-
chend. Eine weitere Konsequenz dieser knéchernen Ungleichheit
wire eine maximale Belastung der Kontaktpunkte, wenn nicht
eine andere Struktur Ausgleich schaffen wiirde.

Die Menisci - Verbesserung der Kraftiibertragung und
Stabilisierung

Der Ausgleich dieser je nach Gelenkstellung veridnderlichen
Ungleichheit der Gelenkpartner wird durch die halbmondf6rmi-
gen Menisci geschaffen (Abb. 11). Entsprechend der Form der Kno-
chenpartner hat das Kniegelenk einen Innenmeniskus und einen
etwas kleineren Aufienmeniskus. Die Menisci sind Knorpelschei-
ben. Sie bestehen aus einem Geflecht von Fasern. Im Querschnitt
durch einen Meniskus zeigt sich zum Knieinneren hin ein schmaler
werdender Rand. Nach auf3en hin (Meniskusbasis) ist der Menis-
kus breiter, und nur dort wird er von Blutgefidf3en ernihrt.

Die Menisci gleichen die Form der Gelenkpartner aus, sie ver-
meiden eine punktuelle Druckbelastung, sorgen fiir gleichmif3ige
Kraftiibertragung und Stabilisation des Gelenks. Durch ihre Form
verhindern sie, dass Oberschenkel und Unterschenkel gegenein-
ander nach vorne, hinten oder zur Seite gleiten. Dies bezeichnet
man auch als Bremsschuhfunktion, vergleichbar dem Bremsschuh
an einem Rad.
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Abb. 11
Aufsicht auf die Schienbeinkopfge-
lenkfldche mit Menisci (rot).
Der Innenmeniskus (1) ist groBer als
der AuBenmeniskus (2).

1 2

Abb. 12 +13

Ansicht von der Innenseite.

Die Seitenbander sind bei voller Streckung gespannt. (Inneres Seitenband
rot) Bei Beugung sind sie entspannt, sodass Rotationsbewegungen des
Unterschenkels mdglich werden.

Bander in alle Richtungen
Die Bandverspannung des Kniegelenks lasst sich in drei Gruppen
unterteilen:

1. Seitenbinder

2. Kreuzbinder

3. Bandverspannung der Kapsel
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1. Seitenbander zur seitlichen Fiihrung
Die Schemazeichnung (Abb. 14) zeigt den Verlauf der Seitenbzn-

der. Zum einen sind sie am Oberschenkelknochen befestigt, zum

anderen am Unterschenkel, und zwar innenseitig am Schienbein

und auflenseitig am Wadenbeink&dpfchen. Das innenseitige (medi-

ale, 1) Seitenband ist aufierdem mit der Gelenkkapsel und dadurch

auch mit dem Innenmeniskus verwachsen.

Die kniekehlenwirts kleiner werdende Gelenkrolle des Ober-

schenkels sorgt dafiir, dass die Seitenbander nur bei voller Stre-

ckung des Gelenks angespannt sind (Abb. 12, 13). Mit zuneh-
mender Beugung des Kniegelenks schwindet die Anspannung
der Seitenbinder, und das Kniegelenk wird fiir Seitenbewegung

(z.B. Unterschenkelrotation) lockerer. Bei gebeugtem Kniegelenk

kann der Unterschenkel nach innen und aufen gedreht werden.

Dies wird erkennbar durch die Stellung des Fufes nach innen oder

aulen. Ist ein Seitenband verletzt (iiberdehnt oder zerrissen), so

hat das Kniegelenk bei Streckung keinen ausreichenden seitlichen

Halt und kann zur Seite wegknicken (Abb. 15).

Abb. 14

Seitenbander.

Die Seitenbander (rot) verlaufen
innenseitig (1) zum Schienbeinkopf
und auBenseitig (2) zum Wadenbein-
kopfchen und zum Schienbeinkopf.
Sie dienen der seitlichen Stabilitat
bei gestrecktem Kniegelenk.

/
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2. Zwei Kreuzbander sichern

Zur Sicherung des Kniegelenks gegen Verrenkungen nach vorne
und hinten sind im Gelenk zwei Kreuzbinder. In der Ansicht von
vorne ist der Verlauf dieser Biander kreuzformig (Abb. 16). Das
vordere Kreuzband verlduft von der Innenseite der duf3eren Ober-
schenkelrolle zu einer innenseitigen Erhebung am Schienbein-
kopf. Das hintere Kreuzband hat die entgegengesetzte Verlaufs-
richtung. Es verliuft von der innenseitigen Oberschenkelrolle zu
einer etwas mehr nach aufen und hinten liegenden Erhebung am
Schienbeinkopf.

Durch ihren speziellen Verlauf sichern die Kreuzbénder nicht
nur die Bewegung des Schienbeinkopfs nach vorne und hinten
und verhindern dadurch eine Verrenkung (Luxation) und Insta-
bilitdt des Kniegelenks, sondern sie sichern auch die Rotationsbe-
wegungen des Unterschenkels.

Bei Verlust der Kreuzbinder kommt es zu einer Unsicherheit
bei Verdrehpositionen des Kniegelenks.

Abb. 15

Seitenbandriss

Ist ein Seitenband gerissen (rot), so
verliert das Kniegelenk den seit-
lichen Halt. In Streckstellung kann

das Kniegelenk seitlich wegknicken.

Abb. 16

Frontansicht des Kreuzbandverlaufs.
Vorderes (1) und hinteres (2) Kreuz-
band (rot) verlaufen in der Front-
ansicht kreuzformig zueinander.

/
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3. Bandziige der Kapsel haben erganzende Funktion
Eine zusitzliche Sicherung gegen Rotation bei Streckung und
leichter Beugung bewirken die bandartigen Kapselziige (dorsale
Kapselschale) der Kniekehle (Abb. 17). Sie sorgen dafiir, dass der
Schienbeinkopf bei Drehbewegung nicht nach vorne verrenkt
(luxiert). Sie haben allerdings nur eine schwache Haltefunktion
und konnen lediglich die Stabilitdt des iibrigen Bandapparats
erginzen. Der Innenmeniskus ist mit den Kapselziigen ver-
wachsen. Dies ist fiir die Verletzungsanfilligkeit entscheidend.
Der kleinere Aufdenmeniskus kann sich ohne Fixierung durch
ein Seitenband bei Drehbewegungen in eine freie Position brin-
gen, der teilweise fixierte Innenmeniskus kann dies nicht schnell
genug oder nicht ausreichend tun. Dadurch kann es zu einer Ein-
klemmung des Innenmeniskus zwischen Oberschenkelrolle und
Schienbeinkopf und Rissbildung kommen.

Die Schleimhaut - Innenauskleidung der
Kniegelenkkapsel, Grundlage fiir Ernahrung wie auch
Entziindung

Die Kniegelenkkapsel umschlief3t das Gelenk und grenzt es gegen
die Umgebung ab. Zum Oberschenkel hin und zur Innen- und
Aufenseite befinden sich Ausstiilpungen (Rezessus). Die Kap-
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(“‘ . Abb. 17
( Bandverspannung der Kapsel.
\ A Die bandartigen Kapselzlige

eine zusatzliche Stabilitat des

| \ "‘ | (rot) in der Kniekehle sorgen fir
| Gelenks.
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sel ist innenseitig mit einer Schleimhaut (Synovialis) ausgeklei-
det, die die Kniegelenkfliissigkeit (Synovia) produziert. Diese
Gelenkschmiere dient zur Erndhrung der im Gelenk gelegenen
Strukturen (Menisci, Knorpel), da im Gelenk selbst keine Blutge-
fafde verlaufen. Nur die Schleimhaut hat als Innenauskleidung der
Gelenkhohle Blutgefifie.

An der Schleimhaut kénnen Reizungen und Entziindungen
auftreten: Dann ist die Schleimhaut vermehrt durchblutet, und es
bilden sich zusitzliche Blutgefifie aus. Die Schleimhaut erscheint
dann gerdtet, mitunter auch verdickt. Durch ﬁberm'aiﬁige Blut-
gefafle der Schleimhaut wird vermehrt Fliissigkeit in das Gelenk
abgesondert; es bildet sich ein Erguss.

Der Kniegelenkerguss - die Schwellung im Knie

Bei einem Erguss erscheint das Kniegelenk insgesamt verdickt
und unf6rmig (Abb. 18). Die Kniescheibe ist von ihrem Gleitla-
ger abgehoben. Der Kniegelenkerguss wird vom Patienten oft
als Spannung und Schwellung beschrieben. Er kann im Vergleich
zum gesunden anderen Kniegelenk leicht erkannt werden und ist
gut dadurch zu tasten, dass die Kniescheibe nicht unmittelbar auf
der Oberschenkelrolle anliegt, sondern durch die Fliissigkeit her-
abgedriickt werden muss. Dieses Herunterdriicken wird als «Tan-

Abb. 18

Kniegelenkerguss.

Durch die Schwellung des inneren Kniegelenkraums
wird die Kniescheibe (1) von der Oberschenkelrolle
(2) abgehoben. (Kniegelenkerguss: rot) Bei leichtem
Druck auf die Kniescheibe merkt man, wie die Knie-
scheibe durch den leichten Widerstand der Flissig-
keit hindurch gegen die Oberschenkelrolle gedriickt
werden kann und bei Nachlassen des dufBeren
Drucks wieder von der Kniegelenkflissigkeit nach
oben bewegt wird (Tanzen der Patella).
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zen der Patella» bezeichnet. Schmerzt das Kniegelenk, und ist es
aufler der Schwellung auch noch gerdtet und iiberwirmt, so sind
schon dufierlich alle Zeichen einer Entziindung festzustellen.

Knorpel fir die Bewegung - Bewegung fiir den

Knorpel

Ein wichtiger Faktor fiir die nahezu reibungsfreie Bewegung des
Kniegelenks ist der Knorpeliiberzug der Gelenkflichen. Durch
den Knorpel erscheint die Gelenkfliche glinzend weifdlich und
glatt. Die Ernahrung erfolgt durch eine Durchsaftung mit Gelenk-
schmiere. Bei Bewegung und Wechsel der Druckbelastung wird
Gelenkfliissigkeit an den Knorpel gepumpt. Gleichzeitig werden
Stoffwechselabfallprodukte (Schlacken) abtransportiert. Dieser
Erndhrungsvorgang durch Wechseldruckbelastung ohne Durch-
blutung wird auch Diffusion genannt. Fiir die Knorpelernzhrung
sind also sowohl die Gelenkschmiere als auch die Bewegung wich-

tig.
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