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Beitrige zur Morphologie und Embryogenese

des Brustschulterapparates von Hemidactylus
(Lacertilia, Gekkonidae)

VON BELLARMINA AMPALATHINKEL

Zoologisches Institut der Universitdt Freiburg, Schweiz

1. Historischer Uberblick

Studiert man die bisher erschienene Literatur, so wird deutlich,
dal die Scapula und das Coracoid bei den Lacertilia stets als einheit-
liche Anlage entstehen (natiirlich fiir jede Korperseite separat). GOTTE
(1877) nennt diese Anlage «Scapulocoracoideum», FURBRINGER (1900)
«primdrer Schultergiirtel».

Auseinanderweichende Meinungen bestehen bei den einzelnen
Autoren darin, inwieweit die zentrale Schultergiirtelanlage auch an
der Bildung des Schliisselbeins, des Brustbeins und des sogenannten
«Episternums» beteiligt ist.

Wohl nur GOTTE behauptet eine direkte Verknocherung eines
knorpelig vorgebildeten Fortsatzes am Vorderrande des Scapulocora-
coideums zur Clavicula. Alle iibrigen Autoren finden, daB3 die Clavicula
ein mehr oder minder selbststindig entstehender Deckknochen ist
(GEGENBAUR, 1898; FURBRINGER, 1900; SCHAUINSLAND, 1900;
WIEDERSHEIM, 1906; BoGoLjuBsky, 1914; Juun, 1923; PORTMANN,
1965). Nach WIEDERSHEIM handelt es sich dabei den Anuren gegen-
tiber um eine « Emanzipation der Clavicula vom Procoracoid» .

1 Ob sich das Procoracoid der Reptilien und der Anuren wirklich nicht homologi-
sieren 1aBt, wie es die Ansicht von Fucus (1927) ist, sei dahingestellt. Jedenfalls hat
sich der Fucussche Ausdruck «Paracoracoid» far das Reptilienprocoracoid nicht
durchgesetzt.



GEGENBAUR stellt ihre erste Anlage als eine knocherne, erst all-
mihlich sich zu einer Rohre schlieBende Rinne dar. In diesem Ver-
halten soll sich ein Rest des bei Amphibien vorhandenen Zustandes,
den die Clavicula dort in der Anlagerung an den Procoracoidknorpel
besitzt, zeigen.

Navck (1938) erkennt bei rezenten Lacertilia tberhaupt keine
Clavicula an und nennt den Deckknochen Thoracale, da er als Clavicula
nur einen Mischknochen aus Thoracale (Deckknochen) + Procoracoid
(Ersatzknochen) ansieht.

Das sogenannte «Episternum» oder die «Interclavicula» wird von
allen Autoren als reiner Hautknochen anerkannt mit Ausnahme
wiederum von GOTTE, der hierbel von «im Zusammenhang mit der
tibrigen Schultergiirtelanlage sich entwickelnden, riickwirtsgebogenen
medialen Verlingerungen der Schliisselbeine» spricht, welche «wahr-
scheinlich knorpelig vorgebildet sind».

GOTTE durfte unrecht haben, da es sich hierbei wohl um den ehe-
maligen Brustpanzer der Stegocephala handelt, der ventral des Ster-
nums liegt und der auch bei rezenten Reptilien in reduzierter Form
noch vorhanden ist, wobeli er eine sehr unterschiedliche Konfiguration
aufweist: Wir finden ihn z. B. im Entoplastron der Schildkréten als
dreieckiges Gebilde wieder; bei den Crocodilia ist er stabférmig, bei
Sphenodon T-féormig und bei den Lacertilia rhombisch, kreuzférmig
oder stabférmig geworden.

Unterschiedlicher Meinung sind die auller GOTTE erwidhnten Autoren
nur darin, ob die Anlage des Episternums vollig selbststandig (ScHAU-
INSLAND, WIEDERSHEIM, JUHN) oder im Zusammenhang mit der
Clavicula (sensu FURBRINGER et. al.,, non NAUCK, non PORTMANN)
erfolgt (BocoLJuBsky, 1914; VAN GELDEREN, 1925). FURBRINGER
zieht beide Moglichkeiten in Erwdgung.

Einen Zusammenhang der Entstehung des Brustbeins mit dem
Scapulocoracoideum sieht von den erwidhnten Autoren nur T. J. PAR-
KER (1890): Nach diesem Autor liegt der Entstehungsort des Brust-
beins in den beiden caudalen Enden des Coracoids. Spiter sollen
allerdings auch noch die Rippen an der Sternalbildung beteiligt sein.
Rein costal soll das Sternum nach GOTTE (1877), GEGENBAUR (1898),
FURBRINGER (1900), ScHAUINSLAND (1900), WIEDERSHEIM (1906),
R. HErTWIG (1922) und HowES and SWINNERTON (1900), vollig selbst-
stindig nach BoGorJjuBsky (1914), RoMER (1953) und GLADSTONE
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and WAKELEY (1931/32) entstehen. VAN GELDEREN ldlt nur das
« Prosternum» autochthon entstehen, das « Xephisternum» costal,

Der Schultergiirtel der rezenten Lacertilia ist fast stets von Fenstern
(einem oder mehreren) durchbrochen, welche aber in der Regel durch
Bindegewebsmembranen (Membranae obturatoriae) verschlossen sind,
eventuell sogar durch Knochenlamellen. Ausgehend vom undurch-
brochenen Typ des Schultergiirtels, wie ithn Hatteria (Sphenodon) be-
sitzt, konnen sowohl die Scapula als auch das Coracoid Fenster be-
kommen: In der Scapula kann man die Fenestra scapularis FURBRIN-
GERs = das Fenster Nummer 4 GEGENBAURs finden, zwischen Sca-
pula und Coracoid die Fenestra coracoscapularis (F.) = das Fenster
Nummer 3 (G.), im Coracoid wenigstens die Ienestra coracoidea
principalis sive anterior (F.) = das Fenster Nummer 1 (G.), eventuell
auch noch die Fenestra coracoidea posterior (F.) = das Fenster Num-
mer 2 (G.). Einen Uberblick iiber die Verhiltnisse der Fensterbildung
bei ca. 70 Arten der Lacertilia geben Camp (1923) und FURBRINGER
(1900).

Auller in der Scapula und im Coracoid kénnen sogar im Episternum
und in der Clavicula Fenster auftreten (von W. K. PARKER, 1868,
z. B. bei Hemidactylus beobachtet).



2. Material und Technik

Material

Das fiir meine Arbeit notwendige Embryonal-Material, bestehend aus Em-
bryonen von Hemaidactylus sp., verdanke ich der Liebenswiirdigkeit meines
hochverehrten, verstorbenen ILehrers, des Herrn Professors Dr. Josef Kilin,
ehem. Direktor des Zoologisch-Vergleichend-Anatomischen Institutes der
Universitdt Freiburg in der Schweiz. Er hatte dieses wertvolle Material von
Herrn Professor Dr. M. W. Woerdeman, ehem. Professor der Anatomie und
Embryologie an der Universitat von Amsterdam, bekommen. Die urspriingliche
Herkunft ist Java, wo es von einem Mitarbeiter Professor Woerdemans, Herrn
Dr. J. Westenberg, gesammelt wurde.

Neben dem oben angefiihrten Material habe ich direkt aus meiner Heimat,
Kottayam, Kerala, Stid-Indien, mehrere unbestimmte adulte Gekkos aus den
Biotex Laboratories erhalten. Ein Teil der Tiere wurde in 809;igem Alkohol
fixiert, ein anderer in 49;igem Formol. Aus den in Formol fixierten Tieren habe
ich Aufhellungspraparate hergestellt, bei den anderen den Brustschulterapparat
seziert. Herr Hauptkonservator Dr. Heinz Wermuth aus Ludwigsburg war so
zuvorkommend, alle diese Tiere zu bestimmen. Es handelt sich um Hemidactylus
brookii GraY und Gehyra wmutilata (WIEGMANN). Nach Herrn Dr. Wermuth
(briefliche Mitteilung) «lassen sich die beiden Arten auf den ersten Blick dadurch
trennen, dal3 Hemidactylus brookii grol3e, gekielte und ungefdhr in Lingsreihen
angeordnete Schuppen zwischen den Granulae des Riickens aufweist, wiahrend
Gehyra mutilata eine einférmige Pholidosis aus kleinen Granula-Schuppen zeigt».

Technik

Aus dem schon in Bouin-Gemisch fixierten Embryonal-Material vom Zoo-
logisch-Vergleichend-Anatomischen Institut der Universitit Freiburg in der
Schweiz stellte ich Schnittserien her, wahrend die adulten Tiere vor allem als
Totalprdparate zur Untersuchung gelangten. Das Entkalken war nur fiir die
grofften Embryonen nétig und erfolgte nach RomE1s (1948) §§ 1604-1613.

Die Schnitte wurden teils durch Dreifachtarbung mit Bleu de Lyon, Carmalaun
und Bismarckbraun, teils mit Azan (RoMEIs § 1489) gefdrbt. Leider mul} ein-
schrankend bemerkt werden, daB3 die erstgenannte Farbung, vermutlich auf
Grund der Fixierung, nicht immer hervorragende Untersuchungsresultate ergab.

Resultate :

1. Dreifachfarbung mit Bleu de Lyon, Carmalaun und Bismarckbraun:

Kerne — rot
Mesenchym — blaflorange
alteres Bindegewebe — orange
Knorpel, vor allem Interzellularsubstanz — gelborange
Knochen — violett-blau



2. Azanfarbung:

Kerne - rot
Mesenchym — blaBblau
alteres Bindegewebe — blau
Osteoid — tiefblau
Knorpel, vor allem Interzellularsubstanz — blau
Knochen — rot

Von einigen Embryonalstadien (B, C, D, F und I) wurden nach der Platten-
modelliermethode von BorN-PETER (PETER, 1906) plastische Modelle des
Schultergiirtels in 140facher VergroBerung angefertigt. Jeder Schnitt wurde
mit einem Zeichenapparat auf 1,4 mm dicken Karton gezeichnet und ausge-
schnitten, und die Ausschnitte wurden der Reihenfolge nach aufeinander
geklebt. Von diesen Modellen stammen die plastischen Zeichnungen des gesam-
ten Schultergiirtels inklusive Sternum des Kapitels 3b.

Nach His' projektiver Konstruktionsmethode wurden auch graphische
Rekonstruktionen hergestellt. Wegen ndherer Einzelheiten {iber die Technik
dieser Methode verweise ich auf PETER (1906). Ich habe die Teile des Brust-
schulterapparates jeweils einzeln gezeichnet, d. h. das Scapulocoracoid, das
Episternum und das Sternum mit den Rippen. Fiir das Scapulocoracoid wurden
die Rekonstruktionen gleichzeitig zur Veranschaulichung der Verknorpelungs-
und Verknocherungsprozesse beniitzt.

Die meisten Exemplare von adulten Tieren wurden in toto untersucht:
Von den in Formol fixierten wurden zwei Exemplare von Hemidactylus brookii
Gray und ein Exemplar von Gehyra mutilata (W1EGMANN) nach der Aufhellungs-
methode von R. KELLER (1946) und A. F. BErNAscoONI (1951) behandelt. An
den in Alkohol fixierten Tieren wurde die Praparation der Brustschulterapparate
vorgenommen, damit diese von beiden Arten verglichen und gezeichnet werden
konnten. Durch Behandlung mit Toluidinblau wurden au8erdem die knorpeligen
Teile selektiv angefdrbt.

Nur je ein Adulttier von Hemidactylus brookii und Gehyra wutilata wurde
auch geschnitten, und von dem adulten Hemidactylus brookii wurde eine gra-
phische Rekonstruktion des Scapulocoracoids zum Vergleich mit der Embryonal-
serie angefertigt.
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Abb. Ta: Ventrale Ansicht des Brustschulterapparates eines erwachsenen
Hemidactylus brookii Gray. VergroBerung 6,5 x.
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Abb. 2a: Ventrale Ansicht des Brustschulterapparates einer erwachsenen
Gehyra mutilata (WIiEGMANN). VergroBerung 6,5 .
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3. Eigene Untersuchungen

a) Untersuchungen am adulten Brustschulterapparat

Der adulte Brustschulterapparat wurde auler bei Hemidactylus
auch bei Gehyra untersucht. Zur allgemeinen Orientierung sei zuerst
der Brustschulterapparat eines adulten Hemudactylus brookiz GRAY
und einer adulten Gehyra mutilata (WIEGMANN) In ventraler Ansicht
wiedergegeben (Abb. 1a und 2a).

Der Schultergtrtel des Hemidactylus brookii Gray (Abb. la) be-
steht auf jeder Seite aus einem dorsalen Scapularabschnitt (Pars
scapularis) und einem ventralen Coracoidabschnitt (Pars coracoidea).
Wihrend der Entwicklung differenziert sich die Pars scapularis in
einen dorsalen, knorpeligen Teil, die Suprascapula, und einen ventralen
verknocherten, die Scapula. Beide sind nicht als selbstdndig angelegte
Elemente, sondern als verschiedenartig differenzierte Partien der
Pars scapularis aufzufassen. Das dorsale Ende der Suprascapula ist
sehr stark verbreitert. Ventro-cranial tragt sie einen Processus clavi-
cularis (Acromion), an den sich die Clavicula (= das Thoracale) an-
setzt. An der Grenze zwischen Scapula und Coracoid liegt die Semz-
fenestra coracoscapularis FURBRINGERs (= Fenster Nr. 3 GEGENBAURS).
Sie ist durch eine Membrana obturatoria verschlosen und wird ventral
von einer Coracoidspange, dorsal von der sogenannten Mesoscapula
begrenzt.

Das Coracoid besteht aus dem cranial liegenden knorpeligen Procora-
cord, dem medial gelegenen knorpeligen Epicoracoid und dem caudal
liegenden kndchernen Hauptteil, dem Coracoid s.str. In letzterem
befindet sich ein groBes Fenster, FURBRINGERs Fenestra coracoidea
principalis sive anterior (= GEGENBAURS FFenster Nummer 1), das vom
Procoracoid cranial begrenzt und auch mit einer Membrana obturatoria
verschlossen ist. Medial davon zeigt sich FURBRINGERs IFenestra
coracoitdea posterior (= GEGENBAURs Fenster Nummer 2) als eine
starke Vertiefung, die durch eine dinne Knochenlamelle geschlossen
ist. Seitlich bildet das Coracoid in Verbindung mit der Scapula die
Fossa articularis zur Artikulation mit dem Humerus. Das Ioramen
diazonale (Foramen supracoracoideum) liegt am caudalen Rand des
Fensters Nummer 1, oder, besser gesagt, zwischen dem Hauptfenster
und der Gelenkhohle fiir den Humerus. Das Coracoid ist in seinem
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Abb. 71b: Sternum eines adulten Hemidactylus brookii GRAY von ventral.
Abweichendes Verhalten des Rippenansatzes: 5. Rippe rechts mit Xiphisternum
verbunden. VergroBerung 6,5 x.

Abb. 2b: Sternum einer adulten Gehyra wmutilata (WIEGMANN) von ventral.
Abweichendes Verhalten des Rippenansatzes: 4. Rippe links vor Ende des
Xiphisternums abzweigend. VergroBerung 6,5 x.

hinteren Bereich mit dem Sternum gelenkig verbunden, indem es sich
zwischen die beiden Labia desselben einfiigt. Sein medialer Rand
schiebt sich iiber den Rand des Coracoids der Gegenseite und tiber-
schreitet so die Mittellinie (Arcizonie, wobei bei verschiedenen Indi-
viduen ein unterschiedliches Verhalten festzustellen ist: manchmal
liegt der Rand des linken Coracoids ventral, manchmal dorsal des
rechten). In der Jugend wird die Verbindungsstelle von Scapula und
Coracoid durch Synchondrose, im Alter durch Synostose gebildet.
Die Abbildungen 3 und 4 zeigen deutlich die Abgrenzungen der ver-
knorpelten und verknoécherten Teile des Hemidactylus-Schultergtirtels.
AuBer dem Procoracoid, dem Epicoracoid, dem cranialsten Ende der
Mesoscapula und der Suprascapula, welche knorpelig bleiben, sind
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alle Teile verknochert, d. h. das Coracoid s. str., die Scapula und der
groBBte Teil der Mesoscapula. In der Gegend der Fossa articularis
findet sich ein Knorpeliiberzug. An der Grenze zwischen verknorpelten
und verknocherten Teilen liegt eine schmale Schicht von groBblasigem
Knorpel.

Die Clavicula (das Thoracale) legt sich dorsal der Suprascapula an
und ist mit derselben durch Bindegewebe verbunden. Ventral stoen
beide Claviculae zusammen und legen sich unter das Episternum.
Jede Clavicula zeigt eine dhnliche winkelige Biegung wie der primére
Schultergiirtel (d. h. das Scapulocoracoid). Thr mediales Ende ist ver-
breitert und durchlochert, die laterale Hilfte aber ist schmal.

Das Episternum ist sehr gut ausgebildet, und zwar als kreuzférmiges,
unpaares Gebilde. Es liegt an der Ventralseite des vorderen Sternum-
teiles, ragt aber craniad noch betrdchtlich iiber letzteren hinaus, wo-
durch ihre vordere Partie zwischen die bzw. dorsal der beiden Thora-
calia zu liegen kommt. Die relativ langen Queridste des Episternums .
beriithren beinahe die Thoracalia mit ihren cranio-lateralen Spitzen.

Im Sternum konnen zwei Regionen festgestellt werden: Praesternum
bzw. Prosternum (VAN GELDEREN) bzw. eigentliches Sternum und
Xiphisternum (PARKER, 1868). (Nach der WELLBORNschen Termino-
logie [1933/34] besteht das Sternum s. 1. von Hemidactylus sogar aus
drei Teilen, namlich aus dem rostral gelegenen unpaaren Praesternum,
dem sich caudal anschlieBenden, hier paarigen Mesosternum, welches
bis zum Ansatz der 4. Rippen reicht, und dem zwei freie, hintere
Knorpelenden bildenden Xiphisternum.) Das Praesternum stellt eine
etwa rhombische Platte dar, deren beide Vorderriander zu aus je einem
Labium dorsale und einem Labium ventrale bestehenden Sulci articu-
lares coracoider vertieft sind, mit denen das knorpelige Epicoracoid
(sensu stricto, non sensu ROMER) artikuliert. Die Knorpelenden der
drei ersten Sternalrippen verbinden sich mit dem Praesternum. Die
caudal gelegene Partie des Sternums, welche PARKER als Xiphisternum
bezeichnet (= WELLBORNs Mesosternum + Xiphisternum), bleibt
zeitlebens getrennt, und jede Hilfte gabelt sich caudad. Der
dullere Teil geht in die vierte Brustrippe tiber, der innere ist ein kurzer
Stumpf (WELLBORNs Xiphisternum), welcher normalerweise frei endet.
Bei einem Individuum fand ich auf einer Seite fiinf Sternalrippen mit
dem Brustbein verbunden, wobei der kurze Stumpf der rechten Seite
Verbindung mit der fiinften Sternalrippe besitzt (Abb. 1b). Auf der
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gegeniiberliegenden Seite hingegen endet dieser Stumpf wie gewéhnlich
frei. Es gibt also innerhalb einer Art individuelle Varietiten, wenn
sich auch normalerweise bei Hemidactylus brookii GRAY beidseitig vier
echte Rippen finden. Drei davon verbinden sich mit dem Praesternum,
eine mit dem Xiphisternum.

Als spezifische Besonderheit zeigt das Episternum der Gehyra muti-
lata (WIEGMANN) (Abb. 2a) im Gegensatz zu Hemidactylus stets eine
Lanzettform mit nur sehr kurzen, nach vorn gerichteten Queristen
in der Mitte, und zwar dort, wo die gréBte Verbreiterung besteht. Die
Queréste erreichen nie die Clavicula. Von den Brustrippen verbinden
sich die vorderen zwei Paare mit dem Praesternum, das dritte und
vierte Paar mit dem Xiphisternum (WELLBORNs Mesosternum).
Normalerweise gibt es keine Stimpfe (WELLBORNs Xiphisternum),
die frei enden wie bei Hemidactylus brookii GrRAY. Nur ein von mir
untersuchtes Individuum besitzt auf der linken Seite vier Rippen und
dazu einen frei endenden Stumpf (Abb. 2b). Obwohl Gehyra mutilata
(WIEGMANN) auch sonst noch kleinere Unterschiede aufweist, stimmt
doch der Bau ihres Skelettes im groBen und ganzen mit dem von
Hemidactylus brookii GRAY Uberein. Allerdings erfahren die Elemente
ihres Schultergiirtels eine kriftigere Ausbildung und haben eine groBere
Ausdehnung.

Abb. 4: Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids eines adulten
Hemidactylus brookii Gray. Pars scapularis in gleiche Ebene mit der Pars
coracoidea gebracht. Flachenschnitt durch das Innere zur Darstellung der
enchondralen Verknoécherung. VergréBerung 12,5 x.
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Abb. 3: Verknorpelungs- (dunkel) und Verknocherungszonen (hell) des linken
Scapulocoracoids eines erwachsenen Hemidactylus brookii GRAY von ventral,
Toluidinblau-Farbung. VergroBerung 12,5 x.
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b) Untersuchungen iiber die Embryogenese

Stadium A

Lange zwischen den Ansitzen der Vorder- und Hinterextremititen
2,8 mm; Schnittdicke 7 um.

Die Ausdehnung des Schultergiirtels macht etwa 50 Schnitte aus, d. h.
etwa 350 pm. Die Anlage des Giirtels ist rein mesenchymatos und noch
nicht sehr deutlich vom umgebenden Bindegewebe abgegrenzt (Abb. 5).
Nur die Zellkerne liegen in der entsprechenden Region dichter zusam-
men (sogenanntes Skleroblastem). Da, wo die Extremititen ansetzen,
liegen die Kerne am dichtesten. Es handelt sich also hier um das
Zentrum der Anlage. Einzelne Komponenten des Giirtels konnen noch
wn keiner Weise unterschieden werden. Caudal dehnt sich die Giirtel-
anlage tber die Region der spitern Gelenkpfanne fiir den Humerus
aus. Das Foramen diazonale (Foramen supracoracoideum), welches
dem Durchtritt des Nervus supracoracoideus und des gleichnamigen
Gefales dient, ist schon vorhanden. Die Flichen des Giurtelbezirkes
sind anndhernd parallel zur Medianebene orientiert.

Auller der paarigen Scapulocoracoidanlage ist auch schon die erste,
und zwar selbstindig entstehende Anlage eines Sternalleistenpaares
zu sehen: Am ventromedialen Rand des Schultergiirtels liegen zwei
Mesenchymverdickungen, aus welchen sich spiter das Sternum ent-
wickeln wird (Abb. 5).

Abb. 5: Stadium A.
Querschnitt im Gebiet der Sternalanlage. Vergroflerung 60 x.
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Abb. 6: Stadium B. Rekonstruktion des Brustschulterapparates.
Ventralansicht. VergréBerung 60 x.

Stadium B

Linge zwischen den Ansdtzen der Vorder- und Hinterextremititen
3,3 mm; Schnittdicke 10 um.

Die paarige Schultergiirtelanlage ist groBer geworden. Ihre beiden
Hilften liegen noch sehr weit auseinander (Abb. 6 zeigt dies besonders
deutlich). Die einzelnen Komponenten des Giirtels konnen nun schon
unterschieden werden. Die meisten, d. h. vor allem die Suprascapula
und weitgehend auch das Coracoid, befinden sich noch auf der Stufe
des Mesenchyms. Nur die Scapula ist bereits fast vollig vorknorpelig
(Abb. 7). In einigen Schnitten sieht man die Anlage von Membranae
obturatoriae in Fenstern (Abb. 8). Ein I'enster liegt an der Grenze
zwischen Pars scapularis und Pars coracoidea. Das zweite liegt in der
Pars coracoidea selbst. Die beiden Fenster sind ungleich groBl. Das
erstere, kleinere, ist FURBRINGERs Fenestra covacoscapularis — GEGEN-
BAURs Fenster Nummer 3, das zweite, gréBere, FURBRINGERs Fenestra
coracoidea principalis sive anterior — GEGENBAURS Fenster Nummer 1.
Das VerschluBgewebe der Fensteranlagen geht ohne Unterbrechung
in die iibrige Skelettanlage tiber. Es ist auf dieser Stufe noch sehr dick,
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Abb. 7: Stadium B. Graphische Rekonstruktion der linken Scapulocoracoid-
anlage: Beginn der Verknorpelung. VergréBerung 50 x.

Abb. 8: Stadium B. Querschnitt durch die Anlage der Fenestra coracoidea
principalis sive anterior (Fe 1) und der Fenestra coracoscapularis (Fe 3).
VergroBerung 105 x.

wihrend die fertigen Membranen viel dinner als die Skeletteile sind.
Das Foramen diazonale fir den Nervus supracoracoideus und das
gleichnamige Gefal} findet sich auf diesem Stadium etwa 30 ym hinter
dem Fenster Nummer 1. Die Grenze zwischen den Hauptregionen wird
nur durch etwas dichtere Lagerung der mesenchymatischen Zellen
angedeutet. Der Giirtelist relativ breit geworden, trotzdem liegen seine
beiden Hilften noch weit auseinander.
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Das Gewebe, aus welchem sich die Thoracalia (bzw. die Claviculae)
spiter entwickeln werden, erscheint in der craniocaudad verlaufenden
Querschnittserie in ca. 10 Schnitten als je ein Fleck aus verdichteten
Kernen ventrolateral jeder Suprascapula. Seine Kerne sind fast rund
und gleichen in allen Teilen denjenigen des umgebenden Gewebes.

Vom Episternum 1aBt sich noch keine Spur entdecken.

Am ventromedialen Rand jeder der beiden Partes coracoideae liegt,
durch Kernverdichtung gekennzeichnet, eine der beiden Sternalleisten.
Ihre Beschaffenheit ist rein mesenchymatds. In einigen Schnitten
weisen die Sternalleisten eine allerdings nur schwache (sekundire) Ver-
bindung mit den Partes coracoideae auf. Die ersten zwei Brustrippen
haben eine sehr deutliche Verbindung mit den Sternalleisten (Abb. 6).
Jedoch ist auch diese, soweit das meine Priparate erkennen lassen,
erst sekundédrer Natur. Nach der Verbindung mit den 2. Brustrippen
verschwinden die Sternalleisten allmahlich in der craniocaudaden
Querschnittserie.

Stadium C

Linge zwischen den Ansitzen der Vorder- und Hinterextremitédten
4 mm ; Schnittdicke 10 pm.

Fd

N } = Mesenchym
-
= %r/(nofpe/

e = jUngerer embryonaler Anorpel
= groﬁb/as@er A nor}oe/

Abb. 9: Stadium C. Graphische Rekonstruktion der linken Scapulocoracoid-
anlage. Vergroerung 50 x.
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Abb. 70: Stadium C. Querschnitt durch die Region der Sulci articulares
coracoidei. Vergrofferung 60 x.

Die Differenzierung des Schultergiirtels hat weitere Fortschritte
gemacht. Alle Giirtelregionen sind deutlich unterscheidbar. Die beiden
Giirtelhdlften nihern sich in ventraler Richtung, sind aber noch ge-
trennt. Der groBte Teil des Giirtels besteht nun aus Vorknorpel (Abb. 9).
Nur die Scapula zeigt knorpeligen Charakter (jiingerer embryonaler
Knorpel). Im Zentrum der Scapula findet sich sogar schon degenerie-
rendes, groBzelliges Knorpelgewebe. Der ventromediale und der cra-
niale Rand des Coracoids (s. 1.) und der dorsale Rand der Suprascapula
werden immer noch aus rein mesenchymatischen Zellen gebildet.

Stadium C ist ein wichtiges Stadium zum Verstindnis der Ausbil-
dung der Thoracalia: In der Querschnittserie liegt cranial je ein dichter
Fleck am ventrolateralen Rand jeder Suprascapula. Aus rein mesen-
chymatischen Zellen gebildet, stellt er die Verbindung zwischen dem
eigentlichen Thoracale und der Suprascapula dar. Seine Kerne sind
fast rund und nicht groBer als die in dem ihn umgebenden Gewebe.
Etwas weiter caudal erkennt man zwischen den zentral gelegenen
Zellen dieses dichten Flecks eine mit Azan tiefblau anzufirbende Sub-
stanz. Hier beginnt das eigentliche Thoracale. Bei der blauen Substanz
handelt es sich um Interzellularsubstanz mit eingelagerten kollagenen
Fibrillen (Osteoid). Die darin eingeschlossenen Zellen sind Osteoblasten.
Noch weiter hinten nimmt die blaue Farbe mit der Distanz von der
Scapula stindig zu. Die beiden Thoracalia bilden je eine Spange, welche
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dem cranialen Saum der Schultergiirtelanlage entlang zieht und ventral
iiber dessen Rand nicht hervorragt.

Eine Episternalanlage 1483t sich noch nicht erkennen.

Die paarigen Sternalleisten sind mehr differenziert und liegen immer
noch parallel in craniocaudaler Richtung. An dem cranialen Rand jeder
Leiste befindet sich ein Gelenkfalz fiir das Coracoid, den man Swulcus
coracotdeus nennt. Der Sulcus trennt Labium dorsale und Labium
ventrale der Sternalleiste (Abb. 10). Nach dem Ansatz der 3. Sternal-
rippen (im Gegensatz zu Stadium B verbinden sich nun schon jeder-
seits 3 Rippen mit dem Sternum) verschwinden die beiden Sternal-
leisten allmihlich in der craniocaudaden Querschnittserie.

Stadium D

Linge zwischen den Ansitzen der Vorder- und Hinterextremititen
4,3 mm ; Schnittdicke 10 pm.

fe1 Fes

Fd

feo

B = ,/O/' /4’/70//'02/

A=_jungerer embfgono/er /(/wr/oe/

= groBblasiger %or/ae/

——

Co

Abb. 717: Stadium D. Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids;
Pars scapularis in gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. VergroBerung 50 x.
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Das Scapulocoracoid besteht in Stadium D zum grofiten Teil aus
Jingerem embryonalen Knorpel mit kleinen, dicht aneinanderliegenden
Zellen (Abb. 11). Nur der dorsale Rand der Suprascapula und der
ventromediale und craniale Rand des Coracoids werden aus Vor-
knorpel aufgebaut. Im Zentrum des Coracoids und der Scapula befindet
sich degenerierender, grof3zelliger Knorpel.

Die Thoracalia sind nur wenig weiter entwickelt als in Stadium C.
Sie sind hochstens etwas breiter geworden und haben sich einander
noch mehr mediad gendhert.

Das Episternum (auch Interthoracale oder Interclavicula genannt)
tritt in der Querschnittserie etwa 120 um caudal der Thoracalia auf.
Es erscheint hier ein unpaares, regelméBiges, dichtgedrangtes Binde-
gewebe, welches eine mit Azan intensiv blau gefdrbte, linienformige
Stelle in seinem Inneren zeigt. Das ist die erste Anlage des Epister-
nums. Es entsteht also selbstindig und besitzt weder mit den Thora-
calia noch mit dem Schultergiirtel eine Verbindung (Abb. 12).

Die Anlage des Sternums beginnt an derselben Stelle wie in Sta-
dium C. Die immer noch relativ weit auseinanderliegenden Sternal-
leisten sind aber nicht mehr so parallel angeordnet; sie divergieren
caudad (Abb. 12). Die Sternalleisten bestehen nun schon tiberwiegend
aus Vorknorpel und verbinden sich mit je 3 Rippen (Abb. 13). Nur

1. R

2. R

3. R

4. R

Abb. 13: Stadium D. Langsschnitt durch die Region des Sternums.
Vergroflerung 55 x.
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Abb. 12: Stadium D. Rekonstruktion des Brustschulterapparates. Ventral-
ansicht. VergroBerung 95 x.

nach dem Ansatz der 3. Brustrippen sind sie noch mesenchymal. Die
Sulci articulares coracoidei sind vertieft. Wiederum findet sich eine
schwache Verbindung zwischen Sternalleisten und Coracoiden.

Stadium E

Lange zwischen den Ansdtzen der Vorder- und Hinterextremititen
4,6 mm; Schnittdicke 10 pm.

Der grof3ite Teil der Suprascapula besteht aus jingerem embryonalen
Knorpel und nur ihr dorsaler Rand aus Vorknorpel (Abb. 14). In
diesem Stadium findet man in der vorderen ventralen Region der
Suprascapula erstmals einen deutlichen Auswuchs, das Acromion
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Abb. 14: Stadium E. Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids;
Pars scapularis in gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. Vergro8erung 50 x.

(in Stadium D ist das Acromion nur leicht angedeutet). Im Vergieich
zur Verknorpelung der Suprascapula und des Coracoids ist diejenige
der Scapula stark vorangeschritten, d. h. die gréf3te Partie der Scapula
besteht nun aus degenerierendem (groflzelligem) Knorpel und nur
noch ein kleiner Teil aus jiingerem embryonalen Knorpel. Im Zentrum
des Coracoids befinden sich etwas mehr degenerierende Knorpelzellen
als in Stadium D. Der ventromediale und craniale Rand hingegen
bleibt vorknorpelig. Der Durchmesser der Fensteranlagen hat sich
vergrofert, die Membranae obturatoriae sind, besonders in der Mitte,
diinner geworden (Abb. 15). Fenster Nummer 3 schlie3t dorsal nicht
mehr durch eine Spange ab (sogenannte «Semifenestra», Abb. 14).
Es besteht keine deutliche Abgrenzung zwischen Scapula und Coracoid.
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Die beiden Thoracalia haben sich mediad etwas mehr genihert und
ragen mit ithren freien Enden ventral vor. In ihren ventralen verbreiter-
ten Teilen zeichnet sich je ein Markraum ab. Die Verbindung zur
Suprascapula wird immer noch aus rein mesenchymatischen Zellen
gebildet. Die Lage der Thoracalia hat nun fast vollkommen die dorso-
ventrale Richtung des erwachsenen Zustandes erreicht.

Im Vergleich mit dem Stadium D ist das Episternum noch weiter
entwickelt. Das unpaare Episternum liegt ventral der Partes coracoi-
deae und cranial des Sternums.

Das Sternum ist immer noch paarig, aber die Sternalleisten liegen
Jjetzt ganz dicht nebeneinander (Abb. 16). Kurz nach der 3. Sternal-
rippe verschwinden die Leisten gdnzlich in der Querschnittserie. Im
Stadium E bestehen die Sternalleisten (-platten) zum Teil aus jiin-
gerem embryonalen Knorpel, zum Teil aus Vorknorpel und zum Teil
aus Mesenchym.

Abb. 75: Stadium E. Querschnitt durch die Region der Fenster.
VergroBerung 70 x.
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Abb. 16a—g :
Stadium E.
Schematische
Querschnitte
durch das Sternum.
Vergroferung 33 x.




Stadium F

Linge zwischen den Ansdtzen der Vorder- und Hinterextremititen
5 mm; Schnittdicke 10 pm.

Der Brustschulterapparat ist in allen seinen Teilen viel mehr diffe-
renziert als im vorigen Stadium; die grofere Differenziertheit 146t sich
besonders bel den Sternalanlagen beobachten.

Die Scapula und eine sehr grole Partie des Coracoids bestehen aus
groflen, blasigen Knorpelzellen (Abb. 17). Im cranialen Abschnitt
der Partes coracoideae sieht man leichte Arcizonie; die linke Platte
liegt ventral der rechten.

Die Stelle der kiinftigen Fenestra coracoidea posterior (Fenster
Nummer 2) ist schon als diinner Bezirk (ca.50um lang) zu sehen.

Die Lage und die Ausdehnung der beiden Thoracalia weisen gegen-
iber dem vorhergehenden Stadium keine groBen Unterschiede auf;
sie sind nur etwas mehr mediad gendhert. Ferner haben sich die Mark-
riume stiarker vergrofert.

Das Episternum kommt nun vorn etwas dorsal tiber die ventro-
medialen Enden der beiden Thoracalia zu liegen und zeigt eine schwa-
che Kreuzform durch die Entstehung eines Fortsatzes nach rechts und
links im vorderen Drittel. Der hinterste Teil des Episternums liegt
ventral vom Sternum (Abb. 18).

Cranial vom Sternum befindet sich ein lockeres, mesenchymatisches
Gewebe, das zwischen den ventromedialen Enden der Partes cora-
coldeae, erst dorsal von den Thoracalia, weiter caudal dorsal vom
Episternum liegt. Es 148t sich lateral bis in die Seitentrumpfmuskulatur
verfolgen. In den weiter caudalen Schnitten wird der mediale Teil
dieses Gewebes durch laterale Einbuchtungen, hervorgerufen durch
die ventromedialen Rinder der Partes coracoideae, diinner und besteht
aus einem dorsalen und einem ventralen Gewebeteil. Beide sind durch
einen medialen Teil verbunden. Er nimmt vorn die Gestalt einer
schiefen Membran an und lauft von links dorsal nach rechts ventral
(wegen der Arcizonie) (Abb. 31a). In den caudal folgenden Schnitten
wird diese Membran kréftiger, bis schlieBlich das Sternum auftritt
(Abb. 31b). Am Sternum macht sich in Stadium F eine Verwachsung
der beiden Sternalhilften tliber eine bedeutende Linge bemerkbar
(Abb. 18). Diese Verbindung beginnt etwas vom cranialen Ende ent-
fernt in caudaler Richtung. So entsteht ein (aus embryonalem Knorpel
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bestehendes) unpaares Sternum aus den paarigen Sternalanlagen. Die
Vereinigung ist ungefihr 200 pm sichtbar (Abb. 18). Nach den Sulci,
etwas cranial vom Ansatz der 1. Brustrippe, hort die Verwachsung
der Sternalhilften in Stadium F auf. Erst in spiteren Stadien geht sie
noch weiter caudalwirts. Hinter der 3. Sternalrippe allerdings bleiben
die beiden Sternalleisten (auch beim adulten Tier) stindig getrennt.
Diesen stindig paarigen Teil des Sternums bezeichnet PARKER als
Xiphisternum. Caudad gabelt sich jede Hailfte des aus Vorknorpel
bestehenden Xiphisternums nochmals. Der duBere Teil geht jeder-
seits in die 4. Brustrippe tiber, der innere ist ein kurzer Stumpf (hinter
der Abzweigung der letzten Rippe ca. 50 pm lang), der keine V erbin-
dung mit der 5. Brustrippe besitzt (Abb. 18). Diese endet distal (ven-
tral) frei als Costa spuria.

fe 2
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== = ungerer embryonaler Anorpel
= grofblasiger Anorpe/
Abb. 17 :

Stadium F. Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids;
Pars scapularis in gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. VergroBerung 50 x.
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Abb. 18

Stadium F. Rekonstruktion des Brustschulterapparates.
Ventralansicht. Fenster Nummer 2 nicht beriicksichtigt.
VergroBerung 55 x.
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A4bb. 19a : Flachenschnitt durch das Innere.

Fe 1

Fe 2

Sc

- Vor/fnorpe/

= mef’ yona/er /670[;06/

N
N
Co = grofblosiger Anorpe/
W - perchondrale Anochensubstanz
Abb. 19b: Ansicht von auflen mit perichondraler Knochensubstanz.

Abb. 19a-b: Stadium G.
Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids; Pars scapularis 1n

gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. VergroBerung 50 <.
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Stadium G

Linge zwischen den Ansitzen der Vorder- und Hinterextremititen
5,8 mm; Schnittdicke 10 pm.

Der Schultergiirtel besteht nun zu einem Gutteil aus degenerieren-
dem Knorpel; die iibrige Partie (auBler dem dorsalen Rand der Supra-
scapula und dem vorderen ventromedialen und cranialen Rand des
Coracoids, welche immer noch vorknorpelig sind) wird aus jlingerem
embryonalen Knorpel gebildet. Die perichondrale Ossifikation der
Scapula ist schon bemerkbar (Abb. 19a, b). An den cranialen Enden
der Partes coracoideae ist die Arcizonie stiarker ausgepragt als im Sta-
dium F. Die Fenestra corcoidea postaerior ist diinner geworden (Aus-
dehnung jetzt ca. 70 um cranio-caudad).

Die Verknécherung der beiden Thoracalia hat weitere Fortschritte
gemacht, und auch die Markraume sind grofer geworden. Die beiden
ventromedialen Enden der Thoracalia weisen nun je ein Foramen auf.

Das Episternum nahert sich dem definitiven Zustand seiner Kreuz-
form (Abb. 20); es ist leicht verkndchert, aber es befindet sich nirgends
ein Markraum. Die Queridste des Episternums werden von den Thora-
calia fast beriihrt. Die Lage des Episternums bleibt wie im vorigen
Stadium.

Die Verwachsung der paarigen Sternalhdlften reicht caudad bis in
die Gegend des Ansatzes der 1. Brustrippen (Abb. 20). Der Stumpf
am hinteren Ende jeder Xiphisternum-Hailfte, der nicht mit einer
Brustrippe in Verbindung tritt, hat sich auf 140 um verlingert.

Abb. 20: Stadium G.
Graphische Rekonstruktion
des Episternums

und des Sternums.
VergroBerung 50 x.




Stadium H

Linge zwischen den Ansitzen der Vorder- und Hinterextremititen
6,3 mm; Schnittdicke 10 uam.

Co

Abb. 21a:  Flichenschnitt durch das Innere zur Darstellung der enchondralen
Verknécherung.,

SC

Fd
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= Vorknorpe/

= Jungerer embryonaler A,/nor/oe/

= gropblosiger Anorpe/

Co B - cchondrale  Knochensubstonz
W - pcrichondrole Anochensubstonz
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Abb. 27b:  Ansicht von auBen mit perichondraler Knochensubstanz.

Abb. 21a—b:  Stadium H.
Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids: Pars scapularis in
gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. VergroBerung 33 x.
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Die Suprascapula weist denselben Charakter wie in Stadium G
auf (Abb. 21). Es hat nur eine GréBenzunahme stattgefunden. Wéahrend
die perichondrale Knochenbildung zunimmt, zeigen sich charakteri-
stische Verdanderungen im Zentrum der Scapula, welche die enchondrale
Knochenbildung einleiten. Degenerierende Knorpelzellen befinden
sich nur in der Scapula und im Coracoid. Im letzteren besteht nur die
ventromediale Partie und der craniale Rand vor der Fenestra cora-
coidea principalis sive anterior aus jingerem embryonalen Knorpel,
d. h. das Epicoracoid und das Procoracoid. Dazu kommt die Mesosca-
pula, d.h. der dorsale Rand der (Semi-) Fenestra coracoscapularis.
Vom Epicoracoid ist nun auch der craniale Teil vom Vorknorpel in
jingeren embryonalen Knorpel tibergegangen. Vorknorpel gibt es in
Stadium H nur noch am dorsalen Rand der Suprascapula. Die Arcizonie
ist vor allem im cranialen Abschnitt der Coracoide, welche durch die
Membrana zonalis miteinander verbunden sind, noch stiarker ausge-
prigt. Die Stelle der Fenestra coracoidea posterior ist mit einem dicken
membranartigen Gewebe ausgefiillt. Es dehnt sich jetzt etwa 170 pm
aus und ist genau so dick wie der danebenliegende Knorpel, hingegen
farbt es sich nicht wie derselbe. Seine Kerne sind weder lang noch rund,
sondern beinahe oval. Die mit Azan kaum sichtbar blaugefdrbte
Grundsubstanz ist hell. Die dem Perichondrium angehérenden, darum-
herumliegenden Bindegewebskerne sind hingegen lang. Eng aneinander
liegen die Knorpelzellen in der Verbindungszone zwischen den Haupt-
regionen des Girtels. Sie sind klein und kénnen durch eine ganze Reihe
von Schnitten verfolgt werden.

Alle Merkmale der beiden 7/oracalia sind noch stiarker ausgebildet
als in Stadium G, und in ihren den Suprascapula zu gelegenen Enden
weisen sie je einen weiteren Markraum auf. Die Fenster der Thoracalia
haben sich vergréBert. Ihre ventro-medialen Enden sind ventrad um-
gebogen.

Die Verknocherung des Episternums hat zugenommen, und es hat
seine definitive Form schon erreicht.

Das Gewebe vor dem Sternum ist in Stadium H viel kriftiger und
blutgefalireicher geworden. Das Sternum selbst besteht nun ganz
aus embryonalem Knorpel. Die Verwachsung der Sternalplatten reicht
caudad bis tber die zweite Brustrippe hinaus. Dahinter teilt sich das
Sternum in zwei Halften (= Xiphisternum), welche allméhlich
auseinanderweichen. Die dritten Brustrippen miinden an der Stelle
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ein, an der die Sternalanlage paarig wird (Abb. 22). Die caudad
auseinanderweichenden Brustrippenspitzen zweiteilen sich wieder,
wobei der dullere Teil in die vierte Brustrippe tibergeht, der innere
aber, welcher nun ca. 150 pm lang 1st, selbstar.dig bleibt.

bst

Pst
2.
ABb. 22;
n Stadium H.
X&F = Graphische Rekonstruktion
des Episternums
4. R und des Sternums.
XSt (S) VergréBerung 50 .

Stadium 1

Linge zwischen den Ansidtzen der Vorder- und Hinterextremititen
0,8 mm; Schnittdicke 10 pm.

In diesem Stadium ist auch in der Swuprascapula der Vorknorpel
vollkommen verschwunden (Abb. 23). Thr cranio-dorsaler Rand be-
steht jetzt aus jlingerem embryonalen Knorpel, die tibrige Fliche aus
ilterem embryonalen Knorpel. Die Interzellularsubstanz ist immer
noch sehr gering. Die Hauptmasse der Scapula besteht aus Kno-
chensubstanz. Im Vergleich mit Stadium H sind die perichondralen
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Abb. 23a: Flachenschnitt durch das Innere.

A = Jungerer embryonaler A?)orpe/
alterer embryonaler Ar norpe/
w = gfaﬁb/cifs{grer Ar norpe/
5 B = c/chondrale Knochensubstonz
e /aer/'cﬁono’m/e Anochensubstanz

Abb. 23b: Ansicht von aullen.

Abb. 23a-b: Stadium L
Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids; Pars scapularis in
gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. VergroBerung 33 x.
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Knochenschichten ihrer Innen- und AuBlenseite dicker und ausgedehn-
ter geworden. Die mittlere Partie der Scapula zeigt auch mehr enchon-
drale Knochensubstanz. Ventral und dorsal von ihr befindet sich aber
noch groBzelliges Knorpelgewebe. Der zwischen den Hauptregionen
liegende Knorpelteil besteht aus dlterem Knorpel. Das Coracoid weist
erstmals auch eine Ossifikation auf. Enchondrale Knochensubstanz
befindet sich zwischen den Fenstern Nummer 1 und 2 und dem Durch-
bruch des Nervus supracoracoideus (Abb. 23). Perichondrale Ossifi-
kation ist auf der Innen- wie auf der Aullenfliche des Coracoids dort
zu bemerken, wo sich im Inneren entweder enchondrale Knochen-
substanz oder groBblasige Knorpelsubstanz — die sich gegeniiber
der in Stadium H etwas vermehrt hat — befindet (Abb. 23). Der iibrige
Teil des Coracoids besteht jetzt aus jingerem embryonalen Knorpel
(cranial) bzw. dlterem embryonalen Knorpel (caudal). Die Stelle des
Fensters Nummer 2 ist, besonders im cranialen Abschnitt, mit einem
dicken, membranartigen Gewebe ausgefiillt. In den caudad folgenden
Schnitten wird es von perichondraler Knochensubstanz verdringt,
die von dem verknéchernden Teil des Coracoids lamellenférmig mediad
wachst (Abb. 23, 24). Die Arcizonie weist noch starkere Ausprigung
auf. (Auch dies ist auf Abb. 24 sehr gut zu erkennen.)

Die Verknocherung des Thoracale ist noch starker vorangeschritten.
Die beiden ventro-medialen Enden der Thoracalia sind ventrad um-

- Est

Abb. 24:
Stadium I. Querschnitt durch die Region der Fenster. VergroBerung 75 x.
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Abb. 25: Stadium I. Rekonstruktion des Brustschulterapparates. Ventral-
ansicht. Fenster Nummer 2 nicht beriicksichtigt. VergroBerung 40 x.

gebogen (allerdings nicht so stark wie in Stadium H) und von einer
gemeinsamen Schicht Bindegewebe umhiillt. Das in jedem Thoracale
vorhandene Foramen 1st grofler geworden.

In der Mitte des die beiden ventromedialen Thoracalia-Enden um-
hiillenden Bindegewebs liegt dorsal der Thoracalia der mittlere craniale
Teil des Episternums. Caudal von dieser Region zweigen die Querdste
des Episternums ab. Ungefahr die hintersten 23 Schnitte des Epister-
nums kommen ventral des Sternums zu liegen (Abb. 25). Die Ver-
knocherung hat zugenommen.

Das Sternum ist nun fast vollstindig differenziert. Die Teilung des
Sternums in zwel Hailften, die als Xiphisternum bezeichnet werden,
beginnt in der Gegend des Ansatzes der 3. Brustrippen (Abb. 25). Das
ganze Brustbein besteht nun aus dlterem embryonalen Knorpel.
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Abb. 26a: TFlachenschnitt durch das Innere.
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] = jungerer embryonaler Anorpe/
= d/ferer embryonaler Anorpe/
= grofblosiger Knorpe/
BEE - c/c/ondrale Knochensubstanz
B - ocrichondrale Knochensubstaonz

Abb. 26b: Ansicht von aullen.

Abb. 26a-b:
Stadium J. Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids;
scapularis in gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. Vergro3erung 33 .
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Stadium |

Lange zwischen den Ansitzen der Vorder- und Hinterextremititen
7,3 mm; Schnittdicke 10 ym.

Der grofite Teil der Suprascapula besteht nun aus dlterem embryo-
nalen Knorpel, nur ihr cranialer Rand weist noch jiingeren embryo-
nalen Knorpel auf (Abb. 26). In der mittleren Region der Scapula
ist die Verknoécherung durch peri- und enchondrale Prozesse stirker
geworden als in Stadium I. Ventral und dorsal der enchondralen Ver-
knicherung bleibt aber immer noch groBzelliges Knorpelgewebe er-
halten. Die zwischen Fenster Nummer 1 und 2 median vom Foramen
diazonale liegende enchondral verkndcherte Stelle des Coracoids hat
sich vergroBert. Der iibrige Rest des zentralen Teils des Coracoids
besteht weiterhin aus groBzelligem Knorpelgewebe; hingegen weist
sein ventraler, cranialer und dorsaler Rand noch embryonalen Knorpel
auf. Die Ausdehnung der Fenster hat zugenommen. An der cranialsten
Stelle von Fenster Nummer 2 findet auf 40 ym keine Verknocherung
statt, caudal davon findet sich die schon in Stadium I erwihnte peri-
chondrale, lamellenférmige Knochensubstanz als Fensterverschlul3,
die sich nun noch weiter mediad ausgedehnt hat, aber immer noch einen
kleinen Rand von Bindegewebe frei 148t (Abb. 26, 27). Das Foramen
diazonale wird stindig breiter. Kleinzelliges, ilteres embryonales
Knorpelgewebe markiert die Grenze zwischen Scapula und Coracoid.

Die Thoracalia sind nun vollstindig verknochert und haben ihre
definitive Lage und Ausdehnung fast erreicht. Das in jedem Thoracale
vorhandene Foramen weist einen gréBeren Durchmesser auf.

Est
Abb. 27: Stadium ]J.
Querschnitt durch
die Region der Fenster.
VergroBerung 75 x.
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Das Episternum ist auch vollstandig differenziert und verknochert.

Das noch groBler gewordene Sternum weist die gleiche Verwachsung
auf wie 1im vorigen Stadium. Es besteht aus dlterem embryonalen
Knorpel. Die Stimpfe des Xiphisternums nach dem Ansatz der
4. Brustrippen haben sich noch mehr verldngert.

Stadium K

Lénge zwischen den Ansidtzen der Vorder- und Hinterextremititen
9,8 mm; Schnittdicke 10 pm.

Die Suprascapula wird nun vollstindig aus dlterem embryonalen
Knorpel gebildet (Abb. 28). AuBer einer schmalen dorsalen und ven-
tralen Region und dem cranialen Rand der Mesoscapula besteht die
ganze Scapula aus Knochensubstanz, die im Inneren Markraume auf-
weist. Knochensubstanz bildet auch einen Gutteil des Coracouds.
Dorsal und ventral dieser verknoécherten Stelle findet sich aber auch
noch etwas grofzelliges Knorpelgewebe. Der ventromediale Rand
(das Epicoracoid) besteht aus &dlterem embryonalen Knorpel, die
Spange (das Procoracoid), welche Fenster Nummer 1 schlie3t, aus
ebensolchem sowie aus jiingerem embryonalen Knorpel (letzterer mehr
dorsal). Fenster Nummer 2 ist in diesem Stadium vollstindig ver-
knochert (Abb. 28, 29), aber nie befinden sich in ihm Markriaume. Es
erscheint wie eine diinnere Stelle, die nicht mit einer einfachen Mem-
brana obturatoria wie bei den Fenstern Nummer 1 und 3 (Abb. 29!)
schlieB3t, sondern mit einer verknoécherten. Die Arcizonie ist sehr stark
ausgeprdgt, d. h. die cranialen Enden der beiden Partes coracoideae
tiberdecken sich zum groften Teil. Eine kleine Stelle aus dlterem
embryonalen Knorpel grenzt, wie in Stadium J, die Hauptregionen des
Schultergiirtels, d. h. die Pars scapularis und Pars coracoidea ab
(Abb. 28).

Das Thoracale ist etwas groBer geworden. Seine Lage und seine
Erscheinung 1im Querschnitt bleiben gleich wie im Stadium J, d. h.
es ist vollstindig verknochert und rohrenformig. Das Foramen des
Thoracale weist einen noch gréoBBeren Durchmesser auf.

Das Episternum dehnt sich caudad nicht einmal bis zum hinteren
Ende des Coracoids aus. Es liegt hier ca. 400 um ventral des Sternums.
Sein cranio-medialer Teil hingegen befindet sich dorsal von den beiden
ventro-medialen Enden der Thoracalia. Die Form und die Lage des
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Abb. 28a: Flichenschnitt durch das Innere.

£co
CETEA = ungerer embryonaler Anorpe!

T = alterer embryonaler Knorpe/
- grofblasiger Anorpe!
B - e/ chondrale  Anochensubstanz
B - ocrchondrale Knochensubstanz

Co

Abb. 28b: Ansicht von aullen.

Abb. 28a—b: Stadium K.
Graphische Rekonstruktion des linken Scapulocoracoids; Pars scapularis in
gleiche Ebene mit dem Coracoid gebracht. VergroBerung 33 .
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Abb. 29: Stadium K.
Querschnitt durch die Region der Fenster. VergroBerung 75 x.

4 R

xar T

Abb. 30: Stadium K. Graphische Rekonstruktion des Episternums und des
Sternums. VergréBerung 33 .
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Episternums zeichnen sich deutlich in Abb. 30 ab. Sowohl die cranio-
caudale als auch die laterale Ausdehnung haben sich im Vergleich mit
Stadium J stark vergroBert. Die Differenzierung ist beinahe voll-
standig.

Das Sternum hat an Dicke zugenommen, und seine Ausdehnung
in cranio-caudaler Richtung bis zum Ende des Xiphisternums betrigt
ca. 1650 pm. Sein cranialer Teil liegt dorsal vom Episternum (Abb. 30).
Das schon erwdhnte Bindegewebe, welches nun sehr kriaftig und blut-
gefalreich ist, tritt vor dem Sternum ins Blickfeld und zeigt schon die
Konturen der weiter hinten gelegenen Sulci coracoidei des Sternums
an. In der cranialen Region erstreckt sich die ventrale Lippe des Ster-
nums weilter nach aulen als die dorsale, im mittleren Teil ist es hin-
gegen die dorsale Lippe (Abb. 30). Hinter den Sulci wird das Sternum
schméler. Ungefdhr in der Mitte der hinteren Hilfte des Sternums
verbindet sich jederseits die erste Brustrippe (Sternalrippe) mit ihm.
Die Verschmelzung der zweiten Brustrippe tritt im hinteren Teil des
Sternums ein. Ca. 80 um caudal vom Ansatz der 2. Brustrippe teilt
sich das Sternum in zwei Hilften (Xiphisternum). Ungefihr hier
setzt die dritte Brustrippe an, vielleicht sogar auch erst etwas nach der
Spaltung des Sternums. Die beiden Hoérner des Brustbeins (das Xiphi-
sternum) liegen in ihrer ganzen Lange nahe aneinander und teilen sich
hinten in zwei Hilften. Die dulere geht in die 4. Brustrippe tiber, die
innere ist ein Stumpf, der frei endet. Sternum (Pro- oder Praesternum),
Xiphisternum und die Sternalrippen bestehen aus dlterem embryona-
len Knorpel.

4. Gesamtiiberblick iiber die Entwicklung

und den Aufbau des Brustschulterapparates

Scapulocoracord

Die Scapulocoracoidanlage beginnt als einheitliche, nur vom Fora-
men diazonale durchbohrte Platte, in welcher die Zellkerne in der
glenoidalen Partie des spdteren Giirtels am dichtesten gefunden wer-
den. Von hier beginnt das Auswachsen des Scapulocoracoids dorsal-
und ventralwirts. Der ventrale Coracoidteil entsteht etwas frither als
der dorsale Scapularteil; das Coracoid s. str., das Procoracoid und das
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Epicoracoid entstehen noch spiter als Differenzierungen des Cora-
coids s.1.

Beim Ubergang vom Mesenchym in den vorknorpeligen Zustand
weist die Ventralplatte = die Coracoidplatte auller dem Foramen
diazonale zwei Durchbrechungen (Fenster) auf (Abb. 7). FURBRINGERS
Hauptfenster oder Fenestra coracoidea principalis sive anterior (=
GEGENBAURs Fenster Nummer 1) liegt ventral der Fenestra corvacosca-
pularis (= GEGENBAURS Fenster Nummer 3). Vom Anfang bis zum
Ende ist das Fenster Nummer 1 cranial mit einer Spange versehen,
hingegen ist das Fenster Nummer 3 nur in seinen jlingeren Stadien
cranial auf diese Weise geschlossen. Vom Stadium E an bleibt es hier
zeitlebens unbegrenzt (Abb. 14), und man bezeichnet es als «Semz-
fenestran. Die Membranae obturatoriae, die VerschluBgewebe der
Fenster Nummer 1 und 3, sind am Anfang sehr dick, wiahrend sie in
alteren Stadien viel dinner werden als die Skeletteile. Niemals aber
sind die Fenster eigentliche Lécher im Scapulocoracoid. Die erste
Andeutung der Fenestra covacoidea posterior (= GEGENBAURs Fenster
Nummer 2) findet sich in Stadium F (Abb.17). Zunédchst ist hier eine
Verdinnung des Knorpels zu sehen, dann eine mit einem dicken
membranartigen Gewebe gefiillte Stelle, und schlieBlich tritt langsam
eine lamellenférmig verkndcherte Region auf. Anstatt eines richtigen
Fensters befindet sich in dlteren Stadien eine dunnere, verknocherte
Stelle (Abb. 28, 29). Naheres tber das VerschluBgewebe der Fenster
Nummer 1, 2 und 3 siehe Tabelle 1. Das Foramen diazonale fiir den
Durchtritt des Nervus supracoracoideus und das gleichnamige Gefal3
liegt am caudalen Rand des Fensters Nummer 1.

Die Verknorpelung tritt zuerst in der Scapula (Abb.9), dann im
Coracoid sensu stricto (dem zentralen Teil des Coracoids sensu lato)
(Abb. 11) und schlieBlich im Epicoracoid (Abb. 19) und im Procoracoid
(Abb. 21) auf. «Bei Amnioten verknorpelt zuerst das Coracoid, dann
die Scapula, endlich, wo vorhanden, das Procoracoid. Bei Amphibien
(und nach den Befunden der Verfasserin auch bei Reptilien) geht die
Scapula voran, dann folgt das Coracoid, schlieBlich auch hier das
Procoracoid als letztes» (H. Braus, S. 255). AuBer der Suprascapula,
dem cranialen Rande der Mesoscapula !, dem Epicoracoid und dem

1 Als Mesoscapula bezeichne ich in Anlehnung an PARKER (1868) die dorsale Ver-
schluBspange der Fenestra coracoscapularis. Auf die Homologisierung mit dem Acro-
mion wird in der Diskussion noch eingegangen werden.
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Tabelle 1: Das Verschlufigewebe der Fenster Numwmer 1, 2 und 3

Stadium Fenster Nr. 1

A

B

Nichts vorhanden.

Membrana obtura-
toria von mesenchy-
matischem Charak-
ter (Blastem), dick;
Zellkerne sind rund,
liegen eng aneinan-
der; Farbung genau
gleich wie die des
umgebenden Gewe-
bes (rotlich mit Drei-
fachfarbung Bleu de
Lyon etc.).

Membrana obtura-
toria von mesenchy-
matischem Charak-
ter, dick; Zellkerne
sind rund bis oval.

Membrana obtura-
toria mit Azan sehr
schwach blau ge-
farbt, diinner gewor-
den: Zellkerne sind
langlich; der mem-
branartige Charak-
ter tritt jetzt deut-
licher hervor.

Membrana obtura-
toria mit Azan
schwach blau ge-
farbt; an den Rén-
dern noch dick, in
der Mitte diinner;
Kerne sind lang, 2-
bis 3schichtig.

Fenster Nr. 2

Nichts
vorhanden.

Nichts
vorhanden.

Nichts
vorhanden.

Nichts
vorhanden.

Fenster Nr. 3

Nichts vorhanden.

Membrana obtura-
toria von mesenchy-
matischem Charak-
ter (Blastem), dick
(dicker als das, das
Fenster Nr. 1 schlie-
Bende Gewebe),

Zellkerne sind rund,
liegen eng aneinan-
der; Farbung wie
die des umgebenden
Gewebes (rotlich mit
Dreifachfarbung

Bleu de Lyon, etc.).

Membrana obtura-
toria von mesenchy-
matischem Charak-
ter, dick wie der
umgebende  Knor-
pel; Zellkerne immer
noch rund.

Membrana obtura-
toria mit Azan sehr
schwach blau ge-
farbt; Zellkerne sind
langlich.

Membrana obtura-
toria mit Azan
schwach blau ge-
farbt; 4-bis5schich-
tig.
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Stadium Fenster Nr. 1

i

42

Membrana obtura-
toria fast wie in
Stadium E; Zell-
kerne sind lang, bis
auf die Rander zwei-
schichtig.

Wie Stadium F.

Wie Stadium F.

Membrana obtura-
toria in der Mitte
noch  dinner, 1-
bis 2schichtig, nur
schmaler Rand noch
dicker.

Wie Stadium 1.

Wie Stadium I.

Fenster Nr. 2

Knorpel fangt an,
dinner zu werden,
3 bis 4 Zellschichten.

Knorpel noch diin-
ner geworden, 2 bis 3
Zellschichten.

Knorpel durch dik-
kes, mit Azan
schwach blau gefarb-
tes, membranartiges,
Gewebe ersetzt.

Noch fast vollig wie
Stadium H (Kerne
des Gewebes sind
rund bis oval), nur
am dulleren Rande
schon Beginn einer
Verknocherung vom
perichondralen Kno-
chenmantel des Ossi-
fikationszentrum des
Coracoids her.

Die Knochenlamelle
(Kerne sind ldnglich,
Plasma mit Azan rot
gefiarbt) 1ist weiter
mediad gewachsen.
Nur am inneren
Rande noch Rest des
dicken Gewebes.

Fenster vollstindig
verknochert durch
dinne Knochen-
lamelle.

Fenster Nr. 3

Wie Stadium E.

Membrana obtura-
toria  mit  Azan
schwach Dblau ge-
farbt, diinner gewor-
den (3- bis 4schich-
tig); Zellkerne sind
lang.

Membrana obtura-
toria mit Azan blaf3-
blau gefarbt, 3- bis

4schichtig; Kerne
sind lang.
Membrana obtura-

torta mit Azan in-
tensiver blau gefarbt,
3- bis 4schichtig.

Membrana obtura-
toria mit Azan blau
gefdarbt, 3- bis 4-
schichtig.

Membrana obtu-
ratoria mit Azan

blau gefdarbt, 2- bis
3schichtig.



Procoracoid, welche lebenslang knorpelig bleiben, besteht der tibrige
Schultergiirtel der Reptilia, d. h. die Scapula und das Coracoid, im
ausgewachsenen Tier aus Knochensubstanz (Abb. 3 und 4). Die
Knochenkerne treten getrennt auf (zuerst in der Scapula [s. Abb. 21a]
und dann im Coracoid [s. Abb. 23a]) und bleiben im Embryo auch stets
getrennt. Die Grenze zwischen den Hauptregionen des Gtrtels wird
embryonal stets durch Knorpel markiert. Spiter tritt eine Synostose
auf.

Thoracale (Clavicula)

Die erste Anlage des paarigen T/oracale findet sich in Stadium B.
Im Querschnitt erscheint das Gewebe der Thoracalia als zwei Flecken
aus verdichteten Kernen im Corium, welche ventrolateral der Supra-
scapula liegen. Die Zellkerne sind fast rundlich und gleichen denen
des umgebenden Gewebes. In Stadium C erkennt man zwischen den
zentral gelegenen Zellen (= Osteoblasten) dieses Flecks eine mit Azan
tiefblau gefirbte Substanz, das Osteoid. Spiter nimmt die blaue
Farbe stindig zu. So werden die Osteoblasten als Osteocyten in den
Knochen eingeschlossen. Es entsteht jederseits eine Spange, das
Thoracale. Spiter nidhern sich die Spangen median und erreichen
langsam die Lage und die Ausdehnung des erwachsenen Zustandes.
In Stadium G weisen die beiden ventromedialen Enden der Thoracalia
erstmalig je ein Foramen auf. Die Verbindungsstelle zwischen Supra-
scapula (Acromion) und Thoracale besteht zuerst aus rein mesen-
chymatischen Zellen und spiter aus dlterem Bindegewebe. Die Tho-
racalia verknéchern von allen Teilen des Schultergiirtels zuerst. Bei
Hemidactylus und Gehyra ist ihr mediales Ende verbreitert und durch-
lochert, die laterale Hilfte ist aber schmal.

Episternum

Das unpaarige Episternum tritt etwas spiter als die beiden Thora-
calia auf. Die erste Andeutung vom Episternum findet sich in Sta-
dium D (Abb. 12). Ein unpaares, regelmiliges, dichtgedringtes
Bindegewebe liegt caudal der Thoracalia und ventral der ventro-
medialen Enden der Partes coracoideae. Es zeigt eine mit Azan ganz
intensiv blau gefiarbte, linienférmige Stelle in seinem Innern. Diese
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ist die erste Anlage des eigentlichen knochernen Episternums. Das
Episternum entsteht also selbstindig aus einem dichtgedringten
Bindegewebe, und es besteht weder mit den Thoracalia noch mit
dem Schultergiirtel eine direkte Verbindung.

In den folgenden Stadien beobachtet man eine Lageverdnderung.
Der cranio-mediale Teil des Episternums kommt dorsal der ventro-
medialen Enden der Thoracalia zu liegen; der hinterste Teil hingegen
liegt ventral des Sternums. Gleichzeitig erfolgt die Bildung der Quer-
aste, welche spdter mit ihren lateralen Spitzen die Thoracalia fast
berithren. So erhilt das Episternum seine definitive Kreuzform und
Lage (Abb. 18, 20, 22, 25. 30, 1a).

Die Knochenbildung des Episternums erweist dieses eindeutig als
einen Deckknochen, worin es den Thoracalia gleicht.

Sternum

Schon im ersten Stadium findet sich die primére Anlage von paarigen
Sternalleisten (Abb. 5). Dieselben liegen am medialen Rand der beiden
Halften der Partes coracoideae als eine Mesenchymverdickung und
Anreicherung an Zellkernen. Das Mesenchym der Leisten ist von den
Schultergiirtelanlagen durch eine schmale Schicht indifferenten,
embryonalen Gewebes getrennt. Die Sternalstreifen liegen zu beiden
Seiten des Embryos und sind zunichst sehr weit getrennt. Sie haben
zuelnander eine fast parallele LLage. Von Bedeutung ist, dal3 noch
keine einzige Rippe in die Sternalstreifen iibergeht.

Im Stadium B erscheint die Anlage des Sternums mit voller Sicher-
heit als paariger mesenchymatoser Streifen, der jetzt (sekundar) auf
einer Strecke ohne deutliche Grenze in das Coracoid tbergeht. Die
Sternalstreifen sind dreieckig und je auf der lateralen Seite mit den
distalen Enden der 1. und 2. Sternalrippen (Brustrippen) verbunden
(ebenfalls erst sekundir) (Abb. 6).

Im folgenden Stadium (C) bilden sich an ihren cranio-lateralen,
am medialen Saum der Coracoide liegenden Réandern die Sulci cora-
coidei (Abb. 10). Infolge der weiteren Vertiefung dieser Rinnen ent-
stehen an jedem Sternalstreifen zwei Labien: Labium dorsale und
Labium ventrale.

In den Stadien D und E nidhern sich die Sternalleisten langsam
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mediad (Abb. 12, 16), und der Zwischenraum wird von einem embryo-
nalen Gewebe eingenommen. Nun bestehen die Sternalplatten zum
Teil aus Vorknorpel und nur noch zum Teil aus Mesenchym.

In spiteren Stadien (ab F) findet sich cranial des Sternums ein blut-
gefilreiches Gewebe, welches zwischen den Partes coracoldeae aus
einem dorsalen und einem ventralen Teil besteht, die durch einen
schiefen medialen Teil verbunden sind (Abb. 31a). In den caudal
folgenden Schnitten wird diese Membran kriftiger, bis schlieflich
das Sternum auftritt (Abb. 31b). Die Verwachsung des Sternums be-
ginnt etwas vom cranialen Ende entfernt in caudaler Richtung und
hort in Stadium F etwas cranial (80 pm) vom Ansatz der 1. Sternal-
rippe auf (Abb. 18). In Stadium F findet die erste Verwachsung statt,

Abb. 37a: Cranial vom Sternum.
Abb. 37b - Im Gebiete des Sternums.

Abb. 31a-b: Stadium ]J.
Querschnittserie; Ansicht von vorn. Vergréferung 105 x.
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Abb. 32: Stadium J.
Schematische Querschnitte durch das Sternum. VergroBerung 33 x.
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welche sich dann in spateren Stadien sukzessive in caudaler Richtung
fortsetzt. Die caudal gelegene Partie des Sternums, welche W. K. PARKER
als Xiphisternum bezeichnet, bleibt zeitlebens getrennt, und jede Hélfte
gabelt sich caudad. Der dullere Teil geht in die 4. Brustrippe tiber,
der innere ist ein kurzer Stumpf, der keine Verbindung mit der
5. Brustrippe besitzt (siehe Abb. 20, 22, 25, 30, 32, 1a). Diese endet
ventral frei.

In den Stadien A und B besteht das Sternum aus Mesenchym. Im
Stadium C ist es in der Mitte schwach vorknorpelig geworden. In
Stadium D sind das Sternum (d. h. nur bis zu dem Ansatz der ersten
Brustrippe) und der Ansatzteil der Rippen vorknorpelig, die tbrige
Partie bleibt mesenchymatos. In Stadium E besteht das Sternum zum
Teil (cranial) aus embryonalem Knorpel, zum Teil (in der Mitte bis
zum Ansatz der 2. Brustrippe) aus Vorknorpel und zum Teil (hinten)
auch noch aus Mesenchym. Die Sternalrippen haben hingegen alle
schon knorpeligen Charakter angenommen. In Stadium F besteht
das Sternum von fast ganz vorn bis zum Ansatz der 3. Brustrippe aus
embryonalem Knorpel und der tbrige Teil aus Vorknorpel. In Sta-
dium G ist das Sternum bis zum Ansatz der 4. Brustrippe knorpelig
geworden, der hintere Rest (und auch der cranialste Abschnitt) bleibt
aber noch vorknorpelig. Erst ab Stadium H besteht das Sternum voll-
standig aus Knorpel.

Der Verknorpelungsprozel3 verliuft beim Brustbein langsamer als
bei den Sternalrippen. Er schreitet in caudaler Richtung fort. So findet
man in jingeren Stadien einen graduellen Unterschied in der Gewebe-
differenzierung des Sternums und der Rippen. Es zeichnet sich aber
keine deutliche Grenze zwischen den Rippen und dem Brustbein ab,
da sich das Gewebe der Sternalstreifen direkt in die Rippen fortsetzt.
Das Xiphisternum wird erst gebildet, wenn das Sternum schon aus
Vorknorpel besteht, und zwar als Auswuchs des eigentlichen Sternums.
Nach meinen Befunden geht die Verknorpelung des Sternums nicht
von den Rippen, sondern, im groen und ganzen gesehen, vom Vorder-
ende der Sternalstreifen aus.

Der Ursprung des Sternums ist also paarig und selbstiandig. Erst
mit dem Wachstum der Sternalstreifen werden diese in ventraler
Richtung medialwirts verschoben. Dabei ndahern sie sich so stark, dal3
sie sich bertthren und miteinander in innige gewebliche Verbindung
treten. Sie verwachsen langsam in cranio-caudaler Richtung. Auf diese
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Weise entsteht das unpaare Sternum. In jiingeren Stadien, aber nicht
im jilingsten, haben die Sternalleisten vortibergehend auch eine schwa-
che Verbindung mit den Coracoiden, die in dltern Stadien nicht mehr
gefunden wird. Die Sternalrippen verschmelzen sekundir mit den
Sternalstreifen und zwar in der Richtung von vorn nach hinten.

5. Diskussion

Bei Hemidactylus entstehen alle Teile des primdren Schultergiirtels
auch nach meinen Befunden aus einer einzigen, massiven, mesen-
chymatischen Anlage und differenzieren sich erst durch die Verknor-
pelungs- und die Verknécherungsprozesse und auch durch die Fenster-
bildung in verschiedene Teile. Rechte und linke Halfte tiberlagern sich
schlieflich auch noch ventral (Arcizonie), wobei nach meinem Material
das nach Navuck (1938) bei den Lacertiliern als gewohnlich bezeichnete
Verhalten, daB die rechte Platte ventral der linken liegt, nur bei einigen
der aus Indien stammenden Adulttiere beobachtet werden konnte.
Andere Adulttiere und vor allem die Tiere der aus Java stammenden
Embryonalserie wiesen ein genau umgekehrtes Verhalten auf. Diese
Befunde zeigen, daBl man der Art der Uberlagerung der Coracoide
keine phylogenetische Bedeutung beimessen darf. Schon Nauck ver-
mutete, dall «individuelle Wechselzustinde vorkommen».

Die einheitliche Anlage des Scapulocoracoids wurde auch bei
anderen Lacertilia allgemein festgestellt. Meinungsverschiedenheiten
bestehen nur hinsichtlich der Homologisierung einzelner Teile des
Lacertilia-Coracoids mit gleichbenannten anderer Wirbeltiergruppen
sowle iiber die Fensterbildung.

Besonders strittig ist die Homologisierung des Procoracoids (d. h.
des cranialen, zeitlebend knorpelig bleibenden Randes des Coracoids)
der Lacertilia mit dem der Anura. Wihrend einige Autoren, z. B.
GEGENBAUR (1898), ANTHONY et VaLrrois (1914) und VIALLETON
(1919) durchaus fiir eine Homologisierung von Lacertilia- und Anura-
Procoracoid sind, weist Fuchs (1926, 1927) darauf hin, dall die Fen-
sterbildung zumindest bei Rana auf ganz andere Weise als bei den
Lacertilia (Sauria) entsteht: Das Fenster zwischen Procoracoid und
Coracoid bildet sich hier dadurch, dall zwei ventralgerichtete Fort-
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satze von der Schultergegend aussprossen, deren freie Enden sich
vereinigen. Nur Tieren mit einem solchen «primiren Fenster» billigt
Fucus den Namen Procoracoid fir die craniale Spange zu. Bei den
Lacertilia entstehen Fenster erst sekundir durch Rickbildungen inner-
halb von Skelett-Anlagen, und hier lehnt Fucus den Ausdruck « Proco-
racoid» ab. Er ersetzt ihn durch den Ausdruck «Paracoracoid» bzw.
«Taenia paracoracoidear. Ob dieses gerechtfertigt ist, sei dahingestellt,
da von Braus(1909) bei Bombina und von NAUcK (1928) bei Alyles, also
ebenfalls bei Anura, die Bildung des betreffenden Fensters und seines
Rahmens aus einer zusammenhdngenden Blastemplatte,also sekundar,
beobachtet wurde. Der Fucnassche Ausdruck Paracoracoid hat sich
jedenfalls bis heute nicht durchgesetzt.

AuBer dem Namen Paracoracoid fir das Procoracoid GEGENBAURS
kann man gelegentlich auch die Termini «Praecoracoid» und «Epi-
coracoid» lesen. Broom (1906) sagt dazu folgendes: «Some confusion
has arisen with regard to the names epicoracoid and praecoracoid.
The former was, I believe, first applied to the anterior coracoidal
element in the Monotremes, the latter to the anterior element in the
Amphibians and primitive Reptiles. It is now, however, pretty gener-
ally agreed that the anterior element of the Monotremes is homologous
with the anterior cartilaginous bar in the Amphibia and with the
anterior of the two ventral elements of the early Reptiles, and there-
fore the same name ought to apply to both. Though ‘epicoracoid’ is
apparently the earlier of the two names, only confusion would result
from retaining it for the anterior coracoidal element, since following
K. PARKER, it has been almost constantly used in a different sense.
Praecoracoid on the other hand, well established as the name for the
anterior element». Nichtsdestotrotz finden wir den Namen Epicoracoid
fir den cranialen, vor einem Fenster gelegenen Rand des Coracoids s. 1.
z. B. 1956 bei RoMER wieder! RoMER nennt namlich bei den Lacertilia
nicht nur den ventromedialen Rand des Coracoids <. 1., wie vor allem
bei den Anura tblich, Epicoracoid, sondern alle nicht verknécherten
Teile desselben, also inklusive Procoracoid sensu GEGENBAUR.

Dieser Benennung mochte ich nicht folgen, sondern ich gliedere
die nicht verknéchernde Zone des Coracoids s.l. der Lacertilia in
Pro- und Epicaroid, wobei ich den Terminus Epicoracoid auf den
ventromedialen Rand beschrinke. Schon Nauck (1938) weist darauf
hin, dal die Anwendung des Begriffes Epicoracoid im rein histo-

49



logischen Sinne ad absurdum fithrt. RoMERs Terminologie weicht
auch insofern von allen anderen Autoren ab, indem er bei den Rep-
tilien das sonst allgemein als Coracoid bezeichnete zweite Verknoche-
rungszentrum des primédren Schultergiirtels (das erste ist die Scapula)
Procoracoid nennt: «Bei Anuren und Reptilien tritt ein zweites, ven-
trales Ossifikationszentrum auf, das die scapulare Ossifikation auf
das Schulterblatt oberhalb der Gelenkpfanne begrenzt. Dieses untere
Element wird bei Froschen und Reptilien hidufig Coracoid genannt.
Jedoch ist dieser Knochen,. .., dem echten Coracoid nicht homolog
und sollte besser als Procoracoid bezeichnet werden. Bei Reptilien
und Vogeln wird im allgemeinen der enchondrale Schultergiirtel von
diesen beiden Elementen gebildet, obwohl von Gruppe zu Gruppe
betrachtliche Formunterschiede bestehen. Bei den fossilen Formen,
die zu den Sdugern fihren, tritt dagegen eine Neubildung auf. In der
Coracoidplatte erscheint am Hinterende ein zweites Element, das
‘echte Coracoid’, und nimmt bei den therapsiden Reptilien allméhlich
die Stelle des Procoracoids ein» (RoMER 1959). Inwieweit sich diese
neue Ansicht in bezug auf die Verwendung der Termini «Coracoid»
und «Procoracoid» durchsetzen wird, bleibt abzuwarten. Jedenfalls
schafft sie vorlaufig nur Verwirrung.

Sehr unsicher ist ferner die Homologisierung der sog. Mesoscapula
mit dem Acromion: W. K. PARKER (1868) schreibt tiber die Scapula
von Henudactylus: The Scapula is «having at its lower third a ‘meso-
scapular’ or acromial spur growing forwards, at right angles to it:
this spur is cartilaginous at its free end, and is bounded above by the
scapular and below by the coracoscapular notch. This is the clearest
prophecy concerning the ‘acromion’ of the Mammal, especially of the
Monotreme and the Cetacean, that is given forth by the Lizard group:
it 1s a ‘sure word’ to him who can interpret it. The unossified end of
this acromion of the Gecko is exactly that morsel of cartilage which
will be found cut off from its own stem and grafted upon the upper
end of the clavicle in the Bird and the Mammal, a metamorphic
blending of the endo- and exo- skeletal elements never (as far as I have
seen) to be found in the cold-blooded Vertebrata». PARKER homo-
logisiert also die dorsale VerschluBspange der Semifenestra coraco-
scapularis mit dem Acromion! Unter dem Acromion versteht man
normalerweise aber auch bei den Lacertilia diejenige Stelle der Pars
scapularis, an der die Clavicula (das Thoracale) anliegt, sofern sie durch
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einen Vorsprung ausgezeichnet ist. Dieser befindet sich in verschie-
dener Hohe der Pars scapularis, d. h. an der knochernen Scapula
oder an der knorpeligen Suprascapula. Beil einigen Lacertilia liegt
das Acromion am cranialen Scapularrand dorsal von der Fossa ar-
ticularis, bei Chamaeleo und Crocodilus liegt es, wie bei den Amphibia,
in der Gegend vor der Schulterpfanne. Im Bild des Hemudactylus-
Schultergiirtels von W. K. PARkKER liegt das Thoracale dem knor-
peligen Suprascapularrand an. Das Acromion miillte also an dieser
Stelle sein, und in der Tat ist es nach meinem Befund auch hier ge-
legen. Im Falle von Hemidactylus lehne ich deshalb eine Homologi-
sterung der Mesoscapula, d.h. der dorsalen Verschlullspange der
Fenestra coracoscapularis, mit dem Acromion ab.

Alle Autoren, d. h. GOoTTE (1877), HOoFFMANN (1890), GEGENBAUR
(1898), FURBRINGER (1900), WIEDERSHEIM (1906), VAN GELDEREN
(1925) und Fucas (1927), sind sich dartiber einig, dal3 die Entstehungs-
welse der meist von Membranen verschlossenen Saurier-Fenster erst
sekundir durch Verdiinnung und Zuriickbildung der Skelettanlage
entstanden sind. Nur die Interpretierung gewisser Tatsachen ist teil-
welse verschieden. Grundlegende Untersuchungen zum Thema der
Schultergiirtel-Fenster hat vor allem Fucas (1926, 1927) durchgefiihrt.
Nach i1thm gibt es zweierlei Arten von Fenstern und Membranen:
«Primidre oder Sprossungsfenster und sekundire oder Reduktions-
fenster und ebenso primire, auf die primordiale Skelettanlage zurtick-
zuftihrende, skeletogene Membranen, und sekundire, nicht auf die
Skelettanlage zuriickzufithrende, nicht skeletogene sondern fibrogene
Membranen. Die primédren Fenster werden von den sekundiren Mem-
branen verschlossen» (z. B. bei den anuren Amphibien und den Schild-
kréten), «die sekundiren Fenster von den primidren Membranen»
(z. B. bei den Sauriern). Die Entstehungsweise der Fenestra coracoidea
principalis sive anterior (Fenster Nr. 1) und der Fenestra coracoscapu-
laris (Fenster Nr. 3) des Hemidactylus-Schultergiirtels ist auch nach
meinen Befunden so, wie sie FucHs (1927) bei den Lacertilia erklirt
hat, d. h. wihrend der ontogenetischen Entwicklung entstehen diese
zwel Fenster aus einer einheitlichen, nur von Foramen diazonale
durchbohrten Platte erst sekundar durch die Riickbildung der primor-
dialen Skelettanlage. Das Blastem wird an zwel Stellen zu Binde-
gewebsmembranen (Membranae obturatoriae) reduziert. Die Mem-
branae obturatoriae der Fenster Nummer 1 und 3, die schon beim
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Ubergang des zentralen Teiles des Coracoids vom mesenchymatischen
in den vorknorpeligen Zustand auftauchen, sind am Anfang sehr dick,
wahrend sie in dlteren Stadien viel diinner werden als die sie umgeben-
den Skeletteile (Ndheres tiber die Membranae obturatoriae siehe Ta-
belle 1). Vom Anfang bis zum Ende ist das Fenster Nummer 1 cranial
mit einer Spange, dem zeitlebens knorpelig bleibenden Procoracoid,
versehen. Hingegen ist das Fenster Nummer 3 nur in seinen jingeren
Stadien cranial auf diese Weise geschlossen. Vom Stadium E an bleibt
es zeitlebens unbegrenzt (Abb. 14), und man bezeichnet es als Semi-
fenestra coracoscapularis. Die Bezeichnung «vollstindiges Fenster»
von FURBRINGER (1900) und Camp (1923) ist fiir Fenster Nummer 3 im
adulten Hemidactylus-Schultergiirtel nicht richtig. In der Entwicklung
der Fenestra coracoidea posterior (Fenster Nummer 2) habe ich Fol-
gendes beobachten konnen: Die erste Andeutung dieses Fensters zeigt
sich im Stadium F (Abb. 17) als eine Riickbildung des Knorpels an
der betreffenden Stelle, dann tritt ein dickes, membranartiges Gewebe
auf und schlieBlich eine lamellenférmige Verknoécherung (Abb. 27, 29),
die auch im Adulttier noch zu sehen ist. Es bildet sich also keine
richtige Membrana obturatoria, und dies erklart wohl die widerspre-
chenden Angaben der verschiedenen Autoren fir Hemaidactylus. Einige
(z. B. FURBRINGER, 1900, und Camp, 1923) bezeichnen ndmlich Fenster
Nummer 2 als ein vollstindiges Fenster, andere (z. B. WELLBORN,
1933/34) aber sechen an dieser Stelle tiberhaupt keines! Beide Ansichten
sind gerechtfertigt, je nachdem, ob man mehr Wert auf die Histologie
des adulten Schultergiirtels (Verknocherung!) oder auf die Embryonal-
entwicklung legt.

Die Semifenestra scapularis, die FURBRINGER unter anderem auch
bei Hemudactylus und WELLBORN bei Gekko verticillatus angeben, ist
nach mir kein Fenster, weil sie weder durch Sprossung noch durch
Reduktion entstanden 1st.

Uber die Entstehung der Clavicula (des Thoracale) ! stimme ich
mit den Autoren GEGENBAUR, FURBRINGER, SCHAUINSLAND, WIEDERS-
HEIM, BoGoLjuBsKY, JuHN und PORTMANN Uberein. Sie sagen, dal3
das paarige Thoracale ein mehr oder minder selbstidndig entstehender
Deckknochen ist, eine Ansicht, die wohl nur GOTTE nicht teilt.

Auch das Episternum entsteht nach meinem Befund véllig selb-

! Ich mochte beide Ausdriicke gleichberechtigt nebeneinanderstellen.
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stindig. Ich komme hierin zum gleichen Ergebnis wie SCHAUINSLAND,
WIiEDERSHEIM, und JuHN. Alle Autoren, mit Ausnahme wiederum
von GOTTE, sehen das Episternum als reinen Hautknochen an. Es
entsteht aus einem dichtgedringten Bindegewebe, das die Stelle des
Episternums einnimmt, ehe die Knochenbildung getétigt wird (hierin
deckt sich mein Befund mit dem GEGENBAURS). Bei Hemidactylus
ist das Episternum sehr gut ausgebildet als ein kreuzférmiges, unpaares
Gebilde. Seine relativ langen Querdste beriithren beinahe die Thora-
calia mit ihren cranio-lateralen Spitzen. Hingegen zeigt das Episternum
bei Gehyra mutilata (WIEGMANN) eine Lanzettform mit nur sehr
kurzen, nach vorn gerichteten Querésten in der Mitte, und zwar dort,
wo die grol8te Verbreiterung besteht. Die Querdste erreichen nie die
Claviculae. Ein Fenster, das nach W. K. PARKER be1l Hemidactylus im
Episternum auftreten soll, habe ich nicht gefunden.

SchluBendlich entsteht in Form der paarigen Sternalanlage nach
meinen Befunden bei Hemidactylus auch das Brustbein vollig selb-
stindig, worin ich mit den Ansichten BoGoLJjuBsSKys, RoMERs und
GLADSTONEs and WAKELEYs iibereinstimme. Van GELDEREN lat
nur das «Prosternum» autochthon entstehen, das «Xiphisternum»
costal. Das kann ich nicht bestdtigen. Meiner Ansicht nach verbinden
sich die Rippen mit dem Pro- und Xiphisternum erst sekundir. Eine
Einteilung des Hemidactylus-Sternums in drei Abschnitte, wie sie
WELLBORN (1933/34) vornimmt, halte ich nicht fiir gerechtfertigt,
da zwischen seinem «Mesosternum» und « Xiphisternum» keine deut-
liche Grenze, wie z. B. be1 Chirotes canaliculatus BoNNAT, sichtbar ist.
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6. Zusammenfassung — Summary — Résum é

Nach einem kurzen historischen Uberblick wird zunidchst der adulte Brust-
schulterapparat von Hemidactylus brookii Gray und Gehyra mutilata (WIEG-
MANN) beschrieben. Beide Arten unterscheiden sich vor allem durch die Form
des Episternums und die Art des Rippenansatzes. Es folgt die genaue Analyse
der Embryonalentwicklung des Brustschulterapparates von Hemidactylus sp.
unter besonderer Beriicksichtigung der Verknorpelungs- und Verknécherungs-
prozesse, der Fensterbildung im Scapulocoracoid und des Zusammenhanges
zwischen den einzzInen Teilen. Die wichtigsten Ergebnisse sind einmal die selb-
standige Entstehung des Sternums (in allen seinen Teilen), des Thoracale und
des Episternums und zum anderen die Feststellung, daB die Fenestra coracoidea
posterior nicht von einer Membrana obturatoria, sondern von einer Knochen-
lamezlle verschlossen wird. In der abschlieBenden Diskussion werden die er-
haltenen Befunde mit denen fritherer Autoren verglichen und einige Homologie-
fragen erortert, z. B. die Homologie des Procoracoids und der Mesoscapula.

After a short historical survey at first the pectoral girdle ot the adult Hemi-
dactylus brookii GrAY and Gelhvra mutilata (WIEGMANN) 1s described. The two
species are distinguished chiefly by the shape of the cpisternum and by the
peculiar way of connection of the ribs with the sternum. Then follows a precise
analysis of the embryonic development of the pectoral girdle of Hemidactylus
sp. with special reference to the processes of chondrification and ossification, the
formation of fenestrae in the scapulocoracoid and the connection between the
various parts. The most important results are first of all the autonomous origin
of the sternum (in all its parts), of the thoracale and of the episternum and on
the other hand the observation that the fenestra coracoidea posterior is closed
not by a membrana obturatoria but by an ossified lamella. In the final discussion
the results obtained are compared with those of previous authors and certain
questions of homology, for example the homology of procoracoid and of meso-
scapula, are treated.

Apres un bref aper¢u historique, la ceinture thoracique adulte de 1'Hemi-
dactylus brookii Gray et de Gehyra mutilata (WIEGMANN) est décrite. Les deux
especes se distinguent avant tout par la forme de l'episternum et par la
liaison particuliere des cotes avec le sternum. Une analyse précise du dévelop-
pement embryonnaire de la ceinture thoracique de 1'"Hemidactylus sp. fait suite
a cette étude. Le processus de chondrification et d’ossification, de méme que
la formation des fenétres dans le scapulocoracoid et la connexion entre les
diverses parties ont particulierement retenu notre attention. Les résultats les
plus importants de cette recherche sont, d’'une part, l'origine autonome du
sternum (dans toutes ses parties), du thoracale et de l’episternum et, d’autre
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part, la constatation que la fenestra coracoidea posterior n’est pas fermée par
une membrana obturatoria mais par une lamelle osseuse. Pour terminer, les
résultats obtenus sont comparés a ceux d’auteurs antérieurs et quelques ques-
tions d’homologie, telles que 'homologie du procoracoid et de la mesoscapula,
sont discutées.

7. Verzeichnis der Abkiirzungen von Textabbildungen

A Acromion

Bg Blutgefal3

Co Coracoid (s. 1.)

Eco Epicoracoid

Est Episternum

Fa Fossa articularis

Fd Foramen diazonale

Fel Fenestra coracoidea principalis sive anterior
Fe 2 Fenestra coracoidea posterior

Fe 3 Fenestra coracoscapularis

H Herz

Hu Humerus

L Leber

Ld Labium dorsale

Lu LLunge

Lv LLabium ventrale

Msc Mesoscapula

N Nierenkandlchen

Pco Procoracoid

Pst Praesternum ( = Prosternum)

R Rippe

St Sternalanlage

St Scapula

SC Scapulocoracoid

Sco Sulcus coracoideus = Sulcus articularis coracoideus
SM Schiefe Membran vor dem Sternum
Ssc Suprascapula

Th Thoracale

Xst Xiphisternum

Xst (S)  Stumpf des Xiphisternums hinter der Abzweigung der letzten Rippe

AY Verbindungsstelle zwischen Coracoid und Sternum
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