
"Nur im Werden erfaßt, wird das Gewordene 
verständlich".*) 

(Dargelegt am Bewegungsapparat des Pferdes.) 

Von \V i l h e l m S e h a u d e r . 

~!it dem Leitsatz, ,,Nur im \Verden erfaßt, wird das Gewor­
dene verständlich", hatte Robert Bonne t die Bedeutung ent­
wicklungsgeschichtlicher Forschung und Lehre treffend gekenn · 
zeichnet. \Ver war Bonne t? Nur wenige alte Gießener \Verden 
ihn noch persönlich kennen. Bonne t war nämlich Professor der 
Menschenanatomie an unserer lieben, ehrwürdigen Universität 
Gießen von 1891-95, war Vorgänger von Prof. Hans Strahl. -
Es kann nicht schaden, wenn wir uns gerade jetzt in Gießen un­
serer in die \Veltliteratur eingegangenen Gießener Universitiits­
Jehrer und -forscher erinnern. Bon n et war in den 70- und 80iger 
Jahren Dozent an der Universität München und zugleich Pro· 
fessor der Anatomie, Histologie und Entwicklungslehre an der 
dortigen damaligen Bayrischen Zentral-Tierarzneischule bis 1889. 
Er hat die ersten grundlegenden Untersuchungen über die Friih­
cntwicklung der Schafe durchgeführt, wurde damit ein Begrün­
der der Veterinär-Embryologie und das umso mehr, als sein da­
maliger Assistent und Mitarbeiter der spätere Professor Paul 
~f a r t in war, der dann von 1901-28 als Professor der Veterinär­
Anatomie an der Universität Gießen wirkte. So ist Bonne t s 
geistiges Erbe gerade in Gießen durch seinen zweiten Nachfolger 
Professor Hans St r a h I, als den während der ersten .Jahrzehnte 
dieses Jahrhunderts führenden vergleichenden Placentar-Anato­
men und durch M a r t in in der Anatomie und Entwicklungslehre 

") Nach einem Festvortrag bei der Semesterfeier der Justus-Liebig­
Hochschule am 10. Dezember 1949. 
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der Haustiere weitergepflegt worden, der als erster die verglei­
chende Anatomie der Haustiere auf emhryologischer Basis auf­
baute. 

Bonne t hat mit der \Vertung der Entwicklungslehre „nur im 
\Verden erfaßt, wird das Gewordene verständlich" in anderer 
Form, - hauptsächlich bezogen auf die 0 n t o genese, - zum 
Ausdruck gebracht, was Goethe umfassender mit der Definition 
aussprach: „G es t a 1ten1 ehre i s t Verwandlungs-
lehre". 

Über Goethe als I\Iorphologen ist an anderer Stelle gespro­
chen worden. Aber es sei gestattet, kurz einzuflechten, - weil 
wenig bekannt, - daß Goethe eben als l\lorphologe auch für 
die Entwicklung der Veterinärmedizin rege Anteilnahme getätigt 
hat. Denn auf sein energisches Betreiben war 18 Hi die Gründung 
des Veterinär-Institutes in Jena unter Lf'itung von Prof. Renner 
erfolgt. Goethe selbst stellte für eine erste veterinär-anatomische 
L"nterrichtssammlung in .Jena selbstpräparierte Schädel, Skelette 
usw. aus seiner Sammlung zur Verfügung. (Anfang April 1945 
habe ich in .Jena noch Reste dieser veterinär-anatomischen Samm­
lung gesehen.) 

Diese einleitenden geschichtlichen Bemerkungen sollen be­
gründen, weshalb ich gerade ein morphologisches und morpho­
genetisches Thema für einen Vortrag an unserer Gießener Hoch­
schule wählte, und zugleich die Stellung der Entwicklungslehre 
in der Morphologie kennzeichnen, die längst über eine beschrei· 
hende Gestaltenlehre hinausgewachsen ist und zu einer mit ver­
schiedensten Methoden. Theorien und Hypothesen arbeitenden 
Forschung und Lehre von funktionellen Texturen, Strukturen 
und Systemen geworden ist. So kommt man schließlich auf mor­
phogenetischem \Vege im weitesten Sinne zu einer Erkenntnis der 
Leistungen, der Leistungsänderungen, -minderungen und -steige­
rungen des 1 eben d e n Organismus. Das ist ja letzten Endes das 
Ziel der Morphologie. 

Die kausalanalytische Morphologie, als Entwicklungsmechanik 
,·on \Vilhelm R o u x begründet, fortgeschritten zur Entwicklungs­
dynamik. hat nach dem klassischen Vorbild R o u x' sich außer 
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der Erforschung der Frühstadien der Ontogenese auch mit wach­
sendem Erfolge der Erforschung der Entstehung funktioneller 
.Strukturen während der embryonalen und postnatalen Entwick­
lung und besonders auch in der Zeit der vollen Leistungsfähigkeit 
zugewandt. Das Studium der die Arbeitsleistungen vollbringenden 
funktionellen Systeme hat dabei be<>onderen biologischen, medi­
zinischen und praktischen \Vert. \Vohl werden für deren Unter­
suchungen, um die abändernden \Virkungen der Beanspruchung 
bzw. Leistung in extremen Fällen und in k iirzerer Zeit deutlicher 
zu erkennen, gelegentlich auch experimentelle Eingriffe, wie Ver­
lagerungen, Amputa tio1wn, Transplantationen, Sehnenkonjuga­
tionen usw. vorgenommen und die beobachteten Abänderunge1'i 
formativer und funktioneller Art festgestellt und ausgewertet. 
Solche Experimente und ihre Ergebnisse haben ihren besonderen 
\Vert für Pathologie, Chirurgie und Orthopädie. Doch für die Er­
kenntnis des n o r m a l e n b i o 1 o g i s c h e n Geschehens und der 
Leistungsfähigkeit eines Gewebes. Organs oder funktionellen 
S~·stems und für die physische Leistung des ganzen Tieres oder 
Menschen ist wichtiger die Kenntnis der durch die n o r m a 1 e n, 
also üblichen Funktionen bedingten Texturen und Strukturen als 
typische funktionelle E n t w i c k l u n g s - und Dauer -
formen. Bei solchen Untersuchungen sind also die im Orga­
nismus selbst liegenden Kräfte die Bildungspotenzen, ferner Um­
weltfaktoren, Lebensweise, Arbeitsleistung, also die Beanspru­
chungen seihst die n a t ü r l ich e n kausalen Gestaltungsfaktoren. 

Die Erforschung funktioneller Anpassungsvorgänge und ferti­
ger „Angepaßtheiten" im Sinne von Driesch und Ben n in g -
hoff hat auf die anatomische Forschung und Lehre sowie auf 
die Entwicklungsgeschichte und Histologie belebend gewirkt. Sie 
hat inzwischen Anwendung in der Ph~'siologie und in der prak­
tischen Medizin und Tiermedizin gefunden. Denn durch das zu­
sammenschnuende Studium funktioneller Gestaltungen und ihrer 
G1•nese an solchen vorbildlichen Experimenten der Na tu r 
s e 1 b s t, eben durch die Ausübung der normalen Funktionen als 
physiologische, gestaltende Faktoren, gelingt es weitgehend ohne 
störende experimentelle Eingriffe, die genetischen und funktio-
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nellen Zusammenhänge von Form und Funktion zu klären. Stö­
rende, unphysiologische Einwirkungen, wie sie bei operativen 
Eingriffen eintreten müssen, entfallen. 

Versuchen wir an einem Teilgebiet der vergleichenden Ana­
tomie durch Zusammenschau morphologischer und morphogene­
tischer Untersuchungsbefunde an durch besondere Leistungen 
entstehenden funktionellen Systemen uns ein Bild zu machen von 
dann also mit \\' e c h selbe z i eh u n gen p r o g r es s i ver 
tioneller Strukturen am Bewegungsapparat des 
Pferdes. 

Mechanische und dynamische Heize wirken zusammen oder 
auch entgegengesetzt am Bewegungsapparat der Tiere, am ausge­
prägtesten am L o k o m o t i o n s a p p a r a t . Dabei werden die 
vermehrt passiv beanspruchten und die erhöht aktiv tätigen Teile 
eine gesteigerte Ausbildung erfahren, andere schwächer bean­
spruchte oder wenig arbeitende eine verminderte. Wir haben es 
dann also mit \V e c h s e l b e z e i c h n u n g e n p r o g r e s s i v e r 
und r e g r e s s i v er M e c h a n o m o r p h o s e n des passiven und 
aktiven Bewegungsapparates, also des Skelettsystems und des 
Muskelsystems zu tun. Solche korrelative fort- und rückschrei­
tende Umgestaltungen treten schon sehr deutlich in der Embryo­
nalentwicklung auf. Deskriptive ontogenetische Befunde können 
die objektive entwicklungsgeschichtliche Grundlage abgeben für 
die kausalanalytische Klärung der Formgestaltung und ihrer Lei­
stungen. Näher kommt man ihr schon durch biologische und 
phylogenetische Deutung und besonders durch das Studium der 
in der Zeit des eigentlichen funktionellen Reizlebens sich differen­
zierenden f u n k t i o n e ll e n S t r u k tu r e n und der „A n g e -
paßt h e i t e n" !im Sinne von Ben n in g hoff), welche durch 
bestimmte, sich wiederholende Beanspn1chung oder Arbeits­
leistung zu höchster Differenzierung und zu einem harmonischen 
Arbeitsgefüge gelangt sind. Außer der Ernährungsweise übt die 
durch die Umweltfaktoren bedingte unterschiedliche Lokomotiou 
einen starken gestaltenden Einfluß auf Form und Konstruktion 
des ganzen Körpers aus. Das hat Bö k er in seiner „Vergleichen­
den biologischen Anatomie der \Virbeltiere" (1935/37) sehr an-
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schaulich dargelegt. In den besonderen Bc~\vegungsorganen, den 
Gliedmaßen, lassen sich aber über die bloße Beobachtung ihrer 
Bewegung und Verwendung hinaus die hauptsiichlichen \Vechsel­
heziehungen funktionelJer Formgestaltungen weitgehend klären 
und zwar durch morphologische, phylogenetische, ontogenetische 
und physiologische Untersuchungen. 

~fit der Aufrichtung des Vorder- und Hinterfußes von dem 
Sohlengängertum (Plantigradie) über das Zehcngängertum (Digi­
tigradic) zum Zehenspitzengängertum (Cnguligradie), verbunden 
mit Beschleunigung und größerer Ausdauer im Laufen, treto1 
l·mkonstruktionen an den Gliedmaßen auf im Sinne von Anpas­
sungen an die besonderen Leistungen: und zwar an die mehr oder 
weniger vorwiegende Verwendung der Beckengliedmaßen als dem 
Vortrieb dienende, kraftvolJe \V ur f hebelwerke und der Schul­
terextremitäten als Stützhebelwerke. die das von den vortrei­
benden Kräften der Beckengliedmaßen nach vorn verlagerte 
Humpfgewicht aufzufangen und stiilzhebelnd weiter zu tragen 
haben. 

Die in der Phylogenese sich vollziehenden limgestaltungen, die 
Hückbildung der Seitenstrahlen und die Fortentwicklung der 
~littelstrahlen des Fußes sind durch palaeontologische Funde be­
legt. Bei der Aufrichtung des ursprünglich fünfzehigen Fußes sind 
in der Entwicklung der Huf- bzw. KlauC'ntiere- der Ungulaten -
zwei Entwicklungsrichtungen, die M es a x o n i e und die Para -
x o nie eingeschlagen worden. Sie führen beide zu Skelettkon­
struktionen, die mit korrelativer Anpassung des Muskelsystems 
höchste und Iangandauernde Lauf- und Sprungleistung gestatten. 
Bei der m es a xonen Entwicklungstendenz verläuft die Haupt­
drucklinie durch den MittelstrahL also den dritten, -· bei der 
p a r a xonen durch den dritten und vierten Strahl. Die Seiten­
strahlen werden vermindert heansprucht und hilden sich mehr 
oder weniger zurück. können der Reduktion sogar gänzlich ver­
fallen. Die in der Hauptdruckrichtung gelegenen Zehen- und Mit­
telfußstrahlen erfahren gleichzeitig pro g red i e n t e, k o m p e n­
s a t o r i s c h e funktionelle Gestaltung. Sie iiußert sich in Längen­
und Dickenwachstum und Konsolidierung des Knochengewebes 
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der Hauptstrahlen. Schon frühzeitig macht sich in der Stammes­
entwicklung der mesaxonen Formen gegenüber den paraxonen 
dieser Unterschied geltend, ebenso in der Embryonalentwicklung. 
Die sich steigernde Druckheanspruchung des dritten Strahles bei 
den Unpaarzehern ist ein stammesge"lchichtlich alt verankertes 
Merkmal. Sie ist der physiologisch gestaltende Faktor für das 
stete Festhalten der in der Anlage gelegenen Entwicklungsrich­
tung von der ursprünglichen Fünfzehigkeit bis schliefüich zur Ein-
7ehigkeit, zur l\lonodaktylie des l\liltelstrahls, als typischer Lauf­
fuß höchstspezialisierter Entwicklung unter den rezenten Säugc­
tierformen. 

\Vährend die Hinter- und Vorderfußwurzel bei Verminderung 
der Zehenzahl nur geringe Rückbildungen aufweisen, werden am 
Unterschenkel und Unterarm mit Verlust der Längsrotation \Va­
denhein und Elle stark zurückgebildet, während Schienhein und 
Speiche sich entsprechend verstärken. Erstere Knochen werden 
aus der Stützfunktion m. o. w. ausgeschaltet, letztere übernehmen 
fast allein die Stützung. Mit der Verlängerung der freien Glied­
maßen durch Aufrichtung und Längemvachslum des Fußes geht 
heim Pferd eine Verkürzung des Oberschenkel- und Oberarmbeins 
einher. Die Vereinfachung am knöchernen Becken- und Schulter­
gürtel ist im wesentlichen durch schlankere Formen typisch im 
Sinne der Ausbildung längerer Hebelarme fiir sehr kräftig wir­
kende Becken- und Schultergürtelmuskeln. 

Auch im Bereiche des Stammskeletts sind Gestaltungen 
bei den Ungulaten, - am deutlichsten heim Pferd. in Abhän­
gigkeit von Reduktion und einseitiger Laufbeschleunigung ent­
standen. Ohne hier auf Einzelheiten eingehen zu wollen, sei nu:­
kurz hingewiesen auf die Verkürzung der Lendenwirbelkette zur 
Festigung der Brücke im statischen Bau und zur Festi­
gung des Schlagbaumes bei m. o. w. weitgehender Aufrichtung 
während der d y n am i s c h e n Beanspruchung in den Gangarten. 
besonders im Galopp und Sprung (S 1 i j per). 

Ferner ist zu beachten die seitliche Abflachung des halsseitigf'n 
Teiles des Brustkorbes, also im Bereiche der Stützrippen, als 
funktiondle Angepaßtheit an die sagittale Verschiebung vnn 
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Schulter und Oberarm des Pferdes bei seiner schnellen, aber auf 
die sagittale Richtung eingeschränkten Bewegungsweise. Auch die 
Entwicklung der langen Dornfortsätze der vorderen Brustwirbel, 
der knöchernen Grundlage des hohen, langen \Viderristes ist in 
diesem Sinne funktionell zu deuten. Die Kielform des Brustbeins 
des Pferdes steht in funktioneller \Vechselbeziehung zur mrich­
tigen Entwicklung der Brustmuskulatur. Von der Uinge der Ha}„. 
wirbelkette und ihrer rassenmäßigen und individuellen Form ist 
die Lünge des Kopf-Hals-Arm-Muskels abhängig und somit dessen 
Verkürzungsfähigkeit, also weitgehend die Schrittliinge des 
Pferdes. 

Auch der K o p f wirkt allein schon durch sein großes Gewicht, 
das als Funktionsanpassung an das Gebiß und das anstrengende 
Kauen entstanden ist, auf die Vorverlagerung des Schwerpunktes, 
besonders in schnelleren Gangarten. 

Von den Verändenmgen an den Gliedmafknenden werden 
alwr auch z. T. Formen und Funktionen von sogar in Brust- und 
Bauchhiihle gelegenen Organen, die nur indirekt zmn Bewegungs­
apparat in Beziehung stdH'n. beherrscht, besonders Lunge und 
Herz sowie die Leber. 

Ließ sich aus palaeontologischen Befunden, aus der verglei­
chenden "Morphologie der Cngulaten und aus anatomisch-physio­
logischen Forschungen eine Deutung der formativen und funk­
tionellen Korrelation <k•r rück- und fortschreitenden Vorgänge am 
Skelett gehen. so wird aus den o n t o genetischen Befunden 
diese Deutung weiter gPstii tzt und die frrtige Form verstiindlich. 
Ohne auf Einzelheiten einzugehen sei kurz ausgeführt: Für einige 
Paraxonier ist die 5-Strahligkeit der Fußanlage im Blastem­
Stadium nachzuweisen gelungen. Ein solcher Befund konnte für 
die Entwicklung des Vorder- und Hinterfußes bei sehr jungen 
Pferdeembryonen noch nicht erbracht werden. Aber das Bildungs­
gewebe für die Zehen g l i e der, Phalangenblastem, der beiden 
Nebenstrahlen TI und IV ist noch nachweisbar angelegt, kommt 
aber nicht zur \Veiterentwickhmg. Die vorknorpeligen und knor­
peligen Anlagen der späteren .Mittelfußknochen II und IV sind 
n i c h t mehr gleichwertig mit der entsprechenden Anlage des 
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Mittelfußknochens III, sie sind schwächer, kürzer und bleiben in 
der Entwicklung zurück. Die ererbte Reduktion macht sich also 
auch am Mittelfuß schon frühzeitig an den Seitenstrahlen geltend; 
die pro g red i e n t e Histo- und Morphogenese des Hauptstrahls 
III tritt dagegen schon frühzeitig im Knorpelstadium und im Ver­
knöcherungsprozeß ein (Saar n i, Dr ahn, Ca rl e n s, K ü p -
f er , K r ö l li n g u. A.) 

Die Längenentwicklung und Konsolidierung des Mittelfuß­
knochens III, die im wesentlichen die langen, stelzenartigen Glied­
maßen des Fohlens bedingen, kommt ihm zugute, wenn im Frei­
lehen das Fohlen bei Flucht, Nahrungsuche oder \Vanderung der 
Stute schnell folgen muß. 

Im Unterschenkel und Unterarm haben in der Frühentwick­
lung je deren beide Knochen noch ursprünglichen Formentyp. 
Das \Vadenhein aber bleibt bald in der Entwicklung zurück, wäh­
rend das Schienbein als spätere Hauptstütze sich progredient ent­
wickelt. Im Unterarm wird die Ellenanlage ebenfalls bald schwä­
cher, ossifiziert langsamer, die Speiche aber erfährt eine gesteigerte 
Entwicklung und Beschleunigung der Ossifikation. 

Die Skelettumbildung an den mesaxonen Gliedmaßen vollriehl 
sich also gleichläufig während Phylo- und Ontogenese durch He -
du kt i o n der schwächer belasteten Seitenstrahlen des Vorder­
und Hintermittelfußes, des \Vadenbeins und der Elle und durch 
funktionell korrelative fort schreitende Entwicklung des mehr 
und mehr, schließlich allein belasteten Hauptstrahls III des Hinter­
und Vorderfußes sowie des Schienbeins und der Speiche. Das ent­
spricht der Skelettbeanspruchung und funktionellen Bauwei.;;e der 
Gliedmaßen beim erwachsenen rezenten Pferde, also während 
seines postnatalen funktionellen Reizlehens, besonders bei seiner 
biologischen Arbeitsleistung. 

Die Umformungen des Rumpfskelettes sind im fetalen 
und Jugendlehen weniger von den Lokomotionsfaktoren abhän­
gig; Re- und Progression treten weniger deutlich hervor, sondern 
das Rumpfskelett ist während der pränatalen Entwicklung und in 
den ersten Fohlenwochen noch sehr kurz, gedrungen. Das steht in 
Beziehung zu dem noch wenig ausgedehnten Darm, der erst mit 
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dem Übergang zur reinen Pflanzennahrung sich erheblich ver 
liingert und weitet, welcher Ausdehnung die Verlängerung des 
Humpfskeletts folgen muß, bis sie schließlich die endgültige 
I\örperform in ihren natürlichen, zweckdienlichen Proportionen 
durch die Funktion ausgebildet hat. Das aber gilt nicht nur fiir 
die makroskopischen Formen, sonden1 auch für die Fein struk­
turen der Gewebe besonders in den durch die Übung intensh 
funktionierenden, konstruktiv gebauten Systemen. 

In funktioneller Korrelation zu der rück- und fortschreitenden 
Entwicklung des Gliedmaßenskeletts beim Pferd geht eine interes­
sante Umgestaltung des aktiven Bewegungsapparates, also der 
G l i e dm a ß e n m u s k e l n , einschließlich ihrer Transmissions­
riemen, der Sehnen einher. Phylogenetische Heihen der Muskel­
umbildung lassen sich nach palaeontologischen Funden natürlich 
nicht aufstellen. Doch können den Nachweis solcher sich steigern­
der Umbildungen der l\fuskulatur auch die vergleichend-anatomi­
:-.chen Befunde an noch nicht so weit einseitig auf Schnelliiufigkeit 
umgebildeten rezenten Unpaarzehern, Mesaxoniern, liefern, z. B. 
an Tapiren und Nashörnern. Aus solchen vergleichend-morpho· 
logischen Befunden folgt, daß die weitestgehenden funktionellen" 
Differenzierungen sich am aktiven Bewegungsapparat des schnell­
liiufig gewordenen Pferdes entwickelt hahen, dessen Glied­
maßengangwerk fast maschinPnmiißig exakt, zwangläufig beson­
ders in schnellen Gangarten arbeitet. Das beruht aul3er auf der 
Reduktion dt'S Skeletts und der Einschränkung der Gelenkhev>'e­
gungen auf den hochdifferenzierten Angepaßtheiten gewisser 
Gliedmaßen m u s k e 1 n und der Ausbildung einiger muskel­
arlwitsparendcr. rein sehniger V c r spann u n gen und VersHir­
kungen \Oll .Muskelbinden. Auch die Befunde wiihrend der Em­
bryonalentwicklung an solchen Muskdn hei Pferdeembryonen 
!1estätigen diese Feststellung, wie wir noch hören werden. 

Entsprechend dem Verlust der Seit<>nstrahlen des Fußskeletts 
kommt es nümlich zur Umbildung und weitgehenden Rück -
hildung von Muskeln, sogar z. T. zum viilligen Verlust solcher am 
Hinter- und Vorderfuß, aber auch am osteologisch reduzierten 
Unterschenkel und Unterarm, denen die Drehbewegungen gänz-



lieh fehlen, was also Rückbildung der Pro- und Supinatoren zur 
Folge hat. Doch folgt die Rückbildung der Muskeln der der Kno­
chen im allgemeinen v e r z ö g e r t . Sie schreitet ebenso wie die 
Skelettrückbildung an den v o r t r e i b e n d e n H i n t e r beinen 
s c h n e l l e r fort als an den s t ü t z h e b e 1 n d e n V o r d e r -
beinen. Einige Muskeln, die auf Grund der vergleichend morpho­
logischen Befunde und der Innervation zu bereits ganz rückgebil­
deten Skelettstücken gehören, bleiben schwach erhalten, weil sie 
durch Abwanderung der Endsehne an einen anderen Strahl einen 
Funktionswechsel vorgenommen haben. 

Alle Muskeln sind nach Größe, Form, Lage und innerem 
Bau bis in den geweblichen Feinbau hinein ihrer Funktion ange­
paßt, ebenso die Sehnen. Die Proximalwanderung der Muskd­
bäuche, die Spindelform oder Abplattung der Muskeln sind als 
gestaltende \Vechselwirkung der Nachbarschaft und der Entwick­
lung günstiger Lage von Muskelansatzstellen durch Vereinfachung 
und Steigerung der Funktionen an mehrgliederigen Gelenkketten 
zu deuten. All das gewährleistet eine vereinheitlichte, gesteigerte 
Leistung im Sinne schnellerer Voranbewegung auf weite Strecken. 

Ein sehr wesentlicher funktioneller Faktor für Formgestaltung 
und inneren Bau der Muskeln ist die Leistung kraftvoller Arbc>it 
in schnellem, lang anhaltendem Lauf, also die Arbeit von Muskc>ln 
mit groß e m p h y s i o 1 o g i s c h e n Querschnitt . Das sind 
die doppelt- und vielfachgefiederten Muskeln mit sehr vielen, kur­
zen Muskelfasern. Lange Sehnenspiegel (auf den l\luskeln) und 
Sehnenfalten (im Innern solcher) schaffen als Ergiinzung des 
schlanken und z. T. reduzierten Gliedmaßenskeletts die genügend 
großen Ursprungs- und Ansatzflächen für die so zahlreichen, kur­
zen Muskelfasern solcher Kraftmuskeln. \Vegen ihres groß<'n 
physiologischen Querschnittes kontrahieren sie sich zwar sehr 
kraftvoll, haben aber wegen der Kürze der schräg gestellten Mus­
kelbündel nur geringe Verkürzungsfähigkeit. Sie wirken an den 
Schultergliedmaßen bei der Beugung in der Hangbeinphase 
kräftig schleudernd. Andere Beuger mit kleinem physiologi­
schem Querschnitt, das sind einfach gefiederte Muskeln mit lan­
gen Muskelfasern, setzen diese Schleuderbewegung mit geringer 
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Kraft aber großer Verkürzungsfähigkeit, also erheblicher Hub 
hiihe fort. Es ist mithin das leistungsteigernde Prinzip der A r -
bei t s t e i 1 u n g weitgehend durchgeführt. Der Funktionsausfall 
eines '.\1uskels bei Erkrankung oder Lähmung des motorischen 
.'.'\erven muß mithin auch in der Bewegung sich unterschiedlich 
kenntlich machen, je nach dem, ob ein Kraft- oder ein Hubmuskel 
in der Funktion ausfällt, was klinisch noch mehr auszuwerten ist. 

Ganz anders ist die Funktion derselben Kraftmuskeln der 
Schultergliedmaße des Pferdes während der S t ü t z heinphase. 
\Vährend sie in der Hang heinphase als Gelenk b e u g er in pro­
ximo-distaler Richtung wirken, kehrt sich in der Stützbein­
phase ihre Funktion gleichsam um. Sie wirken nun in disto-pro­
ximaler Richtung als kraftvolle St r e c k c r des Ellenbogen­
gelenkes. Ihre Erkrankung oder Lähmung muß sich also auch in 
der Stützbeinphase durch Funktionsausfall oder Schwäche dE·ut­
lich zeigen. Die den Muskeln in Übertragung aus der Anatomie 
des Menschen gegebenen Funktionsnamen als Beuger treffen 
also für ihre \Virkung in der Stützbeinphase heim Pferde n i c h t 
zu. In der St ü t z heinphase aber leisten sie heim Pferd ihre 
Hauptarbeit, die also für sie zur gestaltenden Hauptfunktion 
wird, d. h. Ausbildung zu Kraftmuskeln (Schauder). 

An der Becken gliedmaße, wo die kurzfaserigen vielfach 
gdiederten Kraftmuskeln nicht so ausgepriigt entwickelt sind. 
wirken sie nur als Streckmuskeln in der Stiitzhcinphase, während 
sie in der Hangbeinphase entspannt sind. Ihr Funktionsausfall 
zeigt sich also deutlich in der S t ü t z hcinphasc. 

Die kurz faserigen, stark s c h n i g durchsetzten '.\fuskeln wir­
ken, - heim Stehen und Stützen als „s tat i s c h e" '.\fuskcln, 
d. h. passiv verspannend. Solche passive Stehvorrichtungen sind 
zur Sicherung des Stehens und des Stützens heim Schreiten in 
großer Zahl und in Verbindung mit rein sehnigen Verspannungen 
wlrhanden. 

'.\fuskeln mit sehr reichlicher Durchsetzung mit Sehnengewebe 
werden zweckmiißig als „S eh n e n m u s k e 1 n" bezeichnet. Sie 
kommen in höchster sehniger Lmbildung hein1 erwachsenen 
Pferde vor. \Yie die vergleichende '.\Iorphologie und Morpho-
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genese zeigen, sind sie rückgebildete :\Iuskeln mit funktionslos 
gewordenem restlichem Muskelgewebe, das nur noch von wenigen, 
sehr kurzen, unter fast 45gradigem Fiederungswinkel gestellten, 
histologisch nur noch wenig differenzierten Bündeln gebildet wird. 
\\'ährend die Muskel fasern sich also sehr regressiv verhalten, 
laufen in solchen echten „Sehnenmuskeln" die Ursprungs- und 
Endsehnenfalten und -spiegel stark entwickelt vom Ursprung 
zum Ansatz und umgekehrt durch. Dadurch werden jene rest­
lichen Muskelbündel außer Funktion gesetzt. - Es gehören dazu 
die Zwischen-Knochen-Muskeln des Hinter- und Vorderfußes (In· 
terosseus III) und der Bauch des oberflächlichen Zehenbeugers 
IFiexor dig. superficialis) der Hintergliedmaßen. Dabei zeigt letz­
terer Muskel einen außerordentlich hohen Fiederungsgrad. In 
ersteren ~luskC'ln dagegen haben sich die sehnigen Anteile bei 
niedrigem Fiederungsgrad sehr erheblich verdickt. Das gleiche 
Funktionsprinzip einer Spannbandbildung wird also in diesen 
beiden Muskelgruppen auf zwei verschiedenen Umbau- und Ent­
wicklungswegen gelöst. Sie wirken n u r noch rein p a s s i v als 
Spannbänder an den Fessel- und Krongelenken bzw. am Hinter­
fußwurzelgelenk (Schauder). Schmerzhafte entzündliche Er· 
krankungen zeigen sich klinisch deutlich, nämlich in der Stütz -
heinphase, Lähmungen ihrer spärlichen motorischen Nerven­
fasern sind bedeutungslos. 

Diese „Sehnen-Muskeln" stellen funktionell in zwei verschie­
denen morphologischen und morphogenetischen Bautypen Über­
gänge zu rein s eh n i gen Strängen und zu Fascienverspannun­
gen des Pferdes dar, die ebenfalls nur passiv wirken. Solche 
Stränge werden embryonal von vornherein als Sehnen -
stränge bzw. Fascien angelegt und kommen auch wieder heim 
Pferd in höchster Ausbildung vor und zwar als passive Steh -
\Orrichtungen d. h. als Verspannungen für das fast rein p a s -
s i v e Stehen des Pferdes. Bei der Lokomotion machen sie ohne 
Muskelarbeit die Bewegungen gewisser Gelenke synchron von­
einander maschinenmäßig abhängig. Das sind Einrichtungen, die, 
wie auch die „Sehnenmuskeln", zugleich gewicht- und raumspa­
rend, aber auch muskelarheitsparend wirken und in Ergänzung der 
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proximal liegenden mächtigen Muskelbäuche als sehnige Verspan­
nungen die schlanken Formen der unteren und mittleren Glied­
maßen-Abschnitte entstehen lassen. Auch das wirkt sich für die 
Schndläufigkeit des Pferdes vorteilhaft aus. 

Kurz erwähnt seien als solche reinen Sehnenstränge 
o h n e i\I uskeleinlagerungen: der durchlaufende Sehnenstrang des 
.\J. biceps und seine Fascienverstürkungen, wodurch Schulter­
blatt und Speiche verspannt werden, -- ferner die Sehnenköpfe 
des oherflächlichen und tiefen Zchenbeugcrs der Schullerglied­
maße und der Sehnenstrang vom Oberschenkelbein zum Hinter· 
mittelfuß, - der Tcndo fcmoro-metatarsicus. der fälschlich mit 
dem l\!usculus pC'ronaeus III. oder fibularis III. homologisiPrt 
worden ist. Dieser letztere SehnPnstrang verspannt, an der Vor· 
dcrscite des Gnterschenkels gelegen. wcitgdwnd zusammen mit 
dem an seiner Hinterseite gelegenen, fast sehnig gewordenen ober­
flächlichen Zehenbeuger das Oherschenk<·lbein und den Hinter­
mittelfuß des Pferdes. Beide Strünge lwdingen die gleichzeitigen 
und gleichsinnigen Bewegungen de:'> Knie- und Sprunggelenkes 
Durch solche Verspannungen entsteht der Eindruck des maschi­
nenmäßigen Ablaufes der Gliedmaßc·nhewegungen des Pferdes. 
was z. T. noch durch diP Ausbildung ,·on Schnapp gelenken 
an den Gliedmaßen unterstiitzt wird. Solche passive Verspan 
nungsPinrichtungcn der Gliedmaßpn dc<; Pfrrdes sind biologische 
Vorbilder fiir Konstruktionen von Beinprntlws<>n der :\fenschen 
geworden. 

Das ruhig<· Stehen ist für das Pferd durch alle diese stati­
schen VNspannungen. durch lwsondere Grlenkeinrichtungen 
IAushildung von Huhegdenkfliidwn und \\·rankerung ()(>r Knie­
sclwihe) heim Pferd so hoch entwickelt. daß es im Stehen schlafen 
und iiherhaupt sehr lange. notfalls jahrelang dauernd slt'hen 
kann. SolchP StehvorrichtungPn sind an der Schultergliedmaßn 
noch vollkommener als an der Beekengliedmal.k ausgebildet. denn 
die letzteren miissen links- und rechtssPilig für Stützung und Aus­
ruhen abwechseln. 

"'eikslgehende Korrelatio1wn ckr Form, des inneren Baues. 
der Lagenmg usw„ besonders holw einseitige Leistungen erzie-
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lend, sind also am aktiven und passiven Bewegungsapparat der 
Gliedmaßen des Pferdes nachweisbar. Sie ließen sich noch durch 
viele Befunde im Feinbau der Gewebe dieser funktionellen Sy­
steme einer Gliedmaße aufzeigen. Erwähnt sei nur die graduell 
unterschiedliche Differenzierung des Sehnengewebes. 

Am Rumpfe des Pferdes sind ähnlich wie am Skelett, auch 
die Rumpfmuskeln und Bandapparate den besonderen Leistungen 
angepaßt und zwar an das lange Stehen und schnelle Laufen wie 
aber auch an die Ernährung als Pflanzenfresser. Kurz sei nur hin­
gewiesen auf die Ausbildung einer sehr starken e 1 a s t i s c h e n 
g e 1 b e n Bauchhaut (die nur den Pflanzenfressern eigen ist,) 
als passive elastische v e n t r a 1 e Verspannung und als p a s -
s i ver Trüger der schweren Baucheingeweide, wodurch (li~· 

Bauchmuskeln als d :v n am i s c h e ventrale Verspannung der 
Rumpfkonstruktion für die Bewegung und .\rbeitsleistung frei 
werden. Als dorsale elastische passive Verspannung im Bt·­
reiche des Rückens und d<•s Halses his zum Hintnhaupt wirkt das 
muskelarbeitsparende, sehr starke elastische :\ackenrückenharnl. 
- Einige für die d y n am i s c h e Verspannung des Rumpfes be­
sonders wichtige ~Iuskeln, ventral wie dorsal, sind als Kraft -
muskeln hochentwickelt, letztere besonders am \Viderrist, im Len­
den- und Beckeng(•hict für die schlag hau m artigen Au f r ich -
tun g c n des Rumpfes bei der Vorwärtslwwegung. besonders lwi 
schnellen Gangarten und im Sprung. AhPr auch Riickbildung, so­
gar sehnige Umwandlung von :\Iuskeln kommt an einigen Rumpf­
muskeln des Pferdes als passive Verspannung vor. 

Kann nun die Untersuchung der e m b r y o n a l e n E n t -
w i c k l u n g der :\[uskeln ihre der Funktion angepaßte Bauweise 
verständlich machen. was umso wichtiger ist, da ja palaeonto­
logische Funde iiher stamnwsgeschichtliche Entwicklung dPr 
Muskeln nichts aussagen können und die vergleichende :\hologie 
nur teilweise Aufschluß geben kann? Für die Genese der Humpf­
muskulatur fehlen zwar noch derartige systematische Unter­
suchungen. Aber für die Entwicklung der so spezialisiert gebauten 
Gliedmaßenmuskeln ist der Vorgang der m. o. w. sehnigen Um -
bildungen von Muskeln und die Entwicklung reiner Sehnenstriingc 
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untersucht (Schauder). Auch die Korrelation zwischen der pro­
gressiven und regressiven Entwicklung des Skeletts einerseits und 
der Muskulatur andererseits konnte erwiesen werden. 

In dC'n einfach gebauten Muskel-Individuen, also den 
schwachgefiederten l\[uskeln ist der typische Bau nach Anordnung 
\On Muskel- und Sehnengewebe schon bei wenigen \Vochen alten 
Embryonen der gleiche wie beim erwachsenen Pferd. Ganz an -
der s verhalten sich die stärker gefiederten l\luskeln, die Kraft­
muskeln und die sogenannten „Sehnen-Muskeln" während ihrer 
embryonalen Entwicklung. Diese Befunde geben Aufschluß iiber 
die Korrelation retrograder und progredienter Entwicklungspro 
zesse am a k t i v e n Bewegungsapparat. Es werden nämlich bei 
jungen Pferdeembryonen a 11 e stärker gefiederten Muskeln und 
::ille Sehnenmuskeln nicht gleich als solche angelegt, sondern sie 
sind in den Frühstadien der Morphogenese noch k r ä f t i g m u s -
k u löse Anlagen. Nach einigen \Vochen embryonaler Entwick­
lung erfahren die später vielfach - g e fiederten Kraftmus­
keln einen Umbau durch Verlängerung der Sehnenspiegel, durch 
Sprossung von neuen alternierend angeordneten, sich erheblich 
verlängernden primären, sekundären und später auch tertiären 
Sehnenfalten innerhalb des Muskelbauches. Die sehnige Progres­
sion zeigt sich hei diC'sen l\fuskelt~·pC'n vorwiegC'nd in V c r l ä n -
g C' r u n g des sehnigen Gerüstes cks w::ichsPndcn Muskels. Später 
folgt ihr in den hochgradig gefiederten Muskeln auch teilweis( 
Verdickung dC'r Sehnenplatten und anfangs relative, später abso­
lute A h nalmw der l\[uskelhündel. dif' sich zugleich vcrkürzf'n. Die 
Muskelfasf'rn aber wf'iscn in den WC'rdenden Kraft muskC'ln 
k c in c degenerativPn VPriinderungt'n ::iuf. sie bleiben ja auch 
spiilPr n>ll funktionsfiihig. Aher in1 oherfliichlichen Zehen­
heuger der BPckengJipdmaße, in jenPm sich zu einem beim PferclP 
n>rwiPgend sehnigen Strange tmll1ildPnden Muskel, degenerieren 
die ~Iuskelfasern unter Sarkolvse. Er wird zum echten SehnPn-
1\Juskel nach Bau und Funktion .. 

Auch die zwar geringgradig gefiederten. heim Prwachsenen 
Pferde fast rein sehnigen Zwischenknochenmus k c l n am 
Vorder- und Hinterfuß werden als kriiftige paarige l\f u s k e 1-
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bäuche während der 5.-7. Embryonalwoche angelegt, aber schon 
während der 10.-18. \Voche durch sehr erhebliche Verdickung 
der Sehnenspiegel und -falten zu typischen „Sehnen-Muskeln" 
umgebaut, während die sich sehr verkürzenden Muskelfasern auf 
immer dünnere restliche Fiederungsfelder reduziert werden. Die 
zahlenmäßige und räumliche Rückbildung der Muskelbündel in­
folge Einengung durch das hyperplasierende Sehnengewebe er­
folgt ebenfalls unter sarkolytischen Erscheinungen. Restliche, de­
generativ veränderte funktionslose Muskelfasern sind in den Zwi­
schenknochenmuskeln noch beim Fohlen, ja sogar noch beim 
erwachsenen Pferd vorhanden. - Entwicklungshemmung wäh­
rend dieser fetalen sehnigen Umbildung kann die Grundlage einer 
Stellungsanomalie im Fesselgelenk sein, nämlich das zu starke 
Durchtreten gestatten und damit das Stehen, Stützen und Gehen 
erschweren. 

Nach zwei verschiedenen Um bildungsweisen geht also die 
Entwicklung der Sehnen-Muskeln vor sich. Ihr Umbau ist bei 
allen Sehnen-Muskeln als vererbte Anlage schon bis spätestens 
zur Mitte des Fetallebens soweit vollzogen, daß ihr Aufbau jener 
beim erwachsenen Pferde schon sehr ähnelt. Im postnatalen Le­
hen aber kommt es durch die Ausübung der t~·pischen passiven 
Beanspruchung beim Stehen und Stützen zur weiteren qualita­
tiven Regulation, schließlich auch ihrer Mikrostruktur. -- Die 
hochgradig gefiederten l\Iuskeln sowie die sehr sehnig umgebau­
ten Muskeln brauchen zu ihrer Entwicklung also längere Zeit 
zum Umbau und Ausbau ihrer typischen funktionellen Struktur 
als gewöhnliche Muskeln. 

Die s y n c h r o n e n Prozesse der m u s k u l ö s e n R e g r e " -
s i o n und er s eh n i gen Pro g r e s s i o n in den eigentlichen 
Sehnenmuskeln stehen in Übereinstimmung mit dem postnatalen 
Funktionswechsel dieser Muskeln bei den Equiden: sie werden 
passiv als Spannhänder gebraucht und nicht mehr ab aktin' 
Beuger. Sie werden morphogenetisch, geweblich und funktionell 
zu k a t a p l a s t i s c h e n Organen des a k t i v e n und zu a n a -
p last i s c h e n des p a s s i v e n Bewegungsapparates. um sie in 
diese Organgruppierung im Sinne Bonne t s einzureihen. Das 
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S eh n e n gewebe, während der frühen Ontogenese ursprünglich 
das Neben gewebc dieser Muskeln, wird entwicklungsmäßig, 
morphologisch und funktionell zum Hauptgewebe. - Bei der 
Geburt sind die Sehnen-'.\Iuskeln, auch die statischen Muskeln und 
Kraftmuskeln, bereits zur Übernahme und Sicherung der Steh­
funktion und der Vorwärtsbewegung hinreichend ausgebildet, was 
für die sehr bald gelingenden Steh- und Gehversuche des neuge­
borenen Fohlens aus biologischen Gründen sehr wesentlich ist, be­
sonders bei dem wildlebenden Pferde, wo das Fohlen auf seinen 
langen, stelzenartigen Beinen notfalls sehr bald der '.\Iutterstute 
schnell folgen muß. 

Die für das erwachsene Pferd erwähnten rein sehnigen 
St r ii n g e werden als solche schon sehr frühzeitig bei den 
Embryonen angelegt, machen also k e i n e n Umhauprozeß vom 
Muskel zur Sehne durch. Sie sind mithin keine rückgebildeten 
:\fuskelanlagen, was auch für den Tendo femoro-metatarsicus 
gilt, dn demnach fälschlich mit einem „'.\lusculus fibularis III" 
homologisiert worden ist (Schauder). 

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, oh bei dem erwach­
senen Pferde völlig fehlende 1\1uskc1 n wiihrend der frü­
hen Embr~·(malentwicklung nicht doch als muskulöse Anlagen 
\Oriihergehend angelegt wurden. Diese Frage ist für einige Mus­
keln zu bejahen. \Yührend der 5.-10. Embryonalwoche sind zwei 
kräftig muskulöse Anlagen dort vorhanden, wo später im prä­
und postnatalen Leben sich rein sehniges Gewebe findet, nämlich 
die Sehne des oberflächliclwn Zehenheugers an der Schulter- und 
Beckengliedmaße. Diese :\fuskelanlagen entsprechen den kurzen 
oherflüchlichen Hand- und Fußlwugern der vergleichenden und 
menschlichen Anatomie. Das so Prhehlich verkiirzte Bestehen die­
ser beiden l\luskelanlagen mit frühem. rein sehnigem Umbau und 
entsprechender Funktionsänderung weist auf eine in der Phylo­
genese alt vererbte Anpassung an die statische Beanspruchung der 
oberflächlichen Beugesehnen hin. in Korrelation stehend mit der 
Umgestaltung und Aufrichtung des Fußskeletts. - Ähnliches gilt 
'on den Drehern des t:nterarms. Pronatoren und Supinatoren des 
Pferdes. von denen nur der '.\1. pronator quadratus noch in den 
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ersten Embryonalmonaten als schwache muskulöse Anlage sich 
nachweisen läfH (Schauder), und der l\1. pronator teres, der 
als schwacher, all ob i o t i scher Muskel zuweilen noch beim 
erwachsenen Pferde vorkommt. Die Supinatoren fehlen schon in 
frühembryonaler Zeit. 

Fassen wir kurz zusammen, so ergibt sich in Ü her e i n s t im -
m u n g mit Phylo- und Ontogenese und vergleichender Anatomie 
eine weitgehende K1 o r r e l a t i o n r e - u n d p r o g r e s s i v e r 
E n t w i c k 1 u n g s vorgänge und fertiger funktioneller Gestal 
tungen am passiven wie ebensolcher am aktiven Bewegungsappa­
rat des Pferdes in Abhängigkeit von der Beanspruchung bei 
ersterem und von der L e i s tun g bei letzterem. Hegression und 
Progression laufen in der prä- und postnatalen Entwicklung je fiir 
sich im passiven und aktiven Bewegungsapparat korrelativ ab, 
aber auch in \\'echselwirkung beider Apparate. Hück- und fort­
schreitende Entwicklung sind ferner funkt i o n s bedingt und 
haben zu einem höchsten Grad von Leistungsfähigkeit (ks Pferdes 
geführt und zwar als eine exakt arbeitende, schnell- und lang­
läufige, z. T. sogar zwangläufige Bewegungsorganisation, als eine 
Art statisch-dynamischer Mechanismus, aber als ein lebender. 
Im Sinne solcher Leistungsfähigkeit sind alle regressiven V L r -
einfach u n gen am Bewegungsapparat als \Veit er entwick­
lung zur funktionellen Vervollkommnung für die Lebensfüh­
rung der wildlebenden Equiden zu deuten, aher auch des Haus­
pferdes, gesteigert als Züchtungsprodukt fiir bestimmte hohe und 
höchste Arbeitsleistungen im Dienste des Menschen. Das ist bis in 
die Feinstruktur der Knochen, Gelenke, Sehnen und l\luskeln beim. 
hochwertigen Rennpferd erreicht, dessen Knochengewebe dichter. 
fester, dessen Gelenke gefestigter, dessen Sehnen den höchsten 
Grad der Differenzierung des Sehnengewebes bei größter Zug­
festigkeit erreichen und dessen l\luskeln diesen Sonderleistungt'Il 
auch im mikroskopischen Bau der Muskelfasern angepaßt sind. als 
Folge der Arbeitsleistung selbst und unter \Virkung einer ent­
sprechenden Zuchtwahl. 

Ist der Lokomotionsapparat eines Pferdes aber ein so feinah­
gestimmtes funktionell-anatomisches System, so sollte doch eigent-
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lieh jeder, der mit Pferden zu arbeiten hat, wenigstens die 
Grundkenntnisse von Bau und Leistung des Pferdes - nicht nur 
des Bewegungsapparates - erworben haben und nachweisen 
müssen. So wie es ja seit vielen Jahren als eine Selbstverständ­
lichkeit angesehen wird, daß ein Traktor- oder Autofahrer einen 
Fahrschulkurs besucht und eine Prüfung abgelegt haben muß, be­
vor er als selbständiger Fahrer eine solche tote Maschine hC'dienen 
oder fahren darf. Allein schon die Acht u n g vor dem l e L e n -
den Organismus und seinen \Vundern, vor dem Tier, das wir 
lieben sollen als unseren Bruder, sollte solche Rücksichtnahme 
gegenüber dem zu schützenden Tier fordern. Solche l\faßnahme 
wäre zugleich der Schonung, richtigen Pflege und besseren 
Nutzung des Pferdes dienlich. Die Erfüllung solclter Forderung 
wäre auch im Sinne des Tierschutzes, der Vermeidung nm 
Erkrankungen und einer verniiftigen Leistungssteigerung des 
Pferdes. 

Ist doch der entwicklungsbedingte statisch-dynamische Bau 
eines lebenden, so hoch differenzierten Organismus viel feiner in 

seinen Einzelheiten und im Gesamtbau, in der Einzelleistung wie 
im Zusammenwirken der funktionellen Systeme abgestimmt als 
eine tote '.\Iaschine! Es ist aber noch zu heachten. daß das Tier 
viel sei tigere Leistungen zu vollbringen vermag. Und dazu kommt 
noch die i n div i du e l l e Leistungssteigerung des Pfer­
des. l)as längst überholte physikalische Maß: 1 Pferdestärke =-
7 5 mkg. sec-1 als ältere technische Leistungseinheit ist nur noch 

wenig im G(•hrauch, hat nachteilig und falsch über die Leistungs­
fähigkeit des Pferdes orientic>rt. Sie ist mit 75 mkg als SPkund1:n­

arbeit der gesamten Muskulatur des Pferdes mit diesf'r Größe 
früher nur angenommen worden. Die Arbeitsleistung des Pferdes 

ist bei den neueren Züchtungsprodukten mit durch Leistungs­

übungen erworbener Aktivitätsh~·pprtrophie der l\luskulatur weit 
größer, wie Zugleistungspriifungen zeigen. l'nd und das ist du 
besondere Vorteil des lebenden Organismus, - seine Leistung 
kann das Pferd im vom Menschen geforderten Fall oder von sich 
selbst aus unter Erhöhen des Zellstoffwechsels um ein Vielfaches 
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erstaunlich s t e i g e r n , eben weil es ein von seinem \V i 11 e n be­
herrschter und durch diesen angetriebener leb c n der Motor, em 
hoch e n t w i c k e l t e r 0 r g a n i s m u s ist. 

Literatur: 

Ben n in g hoff, A.: Anatomie funktion. Systeme. Morph. Jb. 65, 
1930. Derselbe: Entstehung funktion. Strukturen. Verh. Anat. Ges. 1930. 
Der s e 1 b e: Lehrbuch d. Anatomie d. Menschen, 1949. - Bonne t, R.: 
Lehrbuch d. Entwicklungsgeschichte, 1907. Derselbe : Uber kataplast. u. 
anaplast. Organe„ Ergeb. Anat. u. Entwickl. 21, 1913. - Ca r 1 e n s, 0.: 
Embryon. Entwickl. d. Extremitätenskeletts v. Pferd u. Rind. Morph. Jb. 58 u. 
60, 1927/28. - Dr ahn, F.: Extremitätenentwickl. u. Polydaktylie b. Pferd. 
Zool. Bausteine. 1927. - Driesch, H.: Der Begriff der organ. Form. Abh. 
z. theor. Biol. 1919. - Kr ö 11 in g, 0.: Frühentwickl. d. Extremitäten b. 
Pferd. Zeitschr. Anat. u. Entwickl.., 111, 1942. - K ü p f er, M.: Modus d. Os­
sifikationsvorgänge 2. d. Anlage d. Extremitätenskel. b. Equiden. Denkschr. 
d. Schweiz. Naturf. Ges. 67, 1931. - R o u x, W.: Ges. Abhandl. über Ent­
wicklungsmechanik, 1895. - Saar n i, I.: Intrauterine Entwickl. d. Extre­
mitäten d. Pferdes. Diss. Gießen, 1919. Schauder, W.: Anatom. u. 
metr. Unters. ü. d. Muskeln d. Schultergliedm. d. Pferdes. Zeitschr. Anat. u. 
Entwickl. 71, 1924. Der s e 1 b e : Die fetale Entwicklung der „Sehnenmus­
keln" des Pferdes. Arch. mikrosk. Anat. u. Entwickl. mechanik., 102, 1924. 
Der s e 1 b e : Entwickl. u. Rückbildg. d. M. pronator quadratus d. Pferdes 
Anat. Anz. 61, 1926. Der s e 1 b e: Korrelative funktionelle Gestaltungen 
a. d. Gliedmaßen v. Ungulaten. Münch. Tierärztl. Wschrfl 83, 1932. -­
S 1 i j per, E. J.: Comp. biol.-anatom. Investig. on the vertebral. Column. 
Verh. Koninkl. Nederland. Akad. II. Sekt. XLII, 1946. 

75 




