
Abb. 18 und 19. Uings- und Schragschnitto aus dor kompakten Hornsubstanz in REM­
Dante llung. Deutli ch ist die konzentrische, scLuppcnartige Schichtllng des kortikalen 
Hornmateria ls erkennbar. Verg r. : 45 bzw. 360 X 

Abb. 20 siehe Abb . 22 

~ Abb.17. Langsschnitt eines Hornsaulchens aus der kompakten Hornsubstanz mit zen­
traler Medulla, umgebendem Kortex und Zwischenhornsubstanz auJ3en (etwas dunkler ). 
Vergr.: 155 x 
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Abb . 21 

Abb. 20 - 22. Quel'schnit t e durch H ornsaulchen in der kompakten H orn substanz. Beachte 
ihre dichte Lagerung, die zent rale Medulla, den geschichteten Kortex und die Einlagerung 
von Melanin in Abb . 20. Vergr. 100 x , 155 x bzw. 380 x 



P. K EMNITZ u.a.: Struktnr und Ontogenese des Hornes von Nashornern 191 

Abb. 23 siehe Abb. 24 

den Grenzbereich zweier benachbarter Hornsaulchen, die durch Zwischenhornsubstanz 
miteinander verbunden sind. Diese besteht a us wenig geol'dneten und geringel' abge­
fJachten Hornzellen . Die Abb. 26 und 27 sind transmissionselektronenmikroskopische 
Aufnahmen der konzentrischen Hornsubstanz del' Hornsaulchen . Deut.lich sind die il11 
Hild hellen Interzellularspalten der besonders an den Zellenden stark vel'zahnten, 
Janggestreckten , kernlosen und organellenfreien, vollstandig verhornten Zellen zu sehen . 
Die besonders bei starkerer VergroBerung deutlicher werdende intl'azellula l'e, rundl iche 
bis ovale Felderung entspricht den das Zytoplasma ausfUllenden K eratinfilamentb Lin ­
deln . In Abb . 27 ob en wil'd der Ubergang in die zentrale a l110rphe l11arkartige Horn­
substanz eines Hornsaulchens dargestellt . 
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Abb. 23 und 2-*. Querschnitte von Hormaulchen bei REM.Darstellung. DeutJich ist 
die konzentrische lamella rc, bei haherer Vergra(3erung dachziegclartige Schich tung der 
kortikalen Hornzellen erkennbar. Vergr.: 360 bzw. 2750 X 

Eine gezielte, vergleichende histologische Untersuchung des Hornes im Bereich der 
oben beschriebenen rotlichen Schichten bzw. Linien ergibt , daB die Markraume del' 
Hornsaulchen dort auf gleicher H ohe etwas weiter sind , d . h . einen groBeren Durch­
messer besitzen und mit Marksubstanz angefliUt sind. So ergibt der relativ hohere Anteil 
an Marks ubstanz in dies em Hornabschnitt durch Summation makroskopisch die rot­
liche Verfarbung. Unsere vergleichenden Untersuchungen an Hornmaterial von Rhino­
ceros unicornis L . und Ceratotherium simum cotloni (Lydekker), wie auch an einem 
zusatzlichen 3. StirnhOrnchen von Diceros bicornis L. (Abb. 28 und 29) zeigen, daB diese 
erwartungsgemaB den gleichen feingeweblichen Aufbau besitzen. 

Abb.25. Grenzbereich zweier Hornsau1chen mit Zwischenhornsubstanz. REM. 
Vergr.735 X 



Abb.26 s iehe Abb. 27 



194 P. KEMNITZ u.a.: Struktur und Ontogenese des Hornes von Nash6rnem 

Abb.26 und 27. Transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Aufnahme del' korLi· 
kalen Hornsubstanz in Abb. 27 oben mit Dbergang zur Medulla. Beachte die verzahnten 
Zellgrenzen der kernlosen und organellen.freien, vollstandig verhornten Zellen. 
Vergr.: 4170 bzw. 10000 x 

I 
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Abb. 28. Makroaufnahme des abgefallenen zusatzlichen 3. Stirnh6rnleins. 
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stellt werden, daB alle von uns untersuchten Hufe bzw. Klauen, aber eben auch das Horn 
der N ashorner im prinzipiellen Aufbau und in der Ontogenese vollig identisch sind. S tets 
wird liber einem hohen Papillarkorper kompaktes Horn, bestehend aus Hornsaulchen 
und Zwischenhornsubstanz, gebildet. Derqualitative Unterschied der Hornsubstanz der 
verschiedenen Hufe und Klauen wie auch des Hornes der Nashorner, wird dUl;ch quan­
titative Variabilitat des Hauptbauelementes, des Hornsaulchens, bedingt. vyesentlich 
dabei sind die Dicke (Durchmesser) der Hornsaulchen und ihre Dichte, d. h. das quan­
titative Verhaltnis zwischen Hornsaulchen und Zwischenhornsubstanz. Die hochste 
mechanische Belastbarkeit wird offenbar durch hohe Dichte dicker Hornsaulchen er­
reicht. In dies er Hinsicht steht unter den von uns untersuchten Hornmaterialien das 
Horn der Nashorner deutlich an der Spitze der Tabelle. Ihm am nachsten kommt dabei 
noch del' Huf des Pferdes, wahrend die Klauen von Rind und Schwein das Ende del' Ta­
belle ausmachen. Die hohe Dichte der Hornsaulchen bei den Nashornern zeichnet auch 
dafur verantwortlich, daB bei weitreichender Reduktion del' Zwischenhornsubstanz 
makroskopisch die typische parallele Faserstruktur deutlich hervortritt und das Horn 
an der Oberflache haufig m eehanisch bedingte Auffaserungen zeigt, wobei sich ein ein­
zelnes Hornsaulchen relativ leicht isolieren laBt. 

Bei der Besprechung der Begriffe Saulchenhorn bzw. Rohrchenhorn miissen wir noch 
einmal auf di~ Ontogenese des Hornes zuriickkomm~n und uns schlieBlich der alten Frage 
zuwenden, besteht das Horn nun aus verklebten Raaren oder nicht. Die Epidermis als 
Matrixgewebe des Hornes weist, wie auch beim Aufbau anderer harter Keratine (z. B. 
Krallen, Nagel), die besondere Eigenschaft der Verhornung ohne Keratohyalinbildung 
auf. Diese Besonderheit gilt auch fur das Raar, bei dem Verhornung mit Keratohyalin 
nur im Follikel, in der Haarwurzelscheide, nicht aber in der eigentlichen keratogenen Zone 
auftritt. Damit ist gewissermaBen der besondere Biochemismus der Hornbildung um­
rissen. Fur die Formgebung und damit fur die Gestaltung der Feinstruktur des kom­
pakten, harten Hornmaterials ist aber offenbar das dermale Gewebe verantwortlit;h. 
Hier ist es die Ausbildung eines besonders hohen korialen Papillarkorpers, der in der 
epidermalen Matrix die Ausbildung der typischen Saulchenstruktur induziert. Die 
Hornsaulchen haben an der Basis direkt liber der Papillenspitze mit ca. 500 !km ihren 
groBten Durchmesser und verjungen sich allmahlich bis zur Hornspitze (bei unserem 
Horn liber eine Strecke von bis zu 15 cm) auf 200- 250 !-tm. Damit handelt es sich der 
Form nach eigentlich um sehr langgestreckte Kegelstumpfe . Da jedoch die Bezeichnung 
Hornsaulchen, besonders durch die Beschreibungen an Hufen relativ fest eingefuhrt 
ist, wollen wir sie auch fur das Horn der Nashorner beibehalten. 

Anders ist es jedoch bei der Bezeichnung Rohrchenhorn, die so nicht akzeptiert 
werden kann, da, wie oben beschrieben, die Hornsaulchen nur in ihrem basalen Teil (bei 
unserem Horn bis zu ca. 1 cm Rohe) wirklich hohl sind. Jedes Hornsaulchen besteht aus 
zwei Anteilen: einem zpntralen, aus unvollstandig verhornter Hornsubstanz bestehenden 
Mark- oder Medullaanteil und einem das Mark umgebenden, konzentrisch geschichteten, 
verhornten Rinden- oder Kortexanteil. Auch der Markanteil hat an der Basis des Horn­
saulchens den groBten Durchmesser. Aber entweder wird hi er primar unzureichend Mark­
substanz gebildet (Sparsamkeitsprinzip?), oder diese geht sekundar teilweise wieder 
verloren (Zerfall zu Keratinpuder?, vgl. Puderdunen del' Vogel). Auf jeden Fall entsteht 
eine basale, gasgefUllte Markhohle (Rohrchen, Hohlzylinder, Hohlkegel), die aber nur 
eine Lange von ca. 1 cm hat und dann allmahlich bei abnehmendem Durchmesser wieder 
vollstandig mit Marksubstanz ausgefLmt wird. Immerhin ist aber offenbar dieser Bereich 
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des Hornes der locus minoris resistentiae, die "Sollbruchstelle", an der das Horn bei 
einem adaquaten Trauma abbricht. Das Horn (und das gilt auch fur die Hufe) wegen 
diesel' umschriebenen Struktur insgesamt als Rohrchenhorn zu bezeichnen, ist sicher 
nicht korrekt. 

vVenn wir nun Hornsaulchen und Haar genauer betrachtend vergleichen, dann stellen 
wir fest, daB beide in ihren Bestandteilen Medulla und Kortex histologisch und ultra­
strukturell vollig identisch sind. Das bedeutet aber nicht, daB nun das Horn aus ver­
klebten Haaren besteht. Beide Differenzierungen sind homolog, ab er nicht identisch. 
Worin bestehen die Unterschiede? Haare besitzen zusatzlich eine 3- 5 [Lm dicke 
zelluHixe AuBenschicht, die Cuticula. Bei sehr dunnen Haaren, z. B. den blonden Haaren 
des Menschen, fehlt die Medulla haufig. Das Wachstum des Hornes bzw. der Hornsaul­
chen erfolgt lib er einem hohen Papillarkorper von vornherein exophytisch aus der Epi­
dermis heraus, wahrend der Wachstumspol der Haare durch das bei der Ontogenese 
endophytische Wachstum des Follikelapparates tief in die Cutis verlegt wird. Allerdings 
gibt es auch noch eine weitere Ubereinstimmung. Diese betrifft die Pigmentierung del' 
Hornsubstanz, die bei Horn und Haar in gleicher Weise durch Einlagerung von Melanin­
pigment in die Hornzellen des Kortex realisiert wird. Diese Feststellung gibt uns die 
Gelegenheit, noch einmal auf die beiden von uns im Horn beobachteten Verfarbun­
gen einzugehen. Die zentrale Schwarzfarbung ist, wie bereits festgestellt, durch Melanin­
pigmenteinlagerung bedingt. 

Solche schwarze oder braun-schwarze Verfarbungen fanden wir auch in der Aus­
stellung und dem Fundus der Staatlichen Kunstsammlung Dresden, Grunes Gewolbe, 
an zahlreichen Kunstgegenstanden wieder, die aus Nashornhornern hergestellt worden 
waren 3 . Wie bei dem Horn des Magde burger Spitzmaulnashornes sind bei vielen dies er 
Kunstgegenstande die zentralen Teile dunkel verfarbt, wahrend sie an der Peripherie 
hyalin-hornfarben sind. Auch CLARE:: (1986) demonstriert aus den verschiedensten 
Museen und Kunstsammlungen der Welt solche Kunstgegenstande, die teils aus gelblicher, 
teils aus dunkel verfarbter Hornsubstanz bestehen. Da es nach MENZHAUSEN (1988) 
keine exakten Angaben lib er die Herkunft des Rohmaterials dieser Kunstgegenstande 
gibt, ist anzunehmen, daB sowohl afrikanische als auch asiatische Nashornarten als 
"Rohstofflieferanten" anzusehen sind . Man darf daraus die Vermutung ableiten, daB 
der dunkle Kern des von uns untersuchten Hornes weder eine individuelle anatomische 
Besonderheit des Magdeburger Spitzmaulnashorns, noch ein artspezifisches Kenn­
zeichen von Diceros bicornis ist. 

Die 2. Verfarbung betrifft die ebenfalls im Abschnitt Makroskopie beschriebenen 
rotlichen Schichten im Horn, die, wie weiter oben dargestellt, durch einen relativ hoheren 
Markanteil an der Hornsubstanz zustandekommt. Hinweise auf diesen Befund konnten 
wir im Schrifttum nicht finden, so daB offenbleiben muB, ob diese Erscheinung dem 
Normalen zuzurechnen ist. Auch liber die Entstehung kann zunachst nur spekuliert 
werden. Wir wiirden am ehesten an ein - durch welche Einfliisse auch immer beding­
tes - unregelmaBiges, evtl. 'schubweises, quantitativ unterschiedliches Wachstum des 
Hornes denken. 

3 Un~r Dank gilt Herrn Dr. J. MENZHAUSEN, Direktor des Griinen Gewolbes del' Staatlichen 
Kunstsammlungen Dresden, und seinen Mitarbeitern, die uns zahlreiche Kunstgegenstande aus dem 
Fundus zeigten und uns die Moglichkeit zum Fotografieren gaben. 
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AbschlieBend sollen noch einige Erwagungen zur Phylogenese der Hornbildung 
angestellt werden. Das hervorragende Merkmal der Epidermis von Vertebraten, die 
Verhornung, ist eine sehr alte, erworbene Eigenschaft und bereits bei den Anamniern 
entwickelt. Ihre iiberragende Bedeutung erhielt sie jedoch erst mit dem Ubergang zum 
Landleben, wobei besonders die Amnioten anihrer ganzen Korperoberflache eine Epi­
dermis, bestehend aus einem mehrschichtigem Epithel mit einem Stratum corneum, 
aufweisen. Diese Fahigkeit zur Hornbildung wird dann in der Phylogenese auch zur 
Ausbildung besonderer funktionstragender Strukturelemente benutzt. Gemeint sind 
hier Federn, Haare, Stacheln, Horner, Hufe, KlauelT, Krallen und Nagel. Die Natur hat 
dabei unter den gegebenen morphologischen Voraussetzungen des verhornenden Platten­
epithels eine offenbar sehr effektive, feingewebliche Struktur entwickelt, die trotz Funk­
tionswandels als homologe Differenzierung im Haar und in del' kompakten Hornsub­
stanz (Huf, Horn der Nashorner) Verwendung findet. 

Gemeint ist hier das Hornsaulchen, bestehend au Medulla und Kortex. Die Frage 
ist nur, wann wurde dieses Strukturelement "erfunden" und wo zum 1. Mal verwendet. 
Die von anderen und uns schon zuruckgewiesene Annahme, das Horn der Nashorner 
wiirde aus konfluierten, verklebten Haaren bestehen, beinhaltet ja mit Einschrankung, 
daB die Haare Vorlaufer dieser Hornbildung sind. Einzelne Mitteilungen in del' Literatur 
und erste eigene erganzende Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, daB das Horn­
saulchen in allen Differenzierungen aus hart em Keratin im Sinne der kompakten Horn­
substanz ausgebildet wird . Entscheidend fur die Differenzierung von Hornsaulchen in 
hart en Keratinen scheint nur zu sein, daB diese eine kritische Dicke iiberschreiten. Wir 
konnten z. B. feststellen, daB sie im menschlichen GroBzehennagel im Normalfall nicht 
vorkommen, dagegen in der Krallenplatte, also im wesentlich dickeren Nagel des 
ElefantenfuBes sehr wohl ausgebildet sind. Zu untersuchen bleibt, ob sie auch in den 
Krallen anderer Vertebraten nachzuweisen sind, wobei diese bekanntlich b ereits bei den 
Amphibien auftreten. 

Schon jetzt gibt es aber eindeutige Hinweise darauf, daB die Hornsaulchen tatsachlich 
auch auBerhalb der Sauger vorkommen. GARDINER beschreibt bereits 1885 an den 
Schnabelrandern und anderen Teilen des Schnabels embryonaler und jugendlicher 
Vogel (Sittich, Sperling, Huhn), "Rohrchen", welche von suprapapillaren Epithelzellen 
gebildet wiirden, und vergleicht sie mit den Epithelzellrohrchen in den Hufen der Sauger. 
MOSER (1906) meint, daB es sich nicht urn Rohrchen, sondern urn solide Epithelsaulchen 
handle, welche "eine konzentrische zwiebelschalenartige Zellgruppierung" aufweisen. 
LANGE (1931) fand dieselben Strukturen in "besonders schoner Ausbildung" beim 
Kaktussittich und jugendlichen, aber ausgewachsenen Saatkrahen. Daruberhinaus ist 
aus seiner Beschreibung und 2 angefiigten Abbildungen der fast 1 cm dicken Hornschicht 
der Brustschwiele von StrauBenvogeln zu entnehmen, daB auch in dies er dieselben 
Strukturen gebildet werden. Zweifellos handelt es sich sich um die Be chreibung von basal 
ebenfalls hohlen Hornsaulchen als Bestandteile des Saulchenhorns des hart en Schnabel­
keratins und der Ratiten-Brustschwiele, die mit 1 cm Starke die kritische Horndicke, 
die die Ausbildung von Hornsaulchen erfordert, iiberschritten hat. Erste eigene Unter­
suchungen an verschiedenen Schnabeln bestatigen die referierten, aber nun in dem von 
uns dargestellten groBeren Zusammenhang zu sehenden Befunde. Verallgemeinernd laBt 
sich vielleicht schon jetzt festellen, daB bei Schnabeln eine dickere Hornschicht mit 
Hornsaulchen immer dort ausgebildet wird, wo die groBte mechanische Beanspruchung 
und eine entsprechende standige Abnutzung statthat. Es bleibt abzuwarten, ob da 
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Saulchenhorn no ch weitere phylogenetische SchluBfolgerungen zulaBt. Auf die Krallen­
problematik wurde schon hingewiesen. Es solI aber auch daran erinnert werden, daB 
sich der Schnabel der Vogel wahrscheinlich von verschmolzenen Reptilschuppen ab­
leitet, was durch den Nachweis Hornschnabel tragender Dinosaurier noch unterstiitzt 
wird. Die Hufe, das Horn der Nashorner und die Haare erscheinen damit als Differen­
zierungen mit einem gemeinsamen Strukturelement, das aber vermutlich eine bereits 
wesentlich langere Entwicklungsgeschichte hat. 
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