JNur im Werden erfaBit, wird das Gewordene
verstdndlich”.®)

(Dargelegt am Bewegungsapparat des Pferdes.)

Von Wilhelm Schauder.

Mit dem Leitsatz, ., Nur im Werden erfaBt, wird das Gewor-
dene verstandlich®, hatte Robert Bonnet die Bedeutung ent-
wicklungsgeschichtlicher Forschung und Lehre treffend gekenn-
zeichnet. Wer war Bonnet ? Nur wenige alte Gieener werden
ihn noch persénlich kennen. Bonnet war niamlich Professor der
Menschenanatomie an unserer lieben, ehrwiirdigen Universitit
Gielen von 1891—95, war Vorgianger von Prof. Hans Strahl. —
Es kann nicht schaden, wenn wir uns gerade jetzt in Giefen un-
serer in die Weltliteratur eingegangenen GieBener Universitits-
lehrer und -forscher erinnern. Bonnet war in den 70- und 80iger
Jahren Dozent an der Universitit Miinchen und zugleich Pro-
fessor der Anatomie, Histologie und Entwicklungslehre an der
dortigen damaligen Bayrischen Zentral-Tierarzneischule bis 1889.
Er hat die ersten grundlegenden Untersuchungen iber die Friih-
entwicklung der Schafe durchgefiihrt, wurde damit ein Begriin-
der der Veterinidr-Embryologie und das umso mehr, als sein da-
maliger Assistent und Mitarbeiter der spitere Professor Paul
Martin war, der dann von 1901—28 als Professor der Veterinir-
Anatomie an der Universitit GieBen wirkte. So ist Bonnets
geistiges Erbe gerade in Gieflen durch seinen zweiten Nachfolger
Professor Hans Strahl, als den wihrend der ersten Jahrzehnte
dieses Jahrhunderts fiihrenden vergleichenden Placentar-Anato-
men und durch Martin in der Anatomie und Entwicklungslehre

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

Bonnet hat mit der Wertung der Entwicklungslehre , nur im
Werden erfaBt, wird das Gewordene verstindlich in anderer
Form, — hauptsachlich bezogen auf die Ontogenese, — zum
Ausdruck gebracht, was G oethe umfassender mit der Definition
aussprach: .Gestaltenlehre ist Verwandlungs-
lehre*,

Uber Goethe als Morphologen ist an anderer Stelle gespro-
chen worden. Aber es sei gestattet, kurz einzuflechten, — weil
wenig bekannt, — dafl Goethe eben als Morphologe auch fiir
die Entwicklung der Veterinéirmedizin rege Anteilnahme getatigt
hat. Denn auf sein energisches Betreiben war 1816 die Griindung
des Veterinar-Institutes in Jena unter Leitung von Prof. Renner
erfolgt. Goe th e selbst stellte fiir eine erste veterinir-anatomische
Unterrichtssammlung in Jena selbstpriaparierte Schidel, Skelette
usw. aus seiner Sammlung zur Verfiigung. (Anfang April 1945
habe ich in Jena noch Reste dieser veterinir-anatomischen Samm-
lung gesehen.)

Diese einleitenden geschichtlichen Bemerkungen sollen be-
griinden, weshalb ich gerade ein morphologisches und morpho-
genetisches Thema fur einen Vortrag an unserer GieBener Hoch-
schule wihlte, und zugleich die Stellung der Entwicklungslehre
in der Morphologie kennzeichnen, die lingst iiber eine beschrei-
bende Gestaltenlehre hinausgewachsen ist und zu einer mit ver-
schiedensten Methoden, Theorien und Hypothesen arbeitenden
Forschung und Lehre von funktionellen Texturen, Strukturen
und Svstemen geworden ist. So kommt man schlieBlich auf mor-
phogenetischem Wege im weitesten Sinne zu einer Erkenntnis der
Leistungen, der Leistungsinderungen, -minderungen und -steige-
rungen des lebenden Organismus. Das ist ja letzten Endes das
Ziel der Morphologie.

Die kausalanalytische Morphologie, als Entwicklungsmechanik
von Wilhelm R oux begriindet, fortgeschritten zur Entwicklungs-
dvnamik, hat nach dem klassischen Vorbild Roux‘ sich auBler
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der Erforschung der Friihstadien der Ontogenese auch mit wach-
sendem Erfolge der Erforschung der Entstehung funktioneller
Strukturen wiahrend der embryonalen und postnatalen Entwick-
lung und besonders auch in der Zeit der vollen Leistungsfahigkeit
zugewandt. Das Studium der die Arbeitsleistungen vollbringenden
funktionellen Systeme hat dabei besonderen biologischen, medi-
zinischen und praktischen Wert. Wohl werden fir deren Unter-
suchungen, um die abandernden Wirkungen der Beanspruchung
bzw. Leistung in extremen Fillen und in kiirzerer Zeit deutlicher
zu erkennen, gelegentlich auch experimentelle Eingriffe, wie Ver-
lagerungen, Amputationen, Transplantationen, Schnenkonjuga-
tionen usw. vorgenommen und die beobachteten Abinderungen
formativer und funktioneller Art festgestellt und ausgewertet.
Solche Experimente und ihre Ergebnisse haben ihren besonderen
Wert fiir Pathologie, Chirurgie und Orthopidie. Doch fir die Er-
kenntnis des normalen biologischen Geschehens und der
Leistungsfihigkeit eines Gewebes, Organs oder funktionellen
Svstems und fiir die physische Leistung des ganzen Tieres oder
Menschen ist wichtiger die Kenntnis der durch die normalen,
also tiblichen Funktionen bedingten Texturen und Strukturen als
tvpische funktionelle Entwicklungs- und Dauer-
formen. Bei solchen Untersuchungen sind also die im Orga-
nismus selbst liegenden Kriifte die Bildungspotenzen, ferner Um-
weltfaktoren, ILebensweise, Arbeitsleistung, also die Beanspru-
chungen selbst die natiirlichen kausalen Gestaltungsfaktoren.

Die Erforschung funktioneller Anpassungsvorginge und ferti-
ger ., AngepaBtheiten” im Sinne von Driesch und Benning-
hoff hat auf die anatomische Forschung und Lehre sowie auf
die Entwicklungsgeschichte und Histologie belebend gewirkt. Sie
hat inzwischen Anwendung in der Physiologie und in der prak-
tischen Medizin und Tiermedizin gefunden. Denn durch das zu-
sammenschauende Studium funktioneller Gestaltungen und ihrer
Genese an  solchen vorbildlichen Experimenten der Natur
selbst, eben durch die Ausiibung der normalen Funktionen als
physiologische, gestaltende Faktoren, gelingt es weitgehend ohne
storende experimentelle Eingriffe, die genetischen und funktio-
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nellen Zusammenhinge von Form und Funktion zu kldren. Sto-
rende, unphysiologische Einwirkungen, wie sie bei operativen
Eingriffen eintreten miissen, 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 Wechselbeziehungen progressiver
tioneller Strukturen am Bewegungsapparat des
Pferdes.

Mechanische und dynamische Reize wirken zusammen oder
auch entgegengesetzt am Bewegungsapparat der Tiere, am ausge-
pragtesten am Lokomotionsapparat. Dabei werden die
vermehrt passiv beanspruchten und die erhoht aktiv titigen Teile
eine gesteigerte Ausbildung erfahren, andere schwicher bean-
spruchte oder wenig arbeitende eine verminderte. Wir haben es
dann alsomit Wechselbezeichnungen progressiver
und regressiver Mechanomorphosen des passiven und
aktiven Bewegungsapparates, also des Skelettsystems und des
Muskelsystems zu tun. Solche korrelative fort- und riickschirei-
tende Umgestaltungen treten schon sehr deutlich in der Embryo-
nalentwicklung auf. Deskriptive ontogenetische Befunde koénnen
die objektive entwicklungsgeschichtliche Grundlage abgeben fiir
die kausalanalytische Klirung der Formgestaltung und ihrer Lei-
stungen. Niher 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 funktionellen Strukturen und der ,,Ange-
pafBBtheiten” {im Sinne von Benninghoff), welche durch
bestimmte, sich wiederholende Beanspruchung oder Arbeits-
leistung zu hdochster Differenzierung und zu einem harmonischen
Arbeitsgefiige gelangt sind. AuBer der Erndhrungsweise iibt die
durch die Umweltfaktoren bedingte unterschiedliche Lokomotion
einen starken gestaltenden Einflu auf Form und Konstruktion
des ganzen Korpers aus. Das hat Béker in sciner ,,Vergleichen-
den biologischen Anatomie der Wirbeltiere* (1935/37) sehr an-
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schaulich dargelegt. In den besonderen Bewegungsorganen, den
GliedmafBlen, lassen sich aber uber die bloBe Beobachtung ihrer
Rewegung und Verwendung hinaus die hauptsichlichen Wechsel-
bezichungen funktioneller Formgestaltungen weitgehend kliren
und zwar durch morphologische, phylogenetische, ontogenetische
und physiologische Untersuchungen.

Mit der Aufrichtung des Vorder- und HinterfuBies von dem
Sohlengéingertum (Plantigradie) tiber das Zehengingertum (Digi-
tigradie) zum Zehenspitzengingertum (Unguligradie), verbunden
mit Beschleunigung und gréBerer Ausdauer im Laufen, treten
Umkonstruktionen an den GliedmaBen auf im Sinne von Anpas-
sungen an die besonderen Leistungen: und zwar an die mehr oder
weniger vorwiegende Verwendung der BeckengliedmaBen als dein
Vortrieb dienende, kraftvolle W urf hebelwerke und der Schul-
terextremititen als Stiitz hebelwerke. die das von den vortrei-
benden Kriften der BeckengliedmaBlen nach vorn verlagerte
Rumpfgewicht aufzufangen und stiitzhebelnd weiter zu tragen
haben.

Die in der Phylogenese sich vollzichenden Umgestaltungen, die
Riickbildung der Seitenstrahlen und die Fortentwicklung der
Mittelstrahlen des FuBles sind durch palacontologische Funde be-
legt. Bei der Aufrichtung des urspriinglich fiinfzehigen FuBes sind
in der Entwicklung der Huf- bzw. Klauentiere — der Ungulaten —
zwel Entwicklungsrichtungen, die Mesaxonie und die Para-
xonie eingeschlagen worden. Sie fithren beide zu Skelettkon-
struktionen, die mit korrelativer Anpassung des Muskelsystems
hochste und langandauernde Lauf- und Sprungleistung gestatten.
Bei der mesaxonen Entwicklungstendenz verlduft die Haupt-
drucklinie durch den Mittelstrahl, also den dritten, — bei der
paraxonen durch den dritten und vierten Strahl. Die Seiten-
strahlen werden vermindert beansprucht und bilden sich mehr
oder weniger zuriick, konnen der Reduktion sogar ganzlich ver-
fallen. Die in der Hauptdruckrichtung gelegenen Zehen- und Mit-
telfuBstrahlen erfahren gleichzeitig progrediente, kompen-
satorische funktionelle Gestaltung. Sie duBert sich in Lingen-
und Dickenwachstum und Konsolidierung des Knochengewebes
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der Hauptstrahlen. Schon frithzeitig macht sich in der Stammes-
entwicklung der mesaxonen Formen gegeniiber den paraxonen
dieser Unterschied geltend, ebenso in der Embrvonalentwicklung.
Die sich steigernde Druckbeanspruchung des dritten Strahles bei
den U npaarzehern ist ¢in stammesgeschichtlich alt verankertes
Merkmal. Sie ist der physiologisch gestaltende Faktor fiir das
stete Festhalten der in der Anlage gelegenen Entwicklungsrich-
tung von der urspriinglichen Fiinfzehigkeit bis schlieBlich zur Ein-
zehigkeit, zur Monodaktvlie des Mittelstrahls, als typischer Lauf-
ful hochstspezialisierter Entwicklung unter den rezenten Sauge-
tierformen.

Wihrend die Hinter- und VorderfuBwurzel bei Verminderung
der Zehenzahl nur geringe Riickbildungen aufweisen, werden am
Unterschenkel und Unterarm mit Verlust der Lingsrotation Wa-
denbein und Elle stark zuriickgebildet, wihrend Schienbein und
Speiche sich entsprechend verstirken. Erstere Knochen werden
aus der Stiitzfunktion m. o. w. ausgeschaltet, letztere iibernehmen
fast allein die Stiitzung. Mit der Verlingerung der freien Glied-
maBen durch Aufrichtung und Lingenwachstum des FuBes geht
beim Pferd eine Verkiirzung des Oberschenkel- und Oberarmbeins
einher. Die Vereinfachung am knochernen Becken- und Schulter-
giirtel ist im wesentlichen durch schlankere Formen typisch im
Sinne der Ausbildung lingerer Hebelarme fiir sehr kriftig wir-
kende Becken- und Schultergiirtelmuskeln.

Auch im Bereiche des Stammskeletts sind Gestaltungen
bei den Ungulaten, — am deutlichsten beim Pferd.  — in Abhén-
gigkeit von Reduktion und einseitiger Laufbeschleunigung ent-
standen. Ohne hier auf Einzelheiten eingehen zu wollen, sei nur
kurz hingewiesen auf die Verkiirzung der Lendenwirbelkette zur
Festigung der Briicke im statischen Bau und zur Festi-
gung des Schlaghaumes bei m. o. w. weitgehender Aufrichtung
wihrend der d ynamischen Beanspruchung in den Gangarten.
hesonders im Galopp und Sprung (Slijper).

Ferner ist zu beachten die seitliche Abflachung des halsseitigen
Teiles des Brustkorbes, also im Bereiche der Stitzrippen, als
funktionelle AngepaBtheit an die sagittale Verschiebung von
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Schulter und Oberarm des Pferdes bei seiner schnellen, aber auf
die sagittale Richtung eingeschriinkten Bewegungsweise. Auch die
Entwicklung der langen Dornfortsitze der vorderen Brustwirbel,
der knochernen Grundlage des hohen, langen Widerristes ist in
diesem Sinne funktionell zu deuten. Die Kielform des Brustbeins
des Pferdes steht in funktioneller Wechselbeziehung zur méch-
tigen Entwicklung der Brustmuskulatur. Von der Linge der Hals-
wirbelkette und ihrer rassenmifigen und individuellen Form ist
die Linge des Kopf-Hals-Arm-Muskels abhiingig und somit dessen
Verkiirzungsfihigkeit, also weitgehend die Schrittlinge des
Pferdes.

Auch der K opf wirkt allein schon durch sein groBes Gewicht,
das als Funktionsanpassung an das GebiB und das anstrengende
Kauen entstanden ist, auf die Vorverlagerung des Schwerpunktes,
hesonders in schnelleren Gangarten.

Von den Verinderungen an den GliedmaBenenden werden
aber auch z. T. Formen und Funktionen von sogar in Brust- und
Bauchhohle gelegenen Organen, die nur indirekt zuin Bewegungs-
apparat in Beziehung stehen, beherrscht, besonders [.unge und
Herz sowie die Leber.

Lief sich aus palaeontologischen Befunden, aus der verglei-
chenden Morphologie der Ungulaten und aus anatomisch-physio-
logischen Forschungen eine Deutung der formativen und funk-
tionellen Korrelation der riick- und fortschreitenden Vorginge am
Skelett geben, so wird aus den ontogenetischen Befunden
diese Deutung weiter gestiitzt und die fertige Form verstindlich.
Ohne auf Einzelheiten einzugehen sei kurz ausgefiihrt: Fiir einige
Paraxonier ist die 5-Strahligkeit der FuBlanlage im Blastem-
Stadium nachzuweisen gelungen. Ein solcher Befund konnte fir
die Entwicklung des Vorder- und Hinterfules bei sehr jungen
Pferdeembryonen noch nicht erbracht werden. Aber das Bildungs-
gewebe fiir die Zehenglieder, Phalangenblastem, der beiden
Nebenstrahlen Il und IV ist noch nachweishbar angelegt, kommt
aber nicht zur Weiterentwicklung. Die vorknorpeligen und knor-
peligen Anlagen der spiteren MittelfuBknochen II und IV sind
nicht mehr gleichwertiz mit der entsprechenden Anlage des
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MittelfuBknochens 111, sie sind schwicher, kiirzer und bleiben in
der Entwicklung zuriick. Die ererbte Reduktion macht sich also
auch am Mittelfufl schon friihzeitig an den Seitenstrahlen geltend;
die progrediente Histo- und Morphogenese des Hauptstrahls
IIT tritt dagegen schon friihzeitig im Knorpelstadium und im Ver-
knocherungsprozeB ein (Saarni, Drahn, Carlens, Kiip-
fer, Krolling u. A))

Die Lingenentwicklung und Konsolidierung des MittelfuB-
knochens III, die im wesentlichen die langen, stelzenartigen Glied-
maBen des Fohlens bedingen, kommt ihm zugute, wenn im Frei-
leben das Fohlen bei Flucht, Nahrungsuche oder Wanderung der
Stute schnell folgen muf.

Im Unterschenkel und Unterarm haben in der Frithentiwick-
lung je deren beide Knochen noch urspriinglichen Formentyp.
Das Wadenbein aber bleibt bald in der Entwicklung zuriick, wih-
rend das Schienbein als spitere Hauptstiitze sich progredient ent-
wickelt. Im Unterarm wird die Ellenanlage ebenfalls bald schwi-
cher, ossifiziert langsamer, die Speiche aber erfiihrt eine gesteigerte
Entwicklung und Beschleunigung der Ossifikation.

Die Skelettumbildung an den mesaxonen GliedmaBen vollzieht
sich also gleichlaufig withrend Phylo- und Ontogenese durch Re -
duktion der schwicher belasteten Seitenstrablen des Vorder-
und Hintermittelfules, des Wadenbeins und der Elle und durch
funktionell korrelative fortschreitende Entwicklung des mehr
und mehr, schlieBlich allein belasteten Hauptstrahls I des Hinter-
und VorderfuBles sowie des Schienbeins und der Speiche. Das ent-
spricht der Skelettheanspruchung und funktionellen Bauweise der
GliedmaBen beim erwachsenen rezenten Pferde, also wihrend
seines postnatalen funktionellen Reizlebens, besonders bei seiner
biologischen Arbeitsleistung.

Die Umformungen des Rumpfskelettes sind im fetalen
und Jugendleben weniger von den Lokomotionsfaktoren abhiin-
gig; Re- und Progression treten weniger deutlich hervor, sondern
das Rumpfskelett ist wihrend der prinatalen 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 Ubergang zur reinen Pflanzennahrung sich erheblich ver-
liingert und weitet, welcher Ausdehnung die Verlingerung des
Rumpfskeletts folgen mufBl, bis sie schliefilich die endgultige
Kérperform in ihren natiirlichen, zweckdienlichen Proportionen
durch die Funktion ausgebildet hat. Das aber gilt nicht nur far
die makroskopischen Formen, sondern auch fiir die F ein struk-
turen der Gewebe besonders in den durch die Ubung intensiv
funktionierenden, konstruktiv gebauten Systemen.

In funktioneller Korrelation zu der riick- und fortschreitenden
Entwicklung des GliedmaBenskeletts beim Pferd geht eine interes-
sante Umgestaltung des ak tiven Bewegungsapparates, also der
GliedmaBenmuskeln, einschlieBlich ihrer Transmissions-
riemen, der Sehnen einher. Phylogenetische Reihen der Muskel-
umbildung lassen sich nach palaeontologischen Funden natiirlich
nicht aufstellen. Doch konnen den Nachweis solcher sich steigern-
der Umbildungen der Muskulatur auch die vergleichend-anatomi-
schen Befunde an noch nicht so weit einseitig auf Schnelliufigkeit
umgebildeten rezenten Unpaarzehern, Mesaxoniern, liefern, z. B.
an Tapiren und Nashérnern. Aus solchen vergleichend-morpho-
logischen Befunden folgt, daB die weitestgehenden funktionellen
Differenzierungen sich am aktiven Bewegungsapparat des schnell-
liufig gewordenen Pferdes entwickelt haben, dessen Glied-
maBengangwerk fast maschinenmiiflig exakt, zwangliufig beson-
ders in schnellen Gangarten arbeitet. Das beruht auBer auf der
Reduktion des Skeletts und der Einschriinkung der Gelenkbewe-
gungen auf den hochdifferenzierten AngepaBitheiten gewisser
Gliedmallenmuskeln und der Ausbildung einiger muskel-
arbeitsparender, rein sehniger Verspannungen und Verstir-
kungen von Muskelbinden. Auch die Befunde wiihrend der Em-
bryonalentwicklung an solchen Muskeln bei Pferdeembryonen
bestiitigen diese Feststellung, wie wir noch héren werden.

Entsprechend dem Verlust der Seitenstrahlen des FuBskeletts
kommt es niimlich zur Umbildung und weitgehenden Riick -
bildung von Muskeln, sogar z. T. zum voélligen Verlust solcher am
Hinter- und Vorderfufl, aber auch am osteologisch reduzierten
Unterschenkel und Unterarm, denen die Drehbewegungen ginz-
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lich fehlen, was also Riickbildung der Pro- und Supinatoren zur
Folge hat. Doch folgt die Riickbildung der Muskeln der der Kno-
chen im allgemeinen verzdégert. Sie schreitet ebenso wie die
Skelettruckbildung an den vortreibenden Hinterbeinen
schneller fort als an den stitzhebelnden Vorder-
beinen. Einige Muskeln, die auf Grund der vergleichend morpho-
logischen Befunde und der Innervation zu bereits ganz riickgebil-
deten Skelettstiicken gehdren, bleiben schwach erhalten, weil sie
durch Abwanderung der Endsehne an einen anderen Strahl einen
Funktionswechsel vorgenommen haben.

Alle Muskeln sind nach GréBe, Form, Lage und innerein
Bau bis in den geweblichen Feinbau hinein ihrer Funktion ange-
paBit, ebenso die Sehnen. Die Proximalwanderung der Muskel-
bauche, die Spindelform oder Abplattung der Muskeln sind als
gestaltende Wechselwirkung der Nachbarschaft und der Entwick-
Iung giinstiger Lage von Muskelansatzstellen durch Vereinfachung
und Steigerung der Funktionen an mehrgliederigen Gelenkketten
7zu deuten. All das gewihrleistet eine vereinheitlichte, gesteigerte
Leistung im Sinne schnellerer Voranbewegung auf weite Strecken.

Ein sehr wesentlicher funktioneller Faktor fiir Formgestaltung
und inneren Bau der Muskeln ist die lLeistung kraftvoller Arbeit
in schnellem, lang anhaltendem Lauf, also die Arbeit von Muskeln
mit groBem physiologischen Querschnitt. Das sind
die doppelt- und vielfachgefiederten Muskeln mit sehr vielen, kur-
zen Muskelfasern. Lange Sehnenspiegel (auf den Muskeln) und
Sehnenfalten (im Innern solcher) schaffen als Erginzung des
schlanken und z. T. reduzierten GliedmaBenskeletts die geniigend
groBen Ursprungs- und Ansatzflichen fiir die so zahlreichen, kur-
zen Muskelfasern solcher Kraftmuskeln. Wegen ihres groBen
physiologischen Querschnittes kontrahieren sie sich zwar sehr
kraftvoll, haben aber wegen der Kiirze der schrig gestellten Mus-
kelbiindel nur geringe Verkiirzungsfihigkeit. Sie wirken an den
SchultergliedmaBlen bei der Beugung in der H angbeinphase
kriftig 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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Kkraft aber groBer Verkiirzungsfihigkeit, also erheblicher Hub-
hohe fort. Es ist mithin das leistungsteigernde Prinzip der Ar-
beitsteilung weitgehend durchgefithrt. Der Funktionsausfall
eines Muskels bei Erkrankung oder Lihmung des motorischen
Nerven mufB mithin auch in der Bewegung sich unterschiedlich
kenntlich machen, je nach dem, ob ein Kraft- oder ein Hubmuskel
in der Funktion ausfillt, was klinisch noch mehr auszuwerten ist.

Ganz anders ist die Funktion derselben Kraftmuskeln der
Schultergliedmafle des Pferdes wihrend der Stiitzbeinphase.
Wihrend sie in der H a n g beinphase als Gelenkbeuger in pro-
ximo-distaler Richtung wirken, kehrt sich in der Stitzbein-
phase ihre Funktion gleichsam um. Sie wirken nun in disto-pro-
ximaler Richtung als kraftvolle Strecker des Ellenbogen-
gelenkes. Thre Erkrankung oder Lihmung mu8 sich also auch in
der Stiitzbeinphase durch Funktionsausfall oder Schwiche deut-
lich zeigen. Die den Muskeln in Ubertragung aus der Anatomie
des Menschen gegebenen Funktionsnamen als Beuger treffen
also fiir ihre Wirkung in der Stiitzbeinphase beim Pferde nicht
zu. In der Stiitzbeinphase aber leisten sie beim Pferd ihre
Hauptarbeit, die also fiir sie zur gestaltenden Hauptfunktion
wird, d. h. Ausbildung zu Kraftmuskeln (Schauder).

An der Beckengliedmafle, wo die kurzfaserigen vielfach
gefiederten Kraftmuskeln nicht so ausgeprigt entwickelt sind.
wirken sie nur als Streckmuskeln in der Stiitzbeinphase, wihrend
sie in der Hangbeinphase entspannt sind. Thr Funktionsausfall
zeigt sich also deutlich in der S tiitz beinphase.

Die k urzfaserigen, stark se hnig durchsetzten Muskeln wir-
ken, — beim Stehen und Stiitzen — als ..statische” Muskeln,
d. h. passiv verspannend. Solche passive Stehvorrichtungen sind
zur Sicherung des Stehens und des Stiitzens beim Schreiten in
groBer Zahl und in Verbindung mit rein schnigen Verspannungen
vorhanden.

Muskeln mit sehr reichlicher Durchsetzung mit Sehnengewebe
werden zweckmiBig als Sehnenmuskeln bezeichnet. Sie
kommen in héchster sehniger Umbildung beim erwachsenen
Pferde vor. Wie die vergleichende Morphologie und Morpho-
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genese zeigen, sind sie riickgebildete Muskeln mit funktionslos
gewordenem restlichem Muskelgewebe, das nur noch von wenigen,
sehr kurzen, unter fast 45gradigem Fiederungswinkel gestellten,
histologisch nur noch wenig differenzierten Biindeln gebildet wird.
Wiihrend die M uskelfasern sich also sehr re gressiv verhalten,
laufen in solchen echten ,Sehnenmuskeln® die Ursprungs- und
Endsehnenfalten und -spiegel stark entwickelt vom Ursprung
rum Ansatz und umgekehrt durch. Dadurch werden jene rest-
lichen Muskelbiindel auBer Funktion gesetzt. — Es gehoren dazu
die Zwischen-Knochen-Muskeln des Hinter- und VorderfuBes (In-
terosseus IIl} und der Bauch des oberflachlichen Zehenbeugers
{Flexor dig. superficialis) der HintergliedmaBen. Dabei zeigt letz-
terer Muskel einen auBerordentlich hohen Fiederungsgrad. In
ersteren Muskeln 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 gelost. Sie wirken nur noch rein passiv als
Spannbinder an den Fessel- und Krongelenken bzw. am Hinter-
fuBwurzelgelenk (Schauder). Schmerzhafte entziindliche Er-
krankungen zeigen sich klinisch deutlich, nidmlich in der Stiilz-
beinphase, Lihmungen ihrer spirlichen motorischen Nerven-
fasern sind hedeutungslos.

Diese ..Sehnen-Muskeln* stellen funktionell in zwei verschie-
denen morphologischen und morphogenetischen Bautypen Uber-
gingezurein sehnigen Stringen und zu Fascienverspannun-
gen des Pferdes dar, die ebenfalls nur passiv wirken. Solche
Stringe werden embrvonal von vornherein als Sehnen-
strange bzw. Fascien angelegt und kommen auch wieder beim
Pferd in hochster Ausbildung vor und zwar als passive Steh -
vorrichtungen d. h. als Verspannungen fiir das fast rein pas-
sive Stehen des Pferdes. Bei der Lokomotion machen sie ohne
Muskelarbeit die Bewegungen gewisser Gelenke synchron von-
einander maschinenmiBig abhidngig. Das sind Einrichtungen, die,
wie auch die ..Sehnenmuskeln*, zugleich gewicht- und raumspa-
rend, aber auch muskelarbeitsparend wirken und in Erginzung der
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proximal liegenden méichtigen Muskelbduche als sehnige Verspan-
nungen die schlanken Formen der unteren und mittleren Glied-
maBen-Abschnitte entstehen lassen. Auch das wirkt sich fiir die
Schnelliufigkeit des Pferdes vorteilhaft aus.

Kurz erwahnt seien als solche reinen Sehnenstringe
o h n e Muskeleinlagerungen: der durchlaufende Sehnenstrang des
M. biceps und seine Fascienverstirkungen, wodurch Schulter-
blatt und Speiche verspannt werden, — ferner die Sehnenkiépfe
des oberflichlichen und tiefen Zehenbeugers der Schulterglied-
maBe und der Sehnenstrang vom Oberschenkelbein zum Hinter-
mittelful, — der Tendo femoro-metatarsicus, der filschlich mit
dem Musculus peronaeus III. oder fibularis III. 111)11161¢)gi5iert
worden ist. Dieser letztere Sehnenstrang verspannt, an der Vor-
derseite des Unterschenkels gelegen, weitgchend zusammen mit
dem an seiner Hinlerseite gelegenen, fast sehnig gewordenen ober-
flichlichen Zehenbeuger das Oberschenkelbein und den Hinter-
mittelful des Pferdes. Beide Stringe bedingen die gleichzeitigen
und gleichsinnigen Bewegungen des Knie- und Sprunggelenkes.
Durch solche Verspannungen entsteht der Eindruck des maschi-
nenmiBigen Ablaufes der GliedmaBenbewegungen des Pferdes.
was z. T. noch durch die Ausbildung von Schnappgelenken
an den GliedmaBen unterstiitzt wird. Solche passive Verspan-
nungseinrichtungen der GliedmaBien des Pferdes sind biologische
Vorbilder fiir Konstruktionen von Beinprothesen der Menschen
geworden.

Das ruhige Stehen ist fiir das Pferd durch alle diese stati-
schen  Verspannungen, durch besondere Gelenkeinrichtungen
(Ausbildung von Ruhegelenkflichen und Verankerung der Knie-
schieibe} beim Pferd so hoch entwickelt. dafl es im Stehen schlafen
und tiberhaupt sehr lange. notfalls jahrelang dauernd stehen
kann. Solche Stehvorrichtungen sind an der SchultergliedmaBe
noch vollkommener als an der BeckengliedmaBe ausgebildet, denn
die letzteren miissen links- und rechtsseitig fir Stiitzung und Aus-
ruhen abwechseln.

Weitestgehende Korrelationen der Form, des inneren Baues,
der Lagerung usw.. besonders hohe einseitige Leistungen erzie-
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lend, sind also am aktiven und passiven Bewegungsapparat der
GliedmaBen des Pferdes nachweisbar. Sie lieBen sich noch durch
viele Befunde im Feinbau der Gewebe dieser funktionellen Svy-
steme einer GliedmaBe aufzeigen. Erwihnt sei nur die graduell
unterschiedliche Differenzierung des Sehnengewebes.

Am Rumpfe des Pferdes sind dhnlich wie am Skelett, auch
die Rumpfmuskeln und Bandapparate den besonderen Leistungen
angepaBt und zwar an das lange Stehen und schnelle Laufen wie
aber auch an die Ernidhrung als Pflanzenfresser. Kurz sei nur hin-
gewiesen auf die Ausbildung einer sehr starken elastischen
gelben Bauchhaut (die nur den Pflanzenfressern eigen ist,)
als passive elastische ventrale Verspannung und als pas-
siver Triger der schweren Baucheingeweide, wodureh di«
Bauchmuskeln als dyvnamische ventrale Verspannung der
Rumpfkonstruktion fiir die Bewegung und Arbeitsleistung frei
werden. Als dorsale elastische passive Verspannung im Be-
reiche des Riickens und des Halses bis zum Hinterhaupt wirkt das
muskelarbeitsparende, sehr starke elastische Nackenriickenband.
— Einige fiir die dvnamische Verspannung des Rumpfes be-
sonders wichtige Muskeln, ventral wie dorsal, sind als Kraft-
muskeln hochentwickelt, letztere besonders am Widerrist, im Len.
den- und Beckengebiet fiir die schlagbaumartigen Aufrich-
tungen des Rumpfes bei der Vorwartshewegung, besonders hei
schnellen Gangarten und im Sprung. Aber auch Riickbildung, so-
gar sehnige Umwandlung von Muskeln kommt an einigen Rumpf-
muskeln des Pferdes als passive Verspannung vor.

Kann nun die Untersuchung der embryonalen Ent-
wicklung der Muskeln ihre der Funktion angepafite Bauwecise
verstindlich machen. was umso wichtiger ist, da ja palaeonto-
logische Funde iiher stammesgeschichtliche Entwicklung der
Muskeln nichts aussagen konnen und die vergleichende Mvologie
nur teilweise Aufschluff geben kann? Fiir die Genese der Rumpt-
muskulatur fehlen zwar noch derartige systematische Unter-
suchungen. Aber fiir die Entwicklung der so spezialisiert gebauten
GliedmaBenmuskeln ist der Vorgang der m. o. w. sehnigen Um -
bildungen von Muskeln und die Entwicklung reiner Sehnenstriinge
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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 den einfach gebauten Muskel-Individuen, also den
schwachgefiederten Muskeln ist der typische Bau nach Anordnung
von Muskel- und Sehnengewebe schon bei wenigen Wochen alten
Embryonen der gleiche wie beim erwachsenen Pferd. Ganz an-
ders verhalten sich die stirker gefiederten Muskeln, die Kraft-
muskeln und die sogenannten ,,Sehnen-Muskeln® wihrend ihrer
embryonalen Entwicklung. Diese Befunde geben AufschluBl iiber
die Korrelation retrograder und progredienter Entwicklungspro-
zesse am aktiven Bewegungsapparat. Es werden nimlich bei
jungen Pferdeembryonen alle stirker gefiederten Muskeln und
alle Sehnenmuskeln nicht gleich als solche angelegt, sondern sie
sind in den Friihstadien der Morphogenese noch kriaftigmus -
kulése Anlagen. Nach einigen Wochen embryonaler Entwick-
lung erfahren die spiiter vielfach-gefiederten Kraftmus-
keln einen Umbau durch Verlingerung der Sehnenspiegel, durch
Sprossung von neuen alternierend angeordneten, sich erheblich
verlingernden primiren, sekundiren und spiter auch tertiiiren
Sehnenfalten innerhalb des Muskelbauches. Die sehnige Progres-
sion zeigt sich bei diesen Muskeltvpen vorwiegend in Verlian -
gerung des sehnigen Geriistes des wachsenden Muskels. Spiter
folgt ihr in den hochgradig gefiederten Muskeln auch teilweise
Verdickung der Sehnenplatten und anfangs relative, spiiter abso-
lute A b nahime der Muskelbiindel, die sich zugleich verkiirzen. Die
Muskelfasern aber weisen in den werdenden Kraftmuskeln
keine degenerativen Verinderungen auf, sie bleiben ja auch
spiter voll funktionsfihig. — Aber im oberflichlichen Zehen-
beuger der BeckengliedmaSe, in jenem sich zu einem beim Pferde
vorwiegend sehnigen Strange umbildenden Muskel, degenerieren
die Muskelfasern unter Sarkolvse. Er wird zum echten Sehnen-
Muskel nach Bau und Funktion.

Auch die zwar geringgradig gefiederten, beim erwachsenen
Pferde fast rein sehnigen Zwischenknochenmuskeln am
Vorder- und Hinterfull werden als kriftige paarige Muskel-
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biuche wihrend der 5.—7. Embryonalwoche angelegt, aber schon
withrend der 10.—18. Woche durch sehr erhebliche Verdickung
der Sehnenspiegel und -falten zu typischen ,,Sehnen-Muskeln®
umgebaut, wihrend die sich sehr verkiirzenden Muskelfasern auf
immer diinnere restliche Fiederungsfelder reduziert werden. Die
zahlenméBige und rdumliche Riickbildung der Muskelbiindel in-
folge Einengung durch das hyperplasierende Sehnengewebe er-
folgt ebenfalls unter sarkolytischen Erscheinungen. Restliche, de-
generativ verinderte funktionslose Muskelfasern sind in den Zwi-
schenknochenmuskeln noch beim Fohlen, ja sogar noch beim
erwachsenen Pferd vorhanden. — Entwicklungshemmung wih-
rend dieser fetalen sehnigen Umbildung kann die Grundlage einer
Stellungsanomalie im Fesselgelenk sein, nimlich das zu starke
Durchtreten gestatten und damit das Stehen, Stiitzen und Gehen
erschweren.

Nach zwei verschiedenen U m bildungsweisen geht also die
Entwicklung der Sehnen-Muskeln vor sich. Thr Umbau ist bei
allen Sehnen-Muskeln als vererbte Anlage schon bis spitestens
zur Mitte des Fetallebens soweit vollzogen, daB ihr Aufbau jener
beim erwachsenen Pferde schon sehr dhnelt. Im postnatalen Le-
ben aber kommt es durch die Ausiibung der typischen passiven
BReanspruchung beim Stehen und Stiitzen zur weiteren qualita-
tiven Regulation, schlieBlich auch ihrer Mikrostruktur. -— Die
hochgradig gefiederten Muskeln sowie die sehr sehnig umgebau-
ten Muskeln brauchen zu ihrer Entwicklung also langere Zeit
zum Umbau und Aushau ihrer typischen funktionellen Struktur
als gewodhnliche Muskeln.

Die synchronen Prozesse der muskuldésen Regres-
sion und er sehnigen Progression in den eigentlichen
Sehnenmuskeln stehen in Ubereinstimmung mit dem postnatalen
Funktionswechsel dieser Muskeln bei den Equiden: sie werden
passiv als Spannbinder gebraucht und nicht mehr als aktive
Beuger. Sie werden morphogenetisch, geweblich und funktionell
zu kataplastischen Organen des aktiven und zu ana-
plastischen des passiven Bewegungsapparates, um sie in
diese Organgruppierung im Sinne Bonnets einzureihen. Das
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Sehnengewebe, wihrend der frithen Ontogenese urspriinglich
das Nebengewebe dieser Muskeln, wird entwicklungsmiiBig,
morphologisch und funktionell zum Hauptgewebe. — Bei der
Geburt sind die Sehnen-Muskeln, auch die statischen Muskeln und
Kraftmuskeln, bereits zur Ubernahme und Sicherung der Steh-
funktion und der Vorwiirtsbewegung hinreichend ausgebildet, was
fiir die sehr bald gelingenden Steh- und Gehversuche des neuge-
borenen Fohlens aus biologischen Griinden sehr wesentlich ist, be-
sonders bei dem wildlebenden Pterde, wo das Fohlen auf seinen
langen, stelzenartigen Beinen notfalls sehr bald der Mutterstute
schnell folgen muB.

Die fiir das erwachsene Pferd erwihnten rein sehnigen
Stringe werden als solche schon sehr frithzeitig bei den
Embryonen angelegt, machen also keinen Umbauprozef vom
Muskel zur Sehne durch. Sie sind mithin keine riickgebildeten
Muskelanlagen, was auch fiir den Tendo femoro-metatarsicus
gilt, der demnach filschlich mit einem ,,Musculus fibularis TTT*
homologisiert worden ist (Schauder).

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, ob bel dem erwach-
senen Pferde vollig fehlende Muskeln wihrend der frii-
hen Embrvonalentwicklung nicht doch als muskulése Anlagen
vorithergehend angelegt wurden. Diese Frage ist fiir einige Mus-
keln zu bejahen. Wihrend der 5.—10. Embryonalwoche sind zwei
kraftig muskuliése Anlagen dort vorhanden, wo spiter im pri-
und postnatalen Leben sich rein sehniges Gewebe findet, namlich
die Sehne des obertlichlichen Zehenbeugers an der Schulter- und
jeckengliedmaBe. Diese Muskelanlagen entsprechen den kurzen
oberflichlichen Hand- und FuBlbeugern der vergleichenden und
menschlichen Anatomie. Das so erheblich verkiirzte Bestehen dic-
ser beiden Muskelanlagen mit frithem, rein sehnigem Umbau und
entsprechender Funktionsiinderung weist auf eine in der Phylo-
genese alt vererbte Anpassung an die statische Beanspruchung der
oberflichlichen Beugesehnen hin, in Korrelation stehend mit der
Umgestaltung und Aufrichtung des Fufiskeletts. — Ahnliches gilt
von den Drehern des Unterarms, Pronatoren und Supinatoren des
Pferdes, von denen nur der M. pronator quadratus noch in den
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ersten Embryonalmonaten als schwache muskulose Anlage sich
nachweisen li8t (Schauder), und der M. pronator teres, der
als schwacher, allobiotischer Muskel zuweilen noch beim
erwachsenen Pferde vorkommt. Die Supinatoren fehlen schon in
frithembryonaler Zeit.

Fassen wir kurz zusammen, so ergibt sich in Ubercinstim-
mung mit Phylo- und Ontogenese und vergleichender Anatomie
eine weitgehende Korrelation re- und progressiver
Entwicklungsvorginge und fertiger funktioneller Gestal-
tungen am passiven wie ebensolcher am aktiven Bewegungsappa-
rat des Pferdes in Abhiingigkeit von der Beanspruchung bei
ersterem und von der Leistung bei letzterem. Regression und
Progression laufen in der prii- und postnatalen Entwicklung je fiir
sich im passiven und aktiven Bewegungsapparat korrelativ ab,
aber auch in Wechselwirkung beider Apparate. Riick- und fort-
schreitende Entwicklung sind ferner funktionsbedingt und
haben zu einem hdchsten Grad von Leistungsfiahigkeit des Pferdes
gefithrt und zwar als eine exakt arbeitende, schnell- und lang-
liufige, z. T. sogar zwanglaufige Bewegungsorganisation, als eine
Art statisch-dynamischer Mechanismus, aber als ein lebender.
Im Sinne solcher Leistungsfiihigkeit sind alle regressiven Ver -
einfachungen am Bewegungsapparat als Weiterentwick-
lung zur funktionellen Vervollkommnung fir die Lebensfiith-
rung der wildlebenden Equiden zu deuten, aber auch des Haus-
pferdes, gesteigert als Ziichtungsprodukt fiir bestimmte hohe und
héchste Arbeitsleistungen im Dienste des Menschen. Das ist bis in
die Feinstruktur der Knochen, Gelenke, Sehnen und Muskeln beim,
hochwertigen Rennpferd erreicht, dessen Knochengewebe dichter,
fester, dessen Gelenke gefestigter, dessen Sehnen den hdéchsten
Grad der Differenzierung des Sehnengewebes bei grofiter Zug-
festigkeit erreichen und dessen Muskeln diesen Sonderleistungen
auch im mikroskopischen Bau der Muskelfasern angepafit sind., als
Folge der Arbeitsleistung selbst und unter Wirkung einer ent-
sprechenden Zuchtwahl.

Ist der Lokomotionsapparat eines Pferdes aber ein so feinab-
gestimmtes funktionell-anatomisches Svstem, so sollte doch eigent-

73



lich jeder, der mit Pferden zu arbeiten hat, wenigstens dic
Grundkenntnisse von Bau und Leistung des Pferdes — nicht nur
des Bewegungsapparates — erworben haben und nachweisen
miissen. So wie es ja seit vielen Jahren als eine Selbstverstind-
lichkeit angesehen wird, daB ein Traktor- oder Autofahrer einen
Fahrschulkurs besucht und eine Priifung abgelegt haben muB, be-
vor er als selbstindiger Fahrer cine solche tote Maschine hedienen
oder fahren darf. Allein schon die Achtung vor dem leben-
den Organismus und seinen Wundern, vor dem Tier, das wir
lichen sollen als unseren Bruder, sollte solche Riicksichtnahme
gegeniiber dem zu schiitzenden Tier fordern. Solche MaBnahme
wire zugleich der Schonung, richtigen Pflege und besseren
Nutzung des Pferdes dienlich. Die Erfiillung solcher Forderung
wire auch im Sinne des Tierschutzes, der Vermeidung von
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 Svsteme abgestimmt als
eine tote Maschine! Es ist aber noch zu beachten, daB das Tier
vielseitigere Leistungen zu vollbringen vermag. Und dazu kommt
noch die individuelle Leistungssteigerung des Pfer-
des. Das lingst tiberholte physikalische MaB: 1 Pferdestirke =
75 mkg. sec! als dltere technische Leistungseinheit ist nur noch
wenig im Gebrauch, hat nachteilig und falsch iiber die Leistungs-
fihigkeit des Pferdes orientiert. Sie ist mit 75 mkg als Sekunden-
arbeit der gesamten Muskulatur des Pferdes mit dieser Grofle
frither nur angenommen worden. Die Arbeitsleistung des Pferdes
ist bei den neueren Zichtungsprodukten mit durch Leistungs-
tibungen erworbener Aktivititshypertrophie der Muskulatur weit
groBer, wie Zugleistungspriifungen zeigen. Und — und das ist der
besondere Vorteil des lebenden Organismus, — seine Leistung
kann das Pferd im vom Menschen geforderten Fall oder von sich
selbst aus unter Erhéhen des Zellstoffwechsels um ein Vielfaches
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erstaunlich steigern, eben weil es ¢in von seinem Willen be-
herrschter und durch diesen angetriebener lebender Motor, ein
hochentwickelter Organismus ist.
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