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1 Einleitung

Das Alpaka (Vicugna pacos, LINNE 1758) gehort zusammen mit dem Lama (Lama
glama, LINNE 1758), dem Guanako (Lama guanicoe, MULLER 1776) und dem
Vikunja (Vicugna vicugna, MOLINA 1782) zu den Neuweltkameliden. Ungefahr vor
6.000-7.000 Jahren haben die Einwohner Stidamerikas mit der Domestikation des
Guanakos und Vikunjas begonnen (KADWELL et al., 2001). Aus diesen Zichtungen
gingen das Lama und das Alpaka hervor. Das Lama diente den Menschen als
Fleisch- und Wolllieferant und aufgrund seiner anatomischen Anpassung an das
unwegsame Gelande als wichtigster Lastentrager in den Hochebenen Studamerikas
(ALTMANN, 1990). Das Alpaka wurde aufgrund seiner geringeren Grol3e
hauptsachlich als Fleisch- und Wolllieferant gehalten (ALTMANN, 1990). Aufgrund
der Tatsache, dass die Tiere recht umganglich und perfekt an unterschiedliche
Witterungsverhaltnisse angepasst sind, erfreuen sich Neuweltkameliden, vor allem
das Alpaka auch in Europa einer immer grosser werdenden Beliebtheit. So hat sich
in den letzten 10 Jahren die Anzahl der Alpakas um das 10-fache gesteigert. Im Mai
2017 waren in Europa 14.203 Alpakas registiert - davon alleine 4872 Tiere in
Deutschland (KIESLING, 2017). Vor allem die besonders weiche und feine Wolle des
Alpakas, die als ,Merinoschafe“ unter den Neuweltkameliden gelten, ist aufgrund
ihrer hohen Qualitat sehr gefragt (ALTMANN, 1990). Trotz des verstarkten
Aufkommes dieser exotischen Nutztiere beschreibt die bestehende, hauptséchlich
sudamerikanische Literatur vor allem die Anatomie des Lamas. Nur wenige
wisschenschaftliche Artikel beschreiben den Aufbau der Wirbelsdule und
hauptsachlich die Muskulatur wird kaum thematisiert. Neben ihrer Wolle ist jedoch
der lange Hals und dessen ungewoéhnliche, nahezu senkrechte Position, das wohl
am starksten auffallende Merkmal des Alpakas. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin,
den aktiven und passiven Trageapparat zu untersuchen, der dem Rilcken die
notwendige Stabilitdét und dem langen Hals die groRe Beweglichkeit ermdglicht, um
das Grundwissen flr eine tiergerechte, medizinische Betreuung dieser in Europa

noch relativ neuartigen Nutz- und Haustiere zu schaffen.
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2 Literaturubersicht

2.1 Taxonomie

Das Alpaka (Vicugna pacos, LINNE 1758) ist einer der Vertreter der
Neuweltkameliden. Diese zahlen zu den Schwielensohlern (Tylopoda, ILLIGER
1811) einer der drei Unterordnungen aus der Ordnung der Paarhufer (Artiodactyla,
OWEN, 1848) (ALTMANN, 1990). Zu dieser Unterordnung gehoren neben den
Altweltkameliden noch drei weitere Arten von Neuweltkameliden: das Lama (Lama
glama, LINNE 1758), das Guanako (Lama guanicoe, MULLER 1776) und das
Vikunja (Vicugna vicugna, MOLINA 1782). Beim Lama handelt es sich um die vom
Guanako, beim Alpaka um die vom Vikunja abstammende Haus- und Nutztierform.
Im Jahr 2001 konnte diese Abstammung mittels DNA-Proben von uber 700
Neuweltkameliden aus den Anden bewiesen werden (KADWELL et al., 2001).

2.2 Knochen der Wirbelsaule

Die Wirbelséule der Neuweltkameliden besteht aus 7 Hals-, 12 Brust-, 7 Lenden-, 4-5
Sakral- (PACHECO TORRES et al., 1979; FOWLER, 2010b; TIMM et al., 2011;
AZZOPARDI, 2012; STOLWORTHY et al.,, 2015b) und 10-20 Schwanzwirbeln
(PACHECO TORRES et al, 1979; FOWLER, 2010b; TIMM et al., 2011,
AZZOPARDI, 2012; MCCRACKEN et al., 2013; STOLWORTHY et al., 2015b). Die
Ruckenlinie beim Alpaka weist eine Reihe von Krimmungen auf. Auf Hohe des
Atlantoaxialgelenkes ist die Wirbelséaule ventral konkav, wahrend sie in der Mitte des
Halses ventral konvex ist. Auf HOhe der letzten Hals- und ersten Brustwirbel
beschreibt sie eine geringgradige dorsale konkave Krimmung, die in eine leichte
ventrale Konkavitat in der Brustwirbelsdule tbergeht. Im Bereich der Kreuz- und
Schwanzwirbelsaule schlief3lich ist sie stark konkav (FUENTES TAPIA, 1953; TIMM
et al., 2011). Der Schwanz hangt somit beim Alpaka deutlich nach unten. Das Lama
besitzt im Gegensatz dazu eine gerade Ruckenlinie mit einem abgehobenen
Schwanz (TIMM et al., 2011).

2.2.1 Halswirbel (Vertebrae cervicales)

Neuweltkameliden besitzen einen recht langen Hals (GUNSSER, 2011;
AZZOPARDI, 2012). Seine Lange entspricht der des Ruckens ohne Becken
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(GUNSSER, 2011). Die Halswirbelsdule des Alpakas besteht aus sieben langen
Wirbeln (AZZOPARDI, 2012; STOLWORTHY et al.,, 2015a; STOLWORTHY et al.,
2015b), die mit ihren Gelenkfortsatzen beiderseits mit dem nachfolgenden Wirbel
artikulieren (GUNSSER, 2011). Einzig der erste und der letzte Halswirbel sind kurzer
(PACHECO TORRES et al., 1979; AZZOPARDI, 2012; STOLWORTHY et al., 2015a;
STOLWORTHY et al., 2015b). Durch die Lange der Halswirbel entsteht ein langer
Hebeleffekt an der Halswirbelsdule (STOLWORTHY et al.,, 2015a) und somit ein
relativ. hoher Grad an Beweglichkeit (FOWLER, 2010b; AZZOPARDI, 2012).
Zusatzlich werden die Halswirbel Uber starke Bander mit der Brustwirbelséule
verbunden. Diese Bander entspringen dorsal an den Wirbeln (GUNSSER, 2011).

Erster Halswirbel (Atlas)

Im Gegensatz zu den anderen Halswirbeln weist der Atlas beim Alpaka einen
untypischen Aufbau auf. Er ist kiirzer und die ventralen Offnungen sind starker
ausgebildet (FUENTES TAPIA, 1953). Der Atlas des Lamas besteht aus einem
dorsalen und einem ventralen Atlasbogen (Arcus dorsalis et ventralis) (FUENTES
TAPIA, 1953; PACHECO TORRES et al., 1979; GALOTTA & GALOTTA, 1994). Der
dorsale Bogen ist an seinem kranialen Ende (Extremitas cranialis, Caput vertebrae)
abgeflacht und an seinem kaudalen Ende (Extremitas caudalis, Fossa vertebrae)
erhoht mit einem kleinen Dornfortsatz (Proc. spinosus), der sich in kraniokaudale
Richtung verbreitert (FUENTES TAPIA, 1953). Der dorsale Bogen wird vom
Tuberculum dorsale Uberragt (LESBRE, 1903a; GALOTTA & GALOTTA, 1994). Der
ventrale Bogen bildet an seiner dorsalen Seite eine konkave Flache zur Artikulation
mit dem Zahn (Dens) und einen rauen, kaudal konkaven Kamm, der kranial
ausgerichtet und stark ausgepragt ist. Vor allem an den Seiten finden sich scharfe
Kanten (FUENTES TAPIA, 1953). Uber den ventralen Wirbelbogen zieht sich bei den
Neuweltkameliden eine flache Crista ventralis, welche in ein kurzes Tuberculum
auslauft (LESBRE, 1903a; FUENTES TAPIA, 1953; PACHECO TORRES et al.,
1979; GALOTTA & GALOTTA, 1994).

Die Seitenteile (jeweils Massa lateralis) bilden kranial die Gelenkflachen, welche die
Kondylen des Hinterhauptbeines (Os occipitale) aufnehmen. Der Atlas besitzt vier
Aussparungen, von denen die dorsalen und ventralen gro3er sind als die beiden
lateralen Einschnitte. Kaudal tragt der Atlas eine Gelenkflache (Fovea dentis) fur den

Axis und lateral befindet sich auf jeder Seite eine kaudale Offnung (For.
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transversarium) des Canalis transversarius®. Diese beginnt im kaudalen Bereich der
Atlasgrube (Fossa atlantis) und 6ffnet sich kaudolateral der Gelenkfortsatze (Procc.
articulares craniales und caudales) (FUENTES TAPIA, 1953). Die Atlasfligel (Alae
atlantis) entsprechen den Querfortsatzen (Proc. transversus) bei einem typischen
Wirbel und weisen einen schragen Verlauf auf (FUENTES TAPIA, 1953; GALOTTA &
GALOTTA, 1994). Ihre kranialen Rander beginnen dorsal der kranialen
Gelenkflachen der jeweiligen Massa lateralis und enden kaudal in einem Tuberculum
lateral des For. transversarium. Die Flugel sind kranial ausgerichtet und bilden
zusammen mit der jeweiligen Massa lateralis die Atlasgrube. In letztere miindet
beidseits das For. transversarium und das Flugelloch (For. alare) (FUENTES TAPIA,
1953). Die bereits erwahnte Fossa alaris befindet sich ventral am Atlasfllgel
(PACHECO TORRES et al., 1979; GALOTTA & GALOTTA, 1994). An der dorsalen
Seite der Atlasfiigel sind verschiedene Offnungen erkennbar: das For. alare, welches
in eine Furche (,Surco altoideo™) Ubergeht und das Zwischenwirbelloch (For.
intervertebrale). Die beiden Wirbelbogen umschlielen das Wirbelloch (For.
vertebrale). Der Canalis intervertebralis (“intervertebral canal**“) endet hier
(GALOTTA & GALOTTA, 1994). Kaudolateral an der dorsalen Flache finden sich
beiderseits die Offnungen des For. transversarium und des For. alare bzw. des
,Canalis alaris*** (LESBRE, 1903a; PACHECO TORRES et al., 1979; GALOTTA &
GALOTTA, 1994). Das For. alare kommuniziert dorsal mittels einer breiteren Rinne
mit dem For. intervertebrale (FUENTES TAPIA, 1953). Der Atlas besitzt sowohl am
kranialen als auch am kaudalen Ende jeweils zwei Gelenkflachen (Foveae articulares
craniales und caudales) fur die Artikulation mit den Gelenkknorren (Condyli
occipitales) des Hinterhauptbeines bzw. mit dem Axis (GALOTTA & GALOTTA,
1994), sowie kaudal eine Fovea dentis (GALOTTA & GALOTTA, 1994). Der Atlas ist
der Wirbel mit dem weitesten For. intervertebrale und die kraniale Gelenkhé6hle wird
dorsal nicht durch einen tiefen Einschnitt getrennt (PACHECO TORRES et al., 1979).

Zweiter Halswirbel (Axis)
Der Axis ist kiirzer als der 3. bis 5., aber langer als der 6. und 7. Halswirbel. Er ist an

seinem kranialen Ende dorsoventral abgeflacht und an seinem kaudalen Ende

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (FUENTES TAPIA, 1953).
* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (GALOTTA & GALOTTA, 1994).
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abgerundet (FUENTES TAPIA, 1953).

Am kranialen Ende befindet sich wie bei den anderen Haussaugetieren der Dens
axis (FUENTES TAPIA, 1953; GALOTTA & GALOTTA, 1994; AZZOPARDI, 2012).
Dieser wird von der Facies articularis cranialis umgeben (GALOTTA & GALOTTA,
1994), welche den Dens an seiner Basis wie eine laterale Gelenknut umgibt
(LESBRE, 1903a). Der Dens axis ist ventral zylindrisch und dorsolateral konkav. In
seinem Zentrum tragt er Rauigkeiten flir den Ansatz des Lig. apicis dentis (,Lig.
odontoideum). An seinen Seiten tragt er modifizierte Gelenkfortsatze, die erweitert
sind und sich ventral und unterhalb des Dornfortsatzes vereinen. Aul3erdem
prasentiert er eine Incisura vertebralis cranialis, die weniger ausgepragt ist
(FUENTES TAPIA, 1953).

Der Wirbelbogen des Axis ist deutlich entwickelt und seine Einschnitte sind
proportional tiefer und kraniokaudal deutlich ausgebildet. An der lateralen Seite
finden sich schrage, raue Knochenkamme, die im mittleren Teil des Wirbelbogens
beginnen und dorsokaudal ziehen, um an den kranialen Gelenkfortsatzen zu enden
(FUENTES TAPIA, 1953).

Der Dornfortsatz des Axis beginnt bei den Neuweltkameliden an dessen kranialem
Ende und gewinnt kaudal an Hohe und Breite, ohne jedoch die Extremitas caudalis
zu Uberragen (PACHECO TORRES et al.,, 1979). Er beginnt am Anfangsteil des
Bogens und ist wenig ausgepragt. Er nimmt kaudal progressiv an HOohe zu, zweigt
sich auf und endet abrupt in zwei Kammen, die nach auf3en gerichtet sind und die
Gelenkfortsatze nicht erreichen (FUENTES TAPIA, 1953). Laut LESBRE (1903a) ist
der Dornfortsatz stachelig und erreicht nicht die kaudale Inzisur (Inc. vertebralis
caudalis). Er endet kaudal im Tuberculum dorsale (GALOTTA & GALOTTA, 1994).
Der Querfortsatz besteht aus einem einzigen Ast, der kaudal gerichtet ist. Das
Foramen transversarium durchzient nicht den Querfortsatz, sondern den
Wirbelkorper (Corpus vertebrae) (FUENTES TAPIA, 1953). Ab dem 2. Halswirbel
besitzen alle Halswirbel auf beiden Seiten einen dorsalen und einen ventralen
Querfortsatz (PACHECO TORRES et al., 1979; STOLWORTHY et al., 2015a). Am

kranialen Ende des Axis befindet sich das For. vertebrale laterale und das For.

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus FUENTES TAPIA (1953)
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vertebrale laterale dorsale”, sowie das For. transversarium (FUENTES TAPIA, 1953;
GALOTTA & GALOTTA, 1994). Das For. transversarium ist eine breite Offnung, die
sich kaudal der modifizierten Gelenkfortsatze o6ffnet und dorsal mit dem For.
intervertebrale und kaudal Gber einen kleinen Kanal mit dem Wirbelkanal (Canalis
vertebralis) kommuniziert (FUENTES TAPIA, 1953).

Ventral am Axis findet sich eine Crista ventralis, die im Tuberculum ventrale endet
(FUENTES TAPIA, 1953; GALOTTA & GALOTTA, 1994). Die Crista ventralis ist kurz
und verschwindet im mittleren Teil des Wirbelkdrpers, wo nur einige laterale Kdmme
zu finden sind. Kranial ist sie deutlich ausgebildet und endet kaudal in einem
Tuberculum (FUENTES TAPIA, 1953).

Der Proc. articularis caudalis Uberragt das kaudale Ende des Axis und ist an der
Bildung der Inc. vertebralis caudalis beteiligt (GALOTTA & GALOTTA, 1994). Die
beiden kaudalen Gelenkfortsatze zeigen kaudolateral und tberragen das Ende des
Dornfortsatzes. Sie besitzen ventral Gelenkflachen, die lateroventral zeigen.
AulBerdem sind ab dem Axis bis zum 6. Halswirbel im Wirbelkanal longitudinale
Kanale ausgebildet, in welchen die A. vertebralis verlauft (PACHECO TORRES et al.,
1979).

Das kaudale Ende des Axis besitzt die Cavitas glenoidalis™, die elliptisch und leicht
konkav ist (FUENTES TAPIA, 1953).

Dritter bis siebter Halswirbel

Die Wirbelkérper der Halswirbel, mit Ausnahme des 1. und 7. Halswirbels sind lang
und dorsoventral komprimiert (BENAVENTE ANINAT et al., 1993) (FUENTES
TAPIA, 1953). Die kranialen Gelenkkodpfe sind weder deutlich zylindrisch, noch
konvex und seine Cavidades glenoideas sind nicht deutlich ausgehohlt (FUENTES
TAPIA, 1953). Die Wirbel des Vikunjas besitzen ausgepragtere Merkmale als bei den
restlichen Neuweltkameliden (BENAVENTE ANINAT et al., 1993). Der 3. Halswirbel
ist hoch und schmal (STOLWORTHY et al.,, 2015a). Die mittleren Wirbel sind
hingegen eher sanduhrférmig (STOLWORTHY et al., 2015b).

Die Grof3e nimmt vom 3. bis zum 5. Halswirbel zu. Der 3. und 4. Halswirbel stehen

an drei Punkten in Kontakt: am Wirbelkopf und den beiden Gelenkfortsatzen. Der 5.

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus GALOTTA & GALOTTA (1994).
™ Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (FUENTES TAPIA, 1953).
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Halswirbel artikuliert hingegen an vier Punkten: mit den kranialen Gelenkflachen und
den Querfortsatzen (FUENTES TAPIA, 1953).

Die Wirbelbdgen sind am 3. und 4. Halswirbel gleich grof3, wéhrend sie am 5.
Halswirbel kleiner werden. Die Einschnitte, sowohl die kranialen als auch die
kaudalen sind sehr breit und formen weite Forr. intervertebralia. Lateral sind einige
undeutliche Kdmme sichtbar, die vom kranialen zum kaudalen Gelenkfortsatz ziehen
(FUENTES TAPIA, 1953).

Ventral an den Halswirbeln befindet sich eine Leiste, die kaudal in einem Tuberculum
endet, welches an den beiden letzten Wirbeln weniger markant ausgepréagt ist
(PACHECO TORRES et al., 1979). Diese Crista ventralis ist in der Regel beim Lama
deutlicher ausgebildet als beim Kamel. Kranial am Wirbelkérper ist an beiden Seiten
ein Proc. ventralis® vorhanden (LESBRE, 1903a). Nach FUENTES TAPIA (1953) ist
sie im kaudalen Bereich ausgebildet und verlangert sich am 4. und 5. Halswirbel
nach kranial mittels eines sehr feinen Kammes, der kleiner wird bis er fast den
Gelenkkopf erreicht.

Insgesamt sind die Dornfortsatze der Halswirbel recht schmal (BARKER et al., 2015).
Sie sind in kraniale Richtung rechteckig geformt. Beim Alpaka besitzen die Procc.
spinosi die gleiche Grundstruktur, sind jedoch schlanker und niedriger (BENAVENTE
ANINAT et al., 1993). Die reduzierten Dornfortsatze sind nur an der kranialen
Extremitat ausgebildet (PACHECO TORRES et al., 1979). Das Vikunja wiederum
weist eine konvexe, langsgerichtete Knochenleiste mit einer Verdickung in ihrer Mitte
auf (BENAVENTE ANINAT et al., 1993). Am 3. bis 5. Halswirbel sind die
Dornfortsatze weniger deutlich augepragt als am Axis. Im Verhaltnis zum
Wirbelkdrper ist der Dornfortsatz jedoch tber dem gesamten 3. Halswirbel ziemlich
hoch, wéahrend er am 4. und 5. Halswirbel kirzer wird. Er endet kaudal mit zwei
Hockern (FUENTES TAPIA, 1953).

Wahrend die Querfortsédtze beim Guanako schlank sind, sind sie beim Alpaka breit
und etwas fulliger als bei den anderen Neuweltkameliden sind (BENAVENTE
ANINAT et al.,, 1993). Sie sind langlich und leicht ventral gewdlbt (PACHECO
TORRES et al., 1979). Die Querfortsatze besitzen beim Alpaka zwei Aste (FUENTES
TAPIA, 1953; GALOTTA & GALOTTA, 1994): einen dorsalen und einen kaudalen

* Nicht in der (NAV, 2017). Begriff aus (LESBRE, 1903a).
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Stachel (BENAVENTE ANINAT et al.,, 1993; GALOTTA & GALOTTA, 1994). Der
dorsale Stachel ist beim Lama deutlicher ausgebildet als beim Kamel (LESBRE,
1903a). FUENTES TAPIA (1953) beschreibt einen kranialen und einen kaudalen Ast.
Der kraniale Ast ist ventrolateral gerichtet und entspringt direkt aus der kranialen
Portion des Wirbelkdrpers. Am 3. Halswirbel ist er deutlich starker entwickelt als am
4. und 5. Halswirbel. Am letzteren Wirbel ist der kraniale Ast somit breiter und
prominenter, zieht kranial und Uberquert den Gelenkkopf. Der kaudale Ast der
Querfortsatze besitzt die gleiche Position und Ausrichtung wie am Axis aber ist
prominenter (FUENTES TAPIA, 1953). Vor allem am 3. und 4. Halswirbel ist der
ventrale Anteil des Querfortsatzes hakenformig kaudal gebogen (LESBRE, 1903a).
Ab dem 3. Halswirbel bildet der ventrale Fortsatz des kranialen Anteils des
Querfortsatzes einen Kanal in Form eines umgedrehten U. In diesem Kanal ventral
am Hals verlaufen die Leitungsbahnen und werden so vor Verletzungen wéhrend der
Kampfe zwischen Hengsten geschitzt. Am 4. und 5. Halswirbel sind die ventralen
Fortsétze deutlicher ausgepragt (FOWLER, 2010c). Die kaudalen Aussparungen der
Wirbelkorper nehmen in ihrem kaudalen Teil, sowie am Kérperansatz vom 3.-5.
Halswirbel an Tiefe zu (FUENTES TAPIA, 1953).

Die Forr. transversaria befinden sich innerhalb des Wirbelkanals und 6ffnen sich
kranial der Mitte und ventral der kranialen Gelenkfortsatze (FUENTES TAPIA, 1953).
Die Halswirbel besitzen neben einem seitlich gelegenen Proc. transversus und einem
dorsalen Proc. spinosus zusatzlich noch Procc. articulares craniales und caudales
(GALOTTA & GALOTTA, 1994). Diese sind vertikal geneigt und beim Guanako
schrag (BENAVENTE ANINAT et al., 1993). Die kranialen Gelenkfortséatze sind
deutlich entwickelt und dorsokranial ausgerichtet. Sie entspringen lateral an den
Wirbelb6égen. lhre Gelenkflachen sind elliptisch und zeigen dorsomedial. Sie sind
weiter als die kaudalen Gelenkflachen des vorherigen Wirbels. Diese Stellung der
Gelenkfortsatze ist der Tatsache geschuldet, dass die Wirbel insgesamt vertikal
angeordnet sind. Dies hat zur Folge, dass die Halswirbel in einer dorsoventral
ausgerichteten Achse aneinander vorbei gleiten. Ventral weisen die kranialen
Gelenkfortsatze des 3. bis 5. Halswirbels ein Tuberkulum auf, das ventrolateral in
einer rauen Crista endet (FUENTES TAPIA, 1953).
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Die kaudalen Gelenkfortsatze besitzen den gleichen Aufbau wie am Axis, jedoch sind
sie breiter und starker ausgebildet und ihre Dicke nimmt vom 3. bis zum 5. Halswirbel
zu (FUENTES TAPIA, 1953).

Bei allen Halswirbeln, mit Ausnahme des ersten und letzten endet der Canalis
transversarius im Inneren des For. vertebrale (PACHECO TORRES et al., 1979).

Die beiden letzten Halswirbel sind im Gegensatz zu den vorherigen kirzer und
breiter (FOWLER, 2010b; STOLWORTHY et al., 2015a; STOLWORTHY et al.,
2015b). Der 6. Halswirbel ist dorsoventral starker abgeflacht und der Wirbelkopf ist
starker konvex. Die Extremitas caudalis ist dicker und geringgradig starker konkav.
Die Crista ventralis ist fast vollstandig verschwunden und wird durch eine feine Crista
reprasentiert, die kaudal in einem kleinen Tuberkulum endet. Die dorsale Seite weist
wie die vorherigen Wirbel eine Crista media auf. Der 6. Halswirbel stutzt sich an
seinem kranialen Ende an vier Punkten ab; mittels der kranialen Gelenkflachen und
der Querfortsatze (FUENTES TAPIA, 1953).

Der Wirbelbogen ist kirzer und die kaudalen Einschnitte sind weiter. Die K&mme,
welche die kranialen und kaudalen Gelenkfortsatze verbinden, sind deutlich
ausgepragter als am 3. und 5. Halswirbel. Dort wo sich der Wirbelbogen und die
kranialen Gelenkfortsatze verbinden, existieren Vertiefungen, die am 4. und 6.
Halswirbel deutlicher und am 3. und 5. Halswirbel enger sind (FUENTES TAPIA,
1953).

Der 6. Halswirbel besitzt zusatzlich noch einen kranialen Stachel (GALOTTA &
GALOTTA, 1994). Dieser uberragt den Wirbel um 2-3 Zentimeter (LESBRE, 1903a).
An seinem kaudalen Ende sind zusatzlich zu den Procc. ventrales auf beiden Seiten
Rami des Proc. transversus ausgebildet. Die Querfortsatze sind leicht zur dorsalen
Seite hin gewolbt (PACHECO TORRES et al., 1979). Sie werden am 6. Halswirbel
von drei Asten gebildet: der kraniale ist ventrolateral gerichtet, wahrend der kaudale
hdckeriger ist als der kraniale. Er bildet an seiner Aul3enflache einen rauen Kamm in
kraniokaudaler Richtung und zeigt kraniolateral. Diese beiden Aste sind durch eine
tiefe Aussparung voneinander getrennt. Der dritte Ast liegt zwischen den beiden
vorher beschriebenen und verlasst den zentralen Teil des Wirbelkorpers. Er zieht
kaudolateral und weist an seinem dorsalen Rand einen Kamm auf, der mit dem

Wirbelkdrper und dem Wirbelbogen eine deutlich, durch die Halsmuskeln
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ausgebildete Rinne bildet. Das For. transversarium ist ziemlich erweitert und
prasentiert den selben Aufbau wie an den vorherigen Wirbeln (FUENTES TAPIA,
1953).

Der Dornfortsatz des 6. Halswirbels ist breiter und prominenter als bei den vorherigen
und endet mit zwei Asten Uber den kaudalen Gelenkflachen (FUENTES TAPIA,
1953)

Die kranialen Gelenkfortsatze weisen den gleichen Aufbau wie an den kranial
gelegenen Wirbeln auf, jedoch sind sie dicker und starker ausgebildet (FUENTES
TAPIA, 1953).

Die kaudalen Gelenkfortséatze des 6. Halswirbels sind dicker und stérker entwickelt
als an den vorherigen Wirbeln (FUENTES TAPIA, 1953).

Der 7. Halswirbel ist der kirzeste Halswirbel (PACHECO TORRES et al., 1979;
FOWLER, 2010b; AZZOPARDI, 2012; STOLWORTHY et al., 2015a; STOLWORTHY
et al., 2015b). Der Wirbelkorper ist auRerdem breiter und komprimierter als bei den
restlichen Wirbeln der Halswirbelsdule (PACHECO TORRES et al.,, 1979). Mit
Ausnahme vom 1. Halswirbel, ist der 7. Halswirbel kirzer und dorsoventral
abgeflachter als die restlichen Halswirbel, so dass der transversale Durchmesser
groRer ist. Der Wirbelkopf ist deutlich konvex und weist lateral zwei kleine Tuberkel
auf. Das kaudale Ende ist breiter und dicker als am 6. Halswirbel und weist zentral
eine deutlich ausgehohlte Extremitas caudalis auf. Lateral treffen sich zwei elliptische
Flachen, die dazu dienen mit dem Kopf der ersten Rippe zu artikulieren (FUENTES
TAPIA, 1953).

Der Wirbelbogen ist am letzten Halswirbel sehr kurz und die Aussparungen sind
sowohl kranial als auch kaudal breit, insbesonders letztere. Die Crista, welche die
kranialen und kaudalen Gelenkflachen verbindet, ist glatt und abgerundet (FUENTES
TAPIA, 1953).

Ventral besitzt der 7. Halswirbel weder eine Crista noch das dazugehdrige Tuberkel.
Diese Seite ist relativ plan und weist eine gering ausgepragte, mittlere Crista mit
Rauigkeiten langs des Korpers auf. Dorsal am Wirbelkorper ist die Crista komplett
eben und besitzt zwei laterale Rillen, welche der Passage der V. spinalis
longitudinalis media dienen. Medial sind diese Uber eine transversale Rille

verbunden, aus der die Venen der Spongiosa austreten. Die Vertiefungen sind
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proportional weniger ausgepragt als an den anderen Wirbeln (FUENTES TAPIA,
1953).

Seine Querfortsatze bilden sowohl am kranialen als auch am kaudalen Ende ventrale
Fortsétze aus (FUENTES TAPIA, 1953; FOWLER, 2010b). Aul3erdem findet sich am
Rippenfortsatz ein tiefer Einschnitt (LESBRE, 1903a). Der letzte Halswirbel weist
noch eine Fossa vertebralis® auf (GALOTTA & GALOTTA, 1994). Der Querfortsatz ist
weiter kranial lokalisiert (PACHECO TORRES et al., 1979).

Der 7. Halswirbel besitzt kein For. transversarium (FUENTES TAPIA, 1953). Laut
PACHECO TORRES et al. (1979) ist nicht bei jedem Tier vorhanden.

Der kurzere Dornfortsatz beginnt ebenfalls am kranialen Ende und besitzt ein
kraftigeres Tuberkulum (PACHECO TORRES et al., 1979). Er ist hoher als an den
vorherigen und erreicht eine Hb6he von 1-1,5 Zentimeter. Sein Rand ist dick,
prominent und konvex. Er endet in einer Aussparung der vorhergehenden
Gelenkflache. Somit ist er nicht zweigeteilt, wie bei den vorangehenden Wirbeln
(FUENTES TAPIA, 1953).

Die kranialen Gelenkfortsétze sind dicker und offener als an den kranial gelegenen
Fortsatzen und weisen ventral ein deutliches Tuberkulum auf, das laterokaudal in
einer deutlich ausgepragten rauen Crista endet (FUENTES TAPIA, 1953).

Bezuglich ihrer Anordnung und Form &hneln die kaudalen Gelenkfortsatze des 7.
denen des 6. Halswirbels, wobei die Einschnitte weiter und ihre Aste schlanker sind
(FUENTES TAPIA, 1953).

2.2.2 Brustwirbel (Vertebrae thoracicae)

Die Brustwirbel beim Alpaka sind ziemlich kurz (FUENTES TAPIA, 1953; PACHECO
TORRES et al., 1979) und entsprechen mehr oder weniger der Hélfte des Korpers
des 7. Halswirbels (FUENTES TAPIA, 1953). Laut LESBRE (1903a) weisen die
Brustwirbel exakt ein Drittel der Lange der Halswirbel auf. Die Wirbelkdrper werden
vom 1.-6. Brustwirbel geringgradig kirzer, bevor sie ab dem 7. Brustwirbel wieder an
GroRRe zunehmen, ohne jedoch die GroRRe des 1. Wirbels zu tbertreffen. Der 8. und
9. Brustwirbel bleiben unverandert. Ab dem 10. Brustwirbel nimmt ihre Grél3e wieder

leicht zu. Die Extremitas caudalis ist leicht ausgehohlt und abgerundet. Die

* Nicht in der NAV (2017) gelistet. Begriff aus GALOTTA & GALOTTA (1994)
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Wirbelkdrper der ersten beiden Brustwirbel sind dorsoventral abgeflacht. Ab dem 3.
Brustwirbel sind die Wirbelkdrper bis zum Ende der Brustwirbelsaule seitlich
abgeflacht. Sie sind in die Richtung der anderen geneigt. Diese Neigung nimmt bis
zum 10. Brustwirbel zu, um dann wieder abzunehmen und zu verschwinden
(FUENTES TAPIA, 1953). Dorsal prasentieren die Brustwirbel die gleichen Merkmale
wie der 7. Halswirbel. Insgesamt sind 4 Facies costales ausgebildet: zwei kraniale
und zwei kaudale. Die kranialen Flachen befinden sich lateral am Wirbelkorper,
zeigen ventrolateral und geringgradig kranial. Die kaudalen Flachen befinden sich
lateral der Extremitas caudalis und prasentieren einige elliptische Flachen, die
ventral und geringgradig lateral zeigen (FUENTES TAPIA, 1953). Sie bilden
zusammen mit den kranial gelegenen Wirbeln eine Ausbuchtung, um die
Rippenkopfe aufzunehmen. Diese ist besonders zwischen dem 7. Hals- und dem 1.
Brustwirbel recht breit. Anschlie3end nimmt ihre Breite bis zum 7. und 8. Brustwirbel
ab. Kaudal davon bleibt ihre Breite konstant. Die Forr. intervertebralia sind an den
ersten 3 Brustwirbeln deutlich ausgebildet und bleiben vom 4. bis 8. Brustwirbel
bleiben konstant. Ab dem 9. Brustwirbel werden sie kiirzer und bleiben dann bis zum
11. Brustwirbel unveréndert (FUENTES TAPIA, 1953).

Die Wirbelkorper besitzen eine ventrale Knochenleiste, die kranial recht scharf
begrenzt ist (PACHECO TORRES et al.,, 1979). Die Crista ventralis ist an den
Brustwirbel aller 4 Neuweltkameliden vorhanden (BENAVENTE ANINAT et al.,
1993). Sie ist beim Lama deutlicher entwickelt als beim Kamel (LESBRE, 1903a).
Diese Crista ventralis ist vom 1. bis zum letzten Brustwirbel ausgebildet. Sie wird am
2. Brustwirbel deutlicher und das Tuberkulum befindet sich an der gleichen Position
wie am 1. Brustwirbel. Am 3. Brustwirbel ist sie schwacher ausgebildet und
verschwindet an den folgenden Wirbeln komplett (FUENTES TAPIA, 1953). Kranial
geht sie in ein Tuberkulum Gber, welches an den Halswirbeln am kaudoventralen
Ende der Wirbel zu finden ist (FUENTES TAPIA, 1953).

Die Dornfortsatze sind beim Lama kirzer und dinner als beim Kamel (LESBRE,
1903a). Der Dornfortsatz des 1. Brustwirbels ist im Vergleich zu den Halswirbeln
deutlicher entwickelt und erreicht eine durchschnittiche Hohe von 7,5 Zentimetern.
Er ist schrdg, dorsokaudal ausgerichtet und endet dorsal mit einem prominenten
Scheitel. Der kraniale Rand ist scharf. Der kaudale Rand ist etwas breiter und weist
Rauigkeiten auf (FUENTES TAPIA, 1953). Der Dornfortsatz der ersten Wirbel ist
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eher rechteckig, recht hoch und leicht kaudal geneigt. Dieser wird an den kaudalen
Brustwirbeln eher quadratisch und kirzer und stellt sich immer starker vertikal auf
(PACHECO TORRES et al., 1979). Die rechteckigen Dornfortsatze bilden an ihrer
kaudalen Seite Uber dem Knochenfortsatz der kaudalen Gelenke eine dinne Furche,
die beim Vikunja und Lama feiner ist als bei den anderen Neuweltkameliden. Beim
Guanako neigen sie dazu sich dorsal zuzuspitzen. Sie bilden eine breite Furche tber
den kaudalen Gelenkfortsatzen (BENAVENTE ANINAT et al, 1993). Die
Dornfortsatze sind gerade nach kaudal inkliniert. Die Neigung nimmt am 6.
Brustwirbel zu. Anschliel3end ist der kraniale Rand konkav und nimmt kaudal
progressiv bis zum 10. Brustwirbel zu. Der Dornfortsatz des 1. Brustwirbel ist leicht
konkav, wahrend der 12. Brustwirbel vertikal ausgerichtet ist (FUENTES TAPIA,
1953).

Die Querfortsédtze sind beim Alpaka deutlich ausgepragt und werden von einem
einzigen, breiten Ast gebildet, der aus dem Wirbelbogen und —kdrper entspringt. An
ihrer ventralen Seite besitzen sie eine Gelenkgrube (Fovea costalis processus
transversi), die kraniokaudal stark konkav ausgehohlt ist und den Rippenhocker
(Tuberculum costae) der ersten Rippe aufnimmt. Diese vereint sich, durch eine breite
und raue knécherne Flache dorsokranial mit der kranialen Gelenkflache (FUENTES
TAPIA, 1953). Beim Guanako und Lama sind die Querfortsatze breiter als lang,
wahrend sie beim Alpaka und Vikunja langer als breit sind (BENAVENTE ANINAT et
al.,, 1993). Ab dem 6. und 7. Brustwirbel verlangern sich die Querfortsatze schrag.
Sie verengen sich in der Mitte und werden zweistachelig, wobei sich der
kraniodorsale Stachel nach und nach loslost, um an den letzten beiden Wirbeln den
Gelenkfortsatz zu bilden (BENAVENTE ANINAT et al., 1993).

Die einzelnen Wirbel artikulieren Uber die kranialen Gelenkflachen, die dorsal
gerichtet sind und die kaudalen Gelenkflachen, die ventral zeigen. Eine Ausnahme
stellen die kranialen Gelenkflachen des 1. Brustwirbels dar, die in die Querfortsatze
integriert sind (PACHECO TORRES et al., 1979). Die kranialen Gelenkflachen sind
ellipsoid, sie befinden sich oberhalb der Querfortsatze und sind mit diesen
verbunden. Vom 2. bis 10. Brustwirbel befinden sich die kranialen Gelenkfortsatze an
der dorsalen Seite und nahe des kranialen Randes des Wirbelbogens. Die am 2. bis
3. Brustwirbel noch elliptisch geformten Flachen werden ab dem 4. Brustwirbel rund

und behalten diese Form bis zum 6. Brustwirbel. Am 7. Brustwirbel erlangen die
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Gelenkfortsatze wieder ihre elliptische Form, welche sie bis zum 9. Brustwirbel
behalten. Am 10. Brustwirbel sind sie deutlich reduziert und existieren am 11.
Brustwirbel praktisch kaum noch. Am letzten Wirbel der Brustwirbelsédule weisen sie
eine kleine Flache auf, die abgerundet ist, ventromedial zeigt und sich an der
Innenseite der Zitzenfortséatze befindet (FUENTES TAPIA, 1953). Die kranialen
Gelenkflachen werden von einem langsam entstehenden Rand verschmaélert, so
dass die Gelenke ab den beiden letzten Brustwirbeln in ihrer Bewegung stark
eingeschréankt sind. Zusétzlich sind an den Brustwirbeln Gelenkflachen fur die
Rippenkdpfe und —hocker ausgebildet (PACHECO TORRES et al.,, 1979). Die
Gelenkfacetten fur die Rippenhécker sind regelméRiger und flacher (LESBRE,
1903a).

Die kaudalen Gelenkfortsatze befinden sich wie am 1. Brustwirbel an der Basis der
Dornfortséatze und besitzen zwei Gelenkflachen, die ventromedial zeigen. Am 4. und
5. Brustwirbel sind die beiden kaudalen Gelenkflachen nédher zusammen gerickt und
verschmelzen bei manchen Wirbeln. An den weiter kaudal gelegenen Wirbeln riicken
sie zum Teil jedoch wieder auseinander (PACHECO TORRES et al., 1979). Sie sind
deutlich sichtbar bis zum 8. Brustwirbel, wahrend sie am 9. Brustwirbel kleiner und
am 10. Brustwirbel kaum deutlich erkennbar sind und sich lateral an der Basis der
Dornfortsatze treffen. Am 11. Brustwirbel ist ihre Anordnung klarer definiert im
Vergleich zum vorherigen Wirbel und weist zwei kleine Gelenkflachen auf, die dorsal
und leicht lateral zeigen. Am 12. Brustwirbel zeigen die Gelenkflachen nahezu
komplett lateral (FUENTES TAPIA, 1953).

Der 1. Brustwirbel steht mit dem 7. Halswirbel in Verbindung. Er ist kurz und ziemlich
hoch. Diese Anordnung hat zur Folge, dass das Foramen vertebrale weiter ist. Die
Aussparungen sind sehr breit, wodurch sich auf’erdem ein weites Foramen
intervertebrale bildet. Ventral des 7. Hals- und 1. Brustwirbels besitzt das For.
intervertebrale einen elliptischen Grundriss und einen Durchschnitt von 2 cm Lange
und 1cm Hohe (FUENTES TAPIA, 1953). Kranial wird es von der Incisura vertebralis
caudalis begrenzt (GALOTTA & GALOTTA, 1994).
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2.2.3 Lendenwirbel (Vertebrae lumbales)

Die Lendenwirbel sind alle ungefahr gleich lang und geringgradig groRRer als die
Brustwirbel mit Ausnahme des letzten Lendenwirbels, der etwas kirzer und
komprimierter ist (PACHECO TORRES et al., 1979). Die Wirbelkdrper sind dorso-
ventral abgeflacht, wobei diese Abflachung am 7. Lendenwirbel am starksten
ausgepragt ist. Sie nehmen vom 1.-4. Wirbel an Umfang zu und ab dem 5.
Lendenwirbel wieder ab. Die Crista ventralis ist bis zum 6. Lendenwirbel gut
ausgebildet und tragt zwei charakteristische Hockerchen an beiden Enden- ein
kraniales und ein kaudales. Am letzten Lendenwirbel ist die Crista ventralis weniger
markant ausgebildet. Die Dorsalflachen der Wirbelkdrper vergroRern sich in
Querrichtung zum Ende der Lendenwirbelsaule hin. Die Gelenkkopfe sind an den
ersten beiden Lendenwirbeln geringgradig abgeflacht und ab dem 3. Lendenwirbel
leicht konvex. Die Extremitas caudalis ist schwach ausgehdhlt und ihre elliptische
Form nimmt kaudal im transversalen Durchmesser zu (FUENTES TAPIA, 1953).

Die Wirbelbégen vergré3ern sich vom 1.-4. Lendenwirbel und werden dann wieder
kleiner. Auch die Incisurae vertebrales verkleinern sich kaudal fortschreitend; sie sind
an diesen Wirbeln nur schwach ausgebildet (FUENTES TAPIA, 1953).

Die Procc. spinosi sind eher quadratisch und geringgradig kranial orientiert
(PACHECO TORRES et al., 1979). Sie sind alle gleich hoch und haben die gleiche
vertikale Ausrichtung. Sie stellen sich in Form von erweiterten Laminae mit
verdicktem, aufgerautem Dorsalrand dar. Am ersten und letzten Lendenwirbel sind
sie stark ausgebildet. Mit Ausnahme des 1. und 7. Lendenwirbels, ist die Breite bei
allen Lendenwirbelkdrpern mehr oder weniger gleich (FUENTES TAPIA, 1953)

Die kranialen Gelenkflachen liegen innen an den Zitzenfortsatzen der Medianen sehr
nahe an und werden nach kaudal immer starker konkav (FUENTES TAPIA, 1953;
PACHECO TORRES et al., 1979). Sie umgreifen die Procc. articulares caudales des
kranial gelegenen Wirbels (PACHECO TORRES et al, 1979). Die kaudalen
Gelenkfortsatze liegen lateral an der Basis der Dornfortsatze. lhre
Artikulationsflachen  zeigen dorsolateral und neigen sich typischerweise
fortschreitend kaudal, bis sie sich am letzten Lendenwirbel fast als Kondylus
darstellen (FUENTES TAPIA, 1953). Die Procc. articulares caudales sind beim
Guanako lang und voluminds, wahrend sie bei den restlichen Vertretern weniger

stark ausgebildet sind. An den Lendenwirbeln sind bei allen Neuweltkameliden
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Zitzenfortsatze zu erkennen, die mit Ausnahme des Lamas, bei dem sie deutlich
entwickelt sind, nur geringgradig ausgepragt sind (BENAVENTE ANINAT et al.,
1993).

Die Querfortsatze sind in der Regel mehr als doppelt so lang wie die Lange der
Wirbelkorper, mit Ausnahme der kirzeren Querfortsatze des ersten Lendenwirbels
(PACHECO TORRES et al., 1979). Auch der Querfortsatz des 7. Lendenwirbels ist
kirzer (FOWLER, 2010b; DOS SANTOS ROMERO, 2014). Das Lama und das
Guanako besitzen halbmondférmig gebogene Querfortsédtze, die sich bei
Erstgenanntem in Richtung der Enden zuspitzen und deren Breite unveréndert bleibt.
Die Querfortséatze zeigen kraniolateral und bilden beim Alpaka und Vikunja eher ein
kurzes ,V¢ (BENAVENTE ANINAT et al., 1993). Sie nehmen bis zum 3. Lendenwirbel
an Lange zu, bleiben bis zum 6. Lendenwirbel gleich lang und nehmen am letzten
Wirbel geringfiigig ab. Sie sind alle dorsoventral abgeflacht mit Ausnahme des
letzten Lendenwirbels, der abgerundete Fortséatze besitzt (FUENTES TAPIA, 1953).

2.2.4 Kreuzwirbel (Vertebrae sacrales)

Das Kreuzbein des Alpakas ist trapezférmig und besteht aus 5 verwachsenen
Kreuzwirbeln (FUENTES TAPIA, 1953; AZZOPARDI, 2012; DOS SANTOS
ROMERO, 2014). Laut PACHECO TORRES et al. (1979) ist der 5. Kreuzwirbel nicht
komplett mit den vorherigen verschmolzen (PACHECO TORRES et al., 1979). Die
kraniale Offnung (,Apertura sacra®) des Wirbelkanals ist dreieckiy (PACHECO
TORRES et al.,, 1979). Dorsal in der Medianen befindet sich die dorsale Leiste
(Crista sacralis mediana) aus den verschmolzenen Dornfortsatzen. Die lateralen
Anteile des Sakrums (Partes laterales) enthalten die Forr. sacralia dorsalia
(FUENTES TAPIA, 1953). Laut FUENTES TAPIA (1953) sind 4 Forr. sacralia
dorsalia ausgebildet, die nicht direkt mit dem Wirbelkanal in Verbindung stehen.
Ventral findet man die Forr. sacralia ventralia, sowie Querlinien (Lineae transversae)
(GALOTTA & GALOTTA, 1994). Diese drei Transversallinien reprasentieren den
jeweiligen Verwachsungspunkt der einzelnen Kreuzwirbel. Zwischen dem 4. und 5.
Kreuzwirbel lassen sich Reste von Zwischenwirbelfaserknorpel erkennen (FUENTES
TAPIA, 1953; PACHECO TORRES et al., 1979). Diese Tatsache zeigt, dass der 5.

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus PACHECO TORRES (1979).
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Kreuzwirbel nicht mit dem vorherigen verknéchert ist. Die Forr. sacralia ventralia sind
breiter und kommunizieren mit dem Wirbelkanal (FUENTES TAPIA, 1953). Die
Kreuzbeinfligel weisen zwei Seiten auf: die kraniale ist eben und zeigt kranioventral,
die kaudale, raue Seite zeigt kaudolateral und erreicht mit ihrer ventralen Portion die
Gelenkflache des Os ilium. Der Flugel ist an seiner dorsalen Seite leicht konkav und
glatt, mit einigen Rauigkeiten an den Randern. Der Korper des 1. Kreuzwirbels ist
deutlich dorsoventral zusammengedriickt (FUENTES TAPIA, 1953). Die Rander der
Querfortsatze der Kreuzwirbel ndhern sich schwanzspitzenwarts an, ohne jedoch zu
einer einheitlichen Crista lateralis zu verschmelzen (PACHECO TORRES et al.,
1979).

Die Dornfortsatze der einzelnen Kreuzwirbel sind eigenstéandig (PACHECO TORRES
et al., 1979). Der Proc. spinosus des 1. Kreuzwirbels ist beim Alpaka im Verhaltnis zu
dem des 7. Lendenwirbels sehr kurz (DOS SANTOS ROMERO, 2014). Laut
FUENTES TAPIA (1953) sind die Dornfortsatze verschmolzen und der Dornfortsatz
ist am 1. Kreuzwirbel deutlich und am letzten Kreuzwirbel wenig ausgebildet. Sie
werden niedriger, breiter, hockerig und zweiteilig, insbesondere die letzten beiden
(FUENTES TAPIA, 1953).

Am kranialen Ende des Kreuzbeines ist auf beiden Seiten medial der Kreuzbeinfligel
jeweils ein Proc. articularis cranialis ausgebildet (FUENTES TAPIA, 1953). Die
Gelenkfortsatze sind bei den Neuweltkameliden im Querschnitt konkav, aul3er beim
Guanako, bei dem sie schraubenformig sind (BENAVENTE ANINAT et al., 1993).
Der ventrale Anteil der Gelenkflachen besitzt eine kaudoventrale Verlangerung und
wird am kaudalen Ende recht gross (PACHECO TORRES et al., 1979). Die kranialen
Gelenkfortsatze sind ziemlich ausgepragt, konkav und zeigen direkt nach innen
(FUENTES TAPIA, 1953).

2.2.5 Schwanzwirbel (Vertebrae caudales)

Die Schwanzwirbelsdule besteht beim Lama aus 10-15 Wirbeln. Die ersten 3-4
Schwanzwirbel weisen Querfortsdtze und einen Wirbelbogen auf. Somit besitzt die
Wirbelsaule in diesem Bereich noch einen Wirbelkanal (FOWLER, 2010b). Laut
AZZOPARDI (2012) besitzen die ersten 6 Schwanzwirbel einen Wirbelbogen und
somit einen Wirbelkanal, sowie Procc. mamillares. Laut FUENTES TAPIA (1953) ist

der Wirbelkanal nur bis zum 5. Schwanzwirbel ausgebildet. Vom 1. bis 3.
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Schwanzwirbel ist er noch deutlich ausgepragt, um sich am 4. und 5. Schwanzwirbel
stark zurtick zu bilden und sich fast in Knochenfortsatze umzuwandeln (FUENTES
TAPIA, 1953).

Die Wirbelkérper der ersten vier Schwanzwirbel sind abgeflacht. Der Korper vom 5.
Schwanzwirbel ist zylindrisch. Die Wirbelkdpfe sind abgerundet und konvex, wahrend
die Extremitates caudales plan sind (FUENTES TAPIA, 1953). Die Wirbelkorper
verlieren zur Schwanzspitze hin zunehmend ihre Fortsatze und nehmen weniger an
Lange, sondern hauptsachlich an Dicke ab (FUENTES TAPIA, 1953; PACHECO
TORRES et al., 1979). Beide Wirbelenden sind konkav und die letzten Wirbel nur
noch zylindrische Kndchelchen (FUENTES TAPIA, 1953). Die Form verandert sich
von einem unregelméaRigen Quadrat Uber eine umgedrehte Birne zu einem linearen
Rechteck. Hauptséachlich bei alteren Tieren kommt es vor, dass der 1. Schwanzwirbel
mit dem Kreuzbein verwachsen ist (FOWLER, 2010b; AZZOPARDI, 2012).

Die Dornfortsétze der ersten 3 Schwanzwirbel sind niedrig, dick und zweihdckerig.
Ab dem 4. bis 5. Schwanzwirbel nehmen sie fortlaufend an Hohe ab bis nur noch
Rudimente existieren und an den letzten Wirbeln komplett verschwunden sind
(FUENTES TAPIA, 1953).

Die ersten Wirbel besitzen aul3erdem noch Querfortsatze (FUENTES TAPIA, 1953;
AZZOPARDI, 2012; DOS SANTOS ROMERO, 2014): diese zeigen laterokaudal. lhre
Neigung nimmt von Wirbel zu Wirbel zu. Am 6. Schwanzwirbel sind die Querfortsatze
klein und direkt nach aul3en geneigt (FUENTES TAPIA, 1953).

Die kranialen Gelenkfortsatze existieren nur an den ersten Schwanzwirbeln und
zeigen dorsokranial. Sie kénnen jedoch nicht mit dem kranial gelegenen Wirbel
artikulieren, weil es keine kaudalen Gelenkfortsatze gibt (FUENTES TAPIA, 1953).

2.3 Verbindungen der Knochen der Wirbelsaule

Nach STOLWORTHY et al. (2015a) werden die Zwischenwirbelscheiben nach und
nach breiter. Das gegabelte Lig. nuchae scheint gemeinsam mit der Muskulatur
bedeutend fur die Stabilisation des Halses in vertikaler Richtung zu sein
(STOLWORTHY et al., 2015a).
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2.3.1 Nackenband (Ligamentum nuchae)

Das Nackenband setzt sich beim Alpaka aus einer Lamina nuchae und einem
Funiculus nuchae zusammen. Ab der Mitte der Brustwirbelsaule wird es als Lig.
supraspinale bezeichnet (MCCRACKEN et al., 2013).

2.4 Faszien und Muskulatur des Riickens

Die Halswirbel des Alpakas werden nur von einer relativ dinnen Muskelschicht
bedeckt (BARKER et al.,, 2015). Aufgrund der Ruckbildung bzw. dem Fehlen der
langen Halsmuskeln ist diese Schicht auch beim Dromedar sehr dinn (SMUTS &
BEZUIDENHOUT, 1987a).

2.4.1 Faszien

Fascia superficialis

Die F. superficialis umhillt beim Alpaka sehr eng den gesamten Halsbereich in Form
eines Schlauches und zeigt keine spezifischen Merkmale im Vergleich zu den
anderen Haussaugetieren. Sie haftet im kaudolateralen Bereich des Halses, in einem
Zwischenraum, der dorsal vom M. trapezius und ventral vom M. brachiocephalicus
begrenzt wird. Diese beiden Muskeln werden derart dicht von der Faszie umhiillt,
dass es unmdglich ist, beide voneinander zu trennen. Im mittleren Drittel der
Halsregion stellten sich bei zwei der von ARZONE and ROMERO (1994) sezierten
Tiere zwei oder drei Muskelgruppen als Teil des M. cutaneus colli dar. Diese sind
blassrot und 0,5 bis 1 cm breit, mit einem von dorsokranial nach ventrokaudal
ziehenden Muskelverlauf ohne jedoch die Jugularrinne zu erreichen. Kranial setzt
sich die Fascia superficialis in den Intermandibular-, Ohrspeicheldriisen-, Ohr- und
Okzipitalbereich fort. Kaudal geht sie in die F. superficialis des Thorax, Beckens und
der Vordergliedmal3e Uber. Die Haut der Halsregion besitzt eine beachtliche Dicke.
Zudem findet sich in diesem Bereich ein derbes, diskontinuierliches, ,flickenartiges”
Fettgewebe, welches die Vorwélbungen der Procc. transversi begleitet (ARZONE &
ROMERO, 1994).
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2.4.2 Hautmuskeln (Mm. cutanei)

Das Lama besitzt wie das Kamel keinen Rumpfhautmuskel und ein stark reduziertes
Platysma (LESBRE, 1903b). Nach GHEZZI (1994) besitzt das Lama auch im
Halsbereich keinen Hautmuskel.

Hautmuskel des Halses (Platysma)

Bei einigen Individuen findet man einzelne Muskelfasern, die sich mit der F.
superficialis des Halses verbinden und sich bei ventrodorsalem Verlauf in der
medianen Raphe treffen. Im Gesichtsbereich ist der Muskel im Gegensatz zur
Halsregion schwach entwickelt. Von diesem Muskel trennen sich einige Fasern ab,
um sich mit der Gesichtsmuskulatur zu verbinden (MENDOZA & MONTOYA, 2002).
Nach den Zeichnungen von MCCRACKEN et al. (2013) findet sich ein Hautmuskel

vor allem ventral entlang des Halses und vereint sich dorsal mit der F. superficialis.

2.4.3 Besondere Beweger des Kopfes

M. rectus capitis ventralis
Dieser kurze und fleischige Muskel verbindet den ventralen Atlasbogen mit dem Os
basioccipitale und dem M. longus capitis, den er kranial Gberkreuzt (SMUTS &
BEZUIDENHOUT, 1987a).

M. rectus capitis lateralis
Der M. rectus capitis lateralis ist ein kleiner, spindelférmiger Muskel, der vollstandig
vom M. obliquus capitis cranialis bedeckt wird (ARZONE & ROMERO, 1994).

M. rectus capitis dorsalis major

Der M. rectus capitis dorsalis major entspringt entlang der gesamten Lé&nge des
Proc. spinosus des Axis. Der Muskel zieht an das Ende der Crista occipitalis externa.
Sein fleischiger Ursprung flacht dorsoventral ab und sein Ansatz erfolgt Uber eine
flache Sehne. Er bedeckt den M. obliquus caudalis und den M. rectus dorsalis minor
fast vollstandig (ARZONE & ROMERO, 1994).

M. rectus capitis dorsalis minor
Dieser Muskel entspringt am Proc. spinosus des Axis und an der Dorsalflache des
Atlasbogens (ARZONE & ROMERO, 1994). Er geht wie auch der M. rectus capitis
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dorsalis major aus den Mm. interspinales hervor, die vom Os occipitale an den Axis
bzw. Atlas ziehen (LESBRE, 1903b). Seine Endsehne inseriert an der Tuberositas
der Crista occipitalis externa und zum Teil an der Protuberantia occipitalis externa. Er
liegt zwischen dem M. rectus capitis dorsalis major, dem M. obliquus capitis caudalis
und kranial am Kopf (ARZONE & ROMERO, 1994).

M. obliquus capitis cranialis

Der M. obliquus capitis cranialis entspringt am Atlasfligel und fillt die Fossa atlantis
bis an den kaudalen Rand des Atlas aus. Als kleiner, gerader Muskel, der kranial
vom M. obliquus capitis caudalis liegt (MENDOZA & MONTOYA, 2002), fullt dieser
die Atlasgrube teilweise aus (ARZONE & ROMERO, 1994). Der Ansatz erstreckt sich
Uber den Proc. jugularis, den Proc. mastoideus, die Protuberantia occipitalis externa
bis zur Tuberositas, an welcher der M. rectus capitis und der M. semispinalis capitis
ansetzen (ARZONE & ROMERO, 1994).

Der schiefe Kopfmuskel streckt das Atlantookzipitalgelenk (ANDREASEN et al.,
1998).

M. obliquus capitis caudalis

Der M. obliquus capitis caudalis entspringt dorsolateral am Axis und erstreckt sich
Uber die dorsolaterale Oberflaiche des kranialen Halsdrittels (MENDOZA &
MONTOYA, 2002). Es handelt sich um einen sehr voluminésen Muskel, der die
dorsale und laterale Flache des Atlas und Axis komplett bedeckt (ARZONE &
ROMERO, 1994). Er steht oberflachlich mit dem M. rhomboideus, dorsal mit dem Lig.
nuchae und lateral mit der ersten Portion des M. intertransversarius dorsalis in
Verbindung (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Mit einem mehr oder weniger
spindelfdrmigen Bauch, zieht der Muskel kranial, um am Atlasfligel und Proc.
jugularis des Os occipitale anzusetzen. Die Tatsache, dass der Muskel an zwei
verschiedenen Punkten entspringt, erweckt den Anschein einer Zweiteilung des
Muskels (ARZONE & ROMERO, 1994).
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M. longus capitis

Der M. longus capitis entspringt beim Lama kranial am Proc. transversus des 3.
Halswirbels. Ein weiteres Muskelbiindel beginnt ventral am Axis und verschmilzt mit
dem restlichen Muskel. Seinen Ansatz findet der Muskel auf Hohe des Tuberculum
musculare des Os basioccipitale (ARZONE & ROMERO, 1994).

MENDOZA and MONTOYA (2002) bezeichnen diesen aus zwei Bauchen
bestehenden Muskel als M. longus ventralis major et minor. Die grof3e Portion liegt
weiter ventral als die kleinere Portion.

Oberflachlich stehen die Muskelbtindel mit dem M. omohyoideus und in der Tiefe mit
dem M. longus colli in Verbindung. Dorsal verbinden sie sich mit den Mm. inter-
transversarii ventrales. Ventral bekommt der Muskel Kontakt mit der Trachea, der V.
jugularis externa und der Schilddrise (MENDOZA & MONTOYA, 2002).

2.4.4 Besonder Beweger der Hals-, Brust- und Lendenwirbelsaule

Das Muskelsystem entlang des Halses unterstitzt das Gleichgewicht wahrend der

Fortbewegung und erlaubt sehr flexible Bewegungen (GUNSSER, 2011).

2.4.4.1 Lange Hals- und Ruckenmuskeln

Oberflachliche Schicht

M. splenius

Der M. splenius ist ein grof3er Muskel, der sich tber die gesamte dorsale Oberflache
des Halses ausbreitet und eng mit dem Lig. nuchae verbunden ist. Er entspringt aus
der Fascia dorsalis des Halses und an den Dornfortsétzen der Halswirbel. Er fullt den
Raum zwischen den Quer- und Dornfortséatzen der Halswirbel aus (MENDOZA &
MONTOYA, 2002). Laut LESBRE (1903b) findet sich der M. splenius beim Lama im
kranialen Viertel oder Finftel des Halses. Am restlichen Hals findet sich nur eine
Aponeurose, die dem M. complexus aufliegt und mit der Aponeurose des M.

(33

latissimus dorsi (,Muscle grand dorsal®) in Richtung des Brusteingangs zieht und
sich in Richtung des Kopfes verjiungt (LESBRE, 1903b). Entlang seines Verlaufs,
entsendet der Muskel einige Fasern an den M. complexus und die Gelenkfortsatze.

Oberflachlich ist er mit dem M. trapezius cervicalis und dem mittleren und kranialen

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (LESBRE, 1903b)
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Anteil der dorsalen Aponeurose des M. brachiocephalicus in Verbindung. In der Tiefe
verbindet der Muskel sich mit dem Lig. nuchae und dem M. complexus (MENDOZA &
MONTOYA, 2002).

Der M. splenius ist ein flacher, ungeféahr 2 cm breiter, schlanker Muskel. Er entspringt
im mittleren Drittel des Halses mittig aus der F. profunda am Funiculus nuchae auf
Hohe des 3. und 4. Halswirbels. Er setzt mit einer dinnen Sehne am Proc. jugularis
an. Diese ist nur schwer von dem dazugehdrigen M. longissimus capitis, mit welchem
der M. splenius Muskelfasern austauscht, zu trennen. Es existieren keine fleischigen
Bereiche, die auf einen M. splenius cervicis hindeuten, obwohl auf halbem Weg eine
Befestigung an der tiefen Faszie vorliegt. Aus diesem Grund ist es zu erwarten, dass
bei den Kameliden angesichts ihrer besonderen anatomischen Architektur eine
grof3e Entwicklung stattgefunden hat (ARZONE & ROMERO, 1994).

Mittlere Schicht

M. iliocostalis cervicis

“wx

Die kranialste Portion des M. iliocostalis (,M. cervicalis ascendens®) erstreckt sich
vom Wirbelende des ersten Rippenpaares bis zum Querfortsatz des letzten
Halswirbels und verschmilzt mit Fasern des M. intertransversarius dorsalis. Ventral
ist er mit dem M. scalenus ventralis, oberflachlich mit dem M. serratus ventralis
cervicis und in der Tiefe mit dem letzten Halswirbel verbunden (MENDOZA &
MONTOYA, 2002).

Beim Lama besteht der M. iliocostalis aus einem ungefahr 1 cm breiten Strang.
Seine Bindel erstrecken sich vom letzten bis zum 4. Halswirbel jeweils zwischen den
Querfortsatzen benachbarter Wirbel. Dorsal verschmelzen sie mit den
Endaponeurosen des M. longissimus cervicis. Es sind noch andere breitere
Muskelblindel zu finden, die sich eng mit den Mm. intertransversarii ventrales
vereinen. Der M. intertransversarius ventralis existiert nicht zwischen dem 7. Hals-
und dem 1. Brustwirbel. Er wird von Fasern des M. iliocostalis cervicis ersetzt
(ARZONE & ROMERO, 1994).

Der ,Muscle intercostal commun ou sacrolombaire” besteht aus 2-3 Bundeln, zu
welchen sich weitere Muskelbtindel gesellen, die sich teilweise tUberlappen und bis

an den Querfortsatz des 7. Halswirbel ziehen (LESBRE, 1903b).

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (MENDOZA & MONTOYA, 2002)
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M. longissimus

Der M. longissimus cervicis wird lateral vom M. longissimus thoracis und medial vom
M. semispinalis capitis begrenzt. Er hat seinen Ursprung an den Querfortsatzen des
3. bis 5. Halswirbels und zieht bis an die Querfortsatze der letzten 4 Halswirbel. Er
unterscheidet sich hinsichtlich des Ursprungs, des Ansatzes, der Struktur und der
raumlichen Verhaltnisse im Allgemeinen nicht von denen anderer Spezies. Er verhalt
sich wie ein grol3er M. intertransversarius, der beim Wiederkéuer, Pferd und Hund
typischerweise auf diesen lateral aufgelagert ist (ARZONE & ROMERO, 1994).

Der M. longissimus capitis et atlantis bezeichnet zwei Anteile des Longissimus-
Systems, die sich ihren Ursprung an den Querfortsatzen der ersten 3 Brustwirbel
teilen. Die Muskelbauche sind eng verschmolzen und scheinen durch kleine
Aponeurosen verbunden zu sein. Diese inserieren an den Gelenkfortséatzen bis zum
3. Halswirbel, ab welchem sie sich teilen, um an ihre Ansatzpunkte zu ziehen. Im
kranialen Drittel der Halsregion trennen sich die beiden Portionen und bilden zwei 1-
2 cm breite Sehnen, die am kaudolateralen Rand des Atlasfligels (M. longissimus
atlantis) bzw. am Proc. jugularis (M. longissimus capitis) enden (ARZONE &
ROMERO, 1994).

Tiefes System: Transversospinale Muskulatur

Der M. spinalis cervicis entspringt an den Procc. spinosi der ersten 5 Brustwirbel,
um an den Dornfortsatzen der letzten 3 zervikalen Segmente anzusetzen. An der
medialen Seite steht er mit den Dornfortsatzen der Brustwirbel und der Lamina
nuchae, und lateral mit den Anteilen des M. semispinalis thoracis und des M.
semispinalis capitis in Kontakt (ARZONE & ROMERO, 1994).

Beim M. spinalis et semispinalis thoracis handelt sich um einen trapezférmigen
Muskel, der dem M. longissimus thoracis dorsal anliegt. Ab der 7. Rippe zieht er in
Richtung des Halses, wo er sich mit dem M. serratus ventralis cervicis vereint und
einige seiner Fasern mit diesem austauscht, um schlussendlich an den Gelenk- und
Querfortsatzen des 3. Halswirbels anzusetzen. Im Halsbereich befindet er sich in der
Tiefe der ventralen Portion des M. serratus und oberflachlich der letzten
Muskelblndel der Mm. intertransversarii (MENDOZA & MONTOYA, 2002).
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Der M. semispinalis cervicis entspringt auf Hohe der Halfte der Aponeurose des M.
complexus am 1. Brustwirbel, z.T. auch an den Querfortsdtzen der ersten vier
Brustwirbel und an den kranialen Gelenkfortsatzen der letzen vier Halswirbel. Dort
entspringen zusatzich 8 groRe Muskelzacken, die mit dem M. multifidus in
Verbindung stehen und von diesem bedeckt werden. Der M. semispinalis cervicis
und der M. multifidus sind nur schwer voneinander zu trennen. Der Ansatz erfolgt am
Ende der Procc. spinosi vom 2. bis 5. Halswirbel, wodurch sich seine Zugehdrigkeit
zum transversospinalen System klar zeigt. Er bildet mehrgliedrige Bindel, meist
dreigliedrig. An der Halsbasis liegt der M. semispinalis cervicis zwischen dem

Ursprung des M. biventer cervicis (,M. digastricus cervicalis
cervicis (ARZONE & ROMERO, 1994).

) und dem M. splenius

Der M. semispinalis capitis besteht beim Lama aus zwei Portionen: dem dorsalen
M. biventer cervicis und dem ventralen M. complexus.

Der M. biventer cervicis entspringt mit dinnen Sehnen an den Procc. transversus der
ersten 5 Brustwirbel. Diese werden sofort zu fleischigen Muskelbauchen, die trotz
Verbindungen untereinander differenziert werden kdnnen. Die Unterscheidung erfolgt
durch die sehnigen Einziige, von denen am Hals stets 5 zu finden sind. Von diesen
Schnittstellen ist die am weitesten kranial gelegene, die auffélligste. Der dorsale
Rand und die mediale Flache des M. biventer cervicis stehen uber schlaffes
Bindegewebe mit dem Funiculus und der Lamina nuchae in Verbindung (ARZONE &
ROMERO, 1994).

Der M. complexus liegt ventral des M. biventer cervicis und entspringt an den
kranialen Gelenkfortsatzen der letzten 5 Halswirbel. Er bildet funf klar trennbare
Muskelbindel, die sich dorsal miteinander verbinden, um dann mit dem M. biventer
zu verschmelzen (ARZONE & ROMERO, 1994). Die Ansatze des M. semispinalis
capitis werden an der Crista nuchae und der Protuberantia occipitalis externa durch
eine starke Sehne gebildet (ARZONE & ROMERO, 1994).

Aus der Aponeurose die den M. semispinalis capitis bedeckt, entspringen Fasern die
sowohl dem M. longissimus cervicis in der Brust- und kaudalen Halsregion, als auch
dem M. longissimus atlantis auf Hohe vom 4. und 5. Halswirbel als Ursprung dienen.

Die sehnigen Einziige des M. biventer cervicis erlauben die Unterscheidung der

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (ARZONE & ROMERO, 1994)
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einzelnen Muskelb&uche nur im kaudalen Hals- und kranialen Brustbereich bis zum
4. Brustwirbel. Sie vereinen sich mit dem M. complexus (ARZONE & ROMERO,
1994).

Kaudal verbindet sich der M. semispinalis capitis mit dem M. spinalis et semispinalis
thoracis, welcher sich kranial im Hals durch eine Muskelzunge darstellt und medial
mit dem Ursprung des M. complexus, der in die Richtung des 1. Brustwirbels zieht.
Lateral wird der Muskel durch eine Wand der Fascia spinocostotransversalis getrennt
(ARZONE & ROMERO, 1994). Der M. complexus des Lama ist grof3 und inseriert an
der Wirbelsaule mittels drei aufeinanderfolgender Portionen, die klar voneinander
getrennt sind und kraniodorsal ziehen wo sie sich vereinen (LESBRE, 1903b).

Dieser Muskel wird von MENDOZA and MONTOYA (2002) als ,M. transversos
espinales del cuello® bezeichnet. Einige Autoren betrachten ihn als die ventrale
Portion der Mm. spinales et semispinales. Er besteht aus 6 bis 7 Segmenten ventral
an den Mm. semispinales und dem Lig. nuchae. Die einzelnen Muskelbindel
entspringen an den Gelenkfortsatzen der 2 bis 3 ersten Brust- und der 4 letzten
Halswirbeln. Sie ziehen kraniodorsal an die Dornfortsétze der Halswirbel. Das letzte
Segment ist recht gut entwickelt und inseriert am Atlasfligel und am Os occipitale.
Dorsal steht er mit dem Lig. nuchae und den Mm. spinales et semispinales in
Verbindung, ventral mit dem dorsalen Muskelbiindel der Mm. intertransversarii und in
der Tiefe mit den Halswirbeln, sowie oberflachlich mit dem M. splenius (MENDOZA &
MONTOYA, 2002).

Mm. multifidi

Der M. multifidus cervicis besteht aus ein- und zweigliedrigen Muskelbindeln: in
jedem Segment finden sich zwei Bauche, die durch Muskelauslaufer des M.
semispinalis cervicis getrennt werden. Der laterale Muskelstrang (in Bezug auf den
M. semispinalis cervicis) entspringt am kranialen Proc. articularis des einen Wirbels
und inseriert in kranialer Richtung am kaudalen Gelenkfortsatz des Ubernachsten.
Der mediale Strang ist eingliedrig. Er zieht vom Proc. articularis caudalis eines
Wirbels an den Proc. spinosus des kranial gelegenen Wirbels. Der am weitesten

kranial gelegene Ansatz erfolgt auf Hohe des 3. Halswirbels (ARZONE et al., 2008).



Literaturiibersicht 27

2.4.4.2 Kurze Hals- und Rickenmuskeln

Mm. intertransversarii

Die Mm. intertransversarii bestehen aus kraftigen, klar trennbaren Faserbindeln. Sie
finden ihren Ursprung lateral an den kranialen Gelenkfortsatzen und inserieren dorsal
in der kranialen Halfte an den Querfortsatzen der kranial liegenden Wirbel. Eine
praktische Richtlinie, um die Mm. intertransversarii vom Rest der episomatischen
Muskulatur zu trennen, ist, den Austritt der Rr. ventrales der Nn. cervicales zu
betrachten (ARZONE et al., 2008).

Bei den Mm. intertransversarii cervicis handelt sich um segmentierte Muskeln, die
sich entlang der gesamten Breite der dorsolateralen Flache des Halses befinden. Sie
stehen mit den Querfortsatzen der Halswirbel in Verbindung und bilden auf diese
Weise zwei parallel verlaufende Stréange. Der dorsale Strang verlauft oberhalb und
der ventrale Strang unterhalb der Querfortsatze. Der dorsale Strang zieht von den
Procc. articulares der Halswirbel an die Querfortsatze der Halswirbel und die
Aponeurosen der angrenzenden Muskulatur. Der Ventralstrang zieht von dem
gleichen Ursprung an die Wirbelkorper der Halswirbel und die Fascia ventralis. Der
Muskel ist durch verschiedene Portionen, die sich segmental zwischen zwei
Halswirbel legen, in 8 dorsale und 7 ventrale Bindel gegliedert. Der ventrale Strang
vereint sich an seinem kaudalen Ende mit den Fasern der Mm. scaleni (MENDOZA &
MONTOYA, 2002).

Die Mm. intertransversarii ventrales cervicis verbinden die Querfortsatze miteinander.
Sie bestehen aus einer eher oberflachlichen, lateralen Schicht und einer tiefen,
medialen Schicht und werden von den Rr. ventrales der Halsnerven innerviert. Die
laterale Schicht besteht aus langeren Muskelfasern, die vom Tuberculum ventrale
kraniodorsal an das Tuberculum dorsale des Uubernachsten, kranialen Wirbels
ziehen, sowie aus kurzeren Muskelfasern, die das Tuberculum ventrale des
angrenzenden Wirbels erreichen. Der am weitesten kaudal gelegene Muskelbauch
entspringt kranioventral an der Lamina des 6. Halswirbels. Der kranialste Ansatz
erfolgt am Atlasfliigel unter dem Ansatz des M. intertransversarius dorsalis cervicis
(SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a).
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Mm. intertransversarii lumborum

Zwischen den Procc. transversus der Lendenwirbel, sowie zwischen dem letzten
Brust- und dem ersten Lendenwirbel sind Muskelfasern ausgespannt. Kurze
horizontale, dorsale Muskelbundel verbinden die benachbarten Procc. articulares et
mamillares der Lendenregion und die Gelenk- und Querfortsatze des 10. bis 12.
Brustwirbels (SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a).

Mm. interspinales

Im Halsbereich sind die Mm. interspinales beim Lama nicht klar von der restlichen
Muskulatur abgrenzbar, sondern mit dem M. spinalis (,Muscle lateral épineux“) oder
den Mm. multifidi verschmolzen (LESBRE, 1903b).

Mm. rotatores

Die Mm. rotatores befinden sich medial der Mm. multifidi an der Lenden- und
Brustwirbelsaule. Es werden die langen Mm. rotatores, die einen Wirbel
Uberspringen, von den kurzen Mm. rotatores, die zwei benachbarte Wirbel verbinden,
unterschieden. Sie entspringen an den kranialen Gelenkfortsatzen und inserieren am
Dornfortsatz des kranial gelegenen Wirbels (SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a).

2.4.4.3 Abwartsbieger der Halswirbelsaule

M. longus colli

Der M. longus colli entspringt beim Alpaka ventral am 1. Halswirbel und verteilt sich
uber die gesamte ventrale Flache der Halswirbel vom Kopf bis in den Brustbereich.
Er ist in mehrere BlUndel und deren sehnige Ansétze unterteilt, die schrag
kraniolateral ziehen. Seinen Ansatz hat der Muskel ventral an den Wirbelkérpern der
Halswirbel und am 1. Brustwirbel. Ventral steht er mit der Trachea, dem Osophagus
und der V carotidea’, dorsal mit den Wirbelkérpern der Halswirbel und der ersten
Brustwirbel in Kontakt (MENDOZA & MONTOQOYA, 2002).

M. scalenus
Der M. scalenus entspringt beim Alpaka lateral am kranialen Rand des ersten

Rippenpaares und zieht an die Querfortsatze der Halswirbel. Oberflachlich steht er

* Nicht in der (NAV, 2017) gelistet. Begriff aus (MENDOZA & MONTOYA, 2002)
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mit dem M. cleidocervicalis, in der Tiefe mit den Mm. intertransversarii und ventral mit
dem M. sternocephalicus und sternohyoideus in Verbindung (MENDOZA &
MONTOYA, 2002). Beim Lama entspringt er komplett an der ersten Rippe. Der
Plexus brachialis zieht aul3en Gber den M. scalenus. Er besitzt dorsale, ventrale und
schrage Fasern. Diese ahneln den Mm. intertransversarii des Halses (LESBRE,
1903b).

2.4.5 Lange Zungenbeinmuskeln (Mm. hyoidei)

M. sternohyoideus

Der M. sternohyoideus und der M. sternocephalicus werden zusammen beschrieben,
weil an ihrem Ursprung am Manubrium sterni keine Teilung der beiden Muskeln zu
erkennen ist. Aufgrund von gemeinsamen Fasern, die auf ihrer gesamten Breite
entlang der ventralen Flache des Halses verlaufen, erscheinen sie verschmolzen. Sie
trennen sich am kranialen Ende in der Nahe ihres Ansatzortes, wo der M.
sternocephalicus an den Schédel und der M. sternohyoideus an das Zungenbein
zieht (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Es handelt sich um einen langen und dinnen
Muskel, der sich vom Manubrium sterni bis an den Schadelknochen und das
Zungenbein erstreckt (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Er teilt sich in sehr feine
Muskelbindel auf, die von bindegewebigen Sehnen begleitet werden. Dadurch
entstehen verschiedene Portionen. In seinem Endabschnitt, auf Hohe des kranialen
Halsdrittels, teilt sich der Muskel in zwei Portionen. Eine Portion, der M.
sternomastoideus zieht von unterhalb der Glandula mandibularis und den
Urspriingen der V. jugularis externa an den Proc. mastoideus des Os temporale
(daher wird nur die Portion des M. sternomastoideus beriicksichtigt). Die zweite
Portion, der M. sternohyoideus endet am Zungenbein, wobei sich diese mit einigen
Hautmuskelfasern  verbindet. In dieser Beschreibung werden der M.
sternomandibularis und sternoccipitalis nicht beachtet, weil diese nicht beobachtet
wurden. In der Tiefe besteht eine Verbindung mit der Trachea, der V. jugularis
externa, dem Osophagus und der V. carotis communis. Oberflachlich sind die
Muskeln mit dem Hautmuskel, der Haut und der Faszie in dieser Region verbunden
(MENDOZA & MONTOYA, 2002).
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M. sternothyreohyoideus

Der M. sternothyreohyoideus entspringt am Manubrium sterni um am Schildknorpel
(M. sternothyreoideus) und am Basihyoid (M. sternohyoideus) anzusetzen. In seiner
Mitte besteht er aus einem rein sehnigen Anteil, der sich vom 5. bis zum 3.
Halswirbel erstreckt. Auf Hohe des Axis teilt er sich in 2 Portionen, von denen der M.
sternothyreoideus ventral der Glandula thyroidea unter dem M. cervicohyoideus
hindurchzieht und am Schildknorpel ansetzt (ARZONE & ROMERO, 1994).

Der Ursprung des M. sternothyreoideus erfolgt gemeinsam mit dem M.
sternohyoideus am Sternum. Auf Hohe des mittleren Halsdrittels trennen sich beide
Muskeln vom M. sternocephalicus. Im kranialen Bereich der Halswirbelsdule jedoch
lasst sich schlieBlich eine klare Trennung zwischen beiden Zungenbeinmuskeln
erkennen: die Fasern des M. sternothyreoideus ziehen kraniodorsal in Richtung des
Larynx (Cartilago thyreoidea), wahrend die Fasern des M. sternohyoideus ventral am
Hals entlang ziehen (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Der M. sternothyreoideus wird
mittig von einer langen Sehne unterbrochen (LESBRE, 1903b). Auf der rechten Seite
besitzt er einen unpaaren sehnigen Schenkel, der am Schilddriisengrund inseriert
sowie zwei Schenkel, die seitlich an die Schildknorpel ziehen (GHEZZI, 1994).

In der Tiefe steht er mit der Trachea und der V. jugularis externa in Verbindung,
wahrend er oberflachlich mit dem M. sternohyoideus und dem Hautmuskel des
Halses in Kontakt tritt (MENDOZA & MONTOYA, 2002).

M. omohyoideus

Der M. omohyoideus liegt an der lateralen Oberflache des kranialen Halsdrittels.
Seine Struktur im Ursprungsbereich ist deutlich aponeurotisch und verbindet sich
Uber seine gesamte Lange mit der Aponeurose des M. brachiocephalicus. Sein
Ursprung scheint an der Portio cleidomastoidea des M. brachiocephalicus zu
erfolgen (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Seine bandartigen Aponeurosen
entspringen zwischen dem M. longus colli und den Mm. intertransversarii am Os
basihyoideum und thyrohyoideum. Er bedeckt die Schilddrise, den Ansatz des M.
sternothyreoideus und dessen mediale Verbindung mit dem M. thyreohyeoideus.
Lateral tritt er mit der Sehne des M. sternomastoideus in Verbindung und kranial mit
dem Scheitelpunkt der Glandula parotidea und des Ln. mandibulare, welcher den
Ansatz des M. cervicohyoideus teilweise bedeckt (ARZONE & ROMERO, 1994;
MENDOZA & MONTOYA, 2002). ARZONE and ROMERO (1994) bezeichnen ihn
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allerdings als M. cervicohyoideus. Er zieht in Form eines breiten Gurtels kranioventral
bis zum Zungenbein, wo er inseriert. Er besitzt Verbindungen mit dem M.
brachiocephalicus und M. sternocephalicus, sowie in der Tiefe mit der Muskulatur
des Pharynx und Larynx (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Laut GHEZZI (1994)
ersetzt der M. cervicohyoideus den M. omohyoideus, vorausgesetzt, dass dieser als
solches nicht existiert. Im distalen Teil des Halses trennt er die V. jugularis externa
von der A. carotis communis (GHEZZI, 1994).

M. sternotympanicus

Der M. sternotympanicus ist dem M. sternocephalicus ahnlich; er entspringt am
Manubrium sterni, setzt aber im Unterschied zu letzterem an der Bulla tympanica an.
Er hat an seinem oberen Teil eine Sehne, die als Referenz beim Sezieren der A.
carotis communis dient (GHEZZI, 1994).
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3 Material und Methoden

Die Praparationen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden alle in den
Praparationsrdumen des Lehrstuhls fir Anatomie, Histologie und Embryologie der
Tierarztlichen Fakultdt der Ludwig-Maximilians-Universitat (LMU) in Minchen

durchgeflhrt. Sie erfolgten in dem Zeitraum vom November 2015 bis Januar 2017.

3.1 Material

Bei den untersuchten Alpakas (Tabelle 1) handelte es sich sowohl um Tiere
mannlichen als auch weiblichen Geschlechtes. Mit Ausnahme eines 6,5-Monate
alten Fohlens, waren es ausschlief3lich adulte Tiere im Alter von 3,5 bis 20 Jahren.
Von den sezierten Alpakas mussten 5 Tiere aufgrund einer medizinischen Indikation,
die nicht den Bewegungsapparat betraf, euthanasiert werden, wahrend eines tot auf
der Weide aufgefunden wurd. Finf Tiere gehorten der Rasse der Huacaya-Alpakas

an; ein Tier war ein Suri-Alpaka (Tabelle 2).

Tabelle 1: Anzahl der untersuchten Tiere (n = 6)

Alpakarasse Anzahl
Huacaya 5
Suri 1
Gesamt 6

3.2 Methoden

3.2.1 Anatomische Praparation der Tiere

Die Tiere kamen bereits tot am Lehrstuhl fir Anatomie, Histologie und Embryologie
der LMU an und wurden dort umgehend mittels verschiedener Methoden konserviert.
Nach dem stumpfen Abziehen der Haut wurde die Muskulatur des Stammes
vorsichtig freigelegt und schichtweise abgetragen. Fiur diesen Zweck wurde das

Ubliche anatomische Préparierbesteck verwendet.
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Tabelle 2: Nationale der verwendeten Tiere (n=6)

Rasse Geschlecht Alter Gewicht
Huacaya weiblich 3,5 Jahre 55kg
adult
Huacaya mannlich (genaues 72 kg
Alter nicht
bekannt)
Huacaya weiblich 20 Jahre 44 kg
Huacaya weiblich 6,5 Monate 25 kg
Suri mannlich 18 Jahre 40 kg
Huacaya weiblich 5 Jahre 52 kg

3.2.2 Konservierung der Tierkdrper mittels Ethanolinjektion

Nach dem Transport der toten Tiere an den Lehrstuhl fir Anatomie, Histologie und
Embryologie wurde die rechte bzw. linke A. carotis communis kaudal der Mandibula
vorsichtig freiprapariert, um die umliegenden Strukturen nicht zu verletzen. Die
Arterie wurde mit einem chirurgischen Knoten kopfwarts ligiert. Eine weitlumige
Kantle wurde in Richtung des Brustkorbes in die A. carotis communis eingefuhrt und
zusammen mit der Arterie ligiert um ein Rausrutschen wéhrend der Injektion zu
vermeiden. Dann wurden 0,1 L/kg einer Losung bestehend aus 96%igem Ethanol,
1:1 verdinnt mit Wasser in das arterielle Blutgefal3system injiziert. Insgesamt
dauerte die Injektion ungefahr 30 Minuten bei einer Frequenz von 120 Kolbenhiiben
pro Minute und einem Druck von 1,7 bar. Die Injektion wurde beim Austritt von
schaumiger, rétlich-brauner Flussigkeit aus beiden Nustern, beendet. Daraufhin
wurde der Tierkorper zwei Tage in der Kuhlung bei 4° C gekuhlt, um eine

gleichmassige Verteilung des Alkohols im Gewebe sicher zu stellen.

3.2.3 Erstellung der Knochenpraparate

Nach Abschluss der Praparation wurden die Knochen so vollstandig wie mdglich vom
restlichen Gewebe befreit. Durch den Wirbelkanal der Hals-, Brust- und Lendenwirbel

wurde ein Bindfaden gefadelt, so dass die Reihenfolge der einzelnen Wirbel nach der
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Mazeration noch nachvollzogen werden konnte. Die Knochen wurden schlie3lich in
einer 10 %igen Waschmittellosung (Vollwaschmittel von Aro') bei 60-90°C in einem
geschlossenen Behdlter in einem Warmeschrank (Firma memmert®) mazeriert. Der
Fortschritt der Mazeration wurde regelméssig kontrolliert und bei Bedarf die
Waschmittellosung erneuert und Gewebereste entfernt. Nach 3 bis 9 Tagen waren
die Knochen vollstdndig von Muskulatur und Bandern befreit. Die Knochen wurden
dann zur Entfettung in einem geschlossenen Behalter mit 99%igem Aceton fir 9
Wochen eingelagert und schlief3lich fur 3 Tage an der Luft getrocknet. Abschliel3end
wurden die entfetteten Knochen in einem geschlossenen Behalter in einer Losung,
bestehend aus 3 Litern 7%igem Wasserstoffperoxid (H202) und 15 Litern Wasser

Uber einen Zeitraum von 3 Tagen gebleicht.

3.2.4 Erstellung der GefalRinjektionen mit Latex

Nach der Ethanolinjektion tUber die oben genannte Injektionsstelle wurden 600 mL
flussiges Latex (Firma La-Gum Professionell?> Farbtyp rot) Uiber die gleiche Kanile
bei zwei der Tiere eingegeben (Tabelle 3) eingegeben. Nach der Ethanolinjektion
Uber die oben genannte Injektionsstelle wurden 600 mL flussiges Latex (Firma La-
Gum Professionell Farbtyp rot) Uber die gleiche Kanile bei zwei der Tiere
eingegeben. Die fir diesen Zweck benutzten Kanllen hatten eine Grél3e von
2,1x80mm und wurden vorher stumpf geschliffen und poliert, um eine Verletzung der
A. carotis communis und somit einen Austritt von Latexmilch an anderer Stelle zu
vermeiden. Davor wurden die A. femoralis beider BeckengliedmalRen abgebunden,
um die Menge an bendtigtem Injektionsmedium zu reduzieren, einen Widerstand im
Gefal3system zu erzeugen und somit eine mdoglichst vollstandige Fillung mit
Latexmilch der Gefal3e zu erreichen. Die Injektion erfolgte per Hand mit Hilfe von 20
mL Einwegspritzen und wurde mit moglichst gleichmaRigem Druck per Hand injiziert.
Eine Hilfsperson hielt dabei stets eine gefillte Spritze bereit, um eine gleichmalige
Eingabe zu ermoglichen. Nach der Injektion wurde die Kanile entfernt und der
Stichkanal mit 10%iger Essigsaure verschlossen. Die Tiere wurden dann fur 7 Tage

bei 4°C gekuhlt, um eine vollstdndige Aushartung des Latex zu garantieren.

1 ARO welding Technologies SAS, 1 Avenue de Tours BP 40161, 72500 Chateau du Loir France
2 llona Strohpagel, Bei der alten Muehle 18, 25335 Elmshorn
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Tabelle 3: Fur die Erstellung von GefalRausgissen genutzten Tiere

Volumen der
Alpakarasse Geschlecht Alter Gewicht injizierten
Latexmilch
Huacaya mannlich adult 72 kg 600 ml
Suri mannlich 18 Jahre 40 kg 600 ml

3.2.5 Lagerung der Praparate zwischen den Préparationsschritten

Zwischen den einzelnen Dissektionen wurden die Praparate in einer 10%igen Salz-
(Nitrit-Pokelsalz  jodiert 0,4-05 % Sidsalz®) und einer 0,005%igen
Formaldehydlésung (35% Formaldehyd VWR BDH Prolabor® Chemicals*) in der
Kiahlkammer des Institutes bei 4°C aufbewabhrt. Bei langeren Zeitabstanden zwischen
den einzelnen Préaparationsschritten wurden die Préparate bei -18° C tief gefroren
und fur die Praparation Uber eine Zeitdauer von 24 Stunden bei Zimmertemperatur

im Wasserbad aufgetaut.

3.2.6 Anfertigung der Bilder

Die Fotos wurden mit einer digitalen Spielgelreflexkamera, Modell Olympus® Digital
ED mit einem Olympus® Zuiko Digital ED 14-42mm f3.5-5.6 Objektiv, sowie einem
Olympus® Zuiko Digital 35 mm f3,5 Makroobjektiv aufgenommen. Um die
GroRRenverhéltnisse im Nachhinein darstellen zu kénnen, wurde jedes Praparat mit
einem Lineal mit Millimeter und Zentimeterangaben fotografiert. Um die Entstehung
von Glanzlichtern auf den Praparaten zu vermeiden, wurden die entsprechenden
Polfilter (hama® PL CIR & 58 (V) und &52) fur die jeweiligen Objektive benutzt. Aus
dem gleichen Grund wurden flr Fotos unter dem Reprostativ, zuséatzlich
Polarisationsfolien eingesetzt. Die Fotos wurden auf einer schwarzen, matten
Teichfolie aufgenommen, um eine spatere Nachbearbeitung am Computer zu

erleichtern.

3 Sudwestdeutsche Salzwerke AG, Salzgrund 67, 74076 Heilbronn

4 VWR International S.A.S., 201 rue Carnot, 94126 Fontenay-sous-Bois, France
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Die Bilder wurden zunachst als JPEG-Datei auf einer Speicherkarte (Compact Flash
SanDisk Ultra® Il 2.0 GB, SanDisk®) gespeichert und schliel3lich auf den Computer

Ubertragen.

3.2.7 Digitale Nachbearbeitung der Bilder

Die Fotos wurden mit Hilfe des Bearbeitungsprogrammes Adobe® Photoshop®
CS5.1 nachbearbeitet. Dieses Programm erlaubte die Korrektur der Bilder wie die
Entfernung von Glanzlichtern und das Beheben lichtbedingter Verfarbungen.
AulRerdem wurde der Hintergrund einheitlich schwarz eingefarbt. Auch die
Nummerierung der Bilder, das Einfugen des Messbalkens, sowie das Hervorheben

einzelner Strukturen wurden mit Hilfe von Adobe® Photoshop® durchgefihrt.
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4 Ergebnisse

4.1 Knochen der Wirbelséaule

Abb. 1: Skizze des Bewegungsapparates eines adulten Alpakas (rechte Vordergliedmalie
wurde entfernt).
1 Funiculus nuchae des Lig. nuchae; 2 Lamina nuchae des Lig. nuchae; 3 Lig. supraspinale;
4 Halswirbelsaule; 5 Brustwirbelsaule; 6 Lendenwirbelsaule; 7 Kreuzbein; 8 Schwanzwirbel
Die Wirbelsaule (Abb. 1) dient dem Ursprung und Ansatz der Stammesmuskulatur,
der Aufhangung der Organe und umgibt durch die Bildung des Wirbelkanals das
Ruckenmark. Sie wird nach ihrer Lage in finf Abschnitte (Tabelle 4) eingeteilt:

e Halswirbelsaule

e Brustwirbelsaule

e Lendenwirbelsaule

e Kreuzwirbelsaule

e Schwanzwirbelsaule
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Tabelle 4: Anzahl der Wirbel

Halswirbel | Brustwirbel | Lendenwirbel | Kreuzwirbel | Schwanzwirbel

Anzahl 7 12 7 4-5 14 - 16

4.1.1 Halswirbel (Vertebrae cervicales)

Die Halswirbelsdule setzt sich beim Alpaka aus sieben Halswirbeln zusammen. Im
Gegensatz zur restlichen Wirbelsdule weist die Halswirbelsaule eine grolRe
Beweglichkeit auf. Vor allem die Gelenke zwischen Hinterhauptsbein (Os occipitale)
und erstem Halswirbel, sowie zwischen dem 1. und 2. Halswirbel sind sehr
beweglich. Der besondere Aufbau der ersten zwei Halswirbel und der ersten beiden
Gelenke mit ihren weiten Gelenkspalten ermoglicht die groRe Beweglichkeit des

Kopfes.

Atlas

Der erste Halswirbel, Atlas, hat einen besonderen Aufbau. Er besteht aus einem
dorsalen und einem ventralen Bogen (Arcus dorsalis und ventralis). Auf dem
Dorsalbogen erhebt sich ein rudimentérer Dornfortsatz, das Tuberculum dorsale.
Dieses erstreckt sich von der Mitte des Wirbels bis fast zum kaudalen Rand des
Arcus dorsalis in Langsrichtung. Der ventrale Bogen tragt kaudal in der Medianen
das Tuberculum ventrale, das ungefahr 2 mm kaudal Gber den Wirbel herausragt.
Der Querfortsatz erstreckt sich tUber die gesamte Lange des Seitenteils (Massa
lateralis) des Atlas und wird als Ala atlantis bezeichnet. Die Atlasfligel dienen unter
anderem den besonderen Drehern des Kopfes als Ursprungs- und Ansatzflache.
Dorsal finden sich auRerdem eine Reihe von Offnungen. Am weitesten kranial liegt
jeweils beidseits das Foramen alare, welches in eine flache Rinne, die Atlasfurche
Ubergeht. Die Atlasfurche zieht bis zum lateralen Rand des Atlasfliigels. Medial und
etwas kaudal des Foramen alare liegt das Foramen vertebrale laterale. Es besteht
eigentlich aus zwei Offnungen, die durch einen feinen, schrag von kraniolateral nach
kaudomedial ziehenden Knochensteg voneinander getrennt werden. Am kaudalen
Ende an der Basis des Arcus dorsalis befindet sich auf beiden Seiten das Foramen
transversarium. Beidseits an der Fligelunterflache ist die Fossa atlantis, Atlasgrube.
In diese Grube 0ffnet sich von kaudal das Foramen transversarium.

Die Gelenkflachen sind am Atlas nicht als Knochenfortsatze ausgebildet, sondern

sind in die zwei Wirbelbdgen integriert. Am kopfseitigen Ende befinden sich beidseits
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die tief ausgehohlten, kommaférmigen Gelenkflachen, Foveae articulares craniales,
die mit den Gelenkknorren des Hinterhauptsbeines (Condyli occipitales) gelenkig in
Verbindung stehen. Zur Artikulation mit dem Dens axis ist kaudal am Boden des
Wirbelkanals die Fovea dentis ausgebildet. Lateral der Fovea dentis liegen zwei
flache Gelenkfortsatzflachen (Foveae articulares caudales), die mit den kranialen

Gelenkfortsatzen des Axis artikulieren.

Abb. 2: Atlas einer 3,5 Jahre alten Stute Huacaya-Stute a) kranioventrale Ansicht; b)
kaudodorsale Ansicht).

Aa = Ala atlantis; Ad = Arcus dorsalis; Fa = For. alare; Facd = Facies articularis caudalis;

Fd = Fovea dentis; Foa = Fossa atlantis; Ft = For. transversarium; Fva = Fovea articularis
cranialis; Fvl = For. vertebrale laterale; Tv = Tub. ventrale

AXis

Der Axis (Abb. 3), Epistropheus oder Umdreher, ndhert sich in seinem Aufbau
deutlich den folgenden Halswirbel an. Er besteht aus einem Wirbelkdrper (Corpus
vertebrae), einem Wirbelbogen (Arcus vertebrae) und verschiedenen
Gelenkfortsatzen. Der Axis ist ungefahr doppelt so lang wie der Atlas.

Der Wirbelkérper bildet an der kranialen Gelenkflache einen recht grof3en Knochen-
fortsatz (Dens) aus. Der Dens ist halbkreisformig und bildet dorsal eine konvexe
Rinne. Er liegt der ventralen Innenflache des Atlas in der Fovea dentis auf. Die
Facies articulares craniales umgeben den Dens wie ein Kragen und reichen bis
dorsolateral. Mit diesen Facies articulares steht der Axis mit den kaudalen
Gelenkflachen des Atlas in Verbindung. Die Form des Dens erméglicht dem Tier, auf
Hohe der Articulatio atlantoaxialis Drehbewegungen des Kopfes um die Langsachse
der Wirbelsaule.

In der Medianen der Dorsalflache erhebt sich der leicht dorsokonvexe Processus

spinosus. Dieser zieht von der Extremitas cranialis bis zum Anfang des kaudalen
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Drittels der Dorsalflache, wo er sich in zwei kurze, abgerundete Fortsatze aufspaltet.
Auch der Wirbelbogen lauft kaudal in zwei das Wirbelende Uberragende,
ohrenformige Fortséatze aus. Diese sind jedoch deutlich ausgepréagter als die des
Dornfortsatzes und laufen kaudal spitz zu. An der Unterseite dieser Fortsatze ist
jeweils eine leicht lateral ausgerichtete Gelenkflache, mit welcher der Axis mit den

Processus articulares craniales des dritten Halswirbels gelenkig in Verbindung steht.

Abb. 3: Axis einer 3,5 Jahre alten Huacaya-Stute (Ansicht von dorsal).
D = Dens axis; Fac = Facies articularis cranialis; Fvl = For. vertebrale laterale; Pacd = Proc.
articularis caudalis; Ps = Proc. spinosus; Pt = Proc. transversus

Der Processus transversus entspringt etwas weiter kranial der Mitte des Axis und
verbreitert sich nach kaudal. Kurz vor dem Wirbelende bildet er einen abgerundeten
Fortsatz. Auf der Ventralseite erhebt sich aus der Mitte des Wirbelkérpers die Crista
ventralis, die kaudal in einem die Extremitas caudalis geringgradig Uberragenden
Hocker endet.

Kranial an der ventralen Seite befinden sich zwei weitere Offnungen. Medioventral
des Foramen transversarium befindet sich eine zusatzliche Offnung, die den Anfang
eines Kanals darstellt, der ungefahr zwanzig Millimeter weiter kaudal im Inneren des
Wirbelkanals endet, der Canalis transversarius. Zwischen den Procc. articulares
caudales und der Extremitas caudalis des Wirbelkdrpers zieht sich der Wirbelbogen
zur Incisura vertebralis caudalis ein. Eine Incisura vertebralis cranialis ist am Axis

nicht ausgebildet.
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Dritter bis siebter Halswirbel

Abb. 4: Halswirbelsdule eines 18 Jahre alten Suri-Hengstes (Lateralansicht von links;
Gefalle mit Latexmilch injiziert).

Aa = Ala atlantis; Av = A. vertebralis; Di = Discus intervertebralis; Lv = Lamina ventralis;
Pac = Proc. articularis cranialis; Pacd = Proc. articularis caudalis; Ps = Proc. spinosus; Td =
Tuberculum dorsale des Querfortsatzes; Tv = Tuberculum ventrale

Die Halswirbel (Abb. 4) sind im Vergleich zu den Wirbeln der restlichen Wirbelsaule
deutlich langer. Die Wirbelkdrper werden kaudal jedoch immer kirzer und breiter.
Der Wirbelkorper bildet ventral eine deutliche Crista ventralis aus, die sich wie beim
Axis ungefahr in der Mitte des Kdrpers aus diesem erhebt und kaudal langer wird
und in einem Tuberkulum endet.

Das kraniale Ende des Wirbelkdrpers ist gering gewo6lbt. Die kaudale Endflache ist im
Gegenzug fast eben bzw. nur leicht ausgehdhit.

Der Dornfortsatz erstreckt sich ab dem dritten Halswirbel Uber die gesamte Lange
des Wirbelbogens. Am dritten Halswirbel ist er etwa in der Mitte des Wirbelkérpers
aufgetrieben. An den restlichen Halswirbeln ist das dorsale Ende des Dornfortsatzes

von Anfang an breit aufgetrieben.
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Abb. 5: 3. Halswirbel einer 3,5 Jahre alten Huacaya-Stute (Ansicht von kranial).

Cvp = Canalis pedicularis vertebralis; Ec = Extremitas cranialis; Pac = Proc. articularis
cranialis; Pacd = Proc. articularis caudalis; Ps = Proc. spinosus; Td = Tuberculum dorsale
vom Querfortsatz; Tv = Tuberculum ventrale vom Querfortsatz

An der Extremitas cranialis bildet der Wirbelbogen zwei Gelenkfortsatze (Processus
articulares craniales) die mediodorsal ausgerichtet sind, um mit den kaudalen
Gelenkfortsatzen des kranial gelegenen Wirbels zu artikulieren. Mediokaudal der
kranialen Gelenkfortsdtze sind Gruben ausgebildet, die bei Bewegungen der
Halswirbelsdule die kaudalen Gelenkfortsatze des kranial gelegenen Wirbels

aufnehmen. Die Aufspaltung der kaudalen Gelenkfortsatze (Processus articulares
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caudales) erfolgt bei allen Halswirbeln, mit Ausnahme des letzten Halswirbels wie am
Axis. Das Ende ist schwanzwarts immer starker abgerundet.

Die lateral am Wirbelkorper gelegenen Querfortsatze sind wellenférmig. Sie
erstrecken sich von kranioventral in einem Bogen kaudodorsal. Der kranioventrale
Antell ist stark verbreitert und bildet eine Platte (Lamina ventralis), die ventrolateral
ausgerichtet ist. Sie reicht bis kurz vor die Mitte des Wirbelkérpers. Der dorsale Antell
des Proc. transversus hingegen bleibt bis zum kaudalen Ende eher flach.

Ab dem 3. Halswirbel zieht kranial im Inneren des Wirbelkanals eine Knochenspange
vom Wirbelbogen an den Boden des Wirbelkanals. Sie reicht nicht ganz bis zur Mitte
des Wirbelkérpers und ersetzt vermutlich die beim Alpaka nicht vorhandenen Forr.
transversaria. Durch den von dieser Knochenspange gebildeten Canalis pedicularis
vertebralis (Abb. 5; Abb. 6) zieht die A. vertebralis, jedoch nicht die V. vertebralis. Am
6. Halswirbel ist die Lamina ventralis auch in der kaudalen Halfte des Wirbels
vorhanden. Sie zieht ebenfalls ventrolateral, ist jedoch weiter medial angelegt als der
kraniale Anteil der Lamina ventralis. Die Crista ist nur sehr reduziert entwickelt und
am 7. Halswirbel nicht mehr zu erkennen. Am sechsten Halswirbel endet der Proc.
transversus auf Hohe der Extremitas caudalis.

Die Incisurae craniales und caudales sind wenig tief und verandern sich im Laufe der
Halswirbelséule nicht bedeutend in ihrem Ausmal3. Die Foramina intervertebralia sind
recht geraumig, jedoch nicht so breit wie z.B. an der Brustwirbelsaule.

Der 7. Halswirbel unterscheidet sich am starksten von den restlichen Halswirbeln. Er
ist deutlich kirzer und kompakter. Sein Dornfortsatz zieht nicht Gber die gesamte
Lange der Dorsalflache, sondern ist nur in der kranialen Hélfte ausgebildet. Ab der
Mitte des Wirbelbogens verliert er dann abrupt an Hohe und verlauft sich im
Wirbelbogen. Die Inzisur zwischen den beiden Gelenkfortséatzen ist nicht spitz
zulaufend, sondern stark abgerundet. Der Querfortsatz ist auf3erdem kurzer und
kompakter, besteht jedoch ebenso aus einem kranialen Tuberculum ventrale und
einem kaudalen Tuberculum dorsale. Als einziger der Halswirbel besitzt der
7. Halswirbel an der Extremitas caudalis beidseits am lateralen Rand jeweils eine
Gelenkgrube (Fovea costalis caudalis), die zusammen mit der Fovea costalis
cranialis des ersten Brustwirbels die Gelenkpfanne fir den Rippenkopf der ersten
Rippe bildet. Der Canalis pedicularis vertebralis, der ab dem 3. Halswirbel
ausgebildet ist, hat am 7. Halswirbel seine kraniale Offnung nicht im Inneren des

Wirbelkanals, sondern auf3en am Wirbelkorper ventral des Querfortsatzes. Der
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Wirbelkanal ist auf Hohe des siebten Halswirbel breiter geworden als am Anfang der

Halswirbelsaule.

10 mm
]

Abb. 6: Langsschnitt der Wirbelsaule auf Hohe des 5.-7. Halswirbels eines 18 Jahre alten
Suri-Hengstes mit Blick in den Wirbelkanal (Lateralansicht von links).

5./6./7. = 5.-7. Halswirbel; Av = A. vertebralis; Cvp = Canalis pedicularis vertebralis;

Di = Discus intervertebralis; Np = Nucleus pulposus; Pac = Proc. articularis cranialis;

Pacd = Proc. articularis caudalis

4.1.2 Brustwirbel (Vertebrae thoracicae)

Der Brustteil der Wirbelséaule (Abb. 7) besteht beim Alpaka aus zwolf Wirbeln. Die
Brustwirbelsaule ist nach dorsal leicht konvex gebogen und weist nur eine geringe
Beweglichkeit auf. Die Brustwirbel dienen dem Ansatz der Hals-, Ricken- und
Beckengurtelmuskulatur. AuBerdem artikulieren sie beidseits mit den Rippenknochen
und bilden die dorsale knécherne Begrenzung der Brusthohle.
Die Brustwirbel besitzen alle einen recht &hnlichen Aufbau:
e einen kurzen Wirbelkorper
e einen langen Dornfortsatz, der jedoch deutlich kirzer ist als bei den
Haussaugetieren
e kranial und kaudal an den Wirbelkdrpern Gelenkflachen zur Artikulation mit
den Rippenkopfen und an den Querfortsatzen Gelenkflachen zur Artikulation

mit den Rippenhdckern
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Abb. 7: Brustwirbelséule einer 3,5 Jahre alten Huacaya-Stute (Ansicht von links).

Bw 1/4/5/6/10 = 1./4./5./6./10. Brustwirbel; Fc = Fovea costalis processus transversi;

Fcc = Fovea costalis cranialis; Fcd = Fovea costalis caudalis; Pacd = Proc. articularis
caudalis; Pm = Proc. mamillaris; Pma = Proc. mamilloarticularis; Ps = Proc. spinosus

Der Korper der Brustwirbel ist vor allem in der mittleren Brustwirbelsaule kurzer als
an den Lendenwirbeln. Die kraniale Endflache ist konvex, flacht aber nach kaudal hin
ab. Die kaudale Endflache ist geringgradig konkav und flacht in kaudaler Richtung
ebenfalls schon sehr frih ab.

Das markanteste Merkmal der Brustwirbel sind ihre langen Dornfortsatze. Bis zum
dritten oder vierten Brustwirbel nehmen sie an Lange zu, um dann wieder kirzer und
breiter zu werden. Dorsal sind die Dornfortsatze mehr oder weniger zu einer
Tuberositas processus spinosi aufgetrieben, welcher eine Knorpelkappe aufsitzt. Die
Procc. spinosi sind beim Alpaka kaudodorsal gerichtet. Die Neigung nimmt in
kaudaler Richtung ab und der Dornfortsatz des letzten Brustwirbels ist nahezu
senkrecht gestellt.

Am Wirbelkérper sind an der Extremitas cranialis und caudalis am Ubergang zum
Wirbelbogen beidseits Gelenkgruben ausgebildet. Die Fovea costalis caudalis eines
Brustwirbels bildet zusammen mit der Fovea costalis cranialis des folgenden
Brustwirbel und der Zwischenwirbelscheibe die Gelenkgrube, in der der Rippenkopf,
Caput costae, zu liegen kommt. Wéahrend die Foveae costales am kranialen Ende
der Brustwirbelsdule noch tief ausgehohlt sind, nimmt die Konkavitdt nach kaudal
zunehmend ab. Am letzten Brustwirbel fehlt die Fovea costalis caudalis.

Zusatzlich ist ventral am Querfortsatz eine weitere Gelenkgrube (Fovea costalis
processus transversi) fur die gelenkige Verbindung mit dem Rippenhd&cker,

Tuberculum costae, entwickelt. Die beiden Gelenkflachen fur den Rippenkopf und
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den Rippenhocker ndhern sich immer weiter an, bis sie am zwolften Brustwirbel
schliel3lich komplett miteinander verschmolzen sind. Als Folge davon sind die
kaudalen Rippen beweglicher, was flir die Atmung von grofl3er Bedeutung ist.

Kranial an der Basis des Dornfortsatzes ist auf beiden Seiten dem Querfortsatz
benachbart ein Zitzenfortsatz (Processus mamillaris) entwickelt. Dieser ndhert sich
an den Brustwirbeln von kranial nach kaudal dem Processus articularis cranialis
langsam an bis die beiden schlieBlich ab dem 11. Brustwirbel zum Processus
mamilloarticularis verschmolzen sind.

Kaudal ebenfalls an der Basis des Dornfortsatzes sind beidseits die beiden Procc.
articulares caudales ausgebildet, die nach ventral gerichtet sind und mit den Procc.
articulares craniales des kaudal folgenden Brustwirbels die kleinen Wirbelgelenke
bilden. Am ersten Brustwirbel zeigen diese Gelenkfachen medioventral. Im Laufe der
Wirbelsaule drehen sie sich langsam nach lateral. Ab dem 10. Brustwirbel sind die
beiden Gelenkflachen dann komplett nach lateral ausgerichtet.

Kaudal zwischen dem Dornfortsatz und dem Wirbelkérper ist die Incisura vertebralis
caudalis zu einer Rinne verlangert, die medial des Querfortsatzes ventral zieht. An
den kaudal folgenden Brustwirbeln wird diese Rinne seichter und ist ab dem 4.
Brustwirbel nicht mehr vorhanden. Ubrig bleibt nur mehr eine tiefe eingeschnittene
Incisura vertebralis caudalis am Wirbelbogen. Im Gegensatz dazu ist die kraniale
Inzisur nur sehr wenig eingeschnitten.

Aufgrund der Tatsache, dass die Brustwirbel den kaudal von ihnen liegenden Wirbeln
mit ihren Facies articulares caudales aufliegen, sind an der Brustwirbelsaule keine
Spatia interarcualia vorhanden. Ab der Brustwirbelsaule sind dorsal im Wirbelkdrper
jedes Wirbels zwei kleine Offnungen fiir den Durchtritt von GefaRen sichtbar

(Foramina nutritia).
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4.1.3 Lendenwirbel (Vertebrae lumbales)

Abb. 8: 3. Lendenwirbel einer 3,5 Jahre alten Huacaya-Stute (Ansicht von kraniodorsal).
Pacd= Proc. articularis caudalis; Pma = Proc. mamilloarticularis; Ps = Proc. spinosus;
Pt = Proc. transversus

Die Lendenwirbelsaule besteht aus 7 Lendenwirbeln (Abb. 8). Die Wirbelkérper sind
kurzer als die Korper der Halswirbel, jedoch langer als die der Brustwirbel. Von ihrem
Aufbau her kommen die Lendenwirbel dem Aufbau eines typischen Wirbels sehr
nahe. Der Wirbelkdrper besitzt eine Extremitas cranialis und eine Extremitas
caudalis, die jeweils mit der kranial bzw. kaudal gelegenen Zwischenwirbelscheibe in
Verbindung steht. Die kraniale Endflache ist nur wenig konvex und die kaudale
entsprechend wenig konkav. Jedoch zeigt sich die Konvexitdt und Konkavitat vor
allem an den kaudalen Lendenwirbeln, wahrend die Endflachen der kranialen Wirbel

fast eben sind. Der Wirbelkanal ist im Vergleich zu der Brustwirbelsaule erweitert,
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weil das Ruckenmark sich auf dieser Hohe zur Lendenschwellung, Intumescentia
lumbalis, verdickt. AuRerdem sind die typischen Fortsatze wie Dorn-, Quer- und
Gelenkfortsatze ausgebildet.

Die Dornfortsatze sind kurzer als an den Brustwirbeln, stehen senkrecht und sind an
ihrem dorsalen Ende verdickt. Ventral am Wirbelkorper in der Medianen befindet sich
eine Knochenleiste (Crista ventralis), die in Richtung der Schwanzspitze immer mehr
an Hohe verliert. Die Quer- und Dornfortséatze sowie die Crista ventralis dienen der
Bauch-, Stammes- und Becken- sowie der inneren Lendenmuskulatur als Ursprungs-
und Ansatzpunkt.

Das auffalligste Merkmal der Lendenwirbel sind die stark ausgepragten
Querfortsatze (Processus costales), bei denen es sich um Rippenrudimente handelt.
Sie ziehen in einem Bogen kranial und sind geringgradig ventral ausgerichtet. Die
Lange der Querfortsatze ist bei allen Lendenwirbeln fast gleich, mit Ausnahme des
ersten und letzten Lendenwirbel, an denen sie deutlich kiirzer sind. Die Querfortsatze
des vierten Lendenwirbels sind am langsten, die des letzten Lendenwirbels am
kirzesten.

Am kranialen Ende befinden sich Gelenkfortsatze, deren Gelenkflachen medial
gerichtet sind und die kaudalen Gelenkflachen des davor gelegenen Wirbels
umgreifen. Man unterscheidet die Processus articulares craniales und die
Zitzenfortsatze, die an den Lendenwirbel bereits zu den Processus
mamilloarticulares verschmolzen sind. Der Anteil des Zitzenfortsatzes wird durch
eine Beule reprasentiert. Diese Bauweise schrankt seitliche Bewegungen der
Lendenwirbelsaule ein und verleiht ihr eine hohe Festigkeit. Am kaudalen Ende des
Wirbelkorpers sind Gelenkfortsatze vorhanden, die mit den Proc. mamilloarticulares
des nachsten Wirbels in Verbindung stehen.

Die kraniale Incisura vertebralis schneidet nicht so tief in den Wirbelbogen ein wie die
Incisura vertebralis caudalis. Aufgrund der Tatsache, dass der Proc.
mamilloarticularis immer weiter kranial wandert und die Extremitas cranialis somit
immer deutlicher Uberragt, bildet sich in der Incisura vertebralis cranialis eine Rinne,
die vom Wirbelkanal lateroventral fuhrt.

Am Boden des Wirbelkanals befinden sich an den Lendenwirbeln sowie bereits an
den Brustwirbeln Foramina nutritia fur den Durchtritt von Versorgungsgefal3en des

Wirbelkdrpers.
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Die Spatia interarcualia zwischen den einzelnen Lendenwirbel sind mit Ausnahme
des Spatium interarcuale lumbosacrale zwischen dem letzten Lendenwirbel und dem

ersten Kreuzwirbel sehr eng.

4.1.4 Kreuzwirbel (Vertebrae sacrales)

Abb. 9: Kreuzbein einer 3,5 alten Huacaya-Stute (Dorsolaterale Ansicht von rechts).
1.-4. Ps = Proc. spinosus des 1.-4. Kreuzwirbels; As = Ala sacralis; Fa = Facies auricularis;
Pac = Proc. articularis cranialis; * = Forr. sacralia dorsalia

Das Kreuzbein, Os sacrum (Abb. 9) ist aus der Verschmelzung der vier Kreuzwirbel
und der Verknocherung der Zwischenwirbelscheiben entstanden. Dadurch ist die
Beweglichkeit der Kreuzwirbelsdule beim erwachsenen Tier vollstandig verloren
gegangen.

Jedoch gibt es einen Unterschied im Grad der Verwachsung der Kreuzwirbel
miteinander. Zwischen den beiden ersten Wirbeln geben namlich nur zwei winzige
Offnungen beidseits kaudal des ersten Dornfortsatzes, sowie feine Risse an der Pars
lateralis Hinweise auf den verknocherten Zwischenwirbelspalt der beiden Wirbel.

Zwischen dem zweiten und dritten Kreuzwirbel hingegen ist ein sehr feiner, jedoch
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deutlicher Spalt zu erkennen. Den dritten und vierten Kreuzwirbel trennt
schlussendlich ein noch deutlicherer Spalt.

Das Kreuzbein besteht beim Alpaka aus vier Seiten. Die Basis ist kranial an beiden
Seiten zu den Kreuzbeinfligeln (Alae sacrales) verbreitert. Kranial an der
Dorsalflache (Facies dorsalis) sind zwei Gelenkfortsatze ausgebildet. Diese beiden
Knochenfortsatze sind wie die Procc. articulares craniales der Lendenwirbel
senkrecht gestellt und umgreifen die kaudalen Gelenkfortsdtze des letzten
Lendenwirbels. Die kraniale Endflache liegt der letzten Zwischenwirbelscheibe der
Lendenwirbelsaule an und ist leicht konkav. Die Basis verjingt sich kaudal
zunehmend und bildet am kaudalen Ende die Kreuzbeinspitze (Apex ossis sacri). Am
Ende der Kreuzbeinspitze liegt die Extremitas caudalis, die fast eben ist. Diese steht
mit der ersten Zwischenwirbelscheibe der Schwanzwirbelséule in Kontakt. Der letzte
Kreuzwirbel ist leicht ventral abgekippt.

Auf der Dorsalflache sind vier nach kaudal geneigte Dornfortsédtze ausgebildet, die
jedoch im Vergleich zu den Lendenwirbeln stark an Hohe verloren haben. Die zwei
ersten Dornfortsatze sind im Vergleich zu den zwei kaudalen kirzer. Aul3erdem sind
die beiden Fortsatze an ihrer Basis miteinander verschmolzen. Die beiden kaudalen
Dornfortséatze hingegen sind eigenstandig und werden zu ihrem dorsalen Ende hin
breiter. Daraus ergeben sich ein kranialer und ein kaudaler Zwischenbogenraum,
Spatium interarcuale.

Auf der Facies dorsalis sind lateral der Dornfortsatze zusatzlich auf beiden Seiten die
kleinen Foramina sacralia dorsalia erkennbar. Insgesamt sind jederseits drei
Foramina vorhanden, die jeweils auf der Hohe der Verwachsungszone von zwei
Kreuzwirbeln gelegen sind. Auch die Facies pelvina weist sechs Offnungen
(Foramina sacralia ventralia) auf. Die Foramina sacralia dienen den Dorsal- und
Ventralasten der Sakralnerven als Austrittséffnung aus der Wirbelsaule.

Die Seitenflache (Pars lateralis) entsteht aus den verschmolzenen Querfortséatzen
der Kreuzwirbel. Die rudimentaren Procc. articulares bilden lateral eine wellenférmige
Leiste, die jeweils kranial an jedem Kreuzwirbel ihren héchsten Punkt hat, welcher
durch den Gelenkfortsatz gebildet wird. Die Procc. transversi des ersten Kreuzwirbels
sind lateral zu den Kreuzbeinfligeln ausgezogen. Die Alae sacrales sind beim
Alpaka geringgradig kaudodorsal ausgerichtet. Lateral an den Kreuzbeinfligeln
befindet sich eine raue Flache (Facies auricularis) zur Artikulation mit der

Medialflache der Darmbeinflligel.
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Die ventrale Flache (Facies pelvina) ist ebener als die Dorsalflache. Die Extremitas
cranialis springt an der Facies pelvina leicht nach kranial vor und bildet auf diese
Weise das Promontorium. Die Verkndcherungszonen der einzelnen Kreuzwirbel
miteinander sind als feine Querlinien (Lineae transversae) erkennbar: insgesamt sind
drei Querlinien vorhanden von denen die kaudale einen deutlichen Riss bildet. Die
Incisura cranialis des ersten Kreuzwirbels und die Incisura caudalis des letzten
Kreuzwirbels sind nur schwach ausgepragt.

Die Wirbelbdgen der Kreuzwirbel tiberdecken die Wirbelkorper sehr flach und bilden
so den Wirbelkanal (Canalis sacralis), der wesentlich enger ist als in der restlichen

Wirbelsaule und dessen Durchmesser kaudal stark abnimmt.

4.1.5 Schwanzwirbel (Vertebrae caudales)
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Abb. 10: Schwanzwirbelsaule einer 3,5 Jahre alten Huacaya-Stute (Dorsale Ansicht).
Pacd = Proc. articularis caudalis; Ps = Proc. spinosus; Pt = Proc. transversus; 1. und 5.Sw =
1. und 5. Schwanzwirbel

Die Schwanzwirbelsdule (Abb. 10) setzt sich aus 14-16 kleinen Wirbeln zusammen,
die zur Schwanzspitze hin immer kleiner werden und ihre Grundstruktur allmahlich
verlieren. Die Schwanzwirbel sind locker Uber recht breite Zwischenwirbelscheiben
miteinander verbunden, so dass die Wirbelsdule in diesem Bereich eine grofie
Beweglichkeit aufweist. Bei einem &lteren Hengst, war der 1. Schwanzwirbel mit dem
letzten Kreuzwirbel verwachsen. Die Extremitas cranialis ist konvex und die
Extremitas caudalis in der Mitte leicht konkav, ansonsten flach. Die ersten Wirbel
besitzen noch einen Proc. spinosus, an welchem sich jedoch bereits ab dem ersten
Schwanzwirbel in der Medianen eine Linie erkennen lasst, in welcher sich der

Dornfortsatz der weiter kaudal gelegenen Wirbel aufspaltet. Ab dem 6.
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Schwanzwirbel ist der Wirbelbogen nicht mehr auf seiner gesamten Lange
vorhanden, sondern 6ffnet sich ab dem 7. Schwanzwirbel komplett: der Wirbelkanal
ist somit aufgelost. Weiter kaudal ist der Dornfortsatz nur noch als kleine
Knochenleiste ausgebildet, welche nach und nach kleiner wird.

Querfortsatze sind an der Schwanzwirbelsdule ebenfalls vorhanden. Diese liegen
kaudoventral der Procc. articulares craniales, in die sie in einem Bogen Ubergehen.
Die Querfortsatze werden schwanzspitzenwarts immer kleiner und verlagern sich
immer weiter kranial, bis sie schlieBlich ab dem zehnten Schwanzwirbel
verschwunden sind. Ab dem 5. Schwanzwirbel erkennt man bereits nur noch eine
Leiste, die an der Extremitas cranialis beginnt und schlie3lich auslauft. Ab dem 10.
Schwanzwirbel ist die Grundstruktur der Wirbel weitgehend verloren. Es bleibt eine
sanduhrformige Grundstruktur mit rudimentaren Gelenkfortsatzen. An der ventralen
Seite der Schwanzwirbel ist eine rudimentare Crista ausgebildet, die es bis zur
Schwanzspitze ermdoglicht die dorsale und ventrale Seite der Wirbel zu
unterscheiden.

Die Schwanzwirbel dienen den langen und kurzen Schwanzmuskeln als

Ansatzpunkt.
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4.2 Verbindungen der Knochen der Wirbelsaule

4.2.1 Kopfgelenke

Erstes Kopfgelenk (Articulatio atlantooccipitalis)
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Abb. 11 Art. atlantooccipitalis und Art. atlantoaxialis eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria
(Ansicht von ventral).

A = Axis; Arv = Arcus ventralis des Atlas; Fa = Fossa atlantis; Lav = Lig. atlantoaxiale
ventrale; Mav = Membrana atlantooccipitalis ventralis.

Beim ersten Kopfgelenk (Abb. 11) handelt es sich um ein einfaches Gelenk, welches
sich aus zwei Ellipsoidgelenken zusammensetzt. Die Gelenkknorren des Os
occipitale artikulieren mit den Foveae articulares craniales des Atlas. Das erste
Kopfgelenk lasst vornehmlich Streck- und Beugebewegungen zu und in einem

geringen Male auch Dreh- und Seitwértsbewegungen.
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Das erste Kopfgelenk wird durch verschiedene Gelenkbander (Ligamenta articularia”)
erganzt. Dorsal bzw. ventral wird der weite Gelenkspalt (Spatium atlantooccipitale)
flachig durch Bindegewebe Uberbriickt. Die Membrana atlantooccipitalis dorsalis
bzw. ventralis liegen der Gelenkkapsel auf und schitzen das Rickenmark vor
Verletzungen.

Zusatzlich ziehen noch Seitenbander (Ligamenta lateralia) (Abb. 12) von der
ventralen Seite der kranialen Spitze der Atlasfligel an die Innenseite der Procc.

paracondylares des Hinterhauptbeines.

Abb. 12 Art. atlantooccipitalis eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria (Lateralansicht von
rechts).

Aa = Ala atlantis; Ad = Arcus dorsalis des Atlas; Fac = Facies articularis cranialis;

M = Mandibula; LI = Ligg. lateralia

Zweites Kopfgelenk (Articulatio atlantoaxialis)

Das zweite Kopfgelenk (Abb. 11; Abb. 13) ist ebenfalls ein einfaches Gelenk
zwischen dem Dens des Axis, der dem Atlas in der Fovea dentis aufliegt. Zusatzlich
artikulieren die Facies articulares craniales, die den Dens kragenartig umgeben mit
den Foveae articulares caudales des Atlas. Aufgrund der besonderen Form des
Dens kann dieses Gelenk als Zapfengelenk bezeichnet werden. Es ermdéglicht

hauptséachlich Rotationsbewegungen um die Langsachse des Dens.

" Nicht in der (NAV, 2017) gelistet.
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Abb. 13: Art. atlantoaxialis eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria (Ansicht von dorsal,
medianer Anteil des Arcus dorsalis vom Atlas wurde entfernt).
Ad = Arcus dorsalis des Atlas; Fac = Facies articularis cranialis des Axis; La = Lig. alaria;
Mav = Membrana atlantooccipitalis ventralis; O = Os occipitale

Das Ligamentum atlantoaxiale dorsale verbindet die beiden Dornfortsatze des
Atlas und Axis.

Im Inneren des Wirbelkanals verlauft das zarte Ligamentum longitudinale dentis
zwischen der Dorsalflache des Dens und dem Os occipitale. Es zieht unter der
Bandplatte durch, welche den ventralen Atlasbogen mit dem Dens verbindet.

Die sich nach kranial hin auffaichernden Ligamenta alaria (Abb. 13) ziehen von der
dorsalen Densseite an die Innenseite des ventralen Atlasbogen.

Das Ligamentum atlantoaxiale ventrale (Abb. 11) verbindet das Tuberculum
ventrale des Atlas mit der Crista ventralis des Axis.

Ein Ligamentum transversum atlantis ist nicht vorhanden.
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4.2.2 Verbindungen der Wirbel miteinander

Die einzelnen Wirbelkdrper sind durch Zwischenwirbelfugen (Symphyses)
verbunden. Zwischen die Extremitas caudalis eines Wirbelkdrpers und die Extremitas
cranialis des folgenden Wirbelkorpers ist eine Zwischenwirbelscheibe, Discus
intervertebralis, eingefugt. Diese setzt sich aus einem Gallertkern (Nucleus pulposus)
und einem faserknorpeligen Faserring, Anulus fibrosus, zusammen. Der Anulus
fibrosus ist lamellenartig aufgebaut. Die mittlere Dicke der Zwischenwirbelscheibe ist
abhangig von der Lage innerhalb der Wirbelsaule. In der Halswirbelsédule sind die
Zwischenwirbelscheiben sehr massiv mit einer Dicke von 6-8 mm. Der Nucleus
pulposus im Halsbereich ist queroval mit Abmessungen von ungefahr 10 x 5 mm.
Zwischen den kranialen Brustwirbeln sind die Disci intervertebrales nur ungefahr 3
mm breit, nehmen kaudal jedoch wieder an Dicke zu, um in der kaudalen Brust- und
kranialen Lendenwirbelsaule eine Breite von 4-8 mm zu erreichen. In der kaudalen
Lendenwirbelsdule werden sie dann wiederum dianner mit ca. 3-5 mm.

Die Wirbelb6gen stehen durch richtige Gelenke miteinander in Verbindung,
Articulationes processuum articularium. Die kranialen Gelenkfortsatze eines Wirbels
artikulieren mit den kaudalen Gelenkflachen des vorhergehenden Wirbelbogens. Es
handelt sich dabei um einfache, ebene Gelenke. Diese Gelenkfortsatze sind in den
verschiedenen Bereichen der Wirbelsaule unterschiedlich ausgebildet. An der
Halswirbelsdule besitzen die Wirbel mit Ausnahme des Atlas, auf beiden Seiten
jeweils einen Proc. articularis caudalis dessen Gelenkflache ventrolateral
ausgerichtet ist. Dieser Gelenkfortsatz steht mit dem Proc. articularis cranialis des
folgenden Wirbels in Verbindung.

Im Bereich der Brustwirbelsaule befinden sich die kaudalen Gelenkflachen am
ventralen Ende des Dornfortsatzes. Die Brustwirbel liegen einander so auf, dass von
dorsal betrachtet in diesem Bereich keine Spatia interarcualia existieren.

Die Besonderheit der Gelenke zwischen den Lendenwirbeln ist, dass die kranialen
Gelenkfortsatze senkrecht stehen und medial zeigen. Als Gegenspieler dazu zeigt
die Gelenkfache der kaudalen Fortsatze des kranial gelegenen Wirbels lateral d.h.
die Lendenwirbel umschlieBen mit ihren kranialen Gelenkfortsatzen jeweils die
Procc. articulares des vorderen Lendenwirbels. Diese anatomische Besonderheit

verleiht der Lendenwirbelsaule ihre Stabilitat.
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Aufgrund der Verwachsung der vier Kreuzwirbel und ihrer verschiedenen Fortsatze
einschliel3lich der Basis der Dornfortsatze zum einheitlichen Kreuzbein sind in
diesem Bereich keine beweglichen Gelenke ausgebildet.

Die Schwanzwirbel besitzen, selbst im kranialen Abschnitt, keine funktionellen
Gelenkfortsatze, da diese keinen Kontakt haben. Die vorhandenen Fortsatze dienen
der Schwanzmuskulatur als Ursprung und Ansatz. Die Schwanzwirbel sind gelenkig
somit ausschliel3lich Uber die Zwischenwirbelscheiben zwischen den Wirbelkdrpern

verbunden.

Bander der Wirbelsaule
Zusatzlich zu den Gelenken sind die einzelnen Wirbel noch mittels verschiedener
Gelenkbander verbunden. Dabei lassen sich die kurzen Bander zwischen zwei
benachbarten Wirbeln von den langen Bandern tber mehrere Wirbel hinweg
unterscheiden.
Zu den kurzen Bandern gehoren die

e Zwischenbogenbénder, Ligamenta flava

e Zwischendornenbander, Ligamenta interspinalia

e Zwischenquerbander, Ligamenta intertransversaria

Die Ligg. flava uberbriicken dorsal den Zwischenbogenspalt und schiitzen somit das
Ruckenmark an jenen Stellen an denen der Wirbelkanal nicht kndchern tberdacht
ist.

Die Ligg. interspinalia verbinden die Procc. spinosi zweier Wirbel. Sie bestehen
beim Alpaka vor allem im kranialen Brustbereich zum Grof3teil aus elastischen
Fasern. Sie ziehen vom ventrokranialen Rand eines Dornfortsatzes schrég dorsal an
den benachbarten Dornfortsatz, wo sie am kaudalen Rand ansetzen. Sie fillen den
Raum zwischen den Dornfortsdtzen komplett aus. Im Halsbereich sind ebenfalls
Ligg. interspinalia ausgebildet, jedoch sind diese aufgrund der niedrigen
Dornfortsatze nur sehr schwach ausgebildet. Die gelbliche Farbe der Bander im
kranialen Bereich der Brustwirbelséule lasst darauf schliel3en, dass die Bander zu
einem Grol3teil aus elastischen Fasern bestehen. Im Verlauf der Wirbelsaule nimmt
die gelbliche Farbung immer weiter ab, was auf eine Abnahme der elastischen

Fasern hinweist.
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Die Ligamenta intertransversaria (Abb. 14) sind nur zwischen den ausgepragten
Querfortsatzen der Lendenwirbel ausgebildet. Die Fasern der Querbander ziehen in
verschiedene Richtungen. Es gibt welche, die im Bogen von kaudolateral
kraniomedial an den nachsten Wirbel ziehen. Andere Fasern haben einen fast
parallelen Verlauf zur Wirbelsaule und wiederum andere entspringen lateral an den
Querfortsatzen und ziehen kaudomedial an den folgenden Wirbel. In das
Zwischenquerband ziehen auch Fasern vom kranialen Wirbel, die oberhalb des
Ursprungs des Querfortsatzes am Wirbelbogen entspringen. An die Querfortsatze
des letzten Lendenwirbels ziehen keine Bander, wodurch dieser beweglicher als die

restliche Lendenwirbelsaule ist.

. S By 8 T, N i e N g 3 %
Abb. 14: Ligg. intertransversaria im Bereich der Lendenwirbelsaule einer 5 Jah
Huacaya-Stute (Ansicht von dorsal).

L1 und L4 = Querfortsatz des 1. und 4. Lendenwirbels; Lit = Ligg. intertransversaria;
Ls = Lig. supraspinale; R = 12. Rippe
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Gelenkkapseln

Die Gelenkfortsatze der Halswirbel werden von einer derben Gelenkkapsel umhuillt,
die ungefdhr 1 bis 2 mm dick ist. Sie entspringt lateral an den kranialen
Gelenkfortsatzen. An den kaudalen Halswirbeln ist lateral am Gelenkfortsatz eine
Stufe erkennbar, an welcher die Kapsel entspringt. Sie zieht zum kaudalen Ende der
Facies articularis und bis in die kleinen Gruben medial der Gelenkflache, die mit
Ausnahme der Stelle, an welcher der Proc. articularis in den Wirbelbogen lbergeht,
komplett von der Kapsel eingehullt wird. Am Proc. articularis caudalis zieht die
Gelenkkapsel dorsal bis an die aus dem Dornfortsatz hervorgehende Leiste und setzt
rings um die Gelenkflache an.
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Zu den langen Bandern zahlen
e das Nackenband (Ligamentum nuchae), welches sich zusammensetzt aus
- dem Nackenstrang (Funiculus nuchae)
- der Nackenplatte (Lamina nuchae)
e das Ruckenband (Ligamentum supraspinale)
e das dorsale Langsband (Ligamentum longitudinale dorsale)

e das ventrale Langsband (Ligamentum longitudinale ventrale)

Das Nackenband (Ligamentum nuchae) (Abb. 15) ist beim Alpaka Uber die
gesamte Lange paarig angelegt und entspringt beidseits der Medianen am
Hinterhauptsstachel (Protuberantia occipitalis externa). An seinem Ursprung ist das
Lig. nuchae sehr flach. Auf Hohe des 2. Kopfgelenkes wird der Durchmesser rund
und das Nackenband zieht in Form von zwei runden Strdngen (Funiculi nuchae)
kaudal. Die beiden Strange nahern sich immer weiter an und gehen ungefahr auf
Hohe des 7. Halswirbels wieder jeweils in ein flaches Band Uber. Der Raum zwischen
den beiden Anteilen des Nackenbandes wird durch einestarke Faszie ausgefillt, die
in der Medianen dorsal an den Halswirbeln entspringt. Das Nackenband ist sehr fest
mit diesen Faszien verwachsen. Ab dem 2. Halswirbel entspringt an den
Dornfortséatzen der Halswirbelsédule die Nackenplatte (Lamina nuchae), die in Form
von paarigen breitflachigen Bandern kaudodorsal zieht und von ventral in das
Nackenband einstrahlt. Am Ubergang von der Halswirbelsdule in die
Brustwirbelsaule fachern sich diese Strdnge auf. Sie bleiben jedoch Uber die

gesamte Lange des Halses eigenstandig.
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Abb. 15: Bandapparat der Hals- und Brustwirbelsaule eines 18 Jahre alten Suri-Hengstes
(Lateralansicht von rechts).

Fn = Funiculus nuchae; Ln = Lamina nuchae; Ls = Lig. supraspinale; Mr = Mm. rotatores; Ps
= Proc. spinosus;

In H6he des 4. bis 5. Brustwirbels sind beide Ligg. nuchae verschmolzen und liegen
den Spitzen der Dornfortséatze lateral an. Ab hier werden beide als Lig. supraspinale
(Abb. 15) bezeichnet, welches sich kaudal verjungt. Das Lig. supraspinale bedeckt
die Dornfortsétze nicht komplett, sondern liegt der Spitze der Dornfortsétze lateral
an. Das Band endet am 7. Lendenwirbel. Kurz vor seinem Ansatz gabelt es sich in
zwei Schenkel auf, die rechts und links am Dornfortsatz ansetzen.

Das Ligamentum longitudinale dorsale liegt im Inneren des Wirbelkanals
extradural den Wirbelkdrpern dorsal auf. Es ist relativ schmal, verlauft in der
Medianen des Wirbelkanals und ist jeweils an den Zwischenwirbelscheiben und an
der Knochenleiste befestigt. In H6he der Forr. intervertebralia verbreitert es sich zu
beiden Seiten hin. Es entspringt am Dens des Axis und inseriert am Kreuzbein.

Das Ligamentum longitudinale ventrale (Abb. 16) liegt den Wirbelkérpern ventral
in der Medianen an und ist mit diesen und den Zwischenwirbelscheiben verbunden.

Das ventrale LAngsband beginnt am 8. Brustwirbel und zieht bis zum Kreuzbein.
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Abb. 16: Lig. longitudinale ventrale eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria (Ansicht von
ventral).

Di = Discus intervertebralis; L4/L7 = Corpus vertebrae des 4. bzw. 7. Lendenwirbels; LLv =
Lig. longitudinale ventrale; Pt = Proc. transversus des 7. Lendenwirbels; S = Sakrum

Zwischen den kranialen und kaudalen Anteilen der Lamina ventralis des 6.
Halswirbels verlauft ein kraftiges Band (Abb. 17). Von diesem ziehen Fasern
facherartig kraniodorsal und bilden eine Art Pforte aus Bindegewebe, welche die

darunter liegende Muskulatur bedeckt.

...‘..

10 mm

Abb. 17: 6. Halswirbel eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria (Lateralansicht von rechts)
Tv “und Tv "= kaudaler und kranialer Anteil der Lamina ventralis; Mit = M. intertransversarius;
Td = Tub. dorsale des Querfortsatz
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4.3 Faszien und Muskeln des Riicken

4.3.1 Hautmuskeln (Mm. cutanei)

Bei den fir diese Studie untersuchten Tieren konnten zwar vereinzelt Muskelfasern

in der Haut festgestellt werden, jedoch keine flachigen Hautmuskeln definiert werden.

4.3.2 Besondere Beweger des Kopfes

Bei den besonderen Bewegern (Tabelle 5) des Kopfes handelt es sich um kurze
Muskeln, die die ersten beiden Kopfgelenke bewegen und den Atlas, Axis und das
Hinterhauptsbein verbinden. Diese Muskeln erlauben dem Alpaka die Extension und

Flexion, sowie Seitwartsbewegungen des Kopfes.

M. rectus capitis dorsalis major (gro3er gerader Kopfmuskel)

Der M. rectus capitis dorsalis major (Abb. 18) besteht beim Alpaka aus einer
oberflachlichen und einer tiefen Portion, die nicht bei jedem Tier deutlich zu
unterscheiden sind. Die oberflachliche Portion ist grof3er und entspringt am kaudalen
Ende des Proc. spinosus des Axis. Die kleinere, tiefe Portion entspringt am kranialen
Ende des gleichen Dornfortsatzes. Beide setzen an der Squama occipitalis ventral
des Nackenbandes an. Die Muskeln beider Seiten verschmelzen und liegen dem M.
obliquus cranialis auf.

Der groRe gerade Kopfmuskel wirkt als Strecker des Atlantoaxialgelenkes und hebt

somit den Kopf.
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Abb. 18: Kurze Kopfdreher eines 18 Jahre alten Suri-Hengstes (Ansicht von links)

Fn = Funiculus nuchae (abgetrennt); Mm = M. masseter; Mo = M. omohyoideus; Moc = M.
obliquus capitis cranialis; Mocd = M. obliquus capitis caudalis; Mrdm = M. rectus dorsalis
capitis major; Msc = M. semispinalis capitis; Vj = V. jugularis

M. rectus capitis dorsalis minor (kleiner gerader Kopfmuskel)

Der recht kraftige M. rectus capitis dorsalis minor liegt bedeckt vom grof3en geraden
Kopfmuskel der Membrana atlanto-occipitalis direkt auf, sowie dem M. obliquus
capitis cranialis dorsal an. Er entspringt kranial am Arcus dorsalis und zieht ans
Hinterhauptbein.

Gemeinsam mit dem grof3en geraden Kopfmuskel ermdglicht er die Streckung des

Atlantookzipitalgelenkes und die Hebung des Kopfes.

M. obliquus capitis cranialis (vorderer schiefer Kopfmuskel)

Der M. obliquus capitis cranialis (Abb. 18) ist undeutlich zweigeteilt in eine schmale
kraniale und kraftigere kaudale Portion. Beide Anteile sind nur oberflachlich deutlich
von einander trennbar und entspringen ventral am Atlasfligel, sowie in der
Flugelgrube kranial des M. obliquus capitis caudalis. Sie ziehen ventral Uber die
Membrana atlantooccipitalis ventralis, um kaudal an der Basis des Proc.
paracondylaris sowie an der Hinterhauptsschuppe anzusetzen.

Der M. obliquus capitis cranialis wirkt als Strecker des Kopfes, sowie bei einseitiger
Kontraktion als Schiefsteller des Kopfes.
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M. obliquus capitis caudalis (hinterer schiefer Kopfmuskel)

Der breite M. obliquus capits caudalis (Abb. 18) entspringt bedeckt vom M.
semispinalis capitis fischgrateartig am gesamten Dornfortsatzes des Axis. Er zieht
schrag kranioventral tUber das Atlantoaxialgelenk, um dorsal an den Atlasfliigeln bis
an deren lateralem Rand anzusetzen.

Bei einseitiger Kontraktion erlaubt der hintere schiefe Kopfmuskel den Kopf seitwarts

zu drehen.

M. rectus capitis lateralis (seitlicher gerader Kopfmuskel)

Der seitliche gerade Kopfmuskel ist ein schwacher Muskel, welcher dem M.
longissimus cervicis dorsal und lateral anliegt. Er entspringt, bedeckt durch den M.
rectus capitis ventralis in der Fossa atlantis. Seinen Ansatz findet der Muskel kaudal
am Proc. paracondylaris. Der seitliche gerade Kopfmuskel besteht aus zwei
undeutlich getrennten Portionen. Vom vorderen schiefen Kopfmuskel wird er durch
den ventralen Ast des 1. Zervikalnerven getrennt.

Er wirkt als Beuger des ersten Halsgelenkes und somit des Kopfes.

M. rectus capitis ventralis (ventraler gerader Kopfmuskel)

Der M. rectus capitis ventralis ist ein kurzer, breiter Muskel, der vom kaudalen Ende
des Ventralbogens des Atlas an die Schadelbasis zieht, wo er knapp dorsokaudal
des M. longus capitis inseriert. Er liegt dem Ursprung der Membrana atlantoccipitalis
direkt auf und bedeckt den M. rectus capitis lateralis an dessen Ursprung.

Der ventrale Kopfmuskel beugt das Atlantookzipitalgelenk und den Kopf.

M. longus capitis (langer Kopfmuskel)

Der M. longus capitis bildet die kraniale Fortsetzung des M. longus colli. Der M.
longus capitis flankiert im kranialen Halsbereich lateral den M. longus colli. Er setzt
sich beim Alpaka aus drei Portionen zusammen: zwei schmale, oberflachliche und
eine breitere, tiefe, kirzere Portion. Die beiden oberflachlichen Anteile entspringen
am Tuberculum ventrale des Querfortsatzes des 4. bzw. 3. Halswirbels, wo sie eng
mit dem M. intertransversarius ventralis verwachsen sind.

Der tiefe Anteil entspringt ventrolateral am Axis. Zusammen mit den beiden
oberflachlichen Anteilen zieht er kranial. Die drei Anteile des M. longus capitis setzen
gemeinsam mit dem M. rectus capitis ventralis am Tuberculum musculare des Os

occipitale an. Seitlich wird der lange Kopfmuskel vom M. omohyoideus gekreuzt.
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Der M. longus colli ist ein Beuger und Seitwartszieher des kranialen Halses und des

Kopfes.

Die Innervation der besonderen Kopfbeweger ist in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Besondere Beweger des Kopfes

Name

Funktion

Innervation

M. rectus capitis dorsalis major

Strecken der Art. atlantooccipitalis

R. dorsalis des 1. Halsnerven

M. rectus capitis dorsalis minor

Strecken der Art. atlantooccipitalis

R. dorsalis des 1. Halsnerven

M. obliquus capitis cranialis

Strecken und Seitwartsbiegen
der Art. atlantooccipitalis

R. dorsalis des 1. Halsnerven

. obliquus capitis caudalis

Drehen der Art. atlantoaxialis

R. dorsalis des 2. Halsnerven

. rectus capitis lateralis

Beugen der Art. atlantooccipitalis

R. ventralis des 1. Halsnerven

. rectus capitis ventralis Beugen der Art. atlantooccipitalis R. ventralis des 1. Halsnerven

Y4 S

Rr. ventrales der ersten
Halsnerven

. longus capitis Beugen und Seitwartsbiegen
der Art. atlantooccipitalis und

kranialen Halses

4.3.3 Besondere Beweger der Hals-, Brust- und Lendenwirbelséaule

4.3.3.1 Lange Hals- und Rickenmuskeln

Oberflachliches System

M. splenius

Ein M. splenius konnte bei den fir diese Studie sezierten Alpakas nicht

nachgewiesen werden.

Mittleres System

Das laterale System (Tabelle 6) besteht aus dem

e gemeinschaftlichen Rippenmuskel (M. iliocostalis) mit seinen Anteilen:
- M. iliocostalis lumborum
- M. iliocostalis thoracis

¢ langen Ricken-, Hals- und Kopfmuskel (M. longissimus) mit seinen Anteilen
- M. longissimus lumborum
- M. longissimus thoracis
- M. longissimus cervicis
- M. longissimus atlantis

- M. longissimus capitis
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M. iliocostalis (gemeinschaftlicher Rippenmuskel)

Der gemeinschaftliche Rippenmuskel (Abb. 19) wird abhéngig von seiner Lage in
zwei Portionen unterteilt: den M. iliocostalis lumborum im Lendenbereich und den M.
iliocostalis thoracis im Brustbereich. Ein M. iliocostalis cervicis konnte bei den fir
diese Studie untersuchten Tiere nicht gefunden werden. Der M. iliocostalis liegt dem
M. longissimus thoracis et lumborum lateral an und den Rippen an ihrem
wirbelnahen Ende lateral auf. Die Brustportion zieht vom Kranialrand der zehnten bis
zwolften Rippe mit einzelnen Muskelb&uchen kranioventral. Der Ursprung befindet
sich proximal an der Rippe, fast am Ubergang der Rippe auf die Wirbelkérper. Jedes
der Faserbindel zieht Uber 3-5 Interkostalraume und setzt jeweils am Querfortsatz
des 7. Halswirbels bzw. am Kaudalrand der ersten 8 Rippen an. Insgesamt sind acht
bis neun einzelne B&auche ausgebildet. Die Sehne des am weitesten kranial
gelegenen Muskelbiindels ist mit der Sehne des M. longissimus thoracis et
lumborum verschmolzen.

Der Lumbalteil des M. iliocostalis ist komplett mit dem M. longissimus verschmolzen
und kann nicht von diesem getrennt werden.

Durch seinen Ansatz am kaudalen Rippenrand unterstitzt er die Atemmuskulatur
wahrend der Exspiration. Desweiteren beteiligt er sich bei einseitiger Konktraktion an
der Seitwartsbewegung des jeweiligen Wirbelsaulenabschnittes.

Die Innervation erfolgt segmental durch die Dorsaldste der jeweiligen Thorakal-,

Lenden- und Halsnerven.
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Abb. 19: Laterales System der Hals- und Riickenmuskeln (Ansicht von links)

Fn = Funiculus nuchae; Mi = M. iliocostalis; Mic = Anteile des M. longissimus cervicis; Mtl =
M. longissimus thoracis et lumborum; Msc = M. semispinalis capitis

M. longissimus (langer Rucken-, Hals- und Kopfmuskel)

Der M. longissimus erstreckt sich von den Schwanzwirbeln bis zum Hinterhauptsbein
und bildet somit den langsten, funktionell zusammenhangenden Muskel des Alpaka.
Je nach Korperregion wird zwischen einem M. longissimus capitis, atlantis, cervicis,
thoracis und lumborum unterschieden.

Der M. longissimus ist bei einseitiger Kontraktion fir die Seitwartsbewegung der
Wirbelsaule, sowie fir die Drehung des Kopfes im Atlantoaxialgelenkes
verantwortlich. Die beidseitige Kontraktion des M. longissimus fuhrt zur Hebung
des Halses und Kopfes, sowie zur Stabilisierung der Wirbelsaule im Bereich des
Rumpfes.

Der M. longissimus wird regional von den entsprechenden Dorsaléasten der Lenden-,
Brust- oder Halsnerven innerviert.

Der M. longissimus lumborum et thoracis (Abb. 19) ist ein sehr kraftiger Muskel,

welcher der Lenden- und Brustwirbelsdule lateral anliegt. Die Muskelbauche der
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beiden Seiten sind sehr eng mit der dartber liegenden F. thoracolumbalis verbunden
und nicht ohne Substanzverlust von dieser zu trennen. Der Muskel entspringt aus der
eben genannten Faszie, an den Procc. spinosi der Kreuz- und Lendenwirbel, an den
kranialen Gelenk- und Mamillarfortsatzen der Lenden- und Brustwirbel, sowie am
kranialen Rand der Darmbeinfligel mit einer recht kraftigen Sehnenplatte, welche
den Anschein erweckt, dass es sich um mehrere einzelne parallel verlaufende
Sehnen handelt. In Wirklichkeit aber liegt eine recht breite Sehnenplatte vor, die
aufgrund ihres Ursprungs in einem relativ engen Bereich zusammengefaltet ist. Der
M. longissimus thoracis liegt dem M. spinalis et semispinalis thoracis lateral und dem
M. iliocostalis dorsalmedial an. Von seinem kaudodorsal und medial gelegenen
Ursprung zieht der Muskel kranioventral und lateral. Er inseriert an den
Querfortséatzen und Gelenkfortséatzen der Lenden- und Brustwirbel und kaudolateral
am proximalen Anteil der Rippen. Der Muskel inseriert mittels dreier Sehnen an den

ersten 3 Brustwirbeln und reicht kranial bis an den 7. Halswirbel.
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Abb. 20: Zeichnung der lateralen Schicht des mittleren Systems
A = Atlas; Ls = Lig. spinale; Mi = Anteile des M. iliocostalis; Mlc = M. longissimus cervicis;

Mica = M. longissimus capitis et atlantis; MIl = M. longissimus lumborum; Mit = M.
longissimus thoracis; Ps = Proc. spinosus des 1. Brustwirbels; S = Sakrum
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Der M. longissimus cervicis (Abb. 21) entspringt an den Zitzen- und
Gelenkfortsatzen der ersten 4 Brustwirbel, sowie an den kaudalen Gelenkfortséatzen
der letzten 3 Halswirbel. Die einzelnen Biindel ziehen kranioventral an die Tubercula
dorsalia des 3. bis 7. Halswirbels. Die verschiedenen Muskelbauche liegen der
kranial gelegenen Portion jeweils lateral an und sind untereinander verbunden. In
ihrem Verlauf Gberspringen die verschiedenen Anteile mehrere Wirbelkérper. Der M.

longissimus cervicis bedeckt lateral den M. spinalis et semispinalis und liegt

dorsomedial des M. longissimus capitis et atlantis.

Abb. 21: Halsmuskulatur auf H6he des 6. Halswirbels eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria
(Ansicht von links).

Lg = Bindegewebe zwischen Tub. ventrale und Tub. dorsale des Querfortsatzes; Mb = M.
biventer; Mc = M. complexus; Mlc = M. longissimus cervicis, Td5/Td6 = Tuberculum dorsale
des Querfortsatzes des 5. bzw. 6. Halswirbels; Tv'/Tv" = Tuberculum ventrale craniale und
caudale des 6. Halswirbels

Der M. longissimus capitis et atlantis® (Abb. 20) stellen beim Alpaka zwei deutlich
trennbare, ungefahr 10-20 mm breite Muskelbiindel dar, die an den kaudalen
Gelenkfortsatzen der ersten 4 Halswirbel ihren Ursprung haben. Der M. longissimus

capitis liegt lateral dem M. spinalis et semispinalis, sowie dorsal und medial dem M.

* Nicht in der NAV (2017) gelistet.
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longissimus atlantis an. Der M. longissimus capitis endet am Proc. mastoideus
ventral des Ohrgrundes, wahrend der M. longissimus atlantis kaudoventral am
Atlasfigel inseriert. Der M. longissimus atlantis endet kaudoventral an den
Atlasfligeln zusammen mit dem ersten Muskelblindel des M. intertransversarius und
hat au3erdem Verbindungen zu den Mm. multifidi.

Die einseitige Kontraktion des Muskels fuihrt zu einer Seitwartsbewegung der
Wirbelsaule und einer Rotation des Atlantoaxialgelenkes und somit des Kopfes. Die
beidseitige Kontraktion dieses Muskels fuhrt zur Streckung der Halswirbelsdule und

der Gelenke der zwischen Okziput, Atlas und Axis.

Tabelle 6: Laterales System der langen Hals- und Rickenmuskeln

Name Funktion Innervation

M. iliocostalis Seitwartsbiegen der Dorsalaste der jeweiligen
Wirbelsaule, Unterstitzung der | Hals-, Brust- und
Atemmuskulatur wahrend der Lendenwirbel

Exspiration
M. longissimus Seitwartsbiegen und Dorsalaste der jeweiligen
Strecken der Wirbelsaule, Hals-, Brust- und
Heben und Seitwartsbiegen Lendenwirbel
der Halswirbelsaule und
des Kopfes

Tiefe Schicht
Die tiefe Schicht (Tabelle 7) besteht aus dem
e M. spinalis (Dornmuskel) mit seinen Anteilen
- M. spinalis thoracis
- M. spinalis cervicis
e Mm. transversospinales mit ihren Anteilen
- M. semispinalis thoracis et cervicis
- M. semispinalis capitis (durchflochtener Muskel)
- Mm. multifidi (vielastige Muskeln)
Beim Alpaka sind der M. spinalis und der M. semispinalis zu einem gemeinsamen M.
spinalis et semispinalis verschmolzen. Dieser wird je nach der Region in einen M.
spinalis et semispinalis thoracis, cervicis und capitis eingeteilt.
Bei einseitiger Kontraktion wirkt er als Seitwartsbieger des Riickens und Halses und
unterstitzt den M. longissimus. Bei beidseitiger Kontraktion wirkt er als Feststeller

und Strecker des Riickens und Heber des Halses.
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Die Innervation erfolgt durch die Dorsalaste der Spinalnerven der Hals-, Brust- und

Lendenwirbelsaule.

M. semispinalis capitis

Der M. spinalis et semispinalis capitis (Abb. 19) besteht beim Alpaka aus zwei
Anteilen: dem M. biventer und dem M. complexus.

Der M. biventer (Abb. 21) liegt dorsal des M. complexus und lateral dem Funiculus
und der Lamina nuchae an. Mit beiden letztgenannten ist er bindegewebig
verbunden. Er entspringt seitlich an den Gelenk- und Zitzenfortsatzen der ersten 4
bis 5 Brustwirbel und endet ventral des Ansatzes des Nackenbandes kaudal am Os
occipitale.

Der M. complexus (Abb. 21) besteht aus feinen Muskelbiindeln, die an den
kranialen Procc. articulares der letzten 5 Halswirbel entspringen und von ventral an
den M. biventer herantreten. Mit diesem ziehen sie kranial und verwachsen dabei
komplett mit diesem. Dadurch verschmelzen beide Muskeln vor ihrem Ansatz am Os
occipitale (M. semispinalis capitis) und inserieren einheitlich am Os occipitale lateral
der Mm. multifidi. Mit letzteren tauschen die Anteile des M. semispinalis capitis

Fasern aus.
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Abb. 22: Mediales System der langen Hals- und Rickenmuskeln eines 18 Jahre alten Suri-
Hengstes (Lateralansicht von links).

Fn = Funiculi nuchae; Ln = Lamina nuchae; Mlc = Anteile des M. longissimus cervicis; Mm =
Mm. multifidi; Msc = M. spinalis capitis; Mstc und Mstc= Spinalis- und Semispinalis-Anteil
des M. spinalis et semispinalis thoracis et cervicis

M. spinalis et semispinalis thoracis et cervicis

Der M. spinalis et semispinalis thoracis (Abb. 22) liegt dem M. longissimus thoracis et
lumborum dorsal und dem Lig. supraspinale ventral an. Der M. semispinalis
entspringt im Bereich des 3. bis 5. Lendenwirbels am Lig. supraspinale, der
Endaponeurose des M. longissimus thoracis et lumborum, von den Dornfortsatzen
der letzten 3 bis 4 Brustwirbel und denen der ersten 4 Lendenwirbel. Der Muskel
geht in 6-7 dinne Sehnen Uber, die fast horizontal kopfwérts ziehen und lateral an
den Dornfortsatzen der ersten 8 Brustwirbel inserieren. Die beiden am weitesten
ventral gelegenen Sehnen sind mit dem M. semispinalis capitis verwachsen. Von den
kranialen Gelenk- und den Zitzenfortsatzen bzw. den Mamilloartikularfortsatzen der
zwei letzten Brust- und dem ersten Lendenwirbel nimmt der Muskel zusétzliche
Sehnen auf. Diese reprasentieren den semispinalen Anteil des Muskels. Der Muskel
inseriert an den Dornfortsatzen der letzten 5 Halswirbel.

Der M. spinalis cervicis ist eng mit den Mm. multifidi verschmelzen. Seinen Ursprung
hat der Muskel an den Procc. mamillares der ersten 6 Brustwirbel. Er inseriert an den

Dornfortsétzen der letzten 3 Halswirbel.
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Die Mm. multifidi und der M. semispinalis cervicis werden durch den Austritt der

Dorsalasten der Spinalnerven voneinander getrennt.

Mm. multifidi (vielastige Muskeln)

Die Mm. multifidi kénnen wie die restliche Stammesmuskulatur ebenfalls in eine
Lenden-, Brust- und Halsportion eingeteilt werden. Die verschiedenen Segmente
liegen den Wirbelkérpern Uber die gesamte Lange der Wirbelséule direkt auf und
ziehen immer von hinten-aussen-unten nach vorne-innen-oben.

Die Mm. multifidi lumborum (Abb. 22; Abb. 23) sind recht kraftig und entspringen
am 1. Schwanzwirbel und den Procc. mamilloarticulares der Lendenwirbel. Sie
Uberspringen in ihrem Verlauf 3-4 Wirbelsegmente, um dorsolateral am Dornfortsatz
des jeweiligen Wirbels anzusetzen. Die kranialen Mm. multifidi lumborum
verschmelzen mit dem M. semispinalis thoracis, die kaudalen hingegen nicht. Medial
der Mm. multifidi lumborum befindet sich eine zusatzlich Schicht flacher Mm. multifidi
mit gleichem Verlauf. Diese Muskeln entspringen am kranialen Gelenkfortsatz und
setzen am Kaudalrand des jeweils Ubernachsten Wirbels an. Sie ziehen in die Faszie
des M. longissimus lumborum et thoracis hinein.

Im Brustbereich sind die Mm. multifidi nicht so breit wie im Lendenbereich. Die Mm.
multifidi thoracis beginnen ebenfalls an den Gelenk- und Zitzenfortsatzen der
Brustwirbel. Ihren Ansatz haben sie laterokaudal an den Procc. spinosi des
Ubernachsten Wirbels.
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Abb. 23: Zeichnung der Mm. multifidi und Mm. rotatores eines adulten Lamas (Lateralansicht
von rechts; Mm. multifidi thoracis entfernt zur besseren Darstellung der medial davon
liegenden Mm. rotatores).

A = Atlas; Ls = Lig. spinale; Mmc = Mm. multifidi cervicis; Mml = Mm. multifidi lumborum;

Mr = Mm. rotatores; Ps = Proc. spinosus des 1. Brustwirbel; S = Sakrum

Auch die Mm. multifidi cervicis (Abb. 23) entspringen an den kranialen
Gelenkfortsatzen der Halswirbel und der ersten 3 Brustwirbel. Vom 1. Brustwirbel
zieht der Muskelbauch an den 5. Halswirbel, vom 7. an den 4. und vom 6. an den 3.
Halswirbel. Die beiden kranialsten Segmente entspringen an den Procc. articulares
craniales vom 5. und 4. Halswirbel, um am Proc. spinosus, sowie dorsal am
Wirbelbogen des Axis anzusetzen.

Vor allem im Halsbereich liegen die einzelnen Segmente dem nachsten kranial
entspringenden Segment lateral an und sind auch teilweise miteinander
verschmolzen. Kaudal werden die Mm. multifidi durch den M. sacrococcygeus
dorsalis medialis weitergefuhrt.

Die Mm. multifidi unterstitzen die restliche lange Hals- und Ruckenmuskulatur bei
der Feststellung der Wirbelséaule. Zusatzlich stellen sie die Wirbelsaule auf und

biegen bei einseitiger Kontraktion die Wirbelsaule zur Seite.
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Die Mm. multifidi werden ebenfalls segmental von den Dorsalasten der Hals-, Brust-

und Lendenwirbel der jeweiligen Region innerviert.

Tabelle 7: Mediales System der langen Hals- und Rickenmuskulatur

Name Funktion Innervation
M. spinalis et semispinalis Strecken der Halswirbelsaule Dorsalaste der jeweiligen
bei beidseitiger Kontraktion; Hals-, Brust- und

Haltefunktion des Halses durch | Lendenwirbel
sehnige Durchsetzung;
Unterstiitzung der tbrigen Hals-
und Rickenmuskulatur beim
Seitwartsbewegen bei
einseitiger Kontraktion

Mm. multifidi Unterstitzung der restlichen Dorsalaste der jeweiligen
Hals- und Rickenmuskulatur bei | Hals-, Brust- und
der Feststellung der Lendenwirbel

Wirbelsaule, Aufstellen der
Wirbelsaule, Seitwartsbewegen
bei einseitiger Kontraktion

4.3.3.2 Kurze Hals- und Rickenmuskeln

Mm. intertransversarii (Zwischenquerfortsatzmuskeln)

Die Mm. intertransversarii (Tabelle 8) verbinden die Querfortsdtze benachbarter
Wirbel. Beim Alpaka existieren die Mm. intertransversarii als muskulare
Verbindungen nur zwischen den Halswirbeln. In der Brustwirbelsdule konnen keine
nachgewiesen werden, wahrend sie im Lumbalbereich der Wirbelsaule rein sehnig
sind und als Ligg. intertransversaria bezeichnet werden (s. 4.2.2). Beim Alpaka kann
am Hals zwischen dorsalen wund ventralen Zwischenquerfortsatzmuskeln
unterschieden werden.

Die Mm. intertransversarii dorsales cervicis (Abb. 24) verbinden die
Gelenkfortsatze zwei benachbarter Wirbel. Aul3erdem ziehen sie mit einer starkeren
Portion vom kranialen Gelenkfortsatz an das kraniale Ende des Tuberculum dorsale
des nachsten Wirbels und mit einer feinen Portion an die gleiche Stelle des
Ubernachsten Wirbels. Die Muskeln erstrecken sich vom ersten Brustwirbel bis an
den Atlas. Ab dem flinften Halswirbel sind beide Portionen starker ausgebildet. Der
kranialste Bauch, der am Proc. transversus des Querfortsatzes des Axis entspringt,

setzt kaudoventral am Atlasfligel an.
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Abb. 24: Zeichnung der Mm. intertransversarii dorsales cervicis eines adulten Alpaka
(Lateralansicht von rechts)
A = Atlas; 1Bw = 1. Brustwirbel; Ln = Ligamentum nuchae

Die Mm. intertransversarii ventrales cervicis (Abb. 25) sind beim Alpaka in eine
laterale und eine mediale Lage aufgeteilt.

Die laterale Lage besteht aus Muskelbiindeln, die am Tuberculum ventrale des
Querfortsatzes entspringen und an das Tuberculum dorsale des nachsten bzw.
Uberndchsten Wirbels ziehen. Zusatzlich verbinden sie benachbarte ventrale
Tuberkula und tauschen Fasern mit der medialen Lage aus. Wahrend sie an ihrem

Ansatz fest verwachsen sind, kdnnen sie an ihrem Ursprung getrennt werden.
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Abb. 25: Zeichnungen der Mm. intertransversarii ventrales- a) laterale und b) mediale
Schicht eines adulten Alpakas (Lateralansicht von rechts).
A = Atlas; 1Bw = 1. Brustwirbel; Ln = Lig. nuchae

Die mediale Lage setzt sich aus verschiedenen kurzen Muskelfaserzigen
zusammen. Diese verbinden die ventralen und dorsalen Tuberkel der Querfortsatze
des gleichen Wirbels, sowie benachbarter Wirbel jeweils untereinander. Sie
entspringen bzw. inserieren entlang des gesamten Querfortsatzes.

Ihre Funktion besteht in der Seitwartsbiegung und Feststellung der Halswirbelsaule.
Die Querfortsatzmuskeln werden von den Dorsal- bzw. Ventralasten der jeweiligen
Halsnerven innerviert.

Zwischen dem kaudalen und kranialen Anteil der Lamina ventralis des 6. Halswirbels
spannt sich statt eines Muskels ein straffes Band aus kollagenfaserigem
Bindegewebe (Abb. 17). Von diesem Band ziehen Bindegewebsfasern facherférmig
kraniodorsal, um am Querfortsatz des 6. Halswirbels zu enden. Auf diese Weise

formt sich eine Art Pforte unter welcher die Mm. intertransversarii hindurchziehen.

Mm. interspinales (Zwischendornmuskeln)
Die Mm. interspinales sind beim Alpaka rein bindegewebig ausgebildet und werden
deshalb als Ligg. interspinalia bezeichnet. Die detaillierte Beschreibung der Ligg.

interspinalia findet sich im Kapitel 4.2.2.

Mm. rotatores (Dreher)
Bei den Mm. rotatores (Abb. 15; Abb. 23) handelt es sich um sehr dinne Muskeln,

die medial der Mm. multifidi den Brustwirbeln direkt aufliegen. Sie entspringen an
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den kranialen Gelenk- und Zitzenfortsatzen und bestehen aus kurzen und langen
Fasern, die kraniodorsal ziehen um laterokaudal am nadchsten oder Ubern&achsten
Dornfortsatz anzusetzen. Die kurzen Fasern ziehen an den kranial gelegenen Wirbel,
wahrend die langen Fasern ein Segment tberspringen.

Die Mm. rotatores untersttitzen die Mm. multifidi in ihrer Funktion.

Die Innervation erfolgt durch die Dorsalaste der jeweiligen Spinalnerven der Brust-

oder Lendennerven.

Tabelle 8: Kurze Hals- und Rickenmuskeln

Name Funktion Innervation

Mm. intertransversarii Seitwartsbiegung der Rr. dorsales bzw. ventrales der
Halswirbelsaule jeweiligen Spinalnerven

Mm. rotatores Unterstitzung der Mm. multifidi | Dorsalaste der jeweiligen
in ihrer Funktion Brustnerven

4.3.3.3 Abwartsbieger der Halswirbelsaule

M. longus colli

Der M. longus colli (Abb. 26) liegt den Wirbelkdrpern der Halswirbelséule ventral und
den Mm. intertransversarii ventrales medial an. Er setzt sich aus mehreren
Muskelbduchen zusammen, welche segmental entlang der Wirbelsaule ihren
Ursprung haben. In der kranialen Brustwirbelsaule sind die verschiedenen Anteile
des M. longus colli sehr eng verbunden, was ihre Unterscheidung teilweise recht
schwierig macht. Die ersten Muskelbduche entspringen am kranioventralen Ende
des 3. bis 4. Brustwirbels und sind kraftiger als die Muskelbauche weiter kranial. Sie
formen aufgrund ihres schréagen, kraniolateralen Verlaufs ein V, dessen Spitze
kaudal zeigt. Auf der Hohe der Halswirbelsdule ab dem 7. Halswirbel hingegen zeigt
die Spitze des V kranial. Die verschiedenen Segmente entspringen medial am
Tuberculum ventrale des Querfortsatzes. Von ihrem Ursprung ziehen sie
mediokranial, Uberspringen zwei Wirbelsegmente und setzen am Tuberculum
ventrale des uberndchsten Wirbels an. Vom 3. Halswirbel zieht der Muskel bis zum
Tuberculum ventrale des Atlas. Die Muskeln der beiden Seiten treffen an ihrem
Ansatz in der Medianen zusammen. Der Ubergang von dem Verlauf in der
Brustwirbelsdule auf die Halswirbelsaule verlauft ungefahr auf Hohe des 6 Hals- bis

zum 1. Brustwirbel, da dort die Muskelfasern parallel verlaufen.
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Abb. 26: M. longus colli eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria (Ansicht von ventral).
Mic = M. longus colli; R = 1. Rippe (rechts); Tv = Tuberculum ventrale craniale und caudale

Der M. longus colli ist ein kraftiger Abwartsbieger des Halses.
Die Innervation des M. longus colli erfolgt ebenfalls segmental durch die Ventralaste

der einzelnen Halsnerven.

Mm. scaleni

Bei den fir diese Dissertation sezierten Alpakas konnte nur ein M. scalenus medius
und ventralis (Tabelle 9), jedoch kein M. scalenus dorsalis nachgewiesen werden.
Beide Muskeln werden durch den Austritt des Plexus brachialis voneinander

getrennt.
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Abb. 27: Mm. scaleni eines 6,5 Monate alten Huacaya-Cria (Lateralansicht von links).
Mi = M. iliocostalis; Msm = M. scalenus medius; Msv = 3 Anteile des M. scalenus ventralis;
Pb = Plexus brachialis; R = 1. Rippe

Der M. scalenus medius (Abb. 27) liegt dorsal des Austritts des Plexus brachialis.
Er zieht vom kranialen Rand der 1. Rippe an den Querfortsatz des 7. Halswirbels.
Der M. scalenus ventralis (Abb. 27) entspringt lateral entlang des Kranialrandes der
1. Rippe. Er besteht aus drei Portionen. Wahrend die dorsal gelegene Portion
eigenstandig ist und sich gut trennen lasst, sind die beiden ventralen Portionen enger
verschmolzen und lassen sich an ihrem Ursprung an der 1. Rippe nicht trennen.

Die am weitesten dorsal gelegene Portion zieht von der 1. Rippe an den Querfortsatz
des 7. Halswirbels. Die mittlere und ventrale Portion des M. scalenus ventralis
inserieren am Querfortsatz des 6. bzw. 5. Halswirbels. Sie werden kranial durch den
Austritt des 7. Halsnerven voneinander getrennt.

Die Mm. scaleni agieren als Abwartsbieger der Halswirbelsaule.

Fir die Innervation der Mm. scaleni sind die Ventralaste des 5. Hals- bis zum 1.

Brustnerven zustandig.

Tabelle 9: Abwartsbieger der Halswirbelsaule

Name Funktion Innervation

M. longus colli Abwartsbhiegen der Ventralaste der jeweiligen
Halswirbelsaule Halsnerven

Mm. scaleni Abwartsbiegen der Ventralaste des 5. Hals- bis 1.
Halswirbelsaule Brustnerven
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4.3.4 Lange Zungenbeinmuskeln (Mm. hyoidei)

Zu dieser Gruppe werden folgende Muskeln gezahlt (Tabelle 10):

- M. sternohyoideus (Brustbein-Zungenbein-Muskel)

- M. sternothyreoideus (Brustbein-Schildknorpel-Muskel)

- M. omohyoideus (Schulter-Zungenbein-Muskel)
Bei den langen Zungenbeinmuskeln handelt es sich um dinne, riemenférmige
Muskeln, die dem Hals ventral aufliegen. Die Muskelpaare beider Seiten sowie die
verschiedenen Muskeln sind an ihrem Ursprung am Manubrium sterni miteinander

verschmolzen.s

M. sternothyreoideus & M. sternohoyideus

Beim M. sternothyreoideus und M. sternohyoideus handelt es sich um recht dinne
Muskeln, welche bedeckt vom M. sternomastoideus ventral der Trachea anliegend
kranial ziehen. Gemeinsam mit letzterem entspringen beide muskulés am Manubrium
sterni. Ungefahr in der Mitte des Halses gehen die beiden Muskeln in eine Art diinne
Zwischensehne uber. Diese geht auf Hohe des kranialen Drittels des Halses wieder
in einen dinnen Muskel Uber. Diese beiden Muskeln sind nur im kranialen Halsdrittel
sichtbar, weil sie kaudal vom M. sternomastoideus bedeckt werden.

Der M. sternothyreoideus verlauft lateral entlang der Trachea und endet lateral an
der kaudalen Halfte des Schildknorpels. Der M. sternohyoideus hingegen setzt
seinen Verlauf ventral der Trachea fort um ventral am Basihyoid und Thyreohyoid zu
inserieren. Die Trennung beider Muskeln erfolgt ungefahr auf Hohe des kranialen
Drittels des Halses.

Beim M. sternothyreoideus und M. sternohyoideus handelt es sich um einen
Ruckwartszieher des Kehlkopfes und des Zungenbeines. Sie unterstiitzen somit den
Schluckvorgang und die Zungenbewegungen.

Die Innervation erfolgt Giber die ventralen Aste des 1. Halsnerven.

M. omohyoideus

Der M. omohyoideus (Abb. 18) ist deutlich kurzer aber kraftiger als die restlichen
langen Muskeln des Zungenbeinapparates. Er entspringt auf Hohe des 2. bis 3.
Halswirbels aus der Faszie. Er verlauft kranioventral um zwischen den beiden
Unterkieferasten mit dem M. sternohyoideus zu verschmelzen und gemeinsam mit
diesem am Thyreohyoideum sowie am Zungenbeinkbrper anzusetzen. Der M.
omohyoideus trennt als ungefahr 4-6 mm dicke Schicht die A. carotis communis und
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die V. jugularis externa auf einer Lange von 30-40 mm. In seinem Verlauf wird er
vom M. sternomastoideus lateral Uberkreuzt.

Der M. omohyoideus zieht den Zungenbeinapparat und somit die Zunge kaudal.
Auch der M. omohyoideus wird vom 1. Halsnerven innerviert.

Alle langen Muskeln des Zungenbeinapparates unterstitzen hauptsachlich die
Bewegungen der Zunge und somit auch in geringem Umfang die Flexion des Kopfes

und Halses.

Tabelle 10: Lange Zungenbeinmuskeln

Name Funktion Innervation

M. sternohyoideus Unterstiitzung der Flexion des Ventralaste des 1. Halsnerv
Kopfes und Halses, sowie der
Zungenbewegungen

M. sternothyreoideus Abwartsbiegen der Ventralaste des 1. Halsnerv
Halswirbelsaule

M. omohyoideus Unterstutzung der Mm. multifidi | 1. Halsnerv
in ihrer Funktion

Zu der Gruppe der Halsmuskeln (Tabelle 11) gehort folgender Muskel:
- M. sternocephalicus

M. sternocephalicus

Bei den untersuchten Alpakas besteht der M. sternocephalicus nur aus einem
einzigen Muskel, der die langen Zungenbeinmuskeln ventral bedeckt. Zusammen mit
dem M. sternothyreoideus und M. sternohyoideus entspringt dieser am Manubrium
sterni. Die Muskeln beider Seiten sind ventral in der Medianen durch Bindegewebe
miteinander verbunden. Auf Hohe des 3. Halswirbels zieht der M. sternocephalicus
laterodorsal Gber die Glandula parotis und den M. omohyoideus (Abb. 18). Auf der
gleichen Hohe wird der Muskel von der V. jugularis Uberkreuzt und geht in seine
Endsehne (ber. Die Endsehne des M. sternocephalicus inseriert am Proc.
mastoideus. Kaudal der Mandibula fachert sich die Sehne aufl3erdem auf und
inseriert zusatzlich noch kaudal am Unterkieferast. Der M. sternocephalicus besteht
beim Alpaka demnach nicht wie beim Wiederkauer aus einem eigenstandigen M.
sternomandibularis und einem M. sternomastoideus, besitzt aber trotzdem einen

Insertionspunkt sowohl an der Mandibula als auch am Okkziput.
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Der M. sternocephalicus ist bei beidseitiger Kontraktion verantwortlich fur die Flexion
des Kopfes und Halses. Bei einseitiger Kontraktion des Muskels, fihrt er den Kopf

und Hals seitwarts.

Tabelle 11: Halsmuskeln

Name Funktion Innervation

M. sternocephalicus Beugen und Seitwéartsbiegen Ventralaste der jeweiligen
des Kopfes und kranialen Halsnerven
Halses

4.3.4.1 Muskeln des Schwanzes (Musculi caudae)

Die Schwanzmuskeln werden sehr eng von den Faszien umhillt, mit welchen sie
verwachsen sind. Am Schwanzansatz zieht die Faszie in der Medianen zwischen

den Muskeln in die Tiefe, um an den Dornfortsatzen zu inserieren.

M. sacrococcygeus dorsalis medialis (kurzer Heber des Schwanzes)

Der kurze Heber des Schwanzes (Abb. 28) besteht aus mehreren einzelnen
Segmenten, die wie die Mm. multifidi deren Fortsetzung sie darstellen von vorne-
oben-innen schrag nach hinten-unten-auf3en ziehen. Die einzelnen Biundel ziehen
jeweils von der Lateralflache des Proc. spinosus des 3. bis 5. Kreuz- und den ersten
Schwanzwirbel an die Gelenkfortséatze der Schwanzwirbel. Aufgrund der Rickbildung
der Gelenkfortsatze gehen die Muskelbauche weiter kaudal in dinne Sehnen Uber,
die bis zur Schwanzspitze verfolgt werden kdnnen.

Der M. sacrococcygeus dorsalis medialis ist fir das Heben des Schwanzes

zustandig.
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Langer Heber des Schwanzes (M. sacrococcygeus dorsalis lateralis)

Abb. 28: Dorsale Schwanzmuskulatur eines 18 Jahre alten Suri-Hengstes (Ansicht von
dorsal).

Msdl = M. sacrococcygeus dorsalis lateralis; Msdm = M. sacrococcygeus medialis;

Ps = Proc. spinosus eines Schwanzwirbels; Pss = Proc. spinosus des letzten Kreuzwirbels

Der lange Schwanzheber (Abb. 28) setzt den M. longissimus lumborum kaudal fort
und liegt dem M. sacrococcygeus dorsalis medialis lateral an. Dieser Muskel
entspringt aus der Aponeurose des M. longissimus lumborum, entlang des gesamten
Kreuzbeins, am medialen Rand des dorsalen Randes des Darmbeinfligels, am
Sehnenspiegel, der ihn vom medialen Schwanzheber bzw. von den Mm. multifidi
trennt, sowie an den rudimentaren Procc. articulares craniales der ersten
Schwanzwirbel. Von dort ziehen die einzelnen Segmente kaudodorsal und laufen
jeweils in dinne Endsehnen aus, die z.T. bis zur Schwanzspitze verfolgt werden
konnen.

Auch der M. sacrococcygeus dorsalis lateralis ist fur das Heben des Schwanzes
verantwortlich.

Sowohl der lange als auch der kurze Heber des Schwanzes werden durch Aste des

Plexus caudalis dorsalis versorgt (Tabelle 12).

M. sacrococcygeus ventralis medialis (kurzer Niederzieher des Schwanzes)

Der kurze Niederzieher des Schwanzes nimmt seinen Ursprung ventral am
Kreuzbein an den ersten Schwanzwirbel, sowie mit einigen Fasern medial am
Beckenband. Er beginnt weiter kranial als der laterale Niederzieher. Die ersten
Anteile dieses Muskels beginnen weiter kranial als der M. sacrococcygeus ventralis
lateralis. Der Wirbelséule ventral anliegend zieht der Muskel kaudal zu den letzten
Schwanzwirbeln, an denen er mit mehreren dinnen Sehnen seinen Ansatz findet.
Aufgrund ihrer paramedianen Lage bilden die kurzen Niederzieher beider Seiten eine

Furche fir die A. und V. sacralis mediana.
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Der M. sacrococcygeus ventralis medalis besitzt die Funktion den Schwanz ventral

zu ziehen und wird von Fasern des Plexus caudalis ventralis innerviert.

M. sacrococcygeus ventralis lateralis (langer Niederzieher des Schwanzes)

Der M. sacrococcygeus ventralis lateralis ist bei den sezierten Tieren kraftiger, aber
kirzer ausgebildet als der mediale Niederzieher. Wie die restlichen Schwanzmuskeln
besteht er aus einzelnen Bindeln, die sich jeweils dem kranialen Blndel lateral
anlegen. Er entspringt ventral am 2.-3. Kreuzwirbel, an den Querfortsatzen der
ersten 12-14 Schwanzwirbel und medial am breiten Beckenband. Seine dinnen
Endsehnen ziehen ventromedial und legen sich denen des M. sacrococcygeus
ventralis medialis an. Der lange Niederzieher lauft in mehrere dinne Sehnen aus und
setzt an den einzelnen Schwanzwirbeln an.

Zusammen mit dem kurzen Niederzieher ist er dafiir verantwortlich den Schwanz
ventral zu ziehen.

Die Innervation erfolgt ebenfalls durch Aste des Plexus caudalis ventralis.

Mm. intertransversarii caudae (Zwischenquerfortsatzmuskeln)

Die Zwischenquerfortsatzmuskeln liegen seitlich den Schwanzwirbeln zwischen dem
langen Niederzieher und dem langen Heber des Schwanzes an. Sie verbinden die
Querfortsatze benachbarter Wirbel. Das erste Muskelbindel entspringt am
kaudodorsalen Rand des Lig. sacrotuberale latum, bedeckt durch den Ursprung des
Wirbelkopfes des M. semitendinosus.

Die Mm. intertransversarii sind zustandig fur die Seitwéartsbewegungen des
Schwanzes und werden von Nervenasten des Plexus caudalis dorsalis und ventralis

innerviert.

M. coccygeus (langer Seitwéartszieher des Schwanzes)

Der M. coccygeus ist ein recht dinner Muskel. Er entspringt an der medialen Seite
des Lig. latum und an der Spina ischiadica. Seinen Ansatz findet der Muskel
zwischen den Mm. intertransversarii und dem M. sacrococcygeus lateralis ventralis
an den Querfortsatzen des 2. und 3. Schwanzwirbels. In seinem Verlauf wird er vom
Wirbelkopf des M. semimembranosus tberdeckt.

Die Ventralaste der letzten Sakralnerven sind fir die Innervation des M. coccygeus

verantwortlich.
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Tabelle 12: Muskeln des Schwanzes

Name

Funktion

Innervation

M. sacrococcygeus dorsalis
medialis

Heben des Schwanzes

Nervenaste des Plexus
caudalis dorsalis

M. sacrococcygeus dorsalis
lateralis

Heben des Schwanzes

Nervenaste des Plexus
caudalis dorsalis

M. sacrococcygeus ventralis
medialis

Niederziehen des Schwanzes

Nervenaste des Plexus
caudalis ventralis

M. sacrococcygeus ventralis
lateralis

Niederziehen des Schwanzes

Nervenaste des Plexus
caudalis ventralis

Mm. intertransversarii caudae

Seitwartsbiegen des
Schwanzes

Nervenaste des Plexus
caudalis dorsalis und ventralis

M. coccygeus

Seitwartsbiegen des
Schwanzes

Ventralaste der Sakralnerven
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5 Diskussion

Die Gruppe der Schwielensohler hat im Laufe der Evolution verschiedene
anatomische Besonderheiten entwickelt. Das auf3erlich wohl auffalligste Merkmal der
Neuweltkameliden ist der im Verhaltnis zur Korperlange schlanke, lange Hals. Ein
solch langer Hals findet sich nur bei einigen wenigen anderen Arten der Paarhufer
wie z.B. den Giraffen (Giraffa, BRISSON, 1762) oder einigen Gazellenarten wie z.B.
den Giraffengazellen  (Litocranius, KOHL, 1886). Zusatzlich strecken
Neuweltkameliden ihren Hals nahezu senkrecht nach oben. Der lange Hals bietet
dem Alpaka Vorteile, sowohl bei der Nahrungsaufnahme als auch bei der
frihzeitigen Erkennung von moglichen Fressfeinden. Der Lebensraum der beiden
Wildformen der Neuweltkameliden, dem Guanako und dem Vikunja erstreckt sich
von den Hocheben der Anden bis in die als Pampa bezeichnete Grassteppe
Sudamerikas. Die dort vorhandene Flora beschrénkt sich auf verschiedene Arten von
Grasern und niedrigen Strauchern und nur wenig Baumen (FOWLER & BRAVO,
2010). Ihr Lebensraum liefert den Neuweltkameliden somit nur wenige
Versteckmdglichkeiten. Den Tieren mit einem langeren Hals ist es mdglich einen
grosseren Radius ihrer Umgebung nach Fressfeinden abzusuchen und bei
drohender Gefahr friihzeitig die Flucht zu ergreifen und somit ihr Uberleben zu
sichern. Die Anatomie der Kameliden hat sich im Laufe der Evolution auf3erdem an
das kraftsparende Zurticklegen weiter Distanzen angepasst. Aufgrund der eher
kargen Vegetation mussten die Kameliden auf der Suche nach Nahrung zum Tell
weite Strecken zuriick legen. In diesem Sinne haben sie sich zu grossen Tiere
entwickelt mit einem relativ engen, kurzen, wenig beweglichen Stamm und langen,
schlanken GliedmafRen (PREUSCHOFT et al., 1994). Die distalen Anteile der
GliedmalRen sind verlangert und die Muskelmassen konzentrieren sich auf die
proximalen Anteile der GliedmalRen (PREUSCHOFT et al., 1994). Zusammen mit der
fehlenden Kniefalte, welche die Bewegung der Beckengliedmasse beeintrachtigt,
erlauben diese anatomischen Anpassungen den Kameliden eine energieeffiziente
Fortbewegung (FOWLER, 2010a). Aufgrund der vorwiegend bodennah wachsenden
Vegetation ihres Lebensraumes sind die Neuweltkameliden gezwungen sich von
Gras und niedrigen Strauchern zu ernéhren. Aus diesem Grund entwickelten sich bei
den Neuweltkameliden vermutlich parallel zu den langen Beine im Laufe der

Evolution ein immer langerer Hals, der es ihnen erméglicht, zu grasen ohne sich
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niederknien zu missen, was ihnen wiederum einen Vorteil im Uberlebenskampf
verschaffte.

Bei den Untersuchungen, die dieser Dissertationsschrift zugrunde liegen, kdnnen
sowohl am aktiven als auch am passiven Trageapparat der Wirbelsdule anatomische
Anpassungen an den langen, schlanken Hals festgestellt werden, die auf diese

Weise nicht bei den Haussaugetieren beschrieben sind.
5.1 Passiver Trageapparat

5.1.1 Knochen

An der kndchernen Wirbelséule fallt als erstes auf, dass die Halswirbelsédule aus
vergleichsweise recht langen Wirbeln besteht (AZZOPARDI, 2012; STOLWORTHY
et al., 2015a; STOLWORTHY et al., 2015b), die deutlich langer als die Brust- und
Lendenwirbel sind. Einzig der erste und der letzte Halswirbel sind kirzer (PACHECO
TORRES et al, 1979; AZZOPARDI, 2012; STOLWORTHY et al, 2015a;
STOLWORTHY et al., 2015b). Die Lange der Halswirbel verleiht der Halswirbelsaule
einen langen Hebeleffekt (STOLWORTHY et al., 2015a) und somit einen relativ
hohen Grad an Beweglichkeit (FOWLER, 2010b; AZZOPARDI, 2012).

Eine Besonderheit, die sich auch an den kaudal folgenden Halswirbeln zeigt, ist,
dass das Foramen transversarium nicht den Querfortsatz, sondern den Wirbelkdrper
durchzieht (FUENTES TAPIA, 1953). Das For. transversarium ist eine breite Offnung,
die sich kaudal der modifizierten Gelenkfortsédtze offnet und dorsal mit dem For.
intervertebrale und kaudal Uber einen kleinen Kanal mit dem Wirbelkanal
kommuniziert (FUENTES TAPIA, 1953). Auferdem sind vom Axis bis zum 6.
Halswirbel im Wirbelkanal transversale Kanéle ausgebildet, in welchen die A.
vertebralis verlauft (PACHECO TORRES et al., 1979). Durch die Aneinanderreihung
dieser Knochenspangen, die sich in der kranialen Hélfte des 2. bis 6. Halswirbels von
der Innenseite des Wirbelbogens bis an die dorsale Flache des Wirbelkorpers
erstrecken, entsteht der ,Canalis pedicularis vertebralis™. Bei den Haussaugetieren
durchbohrt das For. transversarium hingegen den Querfortsatz der Halswirbel
(NICKEL et al., 2004). Daher verlauft die A. vertebralis bei diesen Spezies lateral an
der Wirbelsdule entlang, wahrend sie bei den untersuchten Alpakas im Inneren des

Wirbelkanals entlang zieht. Ein weiterer Unterschied zwischen Hausséugetieren und

* Nicht in der NAV (2017) gelistet. Begriff aus (ARZONE et al., 2008)
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Alpaka besteht darin, dass zuséatzlich zur A. vertebralis, noch die V. und der N.
vertebralis durch diesen Kanal verlaufen (NICKEL et al., 2004). Es stellt sich die
Frage, warum sich diese kndcherne Eigenart bei den Kameliden, im Gegensatz zu
den anderen Haussaugern durchgesetzt hat. Eine mogliche Erklarung dafir kdnnte
die Lange und der damit zusammenh&ngende Bewegungsradius des Halses sein. So
versuchen die Hengste wahrend der Rangkdmpfe den Gegner mit ihrem Hals zu
Boden zu dricken (HEINEMANN, 1968). Auch wahrend der Brunft vollfihren
Alpakas mit ihrem Hals ausladende Bewegungen in samtliche Richtungen. Wenn
man die Lange und Beweglichkeit als Erklarungsversuch in Betracht zieht, lohnt es
sich einen Blick auf die Halswirbelsaule anderer langhalsiger Tiere zu werfen. Das
Saugetier mit dem langsten Hals ist die Giraffe, die zur Unterordnung der
Wiederkauer (Ruminantia, SCOPOLI 1771) z&hlt. Hingegen ergaben anatomische
Untersuchungen der Giraffe, dass sich die Querfortséatze zwischen der kranialen und
kaudalen Offnung des For. transversarium erheben (DANOWITZ & SOLOUNIAS,
2015). Somit liegt der Canalis transversarius®, trotz der extremen Lange des Halses
nicht wie beim Alpaka im Inneren des Wirbelkanals, sondern wie bei den
Hausséaugetieren lateral des Wirbelkanals. Die Besonderheit eines langen Halses ist
in einer anderen Tierklasse viel haufiger ausgepragt, namlich in der Klasse der Vdgel
(Aves, LINNAEUS, 1782). So besitzen z. B. Gansevogel (Anseriformes, WAGLER
1831) oder Kraniche (Gruiformes, BONAPARTE 1854) sehr lange, schlanke Halse.
Im Gegensatz zu den S&augetieren besitzen Vogel aul3erdem deutlich mehr als 7,
namlich zwischen 11-24 Halswirbel (VOLLMERHAUS, 2004). Trotz ihres deutlich
langeren Halses verlauft der Canalis transversarius bei Végeln nicht im Inneren des
Wirbelkanals, sondern durchbohrt ebenfalls den Ursprung der Querfortsatze. Somit
scheint der Verlauf der A. vertebralis im Inneren des Wirbelkanals nicht unbedingt
einen entscheidenden Vorteil zu liefern, wenn das Tier einen langen Hals besitzt und
scheint eine Besonderheit darzustellen, die sich in der Klasse der Saugetiere
ausschlieB3lich in der Familie der Kamele (Camelidae, GRAY 1821) entwickelt hat.

An den Halswirbeln des Alpakas sind mediokaudal der kranialen Gelenkfortsatze
sehr deutliche Vertiefungen ausgebildet, die bei Bewegungen des Halses die

kaudalen Gelenkfortsatze des kranial gelegenen Halswirbels aufnehmen. Diese

* Nicht in (NAV, 2017) gelistet.
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Besonderheit ist wichtig, um den groRen Bewegungsradius des Halses zu
ermdglichen.

Auch der 6. Halswirbel besitzt ein weiteres aul3ergewdhnliches Merkmal. Bei den
Haussaugetieren bildet der Proc. transversus des 6. Halswirbels namlich statt des
Tuberculum ventrale, eine Art Knochenplatte, die Lamina ventralis (NICKEL et al.,
2004). Das Alpaka hingegen besitzt anstatt einer durchgehenden Lamina ventralis,
das Tuberculum ventrale des Querfortsatzes und einen weiteren Knochenfortsatz am
kaudalen Ende des Wirbelkorpers, der weiter medial liegt als das kraniale
Tuberculum. Die beiden Fortsatze sind durch einen kraftigen, bindegewebigen
Strang verbunden, der zusatzlich facherartig Fasern an den Querfortsatz entlasst.
Dieser bindegewebige Facher konnte als eine Art flexible Schutzmembran fur medial
liegende wichtige Strukturen dienen. Allerdings verlauft die V. jugularis ventral am
Hals entlang und die A. vertebralis im Inneren des Wirbelkanals und tritt erst weiter
kaudal, zwischen dem 6. und 7. Halswirbel aus dem Wirbelkanal aus. Somit
verlaufen auf Hohe des 6. Halswirbels keine gréReren Strukturen lateral an der
Wirbelsaule entlang. In der vorhandenen Literatur gibt es zur Zeit keine
Uberlegungen oder Erklarungsversuche fur die Ausbildung dieses bindegewebigen
Fachers.

Die Brust- und Lendenwirbel unterschieden sich nicht wesentlich von den Wirbeln
anderer Haussaugetiere. Auffallend ist jedoch, dass die Dornfortsatze der
Brustwirbelsaule im tierartlichen Vergleich recht niedrig sind. Bei den
Haussaugetieren, vor allem beim Pferd, Schwein und Wiederkduer sind die
Dornfortsatze der kranialen Brustwirbel sehr hoch und bilden einen markanten
Widerrist (NICKEL et al., 2004). Sie dienen der kraftigen Hals- und Kopfmuskulatur
als Ursprung (LIEBICH & KONIG, 2015). Beim Alpaka sind die Dornfortsatze kirzer
und Uberragen den Schulterblattknorpel nicht. Daher besitzt das Alpaka keinen so
deutlich ausgepragten Widerrist, was sich damit erklaren lasst, dass es aufgrund der
eher schwacher entwickelten dorsalen Muskulatur nicht so stark auf lange
Dornfortsatze angewiesen ist.

Die Lendenwirbel zeigen einen ahnlichen Aufbau wie bei den Hauss&ugetieren mit
langen Querfortsatzen (Procc. costales”), die Rudimente von Rippen darstellen
(LIEBICH & KONIG, 2015). Sie sind beim Alpaka ausladend und zeigen kranial und

* Nicht in der NAV (2017) gelistet.
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leicht ventral. Die sagittale Ausrichtung ihrer Gelenkfortsdtze reduziert
Seitwartsbewegungen im Bereich der Lendenwirbelsaule und stabilisiert auf diese
Weise den Lendenbereich der Wirbelsaule.

Die untersuchten Alpakas besal3en, mit Ausnahme eines 20-jahrigen Hengstes,
dessen Kreuzbein aus 5 verschmolzenen Wirbeln zusammengesetzt war, 4
Kreuzwirbel, die bis zum Erwachsenenalter der Tiere zunehmend mehr miteinander
verknéchern. In den vorhandenen Literaturstellen Gber Neu- und Altweltkameliden
gibt es unterschiedliche Angaben, was die Anzahl an Kreuzwirbel der
Neuweltkameliden betrifft. Einige Autoren schreiben, dass das Kreuzbein aus 5
verwachsenen Kreuzwirbeln besteht (FUENTES TAPIA, 1953; AZZOPARDI, 2012;
DOS SANTOS ROMERO, 2014). Laut PACHECO TORRES et al. (1979) hingegen
ist der 5. Kreuzwirbel nicht komplett mit den vorherigen verschmolzen. Auch wenn
der letzte Kreuzwirbel beim Dromedar nicht mit dem restlichen Kreuzbein
verschmolzen ist, weist dieser laut SMUTS & BEZUIDENHOUT (1987c) typische
Merkmale auf, so dass er zweifellos zu den Kreuzwirbeln und nicht zu den
Schwanzwirbeln gezahlt werden muss. Eine genaue Auflistung der Grinde, weshalb
der erste frei bewegliche Wirbel zu den Kreuzwirbeln gezahlt wird, wird allerdings von
keinem der Autoren genannt. Aufgrund der Tatsache, dass der erste freie Wirbel
kaudal des Kreuzbeines nicht mit letzterem verwachsen ist und wegen seiner
Schwanzwirbel-&hnlichen Struktur, wird dieser Wirbel in dieser Studie eindeutig als
erster Schwanzwirbel definiert. Auch kann beim Kreuzbein des 20-jahrigen Hengstes
ein klarer Unterschied zwischen den Verschmelzungspunkten der einzelnen
Kreuzwirbel und jenem zwischen dem letzten Kreuz- und 1. Schwanzwirbel
festgestellt werden. Das Verschmelzen des ersten Schwanzwirbels mit dem
kaudalen Ende des Kreuzbeines bei alteren Individuen, wie es bei einem der fur
diese Studie sezierten Tiere festgestellt werden konnte, wurde auch bei den
Haussaugetieren beschrieben. Das Kreuzbein macht beim Alpaka einen
kaudoventralen Bogen. SMUTS & BEZUIDENHOUT (1987) haben beschrieben,
dass diese Biegung bei Dromedarstuten deutlicher ausgebildet ist als bei Hengsten.
Bei den fur diese Studie sezierten Tieren kann kein Unterschied in der Form des
Kreuzbeines zwischen weiblichen und mannlichen Alpakas festgestellt werden.
Allerdings beinhaltet diese Studie eine relativ kleine Tierzahl, so dass diese Tatsache

anhand einer groReren Anzahl an Tieren nochmals kontrolliert werden muisste, um
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eine sichere Aussage bezuglich der Form des Kreuzbeines bei beiden Geschlechtern
treffen zu kénnen.

Die Dornfortsatze der einzelnen Wirbel sind eigenstandig (PACHECO TORRES et
al., 1979). Der Proc. spinosus des 1. Kreuzwirbels ist im Verhéltnis zu dem des
letzten Lendenwirbels sehr kurz (DOS SANTOS ROMERO, 2014).

Die Schwanzwirbel ahneln in ihrem Aufbau denen der Haussaugetiere. Der
Wirbelkanal 6ffnet sich ungefahr am 6. Schwanzwirbel und bildet sich zur

Schwanzspitze hin zurtck.

5.1.2 Bander

Bezlglich des Bandapparates der Wirbelsaule der Neuweltkameliden kénnen in der
Literatur nur sehr wenige Informationen gefunden werden. Einzig STOLWORTHY et
al. (2015b) haben die nach und nach breiter werdenden Zwischenwirbelscheiben der
Halswirbelsdule, sowie das gegabelte Nackenband beschrieben, das fur die
Stabilisation des Halses in vertikaler Richtung von Bedeutung zu sein scheint.
SMUTS and BEZUIDENHOUT (1987b) beschreiben das Lig. nuchae als sehr
kraftiges, elastisches Band, welches sich beim Dromedar vom kaudalen Ende des
Schadelknochens bis in die kaudale Brustregion erstreckt, wo es in das Lig.
supraspinale Ubergeht. Seine Beschreibung stimmt mit den Ergebnissen beim
Alpaka Uberein. So besteht auch beim Alpaka das Nackenband aus einem paarigen
Funiculus nuchae und einer paarigen Lamina nuchae. Die beiden Funiculi nuchae
entspringen beiderseits der Medianen an der Protuberantia occipitalis externa. Ihr
Querschnitt andert seine Form von gueroval am Ursprung, Uber rundlich im kranialen
Brustbereich, um dann wieder queroval zu werden. Auf Hohe des 4.-5. Brustwirbels
geht das Lig. nuchae in das Lig. supraspinale Uber, welches bis an die Lendenwirbel
zieht. Das Lig. supraspinale liegt beim Alpaka den Dornfortsatzen nicht direkt auf,
sondern leicht paramedian der Dornfortsatzspitze, so dass sich diese durch das Lig.
supraspinale hindurch abdriicken. Die ebenfalls paarigen Anteile der Lamina nuchae
entspringen ebenfalls an den Dornfortsatzen der Halswirbel, ziehen dann
kaudodorsal, um mit dem Funiculus nuchae zu verschmelzen. Der Aufbau des
Nackenbandes beim Alpaka ahnelt somit dem Aufbau beim Dromedar (SMUTS &
BEZUIDENHOUT, 1987b), sowie dem bei Rind oder Pferd (NICKEL et al., 2004). Die
Aufgabe des Nackenbandes besteht darin, die Last des Kopfes und Halses mit zu

tragen und dadurch, dass es standig unter Spannung steht, die Kopf-Halsmuskulatur
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zu entlasten (LIEBICH & KONIG, 2015). Bander funktionieren als passive
Halteeinrichtungen, d.h. ohne Energieverbrauch und sind besonders an den Stellen
von Nutzen, an denen eine standige Spannung fir Haltearbeit benétigt wird
(HILDEBRAND & GOSLOW, 2004). Das starke Ligamentum nuchae ist bei
grosseren Tieren mit langem Hals wie z.B. dem Pferd oder der Giraffe besonders
stark ausgebildet und ermdglicht es dem Tier den Kopf ohne grof3en muskuléren
Kraftaufwand in Ruheposition zu halten (HILDEBRAND & GOSLOW, 2004). Senkt
das Tier seinen Kopf, kontrahiert sich die entsprechende Muskulatur und das Lig.
nuchae wird gedehnt (HILDEBRAND & GOSLOW, 2004). Zur Hebung des Kopfes
allerdings, entspannt sich diese Muskulatur, was aufgrund der Dehnung des
Nackenbandes dazu fuhrt, dass der Kopf unter minimalstem Energieaufwand wieder
in seine Ausgangsposition zurtick gefuhrt wird (HILDEBRAND & GOSLOW, 2004).
Aus diesem Grund muss das Alpaka, um seinen Kopf zu senken, grof3e Muskelkraft
aufwenden, um gegen die hohe Spannung des Nackenbandes anzukdmpfen. Die
grof3e elastische Spannung des Nackenbandes bei Dehnung entsteht dadurch, dass
das Nackenband beim Alpaka zum Grof3teil aus elastischen Fasern besteht. Diese
Entlastung der Muskulatur, wenn der Kopf oben gehalten wird, ist beim Alpaka um so
wichtiger, da der Hals bei physiologischer Kopf-Hals-Stellung nahezu senkrecht nach
oben zieht. Den Kopf einzig durch Muskelkraft in dieser Stellung zu halten, wirde
dem Alpaka einen sehr grol3en Energieaufwand abverlangen. Die Auspragung der
Zugwirkung des Lig. nuchae, lasst sich erahnen, wenn man die Abbildungen der
Brust- und Halsmuskulatur mit dem fast spiralig eingerollten Hals betrachtet.

Neben dem sehr ausgepragten Nackenband fallen in der Halswirbelsdule sehr dicke
Zwischenwirbelscheiben auf. Diese zeigen zwischen den Halswirbeln eine Dicke von
6-8 mm auf und spielen sicherlich eine grof3e Rolle in der Beweglichkeit des Halses.
Sie sind vor allem deshalb sehr wichtig, da sie die kaum vorhandene Konkavitat bzw.
Konvexitat der Extremitas cranialis und caudalis der Wirbelkérper kompensieren, um
so dem Hals den ndtigen Bewegungsfreiraum zu ermdglichen.

Das erste und zweite Kopfgelenk werden durch die gleichen Bander unterstitzt wie
bei den Haussaugetieren. Das Alpaka besitzt ein Lig. atlantoaxiale ventrale, sowie
das im Inneren des Wirbelkanals verlaufende Lig. longitudinale dentis. Bei den
Haussaugetieren sind diese beiden Bander nur beim Wiederkduer und Pferd
beschrieben (NICKEL et al., 2004).
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AulRerdem koénnen beim Alpaka, wie auch beim Pferd (NICKEL et al., 2004), Ligg.
alaria nachgewiesen werden. Ein Lig. transversum atlantis kann bei den
untersuchten Tieren nicht gefunden werden. Das Fehlen des Lig. transversum
atlantis lasst sich auch an der Form des Dens axis nachvollziehen: dieser ist am
Knochenpréparat geradezu scharfrandig und daher nicht als Gleitflache fir ein Band

geeignet.

5.2 Aktiver Trageapparat

Die Hals- und Ruckenmuskulatur hat sich ebenfalls auf die, aufgrund der Lange und
besonderen Stellung des Kopfes besonderen statischen Bedingungen angepasst.
Das Grundprinzip der Muskulatur beim Alpaka ist jedoch das gleiche wie bei den
Haussaugetieren. Die Riuckenmuskulatur liegt zum Grol3teil dorsal der Querfortsatze
den Wirbeln an und verbindet die Schadelbasis mit der Schwanzspitze. Die
verschiedenen Muskeln sind in unterschiedlich starker Auspragung in den einzelnen
Wirbelsaulenabschnitten entwickelt. Man kann zwischen langen Muskeln, wie dem
M. longissimus, welche lange Hals- und Riickensegmente miteinander verbinden und
kirzeren Muskeln unterscheiden, wie z. B. den Mm. rotatores, die sich zwischen
benachbarten Brustwirbeln ausdehnen. Die einzelnen Segmente der verschiedenen
Muskeln Uberlappen sich meist dachziegelartig und tauschen regelmaflig Fasern
untereinander aus. Diese Verschmelzung einzelner Segmente des gleichen Muskels,
aber auch zwischen Anteilen verschiedener, benachbarter Muskel ist beim Alpaka
besonders deutlich ausgepragt und erschwert vor allem im kranialen Brust- und
kaudalen Halsbereich die Trennung der einzelnen Portionen und deren Zuordnung
zum jeweiligen Muskel. Diese enge Verwachsung und funktionelle Verflechtung
stabilisiert die Halswirbelsaule. Aul3erdem ist bei den untersuchten Tieren
aufgefallen, dass die Halsmuskulatur der Wirbelsaule sehr dicht anliegt und eng von
kraftigen Faszien umhdallt wird, wodurch der schlanke Hals entsteht. Die dorsal der
Querfortsatze gelegene Muskulatur ist im Vergleich zu anderen Spezies relativ dinn.
Der M. splenius z.B. stellt sich bei den Haussaugetieren als kraftiger, platter Muskel
dar, der den Bereich seitlich am Hals zwischen Widerrist und Hinterhauptsbein
ausfullt. Dieser entspringt im Halsbereich am dorsalen, medialen Sehnenstreifen und
inseriert Uber die Fascia spinocostotransversalis an den freien Enden der
Dornfortséatze der ersten Brustwirbel (SEIFERLE & FREWEIN, 2004). Bei den
Neuweltkameliden wird der M. splenius in der Literatur auf unterschiedliche Weise
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beschrieben. MENDOZA and MONTOYA (2002) beschreiben einen grol3en Muskel,
der sich Uber die gesamte dorsale Oberflache des Halses erstreckt und eng mit dem
Lig. nuchae verbunden ist. Er entspringt aus der Fascia dorsalis des Halses und an
den Dornfortséatzen der Halswirbel. Er steht in Kontakt mit dem M. trapezius cervicis,
sowie dem M. brachiocephalicus. Nach LESBRE (1903b) ist der M. splenius beim
Lama nur im ersten Viertel oder Funftel des Halses ausgebildet. Am restlichen Hals
findet sich nur eine Aponeurose, die dem M. complexus aufliegt und mit der
Aponeurose des M. latissimus dorsi in Richtung des Brusteingangs zieht und sich in
Richtung des Kopfes verjingt (LESBRE, 1903b). ARZONE et al. (2008) beschreiben
den M. splenius des Lamas als einen nur ungefahr 2 cm breiten, schlanken Muskel,
der auf Hohe des 3. bis 4. Halswirbels mittig aus der Fascia profunda entspringt. Mit
einer dinnen Sehne, die nur schwer vom M. longissimus capitis zu trennen ist, setzt
er am Proc. paracondylaris an. Es existieren keine fleischigen Bereiche, die auf
einen M. splenius cervicis hindeuten, obwohl auf halbem Weg eine Befestigung an
der tiefen Faszie vorliegt (ARZONE & ROMERO, 1994).

Bei den fur diese Dissertation untersuchten Alpakas hingegen kann, trotz sorgfaltiger
Untersuchung bei keinem der Tiere ein M. splenius nachgewiesen werden, sowie es
auch beim Dromedar beschrieben ist (SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a). Eine
maogliche Erklarung fir ein Fehlen des M. splenius kénnte sein, dass aufgrund des
sehr kraftigen Nackenbandes, welches die Streckung und passive Aufrichtung des
Halses ubernimmt, dieser Muskel nicht mehr so stark beansprucht wurde und sich
deshalb im Laufe der Evolution zurick gebildet hat. Das Aufrichten des Halses
erfolgt, wie bereits weiter oben genauer beschrieben wird, mit einem nur geringem
Kraftaufwand, wenn sich die ventrale Muskulatur entspannt und die Spannung des
Nackenbandes den Kopf in seine Ruheposition zieht.

Der M. longissimus thoracis et lumborum bildet den kraftigsten Riuckenmuskel und
weist einen &hnlichen Ursprung und Verlauf wie bei den Hausséugetieren auf. Die
kranialste Sehne des M. longissimus thoracis reicht bis an den Querfortsatz des
letzten Halswirbels.

Auch der M. longissimus cervicis verlauft auf typische Weise. Er hat seinen Ursprung
an den Querfortsétzen des 3. — 5. Brustwirbels und inseriert an den Querfortsatzen
der letzten 4 Halswirbel (ARZONE & ROMERO, 1994). Bei den sezierten Tieren

entspringt der Muskel zusatzlich an den Gelenkfortséatzen der letzten 3 Halswirbel.
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Der M. longissimus capitis et atlantis bezeichnet 2 Anteile des Longissimus-Systems,
die sich ihren Ursprung an den Querfortsatzen der ersten 3 Brustwirbel teilen. Im
kranialen Drittel der Halsregion trennen sich beide Portionen und bilden zwei 1-2 cm
breite Sehnen, die am kaudolateralen Rand des Atlasfligels (M. longissiumus
atlantis) bzw. am Proc. paracondylaris (M. longissimus capitis) enden. Diese
inserieren an den Gelenkfortsatzen bis zum 3. Halswirbel (ARZONE & ROMERO,
1994). Der von ARZONE and ROMERO (1994) beschriebene bis in den Brustbereich
reichende Ursprung dieses Muskels, kann bei den untersuchten Alpakas nicht
bestétigt werden. Dieser Muskel entspringt ausschlief3lich an den Gelenkfortsatzen
der ersten 5 Halswirbel.

Beim M. spinalis et semispinalis thoracis et cervicis handelt sich um einen
trapezférmigen Muskel, der ab der 7. Rippe in Richtung des Halses zieht, wo er sich
mit dem M. serratus ventralis cervicis vereint und einige Fasern mit diesem
austauscht, um schlieBlich an den Gelenk- und Querfortsatzen des 3. Halswirbels
anzusetzen (MENDOZA & MONTOYA, 2002).

Der M. semispinalis cervicis entspringt nach ARZONE & ROMERO (1994) auf Hohe
der Halfte der Aponeurose des M. complexus am 1. Brustwirbel, z.T. auch an den
Querfortsatzen der ersten vier Brustwirbel und an den kranialen Gelenkfortsatzen der
letzten vier Halswirbel. Der Ansatz erfolgt am Ende der Procc. spinosi des 2.-5.
Halswirbels (ARZONE & ROMERO, 1994). Bei den fir diese Studie untersuchten
Tieren hat der M. spinalis et semispinalis thoracis et cervicis seinen Ursprung am 3.-
5. Lendenwirbel, den Dornfortsdtzen vom 9. Brust- bis zum 4. Lendenwirbel, sowie
aus dem Lig. supraspinale und der Aponeurose des M. longissimus thoracis et
lumborum. Der Muskel geht in 6-7 Sehnen Uber, die fast horizontal kranial ziehen
und lateral an den Dornfortsatzen der ersten 8 Brustwirbel inserieren. Die beiden am
weitesten ventral gelegenen Muskelblndel sind mit dem M. semispinalis capitis
verschmolzen. Von den letzten beiden Brustwirbel und dem 1. Lendenwirbel erhalt
der M. spinalis et semispinalis thoracis et cervicis Zuwachs von Fasern, die am
kranialen Gelenkfortsatz und den Zitzenfortsatzen bzw. den
Mamilloartikularfortsdtzen entspringen. Diese Faserbindel reprasentieren den
Semispinalis-Anteil des Muskels. Der M. semispinalis cervicis endet beim Alpaka an
den letzten 5 Halswirbel.

Der Verlauf des M. semispinalis capitis beim Alpaka ahnelt dem Verlauf wie er von
ARZONE and ROMERO (1994) bereits beim Lama und von SMUTS and
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BEZUIDENHOUT (1987a) beim Dromedar beschrieben wird. Die Zweiteilung in einen
M. complexus und einen M. biventer erfolgt beim Alpaka recht deutlich. Der M.
biventer verlauft dem Lig. nuchae eng anliegend dorsal des M. complexus. Er
verbindet die Gelenk- und Zitzenfortsatze der ersten 4-5 Brustwirbel mit der
Schadelbasis. Der M. complexus hingegen setzt sich aus feinen Muskelbundel
zusammen, die an den Gelenkfortséatzen der letzten 5 Halswirbel entspringen. Sie
verlaufen kranial, um von ventral mit dem M. biventer zu verschmelzen und
gemeinsam mit diesem zu inserieren. Sie stehen zusatzlich mit den medial
gelegenen Mm. multifidi in Verbindung.

Der Aufbau des M. iliocostalis erweist sich beim Alpaka ahnlich wie beim Dromedar.
Ein M. iliocostalis cervicis fehlt, obwohl ARZONE and ROMERO (1994) diesen
Muskel beim Lama als ungeféhr 1 cm breiten Muskel, der ventral der dorsolateralen
Halsregion liegt, beschreiben (ARZONE & ROMERO, 1994). Seine Bindel
erstrecken sich vom 7. bis an den 4. Halswirbel, jeweils zwischen den Querfortsatzen
benachbarter Wirbel (ARZONE & ROMERO, 1994). Der M. iliocostalis cervicis soll
den zwischen dem 7. Hals- und 1. Brustwirbel nicht existierenden M.
intertransversarius ventralis ersetzen (ARZONE & ROMERO, 1994). Der Lumbalteil
des M. iliocostalis ist beim Alpaka komplett mit dem M. longissimus verschmolzen.
Die Brustportion besteht aus bis zu 9 einzelnen, dinnen Muskelbauchen, die von
den letzten 3 Rippen entspringend, an den kaudalen Rand der ersten 8 Rippen sowie
den Querfortsatz des letzten Halswirbel ziehen. Die Sehne des kranialsten
Muskelbauches ist mit der Sehne des M. longissimus verschmolzen.

Neben den eben beschrieben langen Hals- und Rickenmuskeln, sind beim Alpaka
wie auch bei den Haussaugetieren eine Vielzahl an kurzen Muskeln ausgebildet.

Die Mm. interspinales sind bei den untersuchten Alpakas im Gegensatz zum
Dromedar, rein bindegewebig und im kranialen Brustbereich bestehen sie der
gelblichen Farbe nach zu urteilen zum Grof3teil aus elastischem Bindegewebe. Beim
Dromedar sind zwischen dem 7. Hals- und dem 5. Lendenwirbel ndmlich fleischige
Zwischendornfortsatzmuskeln ausgebildet (SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a).
Beim Lama sind die Mm. interspinales im Halsbereich nicht klar von der restlichen
Muskulatur abgrenzbar, sondern mit dem M. spinalis oder den Mm. multifidi
verschmolzen (LESBRE, 1903b). Beim Alpaka hingegen koénnen klar abgrenzbare,

rein bindegewebige Mm. interspinales nachgewiesen werden. Aufgrund der von
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kranial nach kaudal abnehmenden gelblichen Farbung ist anzunehmen, dass der
Anteil an elastischen Fasern zur Schwanzspitze hin abnimmt.

Beim Lama haben ARZONE et al. (2008) den M. multifidus so beschrieben,dass er
aus ein- und zweigliedrigen Muskelblindeln besteht. In jedem Segment finden sich
zwei Bauche, die durch Muskelzungen des M. semispinalis cervicis getrennt werden.
Der laterale Muskelstrang entspringt am kranialen Proc. articularis und inseriert am
kaudalen Gelenkfortsatz des Ubernédchsten Wirbels. Der mediale Strang ist
eingliedrig. Er zieht vom Proc. articularis caudalis eines Wirbels an den Proc.
spinosus des kranial gelegenen Wirbels. Der am weitesten kranial gelegene Ansatz
erfolgt auf Hohe des 3. Halswirbels (ARZONE et al., 2008).

Beim Alpaka haben die Mm. multifidi cervicis, die lateral dem M. spinalis et
semispinalis thoracis et cervicis anliegen, ihren Ursprung an den kranialen
Gelenkfortsatzen der Halswirbel und der ersten 3 Brustwirbel. Sie Uberspringen 3
Wirbel um an dem jeweiligen Dornfortsatz des Wirbels anzusetzen. Das kranialste
Bindel inseriert am Axis. Auch an der Brust- und Lendenwirbelsdule sind Mm.
multifidi thoracis bzw. lumborum ausgebildet. Im Brustbereich haben sie ihren
Ursprung an den kranialen Gelenk- und Zitzenfortsatzen und ziehen an den
Dornfortsatz des Ubernachsten, kranial gelegenen Wirbel. Im Lendenbereich
Uberspringen sie 3-4 Zwischenwirbelraume und entspringen am 1. Schwanzwirbel
und den Procc. mamilloarticulares der Lendenwirbel. Die kranialen Anteile der Mm.
multifidi sind mit dem M. semispinalis thoracis verschmolzen. Medial dieser im
Lendenbereich recht kraftigen Muskeln, kann eine dinne Lage von weiteren Mm.
multifidi mit dem gleichen Verlauf vorgefunden werden.

Beim Dromedar verlaufen die Mm. multifidi in den verschiedenen Regionen auf
ahnliche Weise (SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a).

Die Mm. rotatores sind beim Alpaka an der gesamten Brustwirbelsédule ausgebildet
und zeigen den gleichen Verlauf wie beim Dromedar (SMUTS & BEZUIDENHOUT,
1987a) oder den Haussaugetieren (NICKEL et al., 2004). Da auch die Form der
Gelenkfortsatze vergleichbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass diese
Muskeln beim Alpaka ebenfalls abschnittsweise die Brustwirbel gegeneinander
drehen kbnnen.

Die Mm. intertransversarii kommen beim Alpaka nur im Halsbereich als Muskulatur
vor. Im Brustbereich sind keine derartigen Muskeln vorhanden und im Lendenbereich

sind sie rein bindegewebig ausgebildet. Im Halsbereich kdnnen beim Alpaka dorsale
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und ventrale Mm. intertransversarii unterschieden werden, wobei die ventralen
Muskeln wiederum in eine laterale und mediale Schicht unterteilt werden kdnnen, wie
es auch beim Dromedar beschrieben ist (SMUTS & BEZUIDENHOUT, 1987a). Sie
sind als segmentale Muskeln ausgebildet, die die ventralen und dorsalen Tuberkula
der Querfortsatze der einzelnen Halswirbel auf unterschiedliche Art und Weise
miteinander verbinden. Sie reichen vom Axis bis an den 1. Brustwirbel und
Uberspringen dabei 1 bis 2 Zwischenwirbelrdume. Das letzte dorsale Muskelbtindel
wird von MENDOZA and MONTOYA (2002) als Halsportion des M. iliocostalis
angesehen. Der ventrale Strang vereint sich an seinem kaudalen Ende mit den
Fasern der Mm. scaleni (MENDOZA & MONTOYA, 2002).

Der M. scalenus entspringt beim Alpaka lateral am kranialen Rand des ersten
Rippenpaares und zieht an die Querfortsatze des 5. und 6. Halswirbels (MENDOZA
& MONTOYA, 2002). Beim Lama wird der M. scalenus vom Plexus brachialis
durchkreuzt und entspringt komplett an der ersten Rippe. Er besitzt dorsale, ventrale
und schrage Fasern, die den Mm. intertransversarii des Halses ahneln (LESBRE,
1903b). Die untersuchten Alpakas weisen nur einen M. scalenus medius und
ventralis auf, wobei letzterer aus 3 Portionen besteht. Beide Muskel entspringen an
der ersten Rippe und inserieren am Querfortsatz des 7. bzw. des 5.-7. Halswirbels.
Getrennt werden die beiden Muskeln definitionsgemal wie bereits oben beim Lama
erwahnt, durch den Austritt des Plexus brachialis. Einen M. scalenus dorsalis, der
beim Wiederkauer, Schwein oder Fleischfresser an den weiter kaudal gelegenen
Rippen entspringt (LIEBICH et al., 2015a), kann beim Alpaka nicht aufgefunden
werden.

Zu den besonderen Bewegern des Kopfes zahlen beim Alpaka die gleichen Muskeln
wie bei den Haussaugetieren, die den gleichen Verlauf aufzeigen. Allerdings ist bei
den fur diese Dissertation untersuchten Tieren beim M. rectus capitis dorsalis, M.
obliquus capitis cranialis und M. rectus capitis ventralis eine undeutliche Zweiteilung
aufgefallen. Auch der M. obliquus capitis caudalis erweckt durch seinen Ursprung an
zwei Punkten den Anschein einer Zweiteilung.

Der M. longus capitis besteht beim Alpaka aus zwei oberflachlichen Portionen, die an
den Querfortsatzen des 3. und 4. Halswirbel entspringen und einer tiefen Portion, die
ventrolateral am Axis beginnt. Die 3 Muskelblindel inserieren am Tuberculum
musculare des Os occipitale. Beim Lama setzt sich der M. longus capitis aus zwei

Portionen zusammen, die am Proc. transversus des 2. und 3. Halwirbels
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entspringen. Seinen Ansatz findet der Muskel auf Hohe der Tubercula muscularia
des Os occipitale (ARZONE & ROMERO, 1994). Beim Dromedar entspringt der
Muskel ebenfalls an den Querfortsatzen des 2. und 3. Halswirbels (SMUTS &
BEZUIDENHOUT, 1987a). Somit ist der M. longus capitis bei den Kameliden kirzer
als bei den Haussaugetieren, bei denen der Muskel fast die gesamte ventrale Flache
des Halses mit der Schadelbasis verbindet mit Ausnahme des Pferdes, wo er in der
Regel nur bis zum 4. Halswirbel reicht (NICKEL et al., 2004).

Der Grol3teil der Hals- und Rickenmuskulatur liegt dorsal der Querfortsatze. Zur
ventralen Muskulatur z&hlen ausschliel3lich der M. longus colli, sowie die Vertreter
der langen Zungenbeinmuskeln. Der M. longus colli erstreckt sich beim Alpaka vom
1. Halswirbel Uber die gesamte ventrale Flache der Halswirbelsaule bis an den 1.
Brustwirbel (MENDOZA & MONTOYA, 2002). Bei den untersuchten Tieren allerdings
entspringen die ersten Muskelbiindel des M. longus colli bereits ventral am 3.-4.
Brustwirbel und zeigen einen kraniolateralen Verlauf. Im Halsbereich hingegen
beginnen die Muskelbindel medial an den ventralen Tuberkula der Querfortsatze
und ziehen kraniomedial. Der Ubergang zwischen diesen beiden Verlaufsrichtungen
erfolgt zwischen dem 6. Hals- und dem 1. Brustwirbel, wo die Muskelfasern parallel
zur Wirbelsaule verlaufen. Diese wechselnde Verlaufsrichtung der einzelnen
Muskelbduche des M. longus colli ist sowohl beim Dromedar (SMUTS &
BEZUIDENHOUT, 1987a) als auch bei den Haussaugetieren bekannt (LIEBICH et
al., 2015a).

Die lange Zungenbeinmuskulatur bedeckt den ventralen Hals. Sie setzt sich beim
Alpaka aus dem M. sternocephalicus, M. sternothyreoideus, dem M. sternohyoideus
und dem M. omohyoideus zusammen. Bei den ersten 3 genannten Muskeln handelt
es sich um sehr dinne Muskelbauche, die alle gemeinsam kranial am Manubrium
sterni entspringen und deren linke und rechte Seite im kaudalen Halsbereich in der
Medianen verschmolzen sind. Als Besonderheit féallt beim Alpaka auf, dass der M.
sternohyoideus und sternothyreoideus ungeféhr in der Mitte des Halses in eine
diinne Sehne lbergehen, um dann ungefahr auf Hohe des Ubergangs vom mittleren
ins kraniale Drittel des Halses wieder in einen flachen Muskelbauch Uberzugehen.
Auch beim Lama ist bereits beschrieben, dass der M. sternothyreoideus mittig von
einer langen Sehne unterbrochen wird (LESBRE, 1903b). Der Vorteil von Sehnen ist,
dass sie durch die geringere Durchblutung einen geringeren Energieverbrauch

haben. AuRerdem besitzen Sehnen aufgrund ihres hohen Anteils an Kollagenfasern
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einen erheblichen Grad an Zug- und Reissfestigkeit (LIEBICH et al., 2015b) Auf
diese Weise unterstiitzt die sehnige Unterbrechung des M. sternothyreoideus die
Ventroflexion des Halses. Diese ist aufgrund des starken Nackenbandes mit einem
hohen Kraftaufwand fur das Alpaka verbunden, was auch durch die starkere
Ausbildung der ventralen Muskulatur deutlich wird. Der M. sternothyreoideus inseriert
schlie3lich, lateral der Trachea anliegend an den Kehlkopfknorpeln, wahrend der M.
sternohyoideus ventral an das Zungenbein zieht. Beim M. sternocephalicus kann nur
ein Muskelbauch unterschieden werden. Am Manubrium sterni entspringend, liegt
dieser den beiden anderen langen Zungenbeinmuskeln ventral an. Auf Hohe des 3.
Halswirbels, trennen sich die Muskelbauche beider Seiten und ziehen uber die
Ohrspeicheldrise und den M. omohyoideus. Seine Endsehne inseriert am Proc.
mastoideus des Os occipitale. Jedoch féllt auf, dass sich die Endsehne kaudal der
Mandibula auffachert und zusatzlich auch an dieser inseriert. Obwohl das Alpaka
also keinen trennbaren M. sternomastoideus und M. sternomandibularis besitzt,
inseriert der M. sternocephalicus trotzdem an beiden Insertionspunkten. Diese
Ergebnisse des Verlaufes des M. sternohyoideus, M. sternothyreoideus und M.
sternocephalicus decken sich mit den Beschreibungen von MENDOZA and
MONTOYA (2002). ARZONE and ROMERO (1994) haben den M. sternohyoideus
und M. sternothyreoideus als M. sternothyreohyoideus zusammengefasst, mit
gleichem Verlauf beschrieben.

AulRerdem besitzt das Alpaka noch einen M. omoyhoideus, der deutlich kirzer ist als
die restlichen langen Zungenbeinmuskeln. Er entspringt auf Héhe des 2. und 3.
Halswirbels aus der Faszie und zieht kranioventral, um am Zungenbein zu inserieren.
Wahrend seines Verlaufes trennt er auf einer Strecke von 30-40 mm die A. carotis
communis von der V. jugularis. MENDOZA and MONTOYA (2002) und SMUTS and
BEZUIDENHOUT (1987a) haben den M. omohyoideus beim Alpaka auf ahnliche
Weise beschrieben.

Ein M. sternotympanicus, der vom Manubrium sterni an die Bulla tympanica zieht
(GHEZZI, 1994), kann bei den hier sezierten Tieren nicht nachgewiesen werden.
Beim Lama wird noch ein M. cervicohyoideus beschrieben, der an den
Querfortsédtzen des 2.-3. Halswirbel, sowie an der Aponeurose, des M.
brachiocephalicus und M. trapezius entspringt. Er inseriert mit bandartigen
Aponeurosen zwischen dem M. longus colli und den Mm. intertransversarii am Os

basihyoideum und thyreoideum. Lateral tritt er mit der Sehne des M.
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sternomastoideus in Verbindung und kranial mit dem Scheitelpunkt der Glandula
parotidea und des Ln. mandibulare, welcher den Ansatz des M. cervicohyoideus
teilweise bedeckt (ARZONE & ROMERO, 1994). Er ersetzt den M. omohyoideus,
vorausgesetzt, dass dieser als solches nicht existiert. Im kranialen Teil des Halses
trennt er die V. jugularis externa von der A. carotis communis (GHEZZI, 1994).

Bei der Muskulatur des Schwanzes kdnnen keine bedeutsamen Unterschiede zu den
Haussaugetieren festgestellt werden (SEIFERLE & FREWEIN, 2004). Die
untersuchten Tiere besitzen alle 6 Schwanzmuskeln. Auf der dorsalen Seite sind das
der M. sacrococcygeus dorsalis medialis und lateralis. Ventral beginnen der M.
sacrococcygeus ventralis medialis und lateralis ventral am Kreuzbein und den
Schwanzwirbeln. Zwischen dem dorsalen und ventralen lateralen Schwanzmuskel
sind die Querfortsatze benachbarter Wirbel durch die Mm. intertransversarii caudae
miteinander verbunden. Alle Schwanzmuskeln bestehen aus vielen einzelnen
Muskelblndeln, die sich jeweils Uberlappen und auch Fasern untereinander
austauschen.

In dieser Studie hat sich gezeigt, dass die Architektur des passiven und aktiven
Trageapparates dem anatomischen Grundprinzip der Haussaugetiere entspricht.
Allerdings gibt es verschiedene Besonderheiten, die zum Teil in der Literatur auf
unterschiedliche Weise beschrieben werden und mit den in dieser Studie erhaltenen
Ergebnissen nicht immer vollstandig Ubereinstimmen. Die bestehenden
Veroffentlichungen, welche die Anatomie von Neuweltkameliden beschreiben,
thematisieren oft nur die knécherne Wirbelsaule und nur wenige die Anatomie der
Muskulatur oder den Bandapparat der Wirbelsaule. Zahlreiche Artikel behandeln das
Lama, vergleichsweise wenige thematisieren die Anatomie des Alpakas.
Desweiteren ist es zum Teil sehr aufwendig Zugriff zu der grof3tenteils aus
Sudamerika stammenden Literaturstellen zu erhalten. Das Ziel dieser
Dissertationsschrift ist es somit, eine zusammenhangende Ubersicht aller beteiligten
anatomischen Strukturen des Trageapparates der Wirbelsaule zu schaffen. Die
Anatomie des Alpakas lasst jedoch sicherlich noch viel Raum fur weitere Studien, die
fur eine fachgerechte Untersuchung und Therapie dieser exotischen Haus- und

Nutztiere sicherlich von Bedeutung sind.
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6 Zusammenfassung

Untersuchung der systematischen Anatomie der Wirbelsaule und der
Wirbelsaulenmuskulatur des Alpakas (Vicugna pacos)

Das Ziel dieser Dissertation bestand darin, den grundsatzlichen Aufbau des passiven
und aktiven Trageapparates des Halses und Rickens beim Alpaka zu beschreiben.
Auch wenn der allgemeine Grundaufbau dem der Haussaugetiere entspricht, kann
eine ganze Reihe anatomischer Besonderheiten festgestellt werden, die in dieser
Weise nicht bei den Haustieren beschrieben sind.

So fallen vor allem die im Gegensatz zu den restlichen Wirbeln deutlich langeren
Halswirbel auf. Vom 3. bis zum 6. Halswirbel erstreckt sich jeweils in der kranialen
Halfte des Wirbelkanals eine Knochenspange vom Boden des Wirbelkanals bis
medial an den Wirbelbogen. Diese aneinandergereihten Knochenspangen bilden
gemeinsam den so genannten Canalis pedicularis vertebralis, der die A. vertebralis
aufnimmt und diese vor Verletzungen schiitzt. Dieser Kanal findet sich in dieser Form
nur bei Kameliden. An der Brustwirbelsdule fallt auf, dass die Dornfortsédtze beim
Alpaka im Vergleich zu anderen Haussaugetieren recht niedrig sind, weshalb kein
ausgepragter Widerrist zu erkennen ist.

Auch das Ligamentum nuchae ist bei den untersuchten Alpakas sehr kraftig
ausgebildet. Aufgrund der fur das Alpaka sehr typischen vertikalen Halshaltung spielt
es eine groBe Rolle beim Tragen der Kopflast und der Entlastung der Kopf-Hals-
Muskulatur.

Bei der Untersuchung des aktiven Trageapparates fallen vor allem die
Halsmuskulatur betreffend Unterschiede zu den Haussaugetieren auf, wahrend die
Grundstruktur der Ruckenmuskulatur sehr &ahnlich zu diesen ist. Die dorsale
Halsmuskulatur ist vergleichsweise schwach ausgebildet: so kann der M. splenius
trotz Erwahnung in der Literatur bei den untersuchten Tieren nicht nachgewiesen
werden. Die einzelnen Halsmuskeln bestehen jeweils aus verschiedenen
Muskelbauchen, die sich tberlappen und untereinander Fasern austauschen. Vor
allem am Ubergang von der Brust- zur Halswirbelsdule sind die einzelnen
Muskelbduche sehr eng miteinander verwachsen und stabilisieren den Hals.

Aufgrund der insgesamt langen, segmental angelegten Muskeln, die an den letzten
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Hals- bzw. ersten Brustwirbeln entspringen und bis zum Atlas, Axis oder sogar bis an
das Hinterhauptsbein reichen, erhélt der Hals beim Alpaka trotz seiner grof3en
Beweglichkeit die ndtige Stabilitat.

Diese Arbeit liefert einen Uberblick Gber die knéchernen, bandhaften und muskularen
Anteile des Halses und Ruckens beim Alpaka. Fir eine exakte Beschreibung
individueller Variationen sowie der topographischen Anatomie von Nerven und

Blutgefalien sind weitere Studien notig.
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7 Summary

Examination of the systematic anatomy of the vertebral column and its
muscles in the alpaca (Vicugna pacos)

The objective of this dissertation was to describe the general structure of the passive
and active supportive apparatus of the neck and back of alpacas. Although the
general organisation is comparable to that of domestic mammals, the dissection of
alpacas shows various anatomical peculiarities that have not been described as such
in domestic mammals.

For example, the cervical vertebrae are significantly longer than the other vertebrae.
In the cranial half of the vertebral canal of the 3" to 6™ cervical vertebrae, a bone
ridge arises from the base of the vertebral canal and expands medially to the
vertebral arch. These adjoined bone ridges form the canalis pedicularis vertebralis
which houses the A. vertebralis and thus protects it from injuries. This canal only
exists in this form in camelids.

Compared to the thoracic vertebrae of domestic mammals, those of alpacas have
relatively low spinous processes, resulting in alpacas not having obvious withers.

The ligamentum nuchae is very strong in the examined alpacas, which is important
for carrying the weight of their heads, as alpacas typically hold their necks vertically,
and for relieving the muscles of the head and neck.

In the active supportive apparatus, differences to domestic mammals are mainly
apparent in the neck musculature while the general structure of the back musculature
is very similar to theirs. The dorsal muscles are comparatively weak — e.g. the M.
splenius cannot be found in the examined alpacas, even though it had previously
been described in the available literature. The individual neck muscles consist of
various overlapping muscle bellies that exchange fibres with one another. The
muscle bellies are closely fused at the transition of the cervical spine to the thoracic
spine and stabilise the neck. Due to the altogether long and segmentally organised
muscles that originate in the last cervical and first thoracic vertebrae and insert at the
atlas, axis or even the occipital bone and the skull base, alpacas’ necks have the

necessary stability as well as a high flexibility.
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This study provides an overview of the macroscopic structure of the bony, muscular
and ligamentous supportive apparatus of alpacas’ necks and backs. For a more
detailed description of individual variations and the topographical anatomy of the

nerves and blood vessels, further studies will be necessary.
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