IVAN HERAN

Adaptacni znaky na kostfe lasicovitjch Selem (Mustelidae)

Adaptive Merkmale an dem Skelett der Marderartigen (Mustelidae)

Utvareni kostry savetl je ovlivriovdno nékolika Ciniteli. Jednim z nich je
prostiedi, v némz zvifata Ziji a zptisob pohybu, k némuz se specialisovala;
takto vznikié zmény jsou oznafovdny vétsinou jako funkéni pfizpiisobeni
a vytvareji se u zivolichu nezdvisle na jejich systematické prisluSnosti.
Intensita téchto adaptaCnich zmén je riuznd a nedd se posuzovat abso-
lutné; jejich rozsah zavisi znacné na tom, joky vjznam pro dany druh ma
zménéné prostiedi nebo zpiisob pohybu a jak dalece je na nich tento druh
zavisly. U extrémné specialisovangch druhil nebo skupin jsou adaptatni
znaky v télesné stavbé zietelné patrné, u méné specialisovanich forem
jsou viak mnohem méné vjrazné a daji se zjistit vétSinou jen srovndnim
morfologie nékolika piisludniki téZe systematické skupiny (nejlépe rodu
nebo Celedi), kteri se mezi sebou lisi zpiisobem pohybu nebo Zivotem v riiz-
ném prostiedi.

Adaptacni zmény vznikaji jako pfizptisobeni k urCitym konkrétnim
zméndm Zivotnich podminek, které jsou specifické pro kazdy Zivocisng
druh nebo skupinu. Od nich je nutno odliSovat proporéni zmény, které
souviseji s celkovou télesnou velikosti zvifat a které jsou v podstaté
stejné u vSech skupin savcd; tyto zmény maji Casto charakter mezi-
druhovgch alometrii a nelze je povaZovat za funkéni pFizptisobeni v tom
smyslu, jak tohoto pojmu pouZivd funkiéni anatomie.

V pfedkladané prdci je z téchto dvou hledisek studovdno utvdieni
kostry lasicovitych Selem, predevsim Ctyi vybrangch druht (jezevce les-
niho, vydry 7icni, kuny lesni a lasice kolCavy), liSicich se mezi sebou
nejvice télesnou velikosti, zpiisobem pohybu i celkovgm zpusobem Zivota.
Hlavnim cilem této studie je ovéieni zdkonitosti ve zméndch délkovich
a Sirkovych poméri jednotlivych Cdsti trupu a koncetin, k nimZ dochdzi
pfi rizngch zpusobech pohybu a zji§téni, nezdviseji-li nékteré z téchto
zmeén pouze na rozdilech v télesné velikosti.

I. EINLEITUNG

Die Unterschiede in der Skelettbildung der Sdugetiere sind sehr mannig-
faltig und entstehen als Ergebnis der Wirkung verschiedener Einfliisse;
einer davon ist auch die Wirkung der Umweltbedingungen, in denen das
Tier lebt, und der verschiedenen Bewegungsformen, auf die sich die ein-
zelnen Arten spezialisiert haben. Diese Veridnderungen, die wir meistens
als funktionelle Anpassung bezeichnen, sind in keiner Weise von der
systematischen Stellung der Tiere abhdngig und kdénnen konvergent bei
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Arten oder Gruppen mit verschiedenster systematischen Zugehorigkeit
gebildet werden. Auch ihre Intensitdt ist ungleich und ldsst sich nicht
absolut beurteilen. Bei den extrem spezialisierten Arten oder Gruppen
sind zwar die Adaptationsverdnderungen im Korperbau deutlich sichtbar,
bei den weniger spezialisierten Formen dagegen sind sie viel weniger aus-
gepridgt und lassen sich meistens nur durch den Vergleich der Morphologie
einiger Angehorigen derselben systematischen Gruppe (am besten der
Gattung oder Familie) feststellen, die sich von einander durch die Fort-
bewegungsart oder durch das Leben in verschiedener Umwelt unter-
scheiden.

In der vorliegenden Arbeit wird auf diese Art die Skelettgestaltung
unserer marderartigen Raubtiere studiert. Diese Familie habe ich aus
einigen Griinden gewihlt. Es handelt sich um eine verhdltnisméssig nie-
drige systematische Einheit, so dass man bei ihren Angehérigen keine
grossen, durch systematische Distanz verursachte morphologische Ver-
dnderungen erwarten kann. Die einzelnen Arten unterscheiden sich nicht
nur durch ihre Lebensweise (Graben, Schwimmen, Klettern auf Bdumen,
Kriechen durch enge Spalten und Génge), sondern auch durch die Kérper-
grosse, so dass man gewissermassen die Anpassungsmerkmale von den
Verdnderungen unterscheiden kann, die den Charakter der Allometrie
haben (vergl. Kap. III), und schliesslich, die dieses Thema behandelnden
Arbeiten sind nicht besonders zahlreich. Neben den Abhandlungen von
FISHER (1942) und PETROV (1958) sind es vor allem die Studien von
ONDRIAS iiber die Lidngenverhéltnisse und die Morphologie des Skeletts
einiger marderartiger Raubtiere (1958a, 1958b, 1961a, 1961b), wenn man
allerdings die Arbeiten {iber die Schddelmorphologie nicht miteinschliesst,
die eine rein taxonomische Einstellung haben, sowie die allgemein anato-
mischen Abhandlungen (WEYHE 1875, GIEBEL und LECHE 1900, HUE 1907,
MIJSBERG 1920, GROMOVA 1950 u. a.), in denen wir auch einzelne Er-
wihnungen iiber die Morphologie des Skeletts der Marderartigen finden.
Aus diesen Griinden habe ich die Marderartigen den Nagetieren vor-
gezogen, trotzdem die Beschaffung des notwendigen Materials viel be-
schwerlicher war.

Diese Arbeit ist eigentlich keine wirkliche funktionell-anatomische
Studie. Um eine richtige Vorstellung iber die funktionelle Anpassung
einzelner Arten zu erlangen, miisste man nicht nur Feststellungen der
Unterschiede in der Bildung ihrer Skelette, sondern auch in der Musku-
laturgestaltung und in der Bewegungsmechanik durchfiihren. Mit diesen
Fragen befasst sich jedoch meine Arbeit nicht, obwohl ich an einigen
Stellen einerseits meine eigenen Beobachtungen, andererseits Literatur-
angaben iiber die Fortbewegungsart einzelner verglichener Arten ver-
wende (BOKER 1935, MATTHEWS 1952, GERBER 1960, JENSEN 1960).

Die Abhandlung bezweckt vor allem den Vergleich der Erkenntnisse
tiber die funktionelle Bedeutung der Unterschiede bei der Skelettbildung,
die bisher von verschiedenen Autoren (BOHMAN 1839, KASJANENKO
1950, MULLER 1953, FREYE 1954, KLAPPERSTUCK 1955 u. a.) beim Stu-
dium anderer Arten von Sdugetieren erzielt wurden, mit den Ergebnissen,
die ich durch das Studium der Skelettmorphologie der Marderartigen
erlangt habe. Sie bezieht sich also besonders auf die Uberpriifung der
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Gesetzmadssigkeit der Verdnderungen der Langen- und Breitenverhélt-
nisse der einzelnen Teile des Rumpfes und der Extremitdten bei ver-
schiedenen Bewegungsarten und auf die Feststellung, ob manche dieser
Verdnderungen nicht nur von den Differenzen in der Korpergrdsse ab-
héngig sind (siehe Kap. III). Als Grundlage beniitzte ich grdsstenteils die
Ergebnisse meiner Kandidaten-Dissertations (HERAN 1961b); diese ent-
h&lt auch jene Angaben, die ich wegen Platzmangel nicht in diese Abhand-
lung einreihen konnte.

Fir die Unterstiitzung bei meiner Arbeit spreche ich dem Prof. Dr.
J.Kratochvil, Leiter des Laboratoriums flir Wirbeltierforschung der
Tschechoslowakischen Akademie der Wissenschaften in Brno, und dem
Doz.Dr.0.Sté&panek, Vorstand der Zoologischen Abteilung des National-
museums in Praha, meinen besten Dank aus; fir die Hilfe bei der Be-
schaffung des ndtigen Materials bin ich dem Prof. Dr. L. Borovansky,
Vorstand des Anatomischen Institutes der Medizinischen Fakultdt der
Karls-Universitdt in Praha, Doz. Dr. W. C er n ¥, Leiter der Abteilung fiir
die Wirbeltier-Zoologie an der Naturwissenschaftlichen Fakultdt der
Karls-Universitédt in Praha, Dr. Z. Kux, Leiter der Zoologischen Abtei-
lung des Mihrischen Museums in Brno und Dr. R. Musil, Leiter der
Diluvial-Abteilung des Méhrischen Museums, zu besonderem Dank ver-
pflichtet. Fiir das aufmerksame Durchlesen meiner Arbeit und fiir viele
wertvolle Hinweise spreche ich Prof. Dr. V. Vr ti§, Leiter des Lehrstuhls
fiir Histologie und Embryologie der Medizinischen Fakultit in Hradec Kra-
lové, meinen besten Dank aus.

II. MATERIAL UND METHODIK

Da die Durchfiihrung dieser Arbeit in ihrem ganzen Umfang bei allen
unseren Mustelidae-Arten sehr zeitaufwendig wére, wihle ich vier
Arten, die sich durch ihre Lebensweise und vor allem durch die Bewe-
gungsart am stédrksten unterscheiden: den Dachs (Meles meles L.), den
Fischotter (Lutra lutra L.), den Baummarder (Martes martes L.) und
das Mauswiesel (Mustela nivalis L.). Die librigen Arten habe ich nur dann
herangezogen, wenn der Vergleich umfangreicheren Materials notwendig
war, in erster Reihe bei der Untersuchung der Proportionsverdnderungen,
die mit den Verdnderungen der Korpergrésse zusammenhingen. Zwecks
breiterer orientativer Vergleiche wurden ausserdem 5 Angehsrige ver-
schiedener Ordnungen von S&dugetieren gemessen, die filir verschiedene
Bewegungsarten spezialisiert sind.

Im ganzen wurden Skelette von 337 zu 15 Arten gehdrigen Exemplaren
gemessen (davon 10 Mustelidae-Arten); bei 118 Exemplaren ganze Ske-
lette, bei 219 nur Schidel. Das Material stammte aus den Sammlungen der
Zoologischen Abteilung des Nationalmuseums in Praha (179 Stiick) und
des Lehrstuhls fiir systematische Zoologie der Karls-Universitdt in Praha
(73 Stiick), aus dem Laboratorium fiir Wirbeltierforschung der Tschecho-
slowakischen Akademie der Wissenschaften in Brno (67 Stiick), aus der
Diluvial-Abteilung des Mé#hrischen Museums in Brno (12 Stiick), aus dem
Anatomischen Institut der Medizinischen Fakultdt der Karls-Universitit

147



in Praha (8 Stiick), aus der Zoologischen Abteilung des M#hrischen Mu-
seums in Brno (1 Stiick) und aus eigenen Sammelarbeiten (2 Stiick). Die
genaue Zahl der einzelnen Arten ist in der Tab. I. angefiihrt.

TAB. I. Ubersicht der Anzahl der gemessenen Objekte.
Art Skelette S‘gsﬁ;zr;?' zusammen
Meles meles 13 61 74
Lutra lutra 17 54 71
Martes martes 21 11 32
Mustela nivalis 11 54 65
Gulo gulo 2 - 2
Martes foina 13 3 16
Putorius putorius 13 27 40
Putorius eversmanni 1 3 4
Lutreola lutreola 3 — 3
Mustela erminea 19 5 24
Otaria stelleri 1 — 1
Phoca sibirica 1 — 1
Priodontes giganteus 1 —_ 1
Alouatta seniculus 1 — 1
Megalotis zerda 1 — 1

Die Feststellung der adaptiven Verdnderungen wurde durch Vergleich
der Indexe und der relativen Langen der einzelnen Knochen oder ihrer
Gruppen durchgefiihrt, wobei die verschiedene Bewegungsformen der ver-
glichen Arten berilicksichtig wurde. Um diese Werte bei verschieden
grossen Arten mit einander vergleichen zu konnen, wurde eine Grund-
einheit festgesetzt, die den gleichbleibenden Wert 100 hatt; alle Ab-
messungen wurden dann auf diese Einheit bezogen. Im Einklang mit
MULLER (1953), der diese Methode zum erstenmal verwendete, beniitzte
ich als Grundlénge die Lange der Wirbelsédule zwischen dem ersten Brust-
wirbel und dem Schnittpunkt der Verbindungslinie der Acetabula mit der
Wirbelsédule. In meiner Arbeit bezeichne ich sie als ,,Korperldnge‘. Diese
Begrenzung, die dem von BOKER (1935) verwendeten System entspricht,
ist fiir die funktionelle Anatomie am zweckmaéssigsten, da sie im Prinzip
.die Entfernung zwischen den Vorder- und Hinterextremitidten bestimmt,
beziehungsweise zwischen den Stellen, an denen ihre Bewegungsenergie
auf den Rumpf Ubertragen wird. ONDRIAS (196la) schliesst in diese
Grundlénge auch die Linge der Halswirbelsdule ein, was ebenfalls an-
nehmbar ist, da sich dadurch an dem Gesamtwert der ,,Grundldnge‘ prak-
tisch nichts &ndert. Weniger geeignet ist allerdings die Methode von
PETROV (1958), der als Grundmass die Condylobasallinge des Schédels
verwendet. Die CB-Linge steht ndmlich in keinem Funktionsverhéltnis zu
den ibrigen korperlichen Organen, z. B. zur Linge der Extremitdten usw.,
und man kann sich ihrer nicht einmal als Ersatz fiir die Lange der Wirbel-
sdule bedienen, da z. B. bei den einzelnen Mustelidae-Arten der Wert ihrer
Relativldnge in bezug auf die Linge der Wirbelsdule beinahe im Bereich
von 10 % schwankt. (Tab. III/1, Abb. 3, 6).
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Die meisten Ausmasse sind in dieser Abhandlung in Prozenten der
»KoOrperldnge angefiihrt; nur in speziellen Fédllen wurden andere Mass-
stibe verwendet, meistens Gesamtldngen jenes Knochens oder Organs,
dessen Teile beschrieben wurden ( z. B. die CB-Lidnge des Schidels gilt
als Grundlage fiir sémtliche Schddelmasse usw.)

Im III. Kapitel ist die Beziehung zwischen Beinbreite oder Beinldnge und
Korpergrosse des Tieres mittels interspezifischer Allometrie ausgedriickt,
in den folgenden Kapiteln sind manche Altersverdnderungen in Relativ-
langen durch ontogenetische Allometrie dargestellt. In beiden Fillen ist
das Prinzip dieses Ausdruckes gleich: der gepriifte Wert (L&nge, Breite
oder Fldche) wird mit einem bestimmten Grundwert verglichen, der am
besten die Korpergrésse erfasst; in dieser Arbeit verwende ich zu diesem
Zwecke die ,,Korperlange‘. Die gegenseitigen Proportionsverhéltnisse sind
dabei im doppeltlogarithmischen Netz durch die Formel y = bxe aus-
gedriickt; hier ist x der Logarithmus des Grundwertes, der auf die Achse x
aufgetragen ist, y der Logarithmus des verglichenen, auf die Achse y
aufgetragenen Wertes, a der sogenannte Regressionskoé&ffizient und b die
sogenannte Integrationskonstante, die auf der Achse y die Linge des Ab-
schnitts begrenzt, wo die Gerade ihren Ursprung hat, deren Neigung die
Wuchsgeschwindigkeit des verglichenen Organs ausdriickt. Ist der von
dieser Geraden und der Achse x eingeschlossene Winkel grosser als 45°,
wéchst das verfolgte Organ schneller als der Grundwert (positiv allo-
metrisches Wachstum), gleicht der Winkel 45°, wachsen beide Kompo-
nenten gleich rasch (isometrisches Wachstum), ist der Winkel kleiner
als 45°, wichst das verfolgte Organ langsamer als der Grundwert (negativ
allometrisches Wachstum). Bei den interspezifischen Vergleichen, die nur
zur Orientierung dienten, wurde die Neigung der Allometrie-Geraden nur
ungefdhr (=) angedeutet. Bei der Feststellung der relativen Geschwindig-
keit des Skelettwachstums bei Jungtieren wurde jedoch ihr Wert mittels
des Regressionskoéffizienten a nach der Formel

Z(Ex-x) G-y
¥ (x - x)*

a=

berechnet, wobei & und y die durchschnittlichen logarithmischen Werte
simtlicher « und y darstellen. In dieser Interpretation entspricht der Iso-
metrie der Regressionskoéffizient a = 1; ist a grosser als 1, handelt es
sich um ein positiv allometrisches Wachstum, ist a kleiner als 1, handelt
es sich um ein negativ allometrische Wachstum.

Die Langenwerte wurden mittels einer Schublehre mit Nonius mit einer
Genauigkeit von 0,2 mm gemessen. Die Fldchenausmasse wurden durch
das Planimetrieren der Umrisse der betreffenden Knochen festgestellt,
die genau auf Papier nachgezeichnet wurden; zu ihrer Messung wurde
das Polar-Kompensationsplanimeter Reiss 3003 beniitzt.

Die Knochenabbildungen wurden nach dem photographischen Negativ
abgezeichnet und der Wirklichkeit entsprechend vergenauert.

Die deutschen anatomischen Benennungen entsprechen der Arbeit von
DOBBERSTEIN-KOCH (1953).
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III. THEMATISCHE BEGRENZUNG

Der Begriff ,funktionelle Anatomie* ist bisher noch nicht genau fest-
gesetzt, und wie schon FREYE (1959) aufmerksam macht, unterscheidet
sich der Inhalt der einzelnen so benannten Arbeiten manchmal betréacht-
lich, Dies ist wahrscheinlich dadurch verursacht, dass der Begriff ,,Funk-
tion* oft als gleichwertig mit dem physikalischen Begriff ,,Arbeit* ange-
sehen wird: da sdmtliche Teile des Organismus eine bestimmte Arbeit
verrichten, bedeutet das, dass sie funktionell determiniert sind. Dem-
zufolge werden als ,,funktionell anatomisch* auch viele rein beschreibende
Abhandlungen bezeichnet (QUIRING 1950, LEACH 1952 u. a.). Aber dieser
Begriff erfasst nur die allgemeine Funktion der stiitzenden Strukturen
bei den einzelnen Individuen, die bei den meisten Arten praktisch identisch
ist. In Wirklichkeit wird die auf diese Weise ,,determinierte Form durch

TAB. IL. Beispiel der Anderungen der relativen Linge und Breite gewisser Knochen
in Abhdngigkeit von der Korpergrdsse.

Breite des g Breite der
Humerus Beckenlinge Beckenknochen
Art in Prozenten der Korperlinge
1. 2 ] 3.

Gulo gulo 9.5 30.4 5.9
Meles meles 8.7 28.5 6.1
Lutra lutra 73 26.0 4.1
Martes martes 5.5 21.9 3.8
Martes foina 5.7 22.3 3.7
Putorius putorius 5.7 21.0 3.4
Lutreola lutreola 5.5 21.4 3.2
Mustela erminea 4.5 18.9 2.9
Mustela nivalis 4.3 18.4 2.1

die verédnderliche Lebensumwelt beeinflusst (vergl. SEVERCOV 1949); nur
jene Adaptationen, die durch spezifische Lebensbedingungen hervorge-
rufen wurden, konnen daher als eine tatsdchliche Funktionsanpassung be-
trachtet werden.

Hier ergibt sich jedoch noch eine Frage, die geldst werden sollte. Es be-
stehen nimlich viele Abmessungen, beziehungsweise relative Lingen und
Breiten, die sich bei den verschiedenen Arten voneinander erheblich unter-
scheiden und die bisher grosstenteils auch als funktionelle Anpassung
erklidrt werden. Beim Vergleich der durch Messungen erworbenen Er-
gebnisse mit der wirklichen Tdtigkeit der gepriiften Sdugerarten stellen
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wir jedoch oft gewisse Unstimmigkeiten fest Ich will an zwei Beispielen

zeigen, was ich damit meine.

Beim Vergleichen der Morphologie des Skeletts der Blsamratte der
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Abb. 1. Humerusbreite in Beziehung zur

Korperldnge, doppelt logarithmische Auf-

tragung. 1 — Mustela nivalis, 2 — Mustela

erminea, 3 — Putorius putorius, 4 — Lut-

reola lutreola, 5 — Martes martes, 6 —

Martes foina, 7 — Meles meles, 8 — Lutra
lutra, 9 — Gulo gulo

Abb. 2. Beckenldnge und Durchschnittsbrei-
te des Hiiftbeines in Beziehung zur Korper-
lange, doppelt logarithmische Auftragung.
1 —Mustela nivalis, 2 — Mustela erminea,
3 — Putorius putorius, 4 — Lutreola lutre-
ola, 5 — Martes martes, 6 — Martes foina,
7 — Meles meles, 8 — Lutra lutra, 9 —

Gulo gulo

Humerus die Bisamratte besitzt, eine schmailere die Wasserratte und die
schmalste die Feldmaus. Ahnlich fiihrt MULLER (1953) an, dass diese Epi-
physe bei der Bisamratte relativ breiter ist als bei der Wanderratte. Nach-
dem nach NAUCK (1938) der breite Humerus die Grabanpassung darstellit,
wiirde das bedeuten, dass von diesen vier Arten die Bisamratte am besten
an diese Titigkeit angepasst ist. MULLER (1953) erkldrt auch seine Fest-
stellung ungefdhr auf diese Weise. Da alle diese Nagetiere tatsédchlich
mehr oder weniger graben, konnte man diese Erkldrung akzeptieren. Als
ich jedoch die Morphologie des Humerus bei den Marderartigen verglich,
stellte ich auch hier bei einzelnen Arten Unterschiede in der Relativbreite
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dieses Knochens fest (Tab. XIII/3, 4). Da in dieser Familie praktisch nur
der Dachs die Grabtdtigkeit in grosserem Ausmasse ausiibt, lassen sich
diese Unterschiede nicht mehr so leicht erkldren. Die Differenzen treten

S Meles meles
~ :
~
\\
S~< Lutra lutra
\\
-
S~
el Martes martes
\\
\‘~\ Mustela nivalis

Abb. 3. Graphische Darstellung der Relatividingen des Kopf- und Rumpfskeletts bei den
verglichenen Tieren; das Brustbein ist durch eine gestrichelte Gerade dargestellt
Umgerechnet auf einheitliche Korperlénge.

namentlich dann hervor, wenn die Breite des Humerus in bezug auf die :
Korperlénge ausgedriickt wird; in diesem Falle ist deutlich zu sehen, dass
sich die Relativbreite des Humerus mit der zunehmenden Korpergrosse
des Tieres vergrossert (Tab. 1I/1). Ich habe daher versucht, diese Abhén-
gigkeit im logarithmischen Netz auszudriicken und festzustellen, ob es
sich nicht um eine interspezifische Allometrie handelt. Ich erhielt ein
Diagramm, aus dem ersichtlich ist, dass sich die Breite des Humerus in
bezug auf die Zunahme der Korperldnge schwach positiv allometrisch
vergrdssert (der Winkel der Allometrie-Geraden == 52”). Diese Verbrei-
terung ist allerdings nicht absolut regelméssig und bei manchen Arten
(Dachs, Fischotter, teilweise auch Nerz) liegen die Breitenwerte des Hu-
merus deutlich oberhalb der Geraden, in die die meisten Punkte fallen
(Abb. 1). Meines Erachtens sollte man nur diese, man kdnnte sagen
»abnormale® Verstdrkung des Humerus als eine Funktionsanpassung in
dem Sinne betrachten, in dem die funktionelle Anatcmie diesen Begriff ge-
braucht; die {ibrige Verstdrkung halte ich fiir einen normalen Ausdruck
der interspezifischen allometrischen Verhédltnisse, der mit den allgemei-
nen Proportionsverdnderungen zusammenhéngt und der schon sehr lange
bekannt ist (vergl. GALILEI 1628). Es ist allerdings eine andere Frage, die
in dieser Arbeit nicht gelGst werden wird, ob auch diese interspezifische
Allometrie eine funktionelle Bedeutung hat (vergl. REMANE 1952, RENSCH
1954, KRAMER 1959, MEUNIER 1959, ROHRS 1959 u. a.).
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Das zweite Beispiel sind Verdnderungen in der relativen Lange und
Breite der Beckenknochen bei den einzelnen Mustelidae-Arten. BOHMANN
(1939) hilt in seiner Arbeit liber die Nagetiere die relative Verldngerung
des Beckens beim Biber fiir eine funktionelle Anpassung, die ihm eine
rationellere Ausniitzung der Muskelkraft ermdoglicht. Driickt man diese
Werte bei allen Arten unserer Marderartigen wieder auf eine analoge
Weise aus wie die Breitenwerte des Humerus, gewinnen wir eine Reihe
von Punkten, die ungefdhr gleichméssig um die Gerade mit dem Wert des
Winkels = 50° fiir die Beckenldnge und mit dem Wert des Winkels = 54°
fiir die Durchschnittsbreite des Darmbeines, die in diesem Falle die Breite
des Beckenbeines repridsentiert, verteilt sind. Dabei kommen bei der
Beckenldnge nur geringe, wahrscheinlich durch die kleine Menge des ver-
wendeten Materials verursachte Unregelméssigkeiten vor; bei der Breite
des Beckenbeines liegen — abgesehen von geringen Unregelmissigkeiten
— auffdllig ausserhalb der Geraden nur Werte, die dem Dachsbecken zu-
geordnet sind. Nur diese Beckenverstdrkung beim Dachs, die auch in der
Tab. 11/3 gut sichtbar ist, halte ich fiir eine funktionelle Anpassung, wo-
gegen ich mit Riicksicht auf die festgestellten Tatsachen annehme, dass
die {ibrigen Verdnderungen ,natiirliche* proportionelle Verdnderungen
sind, die mit der Zunahme der Korpergrésse zusammenhéngen.

Auf Grund dessen, was ich hier angefiihrt habe, bezeichne ich also in
dieser Arbeit als ,,funktionelle An-
passung‘‘ nur jene Verdnderungen |,
beider Skelettbildung, die als Adap-
tation an eine bestimmte konkrete
Art der Bewegung oder Téatigkeit
des Tieres entstanden sind und
die dabei nicht mit den Veridnde-
rungen in seiner KoOrpergrosse
zusammenhéngen.

L0

200 10¢

1IV. DAS KOPF- UND RUMPFSKELETT

Das Kopf- und Rumpfskelett
nimmt meistens an der aktiven
Bewégung der Tiere keinen di-
rekten Anteil, trotzdem &ussert
sich auch in der Gestaltung die- |
ser Teile der Zusammenhang mit
bestimmten Bewegungs- und Td- -
tigkeitsarten.: .

Das Gesamtaussehen des Ske-

120

200 300 00 900

Abb. 4. Proportionsverénderungen im Verlauf

letts der gepriiften vier Arten ist
aus den Abb. 40—43 ersichtlich.
Die gegenseitigen Lingenverhéilt-
nisse der einzelnen Komponenten
des Kopf- und Rumpfskelettes
sind in der Tab. III angefiihrt und
graphisch auf der Abb. 3 darge-

des Wachstums des Tieres: Wachstum der
Condylobasallinge des Schédels beim Dachs

" (oben) und beim Fischotter (unten). Abszis-

se - die Werte der Korperlédnge, Ordinate - die
Werte der Condylobassalldnge. Doppelt loga-
rithmische Auftragung und berechnete Alo-

metrie-Geraden.

Meles meles a = 0.23740 Lutra lutra a = 0.23668
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stellt. Hiezu muss jedoch bemerkt werden, dass wihrend die Relativlinge
der einzelnen Teile der Wirbelsdule praktisch konstant ist, in der Relativ-
lange des Schédels im Laufe des Wachstums des Tieres betrichtliche
Verdnderungen stattfinden (Tab. IV, Abb. 4). Demzufolge kann die CB-
Lédnge des Schédels als Grundmassstab fiir den Vergleich nicht einmal
bei ungleich alte Individuen ein und derselben Art als Ersatz fiir die Ldnge
der Wirbelsdule angewendet werden (vergl. mit Kapitel II — Festsetzung
der Grundlénge).

1. Schéddel

Die Schidelform der einzelnen verglichenen Arten ist aus der Abb. 6
ersichtlich, sdmtliche ndtigen Masse sind in der Tab. V zusammengefasst.

In dieser Arbeit beachte ich nur einige Merkmale der Schidelbildung:
Abmessungen, die seinen Umriss bestimmen, die Stellung der Sinnes-
organe, die Gestaltung der Occipitalregion und die Bildung des Gebisses.

Die Gesamtform des Schidels kann mittels des gegenseitigen Verhalt-
nisses der drei Masse: Ldnge, Hohe und Breite (Tab. V/1) ungefdhr fest-
gesetzt werden. Dabei beniitzte ich als Lange die CB-Lénge, als Hohe die auf
der Stelle der Bulla tympani gemessene Dimension und als Breite die
grossten Entfernungen der Jochbeine. Ausserdem wird die Schiddelhdhe

coa

fp

pat

cse

Abb. 5. Schidel des Dachses (Beschreibung).
bt - Bulla tympani, cfe - Crista frontalis externa, cm - Crista muscularis, co - Condylus
occipitalis, coa - Crista orbitalis aboralis, cse - Crista sagittalis externa, fc - Fossa canina,
fi - Foramen infraorbitale, fp - Fissura palatina, In - Linea nuchalis superior, pa - Pro-
cessus angularis, pae - Porus acusticus externus, pc - Processus condyloideus, pfc - Planum
frontale calvariae, pju - Processus jugularis, pm - Processus muscularis, pma - Processus
mastoideus, pt - Os pterygoideum, pzf - Processus zygomaticus ossis frontalis, pzt - Pro-
cessus zygomaticus ossis temporalis
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auch ziemlich deutlich durch
die Linge der Unterkiefer
beeinflusst, namentlich beim
Offnen des Fanges.

Wie aus der Tab. V/2 her-
vorgeht, unterscheiden sich

die gepriiften Arten vorerst -

durch die relative Schidel-
hohe (der Dachs und der
Baummarder haben einen
wesentlich hoheren Schidel
als der Mauswiesel und na-
mentlich als der Fischotter);
die relative Schidelbreite ist
bei allen Arten verhé&ltnis-

méssig ausgeglichen, nur
beim Mauswiesel ist sie deut-
lich geringer (Tab. V/3).

Beide schwanken bei ver-
schieden grossen erwachse-
nen Individuen derselben Art
in bestimmten Grenzen, in
ihrer Gesamtheit bleiben sie
jedoch stets auf der gleichen
Hohe; nur bei den Mauswie-
seln sind die Indexwerte bei
grossen Tieren niedriger als
bei kleinen (Abb. 7). Die Re-
lativlinge der Unterkiefer ist
ebenfalls bei sdmtlichen Ar-
ten ausgeglichen; nur beim
Mauswiesel ist der Unterkie-
fer auffallend kiirzer.

Ich nehme an, dass die
grossten Verdnderungen in
der Schidelform beim Maus-
wiesel stattgefunden haben.
Obwohl man die Tatsache be-
riicksichtigen muss, dass
bei diesem Tiere einen
grossen Anteil an der Ge-
samtgestaltung des Schédels
die Verldngerung der Hirn-
kapsel hat, die ein Ausdruck
der interspezifischen Allo-
metrie ist (Abb. 8), findet
bei ihm im Vergleich zu den
ibrigen Arten eine markante
relative Verengung und Ab-

TAB. III. Kopf- und Rumpfskelett: Abmessungen in Prozenten der Korperlinge und Wirbelzahl.
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*) Beim Fischotter besteht das Manubrium sterni oft aus zwei Teilen, so dass das Brustbein scheinbar von 10 Sternebrae und dem Cartilago .

Xiphoidea (d. h. 10 + 1) gebildet wird.
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TAB. IV. Verdnderungen der Relativiingen des Kopf- und Rumpfskeletts wihrend des Wachstums.
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§. in Prozenten der Korperlinge
0
M 1 2 3. 4. 5. 6. 7.
Meles meles
219.0 51.5 30.1 61.2 25.1 10.5 55.0 34.2
335.0 37.5 24.9 57.0 31.8 10.7 50.9 374
358.0 35.9 30.1 64.2 26.8 10.8 45.8 32.2
367.0 35.8 28.0 57.7 30.5 9.0 47.6 34.3
375.0 33.1 29.3 60.0 272, 10.1 54.6 32.5
377.0 34.5 . 29.9 60.2 27.0 9.0 — 36.3
381.0 33.7 28.3 60.3 28.3 10.2 57.2 44.6
410.0 31.4 27.8 62.4 28.3 9.0 53.1 41.7
Lutra lutra
212.0 46.9 28.6 — — 9.4 — —
245.0 43.4 29.8 58.8 32.8 10.6 109.7 48.1
249.0 40.4 26.4 62.2 32.1 10.4 . 105.2 47.7
252.0 40.4 21.3 57.4 30.5 10.0 — 45.6
325.0 32.7 29.8 60.3 32.6 11.1 114.1 49.2
344.0 33.8 275 58.4 32T - 9.8 94.2 40.4
350.0 31.4 29.1 61.7 33.1 10.1 111.4 46.3
376.0 28.5 28.4 60.1 32.6 10.1 111.2 49.7
383.0 28.7 31.0 63.5 33.7 10.4 95.5 47.0
388.0 26.8 26.2 60.9 32.0 10.0 104.9 47.4
400.0 29.3 25.6 61.0 35.2 10.2 117.0 47.2
409.0 — 28.4 61.1 33.5 9.5 107.8 48.9
409.0 - — 27.3 61.1 30.8 9.4 105.3 45.4
415.0 27.8 28.7 60.7 32.0 10.0 103.6 46.5

plattung des Schédels statt; diese offenbart sich im Werte des Breiten-
indexes, in der Verkiirzung und Verschméilerung der Unterkiefer und in
der Wertverédnderung des Hohenindexes bei ungleich grossen Individuen.
Ich bin ndmlich der Ansicht, dass diese Anderungen die Tendenz zur Bil-
dung eines schlanken und niedrigen Korpers ausdriicken, die auch im Bau
der sonstigen Skelett-Teile zum Ausdruck kommt und die dem Maus-
wiesel die Bewegung in engen und niedrigen Rdumen erleichtert. Dass es
sich tats#chlich um die Verminderung dieser zwei Dimensionen und nicht
um eine Gesamtverldngerung des Schéddels handelt, darauf weist auch die
Tatsache hin, dass die Relativgrosse der CB-Lénge des Schédels nicht von
den Massen abweicht, die bei den iibrigen Mustelidae-Arten {iiblich sind
(Tab.III/1). Ich m&chte nochmals auf die relative Veringerung der Schédel-
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hohe bei grosseren Individuen der
erwachsenen Mauswiesel aufmerk-
sam machen, die durch den Stillstand
beziehungsweise die starke Verlang-
samung des Schédelwuchses in der
dorsoventralen Richtung bei Erlan-
gung eines bestimmten absoluten
Wertes verursacht wird (Abb. 7).
Diese bei den sonstigen Marderarti-
gen ungewohnliche Erscheinung
kdnnte man vielleicht als eine funk-
tionelle Anpassung im obenangefiihr-
ten Sinne betrachten, obwohl das Er-
gebnis dieser relativen Abnahme der
SchddelhOhe in absoluten Werten
ausgedrlickt nicht besonders gross
ist (ungefdhr 2 mm).

Beim Fischotter stellt die aus-
druckvollste Verdnderung in der
Schéddelbildung seine Verflachung
dar, das heisst der grosse Unter-
schied zwischen seiner Breite und
Hohe (Tab. V/4), die zur Bildung der
keilartigen, fiir die Bewegung im
Wasser vorteilhaften Korperform
beitragt.

Weitere Unterschiede konnen in
der Stellung der Sinnesorgane be-
obachtet werden. Das Orbita-Gebiet
ist eine der sogenannten ,,funktions-
kritischen Zonen“ (nach HINSCHE
1950); ihre Schédellage und die damit
verbundene Augenstellung am Kopf
ist namentlich bei Tieren, die im
Wasser leben, ein wichtiges Adap-
tionsmerkmal. Thre vertikale Lokali-
sation am Schédel kann, abgesehen
von der visualen Beurteilung (s. Abb.
6), am besten nach der Interorbital-
breite der Stirnbeine beurteilt wer-
den. Wie es aus der Tab. V/6 ersicht-
lich ist, ist diese Breite beim Fisch-
otter am geringsten; dies bedeutet,
dass dieses Tier seine Orbita am
stdrksten zur dorsalen Schiddelseite
hin verschoben hat. Das ist die Adap-
tation fiir das Leben im Wasser, die
ihm einerseits gestattet, auch bei ge-

Luira lutra

Hartes martes

Hustela nivalis

Abb. 6. Vergleich der Schédelform der
einzelnen Arten; laterale Ansicht, umge-
rechnet auf einheitliche Korperlédnge.
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ringem Emporheben des Kopfes aus dem Wasser die Umgebung zu be-
obachten, anderseits erleichtert sie ihm beim Schwimmen unter Wasser
das Beobachten des Raumes oberhalb des Kopfes; dieser zweite Faktor
ist wahrscheinlich bedeutsamer, weil bei herbivoren Sdugetieren eine Ein-
schniirung der Interorbitalbreite viel seltener vorkommt, als bei jenen
im Wasser lebenden Sdugetieren, die Fleischfresser sind (vergl. FREYE
1959).

Eine dhnliche Anpassung kann man auch in der Stellung der Nasen-
offnung feststellen, obwohl man sie in diesem Falle keineswegs irgendwie
exakt nachweisen kann. Orientiert man n#dmlich den Schidel nach der
sogenannten ,,natiirlichen Horizontale* (s. DUERST 1926) und beurteilt
man die Stellung des Dorsalrandes der Nasendéffnung nach dieser idealen
Linie, stellt man fest, dass er am hochsten beim Fischotter (wozu sicher-
lich auch die praktisch ganz flache dorsale Schddelseite beitrdgt), am tief-
sten beim Mauswiesel liegt. Diese Stellung der Nasendffnung beim Fisch-
otter halte ich fiir eine analoge Anpassung an das Leben im Wasser wie
die Lage der Orbita.

Senddulbrein Das letzte Gebiet, in dem im Zu-
Schddeldage sammenhang mit verschiedenen
0.550 (o Bewegungsarten bedeutende Un-
k sl o terschiede am Schidel zum Vor-
P . schein kommen, ist die Hinter-
w, " /m = hauptregion, vor allem die Grosse
WS und die Gestaltung der Hinter-
030 1 ~-r & hauptshdcker.

Wie aus der Tab. V/7—8 ersicht-
lich ist, zerfallen in dieser Bezie-
hung die verglichenen Arten in
zwei Gruppen: auf der einen Seite
der Dachs und der Baummarder
Schidelhshe mit relativ kleinen Hinterhaupts-
Schidelidnge héckern (Condyli occipitales), de-
0 400 ren Achsen annédhernd einen rech-

ten Winkel bilden, auf der anderen

“n N Seite das Mauswiesel und der
y e Fischotter mit grossen Hinter-
5 hauptshockern, deren Achsen ei-
030 - N nen spitzen Winkel einschliessen.

Nach FREYE (1959) vergrOssern
die grossen Hinterhauptshocker
Londylubasallinge die Trag- und Unterstiitzungs-

- flaiche des Schédels und fdrdern
%0 400 40 die Uberwindung des starken Wi-
Abb. 7. Verinderungen in Relativhohe und ~ derstandes; die Grosse der Hinter-
Relativbreite der Schidel bei Mauswieseln  hauptshdcker hat also vorerst eine
mit verschiedener Korperlinge (resp. Con-  giatjsche Bedeutung. Die Form und
dylobasalldnge). Die Zahlen in Klammer be- der gegenseitige Neigungswinkel

zeicnnen die Anzanl der Individuen, von denen g = :
die Durchschnittswerte gerechnet wurden. ~der Condyli occipitales haben da-

0.450 ——

cm—— Q
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gegen Bedeutung fiir die Kopfbeweglichkeit in bezug auf den Hals; nach
KNESE (1936) ermdglicht ndmlich die Winkelverengung zwischen beiden
Hinterhauptshockern eine grossere Beweglichkeit des Kopfes in der Sa-
gitalebene.

Bewertet man von diesem Stand- il RE Gl M’
punkt die Bildung der Hinter- e oniloualil...
hauptregion beim Fischotter und 60 '
beim Mauswiesel, ist klar ersicht- il
lich, dass es sich in beiden Fillen ‘%
um eine funktionelle Anpassung ;
handelt. Die vergrdsserten Hinter- ] ;\_:.:'{- : ;:
hauptshocker  gewdhren  beim o ' i
Fischotter dem Schédel eine Stiitze i | L e s
bei der Uberwindung des starken g e
Wasserwiderstandes beim Schwim- Ce et L
men, beim Mauswiesel erfiillen sie - i
beim Transport der mit Riicksicht e ey Sehddelhdve
auf seine KoOrpermasse grossen : Lo
und schweren Beute die Funktion 2 e
der Schédelstiitze. Die Winkelver- I
engung zwischen den Condyli occi- L :
pitales ermdglicht sowchl beim Ll
Fischotter als auch beim Mauswie- .
sel eine grdssere Kopfbeweglich- %
keit in der Sagitalebene. Der Fisch- Candylobasalldnge
otter kann beim Schwimmen mit 0 - : —
dem Kopfe grosse Sagitalbewegun- 40 60 80 40 20 4w
gen machen, ohne dabei den Hals 0y 1o ociange und Schidelhohe in
bewegen zu miissen und ohne da-  peziehung zur Condylobasallinge, doppelt
durch die gesamte Korperlage im logarithmische Auftragung.

outor kS martes  lutrq meles

60 Hirnkapsellange te,

°
%

Meles meles Lutra lutra Mortes martes usteln awvplis

Abb. 9. Vergleich der Hinterhauptshocker bei den einzelnen Arten; kaudale Ansicht, um-
gerechnet auf einheitliche Condylobasalldnge.
co - Condylus occipitalis, fm - Foramen magnum

Wasser zu storen, die fiir das Schwimmen sehr wichtig ist. Filir das Maus-
wiesel hat sie vor allem beim Durchkriechen sehr niedriger Rdume Be-
deutung, wo es den ganzen Korper so stark als mdéglich senken muss; in
diesem Falle gleicht die sagitale Kopfbewegung die Anderung der Neigung
der Langsachse des Kopfes aus, die durch die Neigung der Halspartie des
Korpers verursacht ist.

Eine gewisse, wenn auch mehr oder weniger nur theoretische Bedeutung
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flir die verschiedene Le-
bensweise hat der Nei-
gungswinkel des Foramen
occipitale magnum. Es ist
ndmlich bekannt, dass die
Lage der Foramen occipi-
tale magnum von der ge-
genseitigen Lage des Schi-
dels und der Wirbelsdule
abhidngt; seine Neigung
kann uns also umgekehrt
gewissermassen die na-
tirliche Haltung des Vor-
derteiles des Tierkorpers
anzeigen. Beurteilen wir
den Neigungswinkel des
Foramen occipitale mag-
num in bezug auf die
Langsachse des Schidels
(der Winkel Opisthion-
Basion-Prosthion), konnen
wir das gepriifte Material
in drei Gruppen teilen.
Den kleinsten Neigungs-
winkel hat der Fischotter,
den grossten der Baum-
marder, zwischen ihnen
steht das Mauswiesel und
der Dachs (Tab. V/10).
Wollen wir beim lebenden
Tier den Neigungswinkel
des Foramen occipitale
magnum anndhernd ken-
nen lernen, ist es vorteil-
hafter, ihn in bezug auf
die ,natiirliche Horizon-
tale* zu beurteilen. Dabei
erhalten wir wieder zwei
deutlich voneinander ge-
trennten Gruppen: in der
ersten ist der Fischotter
und das Mauswiesel, in der
zweiten der Dachs und der
Baummarder (Tab. V/9).
Wenn wir voraussetzen,
dass sich die Halswirbel-
sdule oder mindestens ihr
proximaler Teil ungefdhr
zum Foramen occipitale

160

TAB. V. Ubersicht der Schidelmasse der verglichenen Tieren.
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magnum an den Schédel ansetzt, bedeutet das, dass sich beim Fischotter
und beim Mauswiesel, bei denen das Foramen occipitale magnum mehr
kaudal gerichtet ist, die Halswirbelsdule in einem stumpferen Winkel an
den Schidel ansetzt (140° und 138° in bezug auf die natiirliche Horizon-
tale) als beim Dachs und beim Baummarder (131° und 130°), deren Fo-
ramen occipitale magnum eher ventral gerichtet ist. Diese Einrichtung
fordert vielleicht die Erhaltung der gesamten gestreckten. Korperform,
die sowohl zur Bewegung im Wasser als auch zur Bewegung in niedrigen
Rdumen notig ist.

In diesem Teil wire es vielleicht zweckmissig, in kurzen Ziigen auch
die Morphologie des Gebisses zu erwdhnen. Bei allen verglichenen Arten
ist es vollstdndig heterodont; die Zahnformel ist bekannt, es ist daher
nicht notwendig sie hier anzufiihren. Wenn wir die Gebiss-Morphologie
bei den einzelnen Arten vergleichen (Abb. 44—47), stellen wir fest, dass
die kleineren Arten (Mauswiesel und Baummarder) relativ ldngere Ha-
kenzihne und grossere Reisszédhne haben als die grossen Arten. In diesem
Falle ist das sicherlich vor allem durch das Grossenverhiltnis zwischen
diesen Tieren und ihrer Beute begriindet. Beim Dachs kommt ausserdem
bei der Gebissgestaltung auch zur Geltung, dass er Allesfresser ist; die
Reisszéhne unterscheiden sich durch ihre Grosse praktisch nicht von den
Ubrigen Zahnen, die Kronen der Backenzdhne sind breit und haben nur
niedrige stumpfe Hocker. Die verschiedene Art der Nahrung zeigt sich
auch im Ausmasse der Abniitzung des Gebisses. Wahrend bei den Fisch-
ottern und Baummardern, die hauptsdchlich Fleischfressern sind, auch
bei sehr alten Tieren sdmtliche Hocker erhalten sind, sind bei alten
Dachsen namentlich die Backenzahnkronen sehr abgewetzt und die Hocker
auf ihrer Aussenfldche abgerieben.

2. Wirbelsédule

Im Bau der Wirbelsdule finden wir bei den verglichenen Arten vor allem
Unterschiede in der relativen Lange der einzelnen Teile, in der relativen
Breite der Wirbel und in der Liange der Processus spinosi der Wirbel.

In der Bildung der Halswirbelsdule (Abb. 10—11, Tab. III, VI, VII) zei-
gen sich bei den einzelnen Arten keine wesentlichen Verédnderungen; ihre
Relativldnge ist verh#ltnisméssig ausgeglichen, nur beim Mauswiesel ist
sie etwas kleiner. Entschieden findet keine ausgepréigte Verkiirzung beim
Fischotter oder beim Dachs statt, wie man es nach den Verhé&ltnissen er-
warten diirfte, die wir z. B. bei den Wassernagetieren oder grabenden
Nagetieren kennen (vergl. BOHMANN 1939 oder BOKER 1935 und RE-
MANE 1936). Das ldsst sich dadurch erkldren, dass eine Verkiirzung der
Halswirbelsédule in erster Reihe bei jenen Wassersdugern vorkommt, de-
ren Bewegungsapparat sich in dem hinteren Korperteil befindet (KNESE
1936); da sich der Fischotter im Wasser einerseits durch die Stosse der
Vorder- und Hinterextremitdten, anderseits durch laterale Schwanzbewe-
gungen und teilweise auch durch Korperschwingungen fortbewegt (vergl.
MATTHEWS 1952, KRUMBIEGEL 1954), konnte man diese Erkldrung desto
eher anwenden, da wir dhnliche Verhiltnisse auch bei Robben vorfinden
(die Linge der Halswirbelsdule bei der Otaria stelleri bildet z. B. 35,9 %
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der Korperlédnge, also noch mehr als die Halsldnge des Fischotters). Beim
Dachs fand meiner Ansicht nach einerseits deswegen keine Verkiirzung

Holes  meles

3

Lulra  lutra ve

Abb. 10. Vergleich der Halswirbelsdule der
einzelnen Arten; laterale Ansicht, umgerech-
net auf einheitliche Korperidnge,

A - Atlas, aa - Ala atlantis, E - Epistropheus,
pac - Processus articularis caudalis, pcer - Pro-
cessus articularis cranialis, ps - Processus
spinosus, pt - Processus transversus, td - Tu-
berculum dorsale, tve - Tuberculum ventrale
craniale, tvd - Tuberculum ventrale caudale

der Halswirbelsdule statt, da er
verhéltnisméssig lange Vorder-
extremitdten hat, anderseits da
bei ihm der Kopf keinesfalls an
der Scharrtétigkeit teilnimmt,
wie dies ziemlich h&ufig bei den
Nagetieren vorkommt (OGNEV
1952 u. a.). '

Die = Halsverklirzung beim
Mauswiesel halte ich fiir eine
Verfestigung; das Tier trdgt oft
eine im Verhidltnis zu seiner
Korpergrdsse ziemlich schwere
Beute und da die Processus spi-
nosi der Brustwirbel, wo sich
die den Kopf und den Hals tra-

genden Muskeln ansetzen, sehr

niedrig sind, verklirzt sich der
Hals wie ein Arm eines einsei-
tigen Hebels.

FREYE (1954) verweist in
seiner Arbeit iiber den Biber
auf eine starke ,,Zusammen-
drangung* der Halswirbel und
auf den Umriss der Halswirbel-
sdule, der keilférmig mit einer
breiten Basis ist. Eine #dhnlich
geformte Halswirbelsédule haben
auch die Bisamratte (vergl.
KOHL 1915, MULLER 1953) und
etliche andere Wassersduger.
Bei keiner der verglichenen Mu-
stelidae-Arten habe ich eine
derartige Anordnung festge-
stellt. Die Form der Hals-
wirbelsdule der Marderartigen
ist gedehnter; die Relativbreite
schwankt anndhernd um 7 %

(Tab. VI/1-3), wobei
» man nur zwischen dem
Dachs und dem Fisch-
Abb. 11. Vergleich der Hals-
wirbelsduleumrisse bei den
einzelnen Arten; durch diinne
Linien ist der Umriss des
Atlas bezeichnet, Dorsale An-

Weles meles Lulra luira Martes martes

162

sicht, umgerechnet auf ein-

Musitla nwabs heitliche Korperlinge



TAB. VL. Ubersicht der am Rumpfskelett der verglichenen Tiere festgestellten Masse.

in Prozenten der Linge in Prozenten
der Halswirbelsdule der Korperlinge
Art ausgedriickt ausgedriickt
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Meles meles 52.7 33.4 34.6 72 25.9 100:50.7 { 100:109.1
Lutra lutra 53.3 32.5 36.3 6.7 22.6 100:33.2 | 100:81.9
Martes martes 44.4 30.6 28.9 5.6 21.1 100:36.7 | 100:89.5
Mustela nivalis 48.0 35.7 27.2 53 17.0 100:29.1 | 100:70.5

otter einerseits und dem Baummarder und dem Mauswiesel anderer-
seits grossere Differenzen feststellen kann. Beim Fischotter kann man
diese Verstdrkung fiir eine Versteifung halten, welche die Einhaltung
der Lage des Kopfes gegeniiber dem Rumpf bei der Uberwindung des
Wasserwiderstandes erleichtert, beim Dachs {iiberwiegt wahrscheinlich
die Tragfunktion (Stitzelement des verhdltnisméssig schweren Kopfes).
Auffallend sind die relativ breiten Ausmasse des Atlas beim Mauswiesel;
si hdngen mit der Grosse der Condyli occipitales zusammen und dienen
wahrscheinlich zur" Vergrosserung der Kopfstiitze, die beim Tragen der
relativ schweren Beute notwendig ist. Zur Unterstlitzung der Ansicht
Uber die Stiitzfunktion der Halswirbelsdule kénnen auch Verdnderungen
angeflihrt werden, die im Laufe des Wachstums der Tiere eintreten
(Tab. VII). Ich habe ndhmlich bei Fischottern und Dachsen festgestellt
(bei den {ibrigen Arten hatte ich nicht das nsStige Material zur Ver-
fligung), dass Jungtiere eine relativ breitere Halswirbelsdule besitzen
ais erwachsene Tiere; dies hdngt wahrscheinlich mit dem negativ allo-
metrischen Wuchs des Schédels zusammen, der bei jungen Tieren relativ
viel grosser ist als bei erwachsenen (Tab. IV/1). Besonders auffallend sind
diese Unterschiede bei Dachsen, die einen relativ viel grdsseren und
schwereren Kopf haben als die Fischotter.

In der Relativlédnge der Brustwirbelsdule machen sich bedeutendere Un-
terschiede beim Fischotter und dem Dachs einerseits und beim Baummar-
der und dem Mauswiesel andererseits bemerkbar (Tab. III/4). Beim Dachs
ist die Verldngerung dieses Teiles noch dadurch hervorgehoben, dass er um
einen Brustwirbel mehr und um einen Lendenwirbel weniger hat als

163



die anderen untersuchten Arten. BOHMANN (1939) und ASTANIN
(1958) halten tibereinstimmend die Verldngerung der Brust- und die
Verkiirzung der Lendenwirbelséule fiir eine Rumpfverfestigung; BOHMANN

Meles  maeles

pe

Llutra htra pa

Haries martes

Mustela  nuvalis

Abb. 12. Vergleich der Brustwirbelsdule bei den einzelnen Arten; laterale Ansicht, um-
gerechnet auf einheitliche Koperldange.

cv - Corpus vertebrae, pa - Processus accessorius, pac - Processus articularis cranialis,

pma - Processus mamilloarticularis, ps - Processus spinosus, pt - Processus transversus
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(1939) hilt diese Verfestigung fiir eine notwendige Anpassung an die
Bewegung im Wasser und an das Graben.

Das gegenseitige Langen-

TAB. VIL Breitenunterschiede der Halswirbelsdule bei ~ verhéltnis der Brust- und

jungen und erwachsenen Tieren. Lendenwirbelsidule kommt

am besten beim Prozentver-

250 gleich der Ldnge der Len-

o 8 denwirbelsdule und der Lénge

E - 52 der Brustwirbelsdule zum

Art K S 2 Ausdruc_k. Kontrollhglber .ha—

o < g Egw be ich diesen Vergleich nicht

] 858 | €85 nur bei den Mustelidae-

g g8l | 08 Arten, sondern auch bei vier

5 BHE | By systematisch entfernten, fiir

M mEL | Adm verschiedene  Bewegungs-

weise ausdruckvoll speziali-

Meles meles 219.0 66.8 44.1 sierten Arten vorgenommen
400.0 52.7 34.6 .

Lutra lutra 212.0 58.2 38.8 (Tab. VIII). Aus diesem Ver-

410.0 53.3 36.3 gleich geht hervor, dass die

grossten Unterschiede in der

TAB. VIIL Verhdltnis zwischen der Ldnge der Lenden- und Brustwirbelsiule bei Tieren mit
verschiedener Bewegungsweise.

.2 . =
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Meles meles 100 : 45.9 Priodontes giganteus 100:27.1
Lutra lutra 100 : 53.3 Otaria stelleri 100 : 39.3
Mustela nivalis 100 : 59.5 Alouatta seniculus 100 : 60.7
Martes martes 100 : 68.3 Megalotis zerda 100 : 79.6

Linge der Brust- und der Lendenwirbelsdule tatsdchlich bei grabenden
und schwimmenden Tieren existieren. Die deutlichsten Anderungen in
dieser Beziehung sind beim Dachs zu beobachten.

Die grosste Beweglichkeit des Rumpfes von allen gepriiften Arten er-
moglicht die Wirbelsdulenbildung dem Baummarder. Wenn man nach den
deutlich spezialisierten Arten urteilt, ist diese Formierung fiir die sich
schnell bewegenden Tiere charakteristisch; beim Baummarder hat jedoch
die Rumpfbeweglichkeit wahrscheinlich eine gréssere Bedeutung fiir die
Bewegung im Gedést.
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Nach manchen Autoren kommen die verschiedenen Bewegungsarten
und die allgemeine Lebensweise auch in der Bildung des Brustkorbes zum
Ausdruck. Nach FREYE (1954) bedeutet der kurze hohe Brustkorb eine
Anpassung zur Bewegung im Wasser und zum Graben. Er erkldrt dies
dadurch, dass der kurze Brustkorb durch die Titigkeit des verstidrkten
Zuges gebildet wird und dass er die Kraft der Vorderextremitdten unter-

Meles meles

Martes martes

Heles meles Mustela nivalis

Husila nwvalis

Hartes martes

Latra Intra

Abb. 13. Vergleich der Lendenwirbelsdule bei

G fé?ﬁ igltegu’?r;;r;e}atieialeK@:S;?;r’l nge— Abb. 14. Vergleich des Brustbeines bei den ein-

cv - Corpus vertebrae pca (f P;)O(?essusgaéces- zelnen Arten; ventrale An§icht, ngerechnet auf

sorius, pac - Processus articularis caudalis, einheitliche Kérperldnge.

pm - Processus mamillaris, ps - Processus co - Rippen, cx - Cartilago xiphoidea, ms - Ma-
spinosus nubrium sterni

stiitzt. Die erreichten Ergebnisse geben jedoch diesem Autor nur teil-
weise recht.

Die Werte der kleinsten BrustkorbhGhe (an der Stelle des Ansatzes
der ersten Rippe am Brustbein gemessen) und der grossten Brustkorbhohe
(an der Stelle der letzten Sternebra gemessen) sind am hochsten beim
Dachs, am niedrigsten beim Mauswiesel. Die relative Ldnge des Brust-
korbes, durch die Lange des Brustbeines ausgedriickt, ist zwar am klein-
sten beim Dachs, aber am grossten beim Fischotter (Tab. VI/4—35). Ge-
nauer als auf Grund dieser Werte erlangen wir jedoch eine Vorstellung
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iiber die Form des Brustkorbes bei den einzelnen Arten durch das Ver-
hiltnis

Linge des Brustbeines
(grosste Hohe des Brustkorbes) — (geringste Hohe des Brustkorbes)

das ich als Steilheit des Brustkorbes bezeichne. Wie aus der Tab. VI/6
ersichtlich ist, hat den grossten Steilheitswert des Brustkorbes der Dachs,
den geringsten das Mauswiesel. Der Fischotter steht an der vorletzten
Stelle. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Ansicht iiber den
Einfluss des Grabens auf die Form des Brustkorbes wahrscheinlich richtig
ist; die Steilheit des Brustkorbes beim Dachs unterscheidet sich tatsdch-
lich sehr deutlich von der Steilheit des Brustkorbes bei den iibrigen ver-
glichenen Arten. Was die Wassersduger betrifft, nehme ich an, dass man
ihre Bewegungsweise beriicksichtigen muss. BOKER (1935) bezeichnet
das Schwimmen beim Fischotter als ,,Rumpf-Schwanz-Schwimmen®; es
wird nicht nur durch die Stosse der Extremitédten und laterale Schwanz-
bewegungen ausgelibt, sondern auch durch die wellenartige Bewegung
des Rumpfes, und erfordert daher eine beweglichere Gestaltung des Vor-
derteils des Rumpfes als bei den Nagetieren, wo meistens der KOrper nur
durch die Beweguny der Hinterextremitdten und des Schwanzes vorwdarts
getrieben wird.

Sehr auffallend ist die geringe Steilheit des Brustkorbes beim Maus-
wiesel. Man kann sie wieder als eine Anpassung des Korpers an die Be-
wegung in engen und niedrigen Rdumen erkldren.

Die Relativwerte des Kreuzbeines (Os sacrum) sind am grossten (am
langsten und am breitesten) beim Dachs (Abb. 15, Tab. III/8, V1/7); es
ist die Anpassung zur Stilitze des schweren Korpers sowohl bei der Bewe-
gung als auch beim Graben. Nach dem Dachs hat das relativ ldngste
Kreuzbein der Fischotter, das relativ breiteste der Baummarder. Die Bil-
dung des verhdltnisméssig engen Kreuzbeines beim Fischotter hingt
wahrscheinlich mit der Gesamttendenz zur Bildung einer engen Becken-
region zusammen, wie wir sie bei den meisten Wassersdugern finden (ein
dhnliches Verhiltnis wie beim Baummarder und beim Fischotter habe
ich z. B. auch beim Vergleichen der Alouatta seniculus und der Otario
stelleri festgestellt). Fiir die Bedeutung des Kreuzbeines fiir das Stiitzen-
system des Korpers, der beim Fischotter grosser ist als bei den {iibrigen
Wassersdugern, zeugt einerseits seine relative Liange, andererseits die Bil-
dung der verhéltnisméssig starken Cristee und Linece an diesem Beine.
Die Bildung des engen Kreuzbeines beim Mauswiesel ist ein Teil der
Gesamtanpassung des Korpers an die Bewegung in engen und niedrigen
R&aumen.

Die ausdruckvollsten durch das Leben in verschiedener Umwelt und
namentlich durch verschiedene Bewegungsweise verursachten Verdnde-
rungen machen sich an der Schwanzwirbelsdule (Abb. 16—17, Tab. III/
10—11) bemerkbar, und zwar sowohl in ihrer Relativlinge als auch in
ihrer Gesamtbildung. Ihre relative Lidnge schwankt zwischen 48,8 % der
Korperldnge beim Mauswiesel und bis zu 109,1 % der Korperldnge beim
Fischotter, wobei diese Unterschiede eher durch die verschiedene Form
der Schwanzwirbel als durch ihre Anzahl gebildet sind; der Dachs hat
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z. B. nur um zwei Schwanzwirbel weniger als der Baummarder, doch der
Unterschied in der relativen Linge betrigt fast 45 %.

Die Verldngerung des Schwanzes ist fast fiir alle Wasser- und Kletter-
sduger typisch und seine Funktion ist aus dem Studium der Bewegungs-
mechanik bei den einzelnen Siugetieren ersichtlich (vergl. BOHMANN
1939, HORNER 1954, KRUMBIEGEL 1954, HERAN 1961a u. a.). Gerade an

Melts meles Lulras lutra Marles martes Muslelo nivahs

Abb. 15. Vergleich des Kreuzbeines der einzelnen Arten; dorsale Ansicht, umgerechnet
auf einheitliche Korperlédnge.
as - Ala ossis sacri, cs - Crista sacralis media, fa - Facies auricularis, fac - Facies arti-
cularis cranialis, fsd - Foramina sacralia dorsalia, pac - Processus articularis caudalis,
pl - Pars lateralis, ps - Processus spinosus

N

dem verglichenen Material ist aber
sehr gut zu erkennen, wie sich bei
diesen beiden Gruppen die Bildung
des Schwanzes nach seiner tiber-
wiegenden Funktion unterschei-
det.

Fir den Fischotter hat er vor
allem eine Bedeutung als lokomo-
torisches Organ, das den Korper
des Tieres gewissermassen vor-
wiérts ,,treibt" und dem im Wasser
betrdchtlicher Wiederstand gelei-
stet wird. Aus diesem Grund sind
die Wirbel sehr stark (die Durch-
schnittsbreite der ersten fiinf Wir-
bel betrdgt 8,6 % der Korper-
leb- ;6; Himapofthysen j den ;:Sr‘r‘l’?é;“éierr‘ linge) und die Querfortsitze sind
D?en Z;};lrlralenL lzzrzlgicﬁfle‘:ln dieelgleihenfoige det: lang u_nd breit; denn sie hab,en (_ile
Wirbel. Laterale Ansicht von links, die Grossen- ~ Funktion von Hebeln, an die sich

Lutra iwira

th Martes martes

verhditnisse wurden nicht eingehalten. die den Schwanz seitwirts bewe-
- is, - P ticulari -
O T B essus toanswersus ™ genden Muskeln ansetzen. Auf der
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Ventralseite der Wirbel sind fast ldangs der ganzen Wirbelsdule starke Ha-
mapophysen (Arcus haemales, Ossa en chevron) ausgebildet; diese Aus-
laufer sind bei allen Sdugern vorhanden deren Schwanz stark beansprucht
wird (Wale, Sirenen, manche Beuteltiere u a.). Sie haben die Funktion
eines Hebels, an dem sich der Musculus sacrococcygicus ventralis medialis
ansetzt, der den Schwanz in der sagitalen Ebene bewegt.

Fiir den Baummarder hat dagegen der Schwanz vorerst nur eine Be-
deutung als Balance und seine Bewegungen behindert praktisch lediglich
der Luftwiderstand. Die Schwanzwirbel sind daher zwar lang, aber
schwach, die Querfortsidtze sind lang, aber sie sind nur an den ersten vier
Wirbeln ausgebildet. Gleichfalls die Himapophysen sind beim Baummarder
schwicher und ann#dhernd nur im ersten Drittel des Schwanzes ausge-
bildet. Auch dies muss jedoch als ein bedeutendes Adaptationsmerkmal
angesehen werden, da bei den ibrigen verglichenen Arten diese Ausldufer
tiberhaupt nicht entwickelt sind.

3. Zusammenfassung

In der Bildung des Kopf- und Rumpfskeletts finden wir bei den ver-
glichenen Mustelidae-Arten einige bedeutende, mit ihrer allgemeinen Le-
bensweise verbundene Unterschiede.

Durch die Gesamtform des Schidels unterscheidet sich der Fischotter
und das Mauswiesel von den librigen Arten. Beim Fischotter fand eine aus-
geprégte Schéddelabplattung statt, die mit der dorsalen Verschiebung der
Orbita und der Nasentffnung als Anpassung an das Wasserleben verbun-
den ist; beim Mauswiesel entstand eine Senkung der Schédelhthe und
Verengung des Schéddels und eine Verkiirzung der Unterkiefer als An-
passung an die Bewegung in niedrigen und engen R&umen.

Durch die Grosse und gegenseitige Neigung der Hinterhauptshodcker
(Condyli occipitales) unterscheidet sich der Dachs und der Baummarder
vom Mauswiesel und vom Fischotter; die Bildung der Hinterhauptshdcker
ermdglicht dem Fischotter und dem Mauswiesel eine weitgehende Be-
wegungen des Kopfes in der sagitalen Ebene und eine feste Stiitze des
Schédels.

Am Rumpfskelett sind die grossten Unterschiede in der Bildung der
Schwanzwirbelsdule. Der Dachs und das Mauswiesel haben diesen Teil der
Wirbelsdule relativ kurz, der Fischotter und der Baummarder betrédcht-
lich ldnger. Beim Fischotter, bei dem der Schwanz eine bedeutende loko-
motorische Funktion hat, ist die Schwanzwirbelsdule sehr stark, beim
Baummarder, bei dem der Schwanz eine Balance-Funktion hat, ist dieser
Teil viel schwécher.

Die lange Brust- und die kurze Lendenwirbelsdule beim Dachs und
beim Fischotter tragen zur Festigung des Rumpfes bei; beim Baummar-
der und beim Mauswiesel sind die Léngenverhiltnisse dieser beiden
Teile viel ausgeglichener.

Die grossten Unterschiede in der Bildung des Brustkorbes sind zwischen
dem Dachs und dem Mauswiesel. Der kurze und hohe Brustkorb des
Dachses ist charakteristisch fiir grabende Tiere, der lange und niedrige
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pac

RoC

Hustelo, Nivaws

Meles meles

Abb. 17.

Vergleich der Schwanzwirbel-

sdule der einzelnen Arten;

dorsale Ansicht, umgerechnet

auf einheitliche Korperldnge.
pa - Processus arcuales,

Martes martes

pac - Processus articularis
cranialis, pt - Processus trans-
versus
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Brustkorb des Mauswiesels ermdoglicht diesem Tier die Bewegung in en-
gen Rdumen.

Das Kreuzbein des Dachses unterscheidet sich von den iibrigen Arten
durch seine betréchtliche Breite; es vergrdssert die Stilitze der Hinter-
extremitédten beim Graben.

Beim Mauswiesel fand — im Vergleich zu den ibrigen Arten — eine
bedeutendere Verkiirzung der Halswirbelsdule statt: dies bezweckt offen-
sichtlich die Versteifung des Halses als Stilitze des verh&ltnismissig
grossen Schidels, namentlich beim Tragen der Beute.

V. DAS SKELETT DER EXTREMITATEN

Die Skelettgestaltung der Extremitdten, die der Hauptbewegungsappa-
rat bei sémtlichen Sdugetieren sind (vielleicht mit Ausnahme der Cetacea
und Sirenia), erfdhrt im Zusammenhang mit den verschiedenen Bewe-
gungs- und Téatigkeitsarten die ausgeprédgtesten Verdnderungen. Diese
dussern sich vor allem in den gegenseitigen Lingenverhdltnissen der ein-
zelnen Partien der Extremitidten, in der relativen Breite der einzelnen
Knochen und in ihrer Gesamtform.

Alle Merkmale miissen allerdings am Skelett der erwachsenen Tiere
festgestellt werden, da wahrend der ontogenetischen Entwicklung sehr
bedeutende Ver#dnderungen nicht nur in der Gesamtlinge der Extremi-

TAB. IX. Ubersicht der Relativlingen der Vorder- und Hinterextremititen bei den wverglichenen

Arten
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Meles meles 69.3 78.2 88.6: 100
Lutra lutra 54.1 71.0 76.2 : 100
Martes martes 71.2 90.2 78.9: 100
Mustela nivalis 494 63.0 78.4: 100

téten, sondern auch in den relativen Léngen ihrer einzelnen Teile stattfin-
den (Tab. X, Abb. 18, 20—21, 30—31). Doch auch diese Wuchsveriande-
rungen tragen in manchen Fidllen zur Erkenntnis der Funktionsbedeu-
tung der Adaptationsmerkmale am Skelett erwachsener Tiere bei.

Bei allen verglichenen Arten sind die Hinterextremitdten ldnger als
die Vorderextremitédten (Tab. IX/3). Ihre relative Linge ist am grdssten
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TAB. X. Verdnderungen der Relativiingen der Extremititen und ihrer einzelnen Teile wdéhrend
des Wachstums.

Vorderextremitit Hinterextremitét
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b in Prozenten der Korperlinge
1
1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |n

Meles meles

219.0 90.6 | 22.8 | 34.0 | 28.4 | 28.2 |101.2 | 34.4 | 38.1 | 33.2 | 29.7 | 39.9
335.0 739 | — 28.1 | 23.7 | 22.0 | 82.7 | 28.0 | 31.2 | 27.2 | 24.3 | 39.7
358.0 71.5 | 21.6 | 27.5 | 23.1 | 20.8 | 82.5 | 29.5 | 30.8 | 29.0 | 22.6 | 30.0
367.0 70.0 | 20.0 | 27.2 | 23.7 | 19.6 | 78.6 | 27.6 | 30.3 | 26.8 | 21.3 | 28.4
375.0 70.5 | 20.8 | 26.1 | 21.4 | 229 | 78.7 | 27.4 | 29.1 | 25.2 | 24.2 | 28.8

371.0 71.2 | 20.8 | 27.6 | 22.6 | 20.9 | 81.8 | 27.1 | 31.2 | 27.9 | 22.3 | 30.6
381.0 71.7 | 22.1 | 26.6 | 21.5 | 23.5 | 79.0 | 28.8 | 29.2 | 24.3 | 24.5 | 29.5
394.0 64.4 | 20.3 | 259 | 21.0 | 175 | 74.7 | 27.8 | 29.9 | 25.0 | 19.8 | 25.6

410.0 65.8 | 21.4 | 254 | 205 | 19.9 | 73.0 | 27.5 | 27.7 | 22.9 | 22.1 | 25.1

Lutra lutra

212.0 74.3 | 18.8 | 27.0 | 20.2 | 27.0 | 97.4 | 297 | 27.9 | 31.2 | 38.2 | 48.4
245.0 73.4 | 18.2 | 263 | 19.2 | 27.8 | 92.3 | 29.7 | 255 | 29.8 | 37.1 | 44.0

249.0 653 | 15.8 | 24.0 | 17.1 | 24.1 | 84.4 | 263 | 23.3 | 26.8 | 34.4 | 38.2
2520 63.3 | 16.1 | 23.7 | 17.3 | 22.4 | 82.1 | 26.3 | 23.7 | 26.6 | 31.9 | 39.6
325.0 55.0 | 16.2 | 21.2 | 144 | 19.3 | 748 | 26.0 | 20.9 | 24.6 | 29.3 | 32.8

344.0 58.0 | 15.6 | 22.6 | 15.6 | 19.7 | 75.8 | 26.5 | 22.8 | 25.5 | 27.4 | 34.1
350.0 54.7 | 16.8 | 21.8 | 14.6 | 183 | 725 | 26.0 | 22.0 | 24.5 | 26.0 | 29.4
376.0 53.9 | 16.8 | 20.8 | 14.3 | 18.8 | 69.2 | 24.8 | 21.0 | 22.7 | 26.0 | 30.3
383.0 53.2 | 16.6 | 209 | 145 | 17.4 | 69.4 | 24.0 | 21.6 | 23.1 | 24.6 | 29.4
388.0 553 | 17.1 | 22,5 | 16.2 | 16.7 | 723 | 27.4 | 23.8 | 24.6 | 23.9 | 29.9
400.0 53.9 | 17.7 | 21.7 | 14.1 | 18.0 | 69.2 | 27.7 | 22.2 | 24.2 | 23.0 | 29.5
409.0 523 | 17.8 | 20.5 | 14.9 | 17.1 | 67.8 | 27.1 | 21.6 | 23.1 | 23.0 | 28.3
409.0 53.2 | 159 | 20.8 | 14.2 | 18.1 | 69.5 | 25.7 | 20.9 | 23.5 | 25.0 | 28.3
415.0 515 | 16.9 | 20.6 | 14.5 | 16.3 | 67.7 | 25.4 | 21.6 | 25.2 | 21.9 | 28.2
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beim Baummarder, am kleinsten beim Mauswiesel (Tab. IX/1—2, Abb. 19,
29); wie bei der Gestaltung des ganzen Skeletts zeigt sich also auch
hier eine Tendenz, die auf eine womdglich starke Senkung der Korper-
héhe beim Mauswiesel gerichtet ist.

1. Die Vorderextremitédt

Der Gesamtbau der Vorderextremitidten, wenn man die Unterschiede
ihrer relativen Ldnge nicht berilicksichtigt, ist grundsétzlich bei allen
verglichenen Arten gleich: der ldngste Teil ist das Stylopodium, der
kiirzeste in den meisten Féillen das Zeugo- bl 2
podium; nur beim Dachs.ist das Autopodium
der kiirzeste Teil der Vorderextremitét. Diese
Proportionen gelten jedoch nur fiir erwach-
sene Tiere, da wihrend der ontogenetischen
Entwicklung ziemlich bedeutende Verédnde- ~
rungen in den Proportionen der Vorderextre-
mitdten stattfinden (Tab. X). e b

Die Grundform bildet bei allen Arten offen-
sichtlich die der schnellen Bewegung ange-
passte Extremitét; in ihrem Bau finden wir
bei den einzelnen Mustelidae-Arten mit der e W
Spezialisation fiir verschiedene Bewegungs- ;
formen zusammenhidngende, nicht besonders
bedeutende adaptive Verdnderungen: eine = ot
Gesamtverkiirzung sdmtlicher Teile als An-
passung an die Bewegung in den niedri- .
gen Gangen  beim Mauswiesel, Verldn-
gerung des Autopodiums als Adaptation der
Extremitédt an die Ruderfunktion beim Fisch-
otter. Die deutlichste Verdnderung findet
beim Dachs statt, bei dem sich das Autopo-
dium stark verkiirzt, wodurch eine zum Gra-

= adult el

— adult
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Mzles maies

meose WV

e /,'
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2 o S 2 o

Heles meles Latra wira

ben angepasste Extremitdt entsteht, die
durch Verkiirzung ihrer Distalteile charak-
terisiert :ist..

Die relativ kleine Spemahsatlon der Vor-
derextremitdten bei den verglichenen Arten
ist"im grossen und ganzen im Einklang mit
den Ansichten von KASJANENKO (1950), der
vermutet, dass der Bau der Vorderextremi-
tdten, die grosstenteils nur eine Stiitzfunk-
tion haben, primitiver ist als der Bau der Hin-
terextremitédten, die in den meisten Féllen
als - Hauptbewegungsorgan dienen. Damit

Abb. 18. Die bildlichen Armindi-
zes (oben) und Beinindizes (un-
ten) von jungen und erwachse-
nen Tieren; die Léngeverhélt-
nisse sind in Prozenten der
Korperldnge dargestellt (Kor-
perldnge der ,jungen Tiere*
stellt anndhernd £0 % der Linge
der erwachsenen Tiere vor.)
e - Gesamtlinge der Vorder-
(oben) und Hinterextremitdt
(unten), s - Ldnge des Stylopo-
diums, z - Lidnge des Zeugopo-
diums, a - Lénge des Autopo-
diums

stimmt auch die Tatsache iiberein, dass man die verhaltmsmasmg ausge-
préagteste Adaptlon nur im Bau der Voderextremitdt beim Dachse findet,
deren Tatigkeit im Verglelch mit den librigen verfolgten Arten auch am
stéarksten spezialisiert ist.-
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a) Zonopodium

Das Zonopodiumr der Vorderextremitit ist bei den Marderartigen in

Lutra

Wira Husteia

awvalis

Heng Martes
meles martes
e
s 2 | l |

Abb. 19. Die bildlichen Armindizes der ein-
zelnen Arten; die Langenverhdltnisse sind in
Prozenten der Korperldnge dargestellt.

e - Gesamtldnge der Vorderextremitdt, s -
Stylopodium-Linge, z - Zeugopodium-Lénge,
a - Autopodium-Linge
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Abb. 20. Proportionsverdnderungen im Ver-
lauf des Wachstums des Tieres: Wachstum
der Vorderextremitdt beim Dachs (oben) und
beim Fischotter (unten). Abszisse - die Werte
der Korperldnge, Ordinate — die Werte der
Linge der Vorderextremitdt. Doppelt loga-
rithmische Auftragung und -berechnete Alo-

metriegeraden.
Meles meles a = 0.48870 Lutra lutra a = 0.49009
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den meisten Féllen lediglich durch
das Schulterblatt gebildet; nur bei
den beiden Marderarten und beim
Dachs ist manchmal auch das ru-
dimentédre Schliisselbein ausgebil-
det.

Die Form des Schulterblattes
(Scapula) und seine relative Léange
ist anndhernd gleich beim Fisch-
otter, Baummarder und Mauswie-
sel; beim Dachs ist das Schulter-
kblatt wesentlich langer und in der
Richtung seiner Lidngsachse be-
deutend gestreckter (Abb. 22, Tab.
XII). Die relative Grosse der Be-
rithrungsfldche des Schulterblattes
habe ich bei einzelnen Arten als
anndhernden Prozentwert des
Quadrates der Korperldnge be-
stimmt. Ausserdem versuchte ich
festzustellen, ob die Breite des
Schulterblattes im Verhéltniss zu
seiner Lidnge bestdndig oder ob sie
bei den einzelnen Arten verschie-
den ist; zum Orientierungsver-
gleich habe ich das Verhétnis zwi-
schen der Scapulafldche und deren

Scapulaflédche

Lange ( ——~—._—W~) beniitzt, das
Scapulaldnge

ich als ,,Breitenindex des Schulter-
blattes‘‘ bezeichne. In beiden Fillen
habe ich ermittelt, dass der Dachs
das grdsste Schulterblatt hat.Nach
AICHEL (1925) gestattet das
Schulterblatt mit einer grossen
Bertiihrungsfldche nur eine geringe
Exkursion und dient vor allem als
feste Stiitze der Extremitét. Seine
Streckung findet vor allem in der
Richtung statt, in der die grosste
Kraft oder Last wirkt (ASTANIN
1958). Die Gestaltung des Schul-
terblattes beim Dachs diirfte man
also von diesem Standpunkt aus
als Anpassung zur Stutzfunktion
des verhidltnisméssig schweren



TAB. XI. Gegenseitige Ldingenverhdltnisse der einzelnen Teile der Vorderextremitdt

Art

Stylopodiu‘m : Zeugopodium : Autopodium
(in Prozenten des lingsten Teils ausgedriickt)

Meles meles 100:82.3:77.8
Lutra lutra 100 : 69.0 : 84.5
Martes martes 100 : 78.7 : 93.5
Mustela nivalis 100 : 65.5 : 70.3
Korpers und zur festen Stiitze der . _—
Extremitdt beim Graben betrach- ® S iagiHim P

ten. Mit Riicksicht darauf, dass das
Schulterblatt des Vielfrasses, der
in Korpergrdsse und Gewicht den
Dachs Ubertrifft, formméssig mit
den Schulterbldattern der ibrigen
Mustelidae-Arten identisch ist, hat
an der Gestaltung dieses Knochens
beim Dachs wahrscheinlich seine
Grabtétigkeit den grdssten Anteil.
Darauf weisen auch die iibrigen
Merkmale in seiner Bildung hin.

Wéhrend beim Fischotter, beim
Baummarder und beim Mauswie-
sel die Fossa supra spinam grisser
ist, ist beim Dachse die Fossa infra
spinam grosser (Tab. XII/3). Dies
ldsst sich als Anpassung an die er-
hohte Anstrengung der Vorder-
extremitdt beim Graben erkliren,
da der Musculus infra spinam, der
beim Biegen des Schultergelenkes
mitwirkt, an der Fossa infra spi-
nam seinen Ursprung hat. Beide
Fossae sind voneinander durch die
Spina scapulae getrennt, die beim
Dachs, Fischotter und mehr oder
weniger auch beim Baummarder
anndhernd die Form eines recht-
winkeligen Dreiecks mit einer ma-
ximalen HShe an der Stelle des
Acromion hat. Von dort senkt sich
die Hdhe der Spina scapulae konti-
nuierlich in der Kaudalrichtung.
Beim Mauswiesel wird die Spina
scapulae nur durch eine sehr nied-
rige Leiste gebildet, die sich nur
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Abb. 21. Proportionsverdnderungen im Ver-
lauf des Wachstums des Tieres: Wachs-
tum des Stylo-, Zeugo- und Autopodiums
der Vorderextremitidt beim Dachs (oben)
und beim Fischotter (unten). Abszisse —
die Werte der Korperldnge. Doppelt loga-
rithmische Auftragung wund berechnete
Alometriegeraden.
Meles meles: Stylopodium a = 0.54666, Zeugopodium
a = 0.49759, Autopodium a = 0.48907

Lutra lutra: Stylopodium a = 0.64178, Zeugopodium
a = 0.49472, Autopodium a = 0.32562
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Heles  mules Lulra  lutra Martes marles Huslela  nwalis

Abb. 22. Vergleich des Schulterblattes bei den einzelnen Arten; Ansicht der Lateralfldche,
umgerechnet auf einheitliche Korperldnge.
a - Acromion, ac -~ Angulus caudalis, fis - Fossa infra spinam, fss - Fossa supra spinam,
is - Incisura scapulae, mc - Margo cervicalis, mca - Margo caudalis, mv - Margo verte-
bralis, ph - Processus hamatus, psh - Processus suprahamatus, sp - Spina scapulae

Heies mules 5 ph im Gebiet des Acromion deutlich
‘ erhoht (Abb. 23). Die Spina scapu-

lae bildet den Ansatz fiir den Mus-
culus trapezius und fiir den Mus-
culus deltoideus, die das Biegen
des Schultergelenkes und die Vor-
Luira lutra wirtsbewegung der Extremitat
' : bewirken, vor allem. jedoch die
Scapula und somit auch die Extre-
mitdt an den Rumpf ansetzen. Des-
halb ist die Spina scapulae beim
Dachs und beim Fischotter stark
entwickelt, bei denen die Extremi-
tédt beim.Graben beziehungsweise
beim Schwimmen angestrengt
wird, und beim Baummarder, bei
dem an die Vorderextremitdten
beim Klettern grosse Anspriiche
Musltla nivalis o gestellt ‘werden. Beim Baummar-
B c =i IR R der ist ausserdem - .ein langer,
schlanker Processus hamatus aus-
gebildet, der auch beim Mauswiesel
verhéltnismédssig ausgeprégt ist.
_ v KLAPPERSTUCK (1955) betrach-
Abb. 23. Vergleich des Schulterblattes bei den  tet. die Bildung diese Ausldufers
einzelnen Arten, Ansicht des Margo cervicalis;  gls eine Adaptatlon fir den ,,Hop-

Martes martes

umgerechnet auf einheitliche Korperlédnge.
cg - Cavitas glenoidalis, ph - Processus ha- pengalopp’™.
- matus, sp. = Spina scapulae Das Vorkommen eines Schlussel—
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TAB. XIN. Ubersicht der ~zum Vergleich verwendeten Zonopediummasse der Vorderextremitit.

g g
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Meles meles 21.0 2.09 95.6 3.8 4,5
Lutra lutra 16.7 1.44 115.3 3.2 e
Martes martes 15.4 1.19 114.8 2.9 2.7
Mustela nivalis 13.1 0.81 134.6 0.7 —

beines (Clavicula) habe ich nur bei Mardern

(37,6 % Fille beim Baummarder, 15,5 % beim

Steinmarder) und in einem Falle beim Dachs be- ~J

cbachtet. Selbst wenn man den Mangel an Auf- A

merksamkeit bei den Préparatoren nicht vdllig

ausschliesen kann, muss man damit rechnen, dass

bei einem Teil des Materials dieser Arten das ’ “

Schliisselbein liberhaupt nicht ausgebildet ist. Aus B

demsel_ben ;C}rgn}?e }st. es 36df)(:h umgek_eklllrt ngtlg, Abb. 24. Vergleich des

auch die Moglblgc ke-lt‘ln Erwdgung zu zie en, dass  gepliisselbeinform oR

sich das Schliisselbein manchmal auch bei jenen pachs (A) und Baummar-

Mustelidae-Arten bildet, bei denen ich es nicht ge-  der (B). Die Grdssenver-

funden habe. Man kann daher aus dieser Feststel- héltnisse wurden nicht
3 < P s eingehalten.

lung keine verallgemeinernden Schliisse =ziehen.

Andererseits ist es allerdings interessant, dass ich die Bildung des
Schliisselbeines gerade nur bei Mardern und beim Dachs festgestellt habe.
Trotzdem es sich in beiden Féllen um schwache Bildungsarten handelt,
die weder bis zum Schulterblatt noch bis zum Brustbein reichen und die,
dhnlich wie bei den Hundeartigen, ,,eher ein morphologisches als funktio-
nelles Gebilde* sind (vergl. HILDEBRAND 1954), ist die Tatsache, dass sie
Uberhaupt erhalten geblieben sind, ein Anzeichen dafiir, dass bei diesen
drei Arten das Schliisselbein die grosste funktionelle Bedeutung hat.

Nach den bisher vorherrschenden Ansichten, ist das Schliisselbein bei
jenen S&ugetieren ausgebildet, deren Extremitédten durch grosse Beweg-
lichkeit und Bewegungsfreiheit charakterisiert sind (WIEDERSHEIM 1906,
SIMKEVIC 1922 u. a.); nach KRUGER (1958) ist das Schliisselbein. bei
grabenden und kletternden Sdugetieren gut entwickelt. Unter den Raub-
tieren haben nach Angaben in der Literatur (GRASSE 1955) ein gut ent-
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TAB. XIII. Ubersicht der zum Vergleich verwendeten Humerusmasse.
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Meles meles 26.6 38.5 100 : 32.9 100 : 8.7 5:4.1 19.2
Lutra lutra 21.3 39.6 100 : 34.3 100:7.3 5:4.0 20.3
Martes martes 26.2 37.0 100 : 21.0 100:5.5 5:4.7 14.4
Mustela nivalis 20.9 42.4 100 : 20.3 100: 4.3 5:45 16.5
tma
i
4

Nustele. nivalis

Abb. 25. Vergleich des Oberarmbeines der einzelnen Arten; kaudale Ansicht, umgerechnet

auf einheitliche Korperldnge.

¢ - Caput humeri, cel - Crista epicondyli lateralis, el - Epicondylus lateralis, em - Epicon-
dylus medialis, pd - Processus deltoideus, tma - Tuberculum maius, tmi - Tuberculum

minus, th - Trochlea humeri

wickeltes Schliisselbein ausschliesslich die Katzenartigen, wogegen es bei
den ibrigen rudimentér ist oder fehlt. Das wiirde eher die ersten An-
sichten als die Meinung von KRUGER (1958) unterstiitzen. da z. B. das
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Graben eine den Katzenartigen ganz fremde Tatigkeit ist und umgekehrt
die Kletterfdhigkeit nicht nur auf diese Familie beschrénkt ist. Das von
mir bei Mardern und beim Dachs festgestellte rudimentédre Schliisselbein
wiirde dagegen eher die Ansicht von KRUGER bestétigen. In diesem Zu-
sammenhang ist interessant, dass beim Steinmarder das Schliisselbein
seltener vorkommt und dass es relativ kiirzer ist (1,3 % der Koérperlidnge)
als beim Baummarder; um aus dieser Feststellung irgendwelche Schliisse
ziehen zu kodnnen, wire jedoch eine viel grossere Menge an Material
notwendig.

b) Stylopodium -

Das Stylopodium der Vorderextremitdt wird durch das Oberarmbein
(Humerus) gebildet. Es ist vorteilhafter, seine Lénge ebenso wie die
Lange der ibrigen Teile der Extremitédten mit Riicksicht auf die Gesamt-
linge der Extremitdt zu beurteilen und nicht im Verhéltnis zur Korper-
ldinge, da man auf diese Weise das gegenseitige Verhiltnis der einzelnen
Teile am besten zum Ausdruck bringen kann.

Von den verglichenen Arten hat das Mauswiesel den relativ ldngsten
stylopodialen Teil der Vorderextremitdt (Tab. XIII/2); dabei ist jedoch
sein Oberarmbein im Verhiltnis zur Korperldnge keinesfalls abnormal lang,
sondern im Gegenteil unter den verglichenen Arten am kiirzesten (Tab.
XIII/1). Das kann dadurch erkldrt werden, dass die Gesamtverkiirzung
der Extremitédten, die beim Mauswiesel stattfand, in erster Reihe ihre
distalen Teile betroffen hat, wogegen sich die Linge des Stylopodium nicht
erheblich verdnderte; diese Erkldrung ist im Einklang mit den Ansichten
von KUMMER (1959), der die Meinung vertritt, dass die Anpassungs-
verdnderungen, die an den Extremitédt vor sich gehen, um so weniger inten-
siv sind, je proximaler die Lage des dazugehodrigen Extremitdtenteiles ist.

Die Anpassung der Vorderextremitét an die verschiedenen Tatigkeits-
oder Bewegungsarten dussert sich am Oberarmbein in der Hauptsache
durch Breiten- respektive Lingenverédnderungen. Die relative Breite des
Oberarmbeines wird hierbei auf zwei Arten ausgedriickt: durch das Ver-
hdltnis der Linge des Oberarmbeines zu dessen Breite, gemessen am
Processus deltoideus, oder durch das Verhiltnis zwischen seiner Linge
und Breite, die an der distalen Epiphysis gemessene ist. Bei den Marder-
artigen kann nur diese zweite Art angewendet werden, da der Processus
deltoideus im allgemeinen sehr schwach ausgebildet ist (Abb. 25). Aus der
Tab. XII1/3 geht hervor, dass mit Riicksicht auf die Breite des Oberarm-
beines die untersuchten Arten in zwei Gruppen geteilt werden konnen:
ein breites Oberarmbein hat der Dachs und der Fischotter, ein schméleres
der Baummarder und das Mauswiesel.

NAUCK (1938) schreibt in seiner Arbeit, dass ein breites Oberarmbein
eine Anpassung zum Graben ist. Die Ursache dafiir ist scheinbar vor allem
die Verstdarkung des Ursprungs der Flexoren und Extensoren des Auto-
podiums auf der distalen Epiphyse des Oberarmbeines. Ich nehme jedoch
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aus diesem Grunde an, dass das Ausdriicken der Breite des Oberarmbeines
in Prozenten der Linge dieses Beines nicht zweckméssig ist und dass uns
das perzentuelle Verhdltnis der Breite des Oberarmbeines zur Korperldnge
eine richtigere Vorstellung gibt. Wie es nédmlich aus dem Diagramm er-
sichtlich ist und wie man {ibrigens voraussetzen kann, sind die Schwan-
kungen in der Breite des Oberarmbeines keinesfalls von den L#ngen-
veranderungen dieses Beines abh#ngig. Das Verhiltnis Linge des Ober-
armbeines zur Breite des Oberarmbeines zeigt uns zwar anndhernd seine
Form, allerdings nicht die funktionelle Begriindung der Breitenunter-
schiede.

Korperldnge
Breite des Oberarmbeines

Wendet man den Ausdruck an (Tab. XIII/4),

so gelangt man zu dem Ergebnis, dass sich die Breite des Oberarmbeines
mit dem steigenden Wert der Korperldnge vergrossert. Als eine Funk-
tionsanpassung betrachte ich jedoch nur die Verstdrkung der distalen
Epiphyse dieses Beines beim Dachs (vergl. mit Kap. III), bei dem auch
diese Adaptation durch die wirkliche T&tigkeit des Tieres begriindet ist.

Die Crista epicondyli lateralis ist unter den verglichenen Arten beim
Fischotter und in erster Reihe beim Dachs am stdrksten ausgebildet. Dies
kann man fiir eine Adaptation zur Uberwindung der erhShten Inanspruch-
nahme der distalen Teile der Vorderextremitdten bei diesen Tieren an-
sehen, da an dieser Stelle vor allem diese Muskeln ihren Ursprung haben,
die eine Dehnung der Extremitédt im Ellbogengelenk bewirken.

Die Form des Caput humeri ist bei allen gepriiften Arten oval bis drei-
eckig, nur beim Baummarder ist sie mehr oder weniger kugelférmig. Diese
Einrichtung ermdoglicht dem Baummarder eine grosse Beweglichkeit der
Vorderextremitdt im Schultergelenk; je grésser der Unterschied in der
Grosse des Quer- und Léngsdurchmessers ist, desto mehr ist die Be-
wegungsmoglichkeit in der Richtung des kleineren Durchmessers be-
schréankt.

Im Vergleich zu den {ibrigen Arten ist beim Fischotter eine starke la-
terale Verflachung des Corpus humeri und seine dorsoventrale Kriimmung
auffallend. PAUWELS hélt in seinen Abhandlungen (1950a, 1950b, 1954)
diese beiden Anpassungen fiir eine Einrichtung, die zur Verfestigung des
Réhrenknochens beitrigt .

c) Zeugopodium

Das Zeugepodium wird bei allen untersuchten Arten durch zwei in der
ganzen Lénge von einander getrennte Knochen gebildet: durch die Elle
(Ulna) und die Speiche (Radius). Ihre Lingen- und Breitenverhiltnisse
sind in der Tab. XIV/3—7 angefiihrt.

Vom Funktionsstandpunkt aus betrachtet kann man das Zeugopodium
mit einem zweiarmigen Hebel vergleichen: der Kraftarm ist der Processus
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TAB. XIV. Ubersicht der zum Vergleich verwendeten Zeugopodiummasse der Vorderextremitit.
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Lutra lutra 14.7 27.4 20.9 100 :72.2 20.0 13.6 17.4
Martes martes 20.6 29.4 24.9 100 : 83.6 9.9 10.6 11.3
Mustela nivalis 13.7 27.8 16.6 100 :78.4 14.9 11.1 14.1

olecrani, der Lastarm die Elle (Ulna), die Stlitze das Ellbogengelenk (bzw.

die Trochlea humeri). Dieser Hebel
Arbeits- und die Bewegungsfunktion
des Ausduckes ,,Bewegungsfunktion*
tion*). Bei einer Arbeit, bei der der
Lastarm einen grossen Widerstand
lberwinden muss, ist es vorteilhaft,
wenn die Kraft so weit als moglich
von der Stiitze angreift. Dies bedeu-
tet in unserem Falle, dass der Pro-
cessus olecrani, wo sich die Muskeln
ansetzen, die das Antebrachium
strecken (vor allem der Musculus tri-
ceps brachii), am ldngsten sein wird.
Im zweiten Falle, wo der Lastarm vor
allem die Bewegung durchfiihrt, ist
es dagegen vorteiihaft, wenn der
Lastarm am ldngsten und der Kraft-
arm kurz ist; bei der Bewegung muss
man ndmlich nie einen solchen Wider-
stand wie bei der Arbeit iberwinden,
so dass es zweckméssig ist, wenn

Abb. 26. Vergleich der Knochen des Unter-
arms der einzelnen Arten; laterale Ansicht,
umgerechnet auf einheitliche Korperldange.
R - Radius, U - Ulna, cr - Capitulum radii,
is - Incisura semilunaris, o - Olecranon, po -
Processus olecrani, psr - Processus styloideus
radii, psu - Processus styloideus ulnae, si -
Spatium interosseum

kann zwei Funktionen haben: die
(KASJANENKO, 1950 benlitzt statt
den Terminus ,,Schneliigkeitsfunk-

Lulra utra

Martes  martes

Mustela nvalis
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man mittels einer kleinen Bewegung des Kraftarmes eine grosse Bewe-
gung das Lastarmes erzielt.

Bei den Marderartigen ist also die Lidngendifferenzierung des Processus
olecrani funktionell begriindet. Beim Dachs und beim Fischotter, bei denen
die Vorderextremitdten einen starken Widerstand (ob beim Schwimmen
oder beim Graben) iiberwinden miissen, findet eine Verldngerung des
Processus olecrani (Kraftarm) statt, beim Baummarder und beim Maus-
wiesel liberwiegt die Geschwindigkeitskomponente und der Processus ole-
crani ist verhéltnisméssig kurz. Das Ausdriicken der Linge des Processus
olecrani in Prozenten der Ulna-Linge ist in diesem Falle begriindet, da
die gegenseitigen Léngenverhiltnisse beider Komponenten indirekt pro-
portional sind.

Die Verldngerung des Processus styloideus ulnae beim Baummarder
kann gleichfalls als Funktionsadaptation gewertet werden, da sie die la-
terale Bewegung des Autopodium beschridnkt und dadurch zu der bei der
Bewegung auf den Biumen notwendigen Versteifung des Karpalgelenkes
beitrigt.

d) Autopodium

Bei den einzelnen gepriiften Arten unterscheidet sich das Autopodium
der Vorderextremitdten von allen Teilen der Vorderextremitdt am stirk-
sten durch seine relative Lidnge und die Gestaltung einzelner Teile.

Seine Lage ist beim Fischotter supinatorisch, bei den {ibrigen ver-
schiedenartig pronatorisch; am deutlichsten bemerkt man es beim Baum-
marder, sehr schwach beim Mauswiesel. Diese Gestaltung hat hochstwahr-
scheinlich die grosste Bedeutung flir den Baummarder bei der Bewegung
im Gedst, da sie mehr Sicherheit beim Anhaften des Fusses an der Unter-
lage ermoglicht.

Das Os sesamoideum, das beim Baummarder und beim Fischotter in
der Vorderfusswurzel gebildet ist (Abb. 27), vergrdssert wahrscheinlich
die Ansatzfldche fiir den Musculus abductor pollicis longus, in dessen
Sehne es hineinwédchst. Seine Bildung bei diesen zwei Arten ist wahr-
scheinlich die Folge der grdsseren Daumenbelastung bei beiden Tieren,
die mit den Besonderheiten ihrer Bewegung zusammenhéngt. Das starke
Os accessorium des Dachses ist eine Anpassung zur erhShten Inanspruch-
nahme des Autopodium beim Graben, weil es die Ansatzfliche fiir den
Musculus flexor carpi ulnaris vergrOssert. (Die Form dieses Beines ist
auf Abb. 27 nicht gut sichtbar, da es mehr oder weniger eine Volarrichtung
hat und deshalb nicht ganz abgebildet ist.)

Die Relatividnge der Ossa metacarpalia ist in Beziehung auf die Linge
der ganzen Extremitdt bei den gepriiften Arten im grossen und ganzen
ausgeglichen; die ldngsten Ossa metacarpalia hat der Baummarder. Vom
Funktionsstandpunkt betrachtet hat jedoch die Gesamtlédnge der Finger,
d. h. die Linge des Metapodium und des Akropodium eine grdossere Be-
deutung. Das gegerseitige Verhiltnis dieser beiden Teile ist bei den ein-
zelnen Arten anndhernd ausgeglichen, nur beim Mauswiesel ist das Meta-
podium im Vergleich zu den librigen Arten etwas lédnger (Tab. XV/4). Beim
Mauswiesel weist diese Verldngerung des Metapodium, die nach GINSBURG
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TAB. XV. Ubersicht der zum Vergleich verwendeten Autopodiummasse der Vorderextremitit.
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Meles meles 20.7 29.5 7 40.8: 59.2 17.5
Lutra lutra 18.0 33.0 8 40.1:59.9 18.4
Martes martes 24.5 33.6 8 40.9 : 59.1 11:1
Mustela nivalis 14.7 29.7 7 44.5 : 55.5 11.2
TAB. XVI.

Ossa metacarpalia, Linge ausgedriickt
in Prozenten

der Kérperlidnge der Linge der Vorderexstremitét
1. 2 |3 | a |5 | ]2 |3 ]|4]s
Meles meles 5.3 6.6 7.5 7.6 ‘ 6.4 7.7 I 9.6 | 109 | 11.0 | 9.3
Lutra lutra 3.5 5.0 6.5 6.7 4.7 6.4 9.2 12.1 | 125 8.8
Martes martes 5.1 6.9 8.5 9.0 6.7 7.2 9.8 12.0 | 12.7 9.4
Mustela nivalis 2.9 5:2 6.2 6.1 4.3 59 |10.6 | 12,5 | 124 | 8.7
TAB. XVIIL,
Gesamtlinge der Finger (Metapodium -+ Akropodium),
ausgedriickt in Prozenten
. . der Lénge der
der Korperlinge : | Vorderextremitit
1. 2 |3 | & |5 | 1| 2|3 | 4]s
Meles meles 12.3 17.8 | 19.3 \ 19.4 | 16.4 | 17.7 l 25.7 | 27.9 | 28.0 | 23.7
Lutra lutra 9.0 | 13.8 | 15.9 16.1 12.8 16.8 | 25.6 | 29.5 | 29.8 | 23.7
Martes martes 11.8 | 186 | 21.8 | 22.2 | 17.0 | 16.6 | 26.2 | 30.7 | 31.2 | 23.9
Mustela nivalis 6.4 | 11,5 | 13.8 | 13.6 | 10.5 | 129 | 23.4 1 28.0 | 27.5 | 21.2
| i
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(1961) ein Zeichen der Digitigradie ist, darauf hin, dass die Adaptation
zur schnellen Bewegung bei dieser Art am weitesten fortgeschritten ist.
Das Mauswiesel n#dhert sich dem digitigraden Typus auch dadurch am

Heles meks » Lutra i Martts  marks Mustela rwvalis

Abb. 27. Autcpodium der Vorderextremitit bei den einzelnen Arten (Vergleich der #no-
chenform); dorsale Ansicht, tibertragen auf dieselbe Korperlidnge.
I-V — 1.—5. Finger, P1-P3 - Phalanx prima, secunda, tertia, MC - Ossa metacarpalia,
acc - Os accessorium, cri - Os carpi radiale et intermedium, cu - Os carpi ulnare,
cl—c4 - Os carpale primum-quartum, s - Os sesamoideum phalangis primae pollicis

stdrksten, dass von allen gepriiften Arten bei ihm
der grosste Unterschied zwischen der Lénge des
ersten und des zweiten Os metacarpale (auch zwi-
schen der Gesamtldnge des 1. und 2. Fingers) ist;
das kann man fiir ein Anzeichen der Rickbildung
des ersten Fingers betrachten, was flir die digiti-

A : B graden Tiere typisch ist.
Die Durchschnittsbreite sdmtlicher Ossa meta-
Abb. 28, Vergleich des Ca- ~ COrpalia ist am grossizn beim Fischotter, was eine
pitulum metacarpi beim  Anpassung an die Uberwindung des starken Wider-
BDauhmma%der SiA) Urlld bgim standes ist, den das Wasser den gespreizten Zehen
Siﬁﬁt;s di(e )c‘;résggiigrhélrtl: beim Schwimmen entgegensetzt. Die starken Ossa
nisse sind nicht eingehal- etacarpalia des Dachses sind ebenfalls eine Funk-
ten. tionsadaptaticn un die erhdhte Inanspruchnahme

der Finger beirn Graben.

Die halbkugelige Form der Capitula metacarpi ermdglicht dem Baum-
marder eine grossere Fingerbeweglichkeit, wdhrend die zylindrische Form
dieser Capitula beim Dachs zu einer beschrénkten Beweglichkeit der Fin-
ger und somit zu ihrer Versteifung beitrégt.

Das lange und starke Krallenbein und die Gesamtbreite der distalen
Phalangen beim Dachs sind eine Anpassung zur festen Verankerung der
langen Krallen, die zum Scharren beniitzt werden. Beim Baummarder sind
die Krallenbeine gleichfalls lang, aber schwécher; dies kann dadurch er-
kldrt werden, dass bei diesem Tier die Krallen nur zum Festhalten dienen.
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TAB. XVIIL

Linge der Finger ‘ Linge der
(Phalanges) Ossa metacarpalia

in Prozenten des lingsten von ihnen ausgedriickt

1 [ 2 | 3 | 4 ] 5. | 1 ] 2 | 3 | 4 | 5
: : l
Meles meles - | 63.2 | 91.7 |- 99.6 100 84.6 | 70.0 | 87.2 | 99.1 100 84.5
Lutra lutra 56.3 | 85.9 | 95.6 | 100 | 79.5 | 51.2 | 73.6 | 96.8 | 100 | 70.4
Martes martes 53.2 | 83.9 | 984 | 100 | 76.6 | 56.6 | 77.1 | 94.4 | 100 | 74.0
Mustela nivalis 46.0- | 835 | 100 | 982 | 75.7 | 47.2 | 84.8 | 100 | 99.2 | 69.6

2. Die Hinterextremitéat

In der Skelettbildung der Hinterextremitdt erfolgt im Vergleich zu der
Vorderextremitédt bei den einzelnen Arten bereits eine grossere Differen-
zierung und Spezialisation an verschiedene Bewegungs- und Tatigkeits-
arten (Abb. 29). Beim Dachs bildet sich die zum Graben angepasste Ex-
tremitdt mit distal verkiirzten Teilen, beim Fischotter findet durch die
Verkiirzung der Proximalteile die Bildung des Ruderbeines statt. Auf die
urspringliche Bauart der Hinterextremitédten der Musteliden weisen
wahrscheinlich die Hinterextremitdten des Baummarders und des Maus-
wiesels hin, bei denen der ldngste Teil das Zeugopodium ist. Beim Maus-
wiesel findet dabei eine Gesamtverkiirzung der Extremitdten als Adapta-
tion zur Bewegung in niedrigen R&umen statt, beim Baummarder wer-
den sie hingegen verléngert, was ein charakteristisches Merkmal {fiir
kletternde Tiere ist.

Diese Verhéltnisse gelten allerdings wiederum nur fiir erwachsene Tiere;
bei Jungtieren sind die gegenseitigen Langenverhiltnisse sehr verschie-
den (Tab. X, Abb. 30 —31).

a) Zonopodium

Das Zecnopodium der Hinterextremitédt besteht aus drei, bzw. vier Kno-
chen (Os ilium, Os ischii, Os pubis, Os acetabuli), die jedoch bei erwach-
senen Tieren fest zusammengewachsen sind, so dass sie einen morpholo-
gisch einheitlichen Knochen — das Hiiftbein (Os coxae, Os innominatum)
— bilden. Seine relative Linge ist bei einzelnen Arten verschieden (TAB.
XX). BOHMANN (1939) hilt die Beckenverldngerung filir eine Funktions-
adaptation, die eine rationellere Ausniitzung der Muskelarbeit ermdglicht,
da die Muskeln, die am Aussenrand des Beckens ihren Ursprung haben,
sich unter einem grossen Winkel an das Femur ansetzen, Entsprechend
den Feststellungen, die ich am Material der Marderartigen gemacht habe,
nehme ich jedoch an, dass nicht jede Beckenverldngerung eine funktio-
nelle Anpassung in dem Sinne bedeutet, wie man diesen Begriff bisher
allgemein anwendet, da diese Anderungen seiner Relativlinge in grossem
Ausmass direkt mit der Zunahme der Korpergrosse zusammenhingen
(vergl. Kap. III). Ich bin der Ansicht, dass man fiir tatsdchliche funktio-
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nelle Anpassung an die erhdhte, im Zusammenhang mit irgendeiner T#-
tigkeit entstehende Anstrengung nur solche Verdnderungen der Relativ-
ldnge halten kann, die aus dem Rahmen der ,natiirlichen Verdnderungen*
treten, die mit der Zunahme der Korpergrdsse zusammenhédngen. Bei dem
gepriiften Material kann man nur die Beckenverldngerung beim Dachs
und in kleinem Ausmasse beim Fischotter fir eine derartige Funktions-
adaptation halten, fiir die man die Erkldrung von BOHMANN (1939) an-
wenden kann.

Dies gilt auch von den Werten filir die Breite der Beckenknochen.
Aus der Abb. 2 ist es ersichtlich, dass diese Werte bei allen Arten regel-
méssig ansteigen, mit Ausnahme des Dachses, wo sie auffallend hoher
sind. Nur diesen Anstieg der Werte kbeim Dachs halte ich fiir eine funk-
tionelle Anpassung. Driickt man die Breite der Beckenknochen in Prozen-
ten ihrer Linge aus, ist diese Anpassung allerdings nicht so deutlich, da
gleichzeitig mit der Verbreiterung der Knochen auch eine Verldngerung
stattfindet, so dass dadurch das Prozentverhiltniss teilweise verzerrt ist;
aus demselben Grunde ist die prozentuell ausgedriickte Breite der Becken-
knochen beim Fischotter scheinbar geringer als dieser Wert beim Baum-
marder, da die Relativlange der Beckenknochen etwas grosser ist.

Die Grosse des Iliosacralwinkels bewegt sich bei den verglichenen Arten
zwischen 38° beim Fischotter und 23° beim Mauswiesel. Nach den Er-
mittlungen von MIJSBERG (1920) steht der geringste Iliosacralwinkel den
schwimmenden und grabenden Tieren zu, da sich bei ihnen in erster Linie
die Horizontalkomponenten der vorantreibenden Kraft geltend machen
miissen. Beim gepriiften Material steht jedoch der Fischotter und der
Dachs gerade am entgegengesetzten Ende der Vergleichsreihe,.

Beim Dachs kann man den grossen Iliosacralwinkel durch das betrédcht-
liche Korpergewicht erkldren. KUMMER (1959) fiihrt an, dass das Becken

TAB. XIX. Ldingenverhdltnisse der einzelnen Teile der Hinterextremitdt.
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| 1. | 2, 3. 4,
Meles meles 100 87.5 74.1 95.6
Lutra lutra 89.1 94.7 100 120.6
Martes martes 94.3 100 97.4 112.9
Mustela nivalis 96.7 100 94.4 113.8
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TAB. XX. Ubersicht der zum Vergleich verwendeten Beckenmasse.
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Meles meles 28.5 |100:46.0| 52.9 | 37° | 21.3 | 6.07 | 153 | 9.84 | 0.23
Lutra lutra 26.0 |100:55.0| 43.9 | 38° | 15.8 | 4.10 | 13.3 |10.48 | 0.21
Martes martes 21.9 |100:47.6| 48.8 | 32° | 17.4 | 3.81 | 13.7 | 8.47 | 0.31
Mustela nivalis 18.4 [100:43.0| 49.1 | 23° | 11.3 | 2.07 | 10.0 | 7.74 | 0.26

neben seiner Funktion als schrédge Versteifung der Tragkonstruktion des
Korpers auch eine Funktion als Stiitze der Hinterextremitédten hat. Durch
die steilere Beckenstellung verringert sich bei schweren Tieren das Dreh-
moment des Iliosacralgelenks, da sich das Hiiftgelenk der vom Iliosacral-
gelenk gefillten Senkrechten nidhert. Diese Einrichtung trégt zur Vermin-
derung der Verlustkomponente der Kraft bei und ist wahrscheinlich der
Grund, warum beim Dachs keine Verringung des Iliosacralwinkels statt-
gefunden hat. Beim Fischotter tritt noch eine Erkldrung hinzu, die sich
auf die Bewegungsmechanik dieses Tieres stiitzt. Der kleine Iliosacralwin-
kel ist ndmlich bei den Wassersdugern namentlich dort notwendig, wo
als Hauptlokomotionsorgan die Hinterextremitdten fungieren. Dies ist
logisch, denn je geringer der Iliosacralwinkel ist, desto grésser wird die
Komponente der Bewegungsenergie der Hinterextremitéten sein, die in
der Bewegungsrichtung zur Geltung kommt. Beim Fischotter haben jedoch
die Hinterextremitédten ihre Bedeutung als Hauptbewegungsapparat ver-
loren und damit hérte auch das Becken auf, fiir die Ubertragung der
Hauptbewegungsenergie von den Extremitéten auf den Rumpf Bedeutung
zu haben. Dagegen ist beim Seeotter, bei dem der hintere Teil des Korpers,
vor allem die Hinterextremitdten, praktisch das einzige Bewegungsorgan
sind, der Iliosacralwinkel viel kleiner (BARABAS-NIKIFOROV 1962).

Der sehr geringe Iliosacralwinkel beim Mauswiesel kann wiederum da-
durch erkldrt werden, dass er zur Bildung des niedrigen Korpers beitrédgt
und dadurch die Bewegung in den niedrigen Rdumen erleichtert.

Die geringste Beckenbreite, bzw. die kleinste Entfernung zwischen bei-
den Hiiftgelenkspfannen (Acetabulum), ist beim Fischotter, die grosste
beim Dachs. Die Beckenverengung ist typisch fiir alle zum Schwimmen
und Tauchen angepassten S#dugetiere. Da die Hiftgelenkspfannen nahe
beieinander sind, ndhern sich auch die Stellen, in denen die Triebkraft der
Extremitdten auf den Rumpf iibertragen wird und somit verringert swh
auch die Verlustkomponente dieser Kraft.
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Apb. 29. Die bildlichen Beinindizes der ver-
glichenen Arten; die Ldngenverhéltnisse sind
in Prozenten der Korperldnge dargestellt.
Die gestrichelte Linie zeigt den Index fiir den
Fuss mit Calcaneus (d. h. fiir die Gesamtldnge
des Autopodium) an.

e - Gesamtldnge der Hinterextremitdt, s -
Stylopodium-Linge, z - Zeugopodium-Linge,
a - Autopodium-Lénge
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Abb. Z0. Proportionsverdnderungen im Ver-
lauf des Wachstums des Tieres: Wachstum
der Hinterextremitit beim Dachs (oben) und
beim Fischotter (unten). Abszisse - die: Werte
der Korperldnge, Ordinate - die Werte der
Linge der Hinterextremitdt. Doppelt loga-
rithmische Auftragung und berechnete Alo-
-+ metriegeraden.
Meles meles a=0.46981 Lutra lutra a=0.50381
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Abb. - 31. Proportionsverdnderungen im
Verlauf des Wachstums des Tieres: Wachs-
tum des Stylo-, Zeugo- und Autopo-
diums - der” Hinterextremitdt beim Dachs
(oben) und beim Fischotter (unten). Abs-
zisse - die Werte der Korperldnge. Dop-
pelt logarithmische Auftragung und be-
rechnete Alometriegeraden.
Meles meles: - Stylopodium a = 0.55037,
Zeugopodium a = 51518, Autopodium a =
0.38740. Lutra lutra: Stylopodium a =
0.70851, Zeugopodium a = 0.65447, Auto-
: * podium’'a = 0.25217



Dies bezweckt auch die weitere Anpassung — die Verschiebung der
Hiiftgelenkpfannen in der Kranialrichtung, die sich am -deutlichsten bei
den Wassersdugern dussert (z. B. bei der Otaria stelleri ist der Verhiltnis-
wert der Lingsachse des Hiiftbeines zur Lénge seines postacetabuldren
Teiles 100 : 65,6, bei der Phoca sibirica 100 :70,3). Von den verglichenen
Arten hat das am stdrksten in Kranialrichtung verschobene Acetabulum
der Fischotter, bei dem sich als einzigem unter sidmtlichen Mustelidae-
Arten der kraniale Acetabularrand schon in der vorderen Hilfte des Hiift-
beines befindet. Die Verschiebung der Hiiftgelenkspfanne in der Kaudal-
richtung ist ein Merkmal der Anpassung an die schnelle Bewegung. Unter
den gepriiften Arten habe ich in diesem Sinne die deutlichste Adaptation
beim Mauswiesel gefunden.

Nach FREYE (1954) ist die Grosse der Hiiftgelenkspfanne durch den
Anzeiger '

100 X Acetabulumtiefe
Beckenhohe

ausgedriickt und entspricht der Grosse der Ruderfldche des Fusses. Bei
den verglichenen Arten ist dieser Anzelger am grossten beim Fischotter
(Tab. X¥X/8).

Das deutlichste Merkmal der Funktlonsadaptatlon an den Schambeinen
ist ihre Verbindungsldnge in der Symphysis. MIJSBERG (1920) fiihrte zur
Veranschaulichung ihrer Relativiinge einen Index an, der im Prinzip der
prozentuelle Ausdruck der Symphysenldnge im Verhiltnis zur Becken-
lange ist (Tab. XX/9) und die Festigkeit des Beckengiirtels zeigt. Dieser
Index hat die niedrigsten Werte bei grabenden Tieren; von den vergliche-
nen Arten hat den niedrigsten Index der Fischotter und der Dachs, den
héchsten der Marder.

b) Stylopodium

Das Stylopodium ist bei allen Arten durch das Oberschenkelbein (Fe-
mur) gebildet, dessen Form auf der Abb. 34—35 dargestellt ist. Neben
den Unterschieden in der relativen Linge und Breite, die auf den vor-
hergehenden Seiten erkldrt wurden, ist bei den einzelnen Arten an diesem
Beine der Unterschied in der Gestaltung beider Umdreher auffallend, na-
mentlich des Trochanter muaior
femoris; beim Dachs und beim
Fischotter ist er veh#ltnism&-
ssig niedrig, aber sehr stark,
beim Baummarder = schwicher
jedoch deutlich langer. Ich ma-
che auf diese Unterschiede des-
halbbesondersaufmerksam, weil
sie wahrscheinlich nicht zuféllig

Abb. 32. Hiiftbein des Jungen Fischot-
ters.

ac - Os acetabuli, il - Os ilium, is - Os
ischii, pu - Os pubzs ’
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Abb. 33. Vergleich des Hiiftbeines der einzelnen Arten; laterale Ansicht, umgerechnet auf einheitliche Korperldnge. Der Wert des
Iliosacralwinkels ist durch Neigung des Hiiftbeines gegeniiber der Waagerechten veranschaulicht.

a - Acetabulum, ci - Crista iliaca, eip - Eminentia iliopectinea, fg - Facies glutaea, fo - Foramen obturatum, ia - Incisura acetabuli,

lgc - Linea glutaea cranialis, s - Symphysis ossium pubis, si - Spina ilica dorsalis caudalis, sis - Spina ischiadica, ti - Tubercu-

lum ilicum, tis - Tabula ischiadica, tu - Tuber ischiadicum.
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Heles meles Luira lutra Hartes marles Hustelo nivalis

Abb. 34. Vergleich des Oberschenkelbeines der einzelnen Arten; kraniale Ansicht, um-
gerechnet auf einheitliche Korperlénge.
¢ - Caput femoris, co - Collum femoris, el - Epicondylus lateralis, em - Epicondylus me-
dialis-, tma - Trochanter maior, tmi - Trochanter minor, tp - Trochlea patellaris, tt - Tro-
chanter tertius

tma ¢
\
o
(0t fmi A
Meles meles , Lutra lwtra _ Mortes mortes Hustela nivalis

Abb. 35. Vergleich des proximalen Teiles des Oberschenkelbeines der einzelnen Arten,
kaudale Ansicht. Auf einheitliche Grosse umgerechnet.
c - Caput femoris, ci - Crista intertrochanterica, co - Collum femoris, tma - Trochanter
maior, tmi - Trochanter minor
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sind. Ahnliche Verhéltnisse findet man nidmlich auch beim Eichhdrnchen ei-
nerseits und bei grabenden Nagetieren anderseits (vergl.:BOHMANN 1939,
DOBRORUKA 1960). Ich bin der Ansicht, dass diese Unter‘schiedé durch die
Funktion der Muskeln zu erkldren sind, die sich an den Trochanter maior
ansetzen; es sind vor allem der Musculus glutaeus (superficialis, medius
et profundus) und Musculus piriformis, deren Hauptfunktion das Rick-
wérts- und Seitwértsflihren der Extremitdten ist. Beim Dachs und beim
Fischotter, bei denen die Hauptfunktion der Hinterextremititen Graben
event. Rudern ist, wo es sich vor allem um die Uberwindung eines grossen
Widerstands handelt, ist ein festes Ansetzen der méachtigen Muskeln not-
wendig, die an den Ala ossis ilium, event. am Kreuzbein ihren Ursprung
haben. Bei diesen Arten ist der Trochanter maior sehr breit und hat
einen stark ausgebildeten Kamm. Dagegen ist beim Baummarder die
grosse Reichweite der Hinterextremitdt von hoherer Bedeutung als die
Uberwindung des Widerstands der Umgebung und neben der Bewegung
in der Sagitalebene kommt beim Klettern viel mehr auch die laterale Be-
wegung der Hinterextremititen zur Geltung. An dieser lateralen Bewe-
gung sind jedoch am stirksten die Muskeln beteiligt, die am Kreuzbein
und an der Spina ischiadica ihren Ursprung haben, d. h. verhiltnisméssig
sehr kurze Muskeln: Da ihre Ursprungs- und Ansatzstellen nicht in der
gleichen Ebene liegen, kommt es zur Spaltung der Muskelkraft in eine
Wirksamkeits- und Verlustkomponente; die Wirksamkeitskomponente ist
dabei umso grosser, je geringer die Hohendifferenz zwischen der Ur-
spruns- und Ansatzstelle des Muskels ist. Somit kann wahrscheinlich beim
Baummarder die Verldngerung des Trochanter maior begriindet werden,
der bei eingelenktem Oberschenkelbein gerade die Hthe der Spina
ischiadica erreicht.

Ausser diesen Merkmalen ist bei den verglichenen Arten der Unter-
schied in der Gestaltung der Facies patellaris, besonders in ihrer Breite
auffallend. Beim Dachs und beim Fischotter ist sie breit und im wesentli-
chen flach, beim Baummarder und beim Mauswiesel ist sie eng und aus-
gehshlt. Nach GINSBURG (1961) gelten diese Unterschiede als Anzeiger
der Bewegungsart: plantigrade Sduger haben eine breite, flache Facies
patellaris, die Digitigraden eine enge und tiefe Facies patellaris.

bp—
Kniescheibe t
fa Die Kniescheibe (Patella) hat bei allen verglichenen

Arten anndhernd die gleiche Form eines Dreiecks mit
der Spitze am distalen Teil (Abb. 36).

c) Zeugopodium

qn/ Das Zeugopodium ist aus zwei, nach der Lénge
“Abb. 36. Kniescheibe Voneinander getrennten Knochen gebildet: dem
des Dachses, kaudale Schienbein (Tibia) und dem Wadenbein (Fibula), die

. inzia?ht'atezzae zusammen den Unterschenkel (Crus) bilden.
bg _ Bas?s patz;llae, fa Die Knochengestaltung des Unterschenkels ist
- Facies articularis grundsitzlich bei allen verglichenen Arten gleich.
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TAB. XXI Ubersicht der zum Vergleich verwﬁndeten Stylopodmm- und Zeugopodzummasse .
; der Hinterextremitdt.
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Meles meles 29.8 | 385 | 23.2 | 26.1 | 33.2 |100:91.1 | 26.6 | 10.3 | 5.1
Lutra lutra 22.1 | 30.7 | 25.2 | 23.5 | 33.8 [100:92.2| 235 | 13.6 | 4.8
Martes martes 29.8 | 32.0 | 18.5 | 31.6 | 34.2 |100:94.5| 16.7 8.6 3.2
Mustela nivalis 20.9 | 32.6 | 20.0 | 21.6 | 33.6 |100:95.2| 19.8 | 11.3 | 0.4

Das Zeugopodium des Mauswiesels ist leicht verkiirzt, beim Dachs und
Baummarder verldngert. Die Crista tibialis ist beim Baummarder schwi-
cher. Nach PAUWELS (1954) ist die Crista tibialis sowie der im allgemeinen
dreieckige Querschnitt des Schienbeines eine Anpassung an die erhShten
Festigkeitsanspriiche.

Das sehr schwache Wadenbein des Mauswiesels ist wahrscheinlich eine
Adaptation an eine schnelle ,,unspezialisierte Bewegung (KRUGER 1958),
da man eine #hnliche Schwéachung auch bei anderen, sich rasch fortbewe-
genden Sdugetieren findet.

Der ausgeprégt verldngerte Malleolus medialis beim Baummarder dient
wahrscheinlich als Vergrdsserung der Stiitze fiir das Rollbein sowie als
Verfestlgung des Tarsalgelenkes beim Klettern.

d) Autopodium :

Das Gesamtaussehen des Autopodiums ist aus der Abb. 38 ersichtlich.
Die Unterschiede bei den verglichenen Arten zeigen sich nicht nur in
seinen Distalteilen, sondern auch in der Bildung des Basipodiums, vor
allem in der Gestaltung des Fersen- und des Rollbeines.

Das grosste Fersenbein (Calcaneus) hat der Dachs, das kiirzeste der
Baummarder; das Langenverhiltnis des Fersenbeines zum Autopodium
ist beim Dachs geringer als beim Stachelschwein und Bieber (0,33, KLAP-
PERSTUCK 1955), aber grosser als beim Aguti (0,27, KLAPPERSTUCK
1955). Der Wert dieses Verhiltnisses ist beim Fischotter der gleiche wie
beim Sumpfbieber, bei den librigen verglichenen Arten ist er viel geringer.
Die relative Lénge des Postartikularteiles des Fersenbeines ist beim Dachs
und Fischotter am grossten, beim Mauswiesel und Baummarder ist sie
viel geringer.

Ich bin der Meinung, dass die Verldngerung des Fersenbeines belm
Dachs und beim Fischotter auf dhnliche Weise erkldart werden kann, wie
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TAB. XXII. Ubersicht der zum Vergleich verwendeten Autopodiummasse der Hinterextremitdit.
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Lutra lutra 29.9 43.1 24.8 35.5 24.3 11.0 |47.7:52.3| 13.9
Martes martes 35.7 39.0 30.8 33.8 15.9 7.2 149.8:50.2| 9.5
Mustela nivalis 24.6 39.4 20.4 33.8 19.7 7.6 |47.3:52.7) 10.1
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Meles meles

Lutra luira

Martes martes

Hustela nivahis

Abb. 37. Vergleich der Unterschenkelknochen der einzelnen Arten. Kraniale Ansicht, um-
gerechnet auf einheitliche Korperldnge.

cf - Capitulum fibulae,

cl - Condylus lateralis, cm - Condylus medialis, co - Cochlea

tibiae, ml - Malleolus lateralis, mm - Malleolus medialis, s - Spatium interosseum cruris,
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die Verlingerung des Processus olecrani. Auch das Autopodium der
Hinterextremitdt kann mit einem zweiarmigen Hebel verglichen werden,
wo die Artikulationsfldche des Schien- und Wadenbeines als Stiitze, der
Postartikularteil des Fersenbeines als Kraftarm und die ,,physiologische
Liange* des Autopodium, d. h. die Ldnge vom Tarsalgelenk proximal bis
zu den Krallen, als Lastarm dient.

Da der Dachs und der Fischotter beim Graben beziehungsweise beim
Schwimmen durch die Bewegung des Autopodiums einen grossen Wider-
stand {iberwinden muss, ist es vorteilhaft, wenn sich die Muskeln, die
eine Extension bewirken (Musculus soleus, Musculus gastrocnemius), am
Fersenbein so weit als moglich von der Stiitze ansetzen. Die Verldngerung
des Fersenbeines trégt also beim Dachs und beim Fischotter zu einer
Verringerung der Anstrengung der Extensoren des Autopodium bei. Einer
dhnlichen Ansicht bezliglich der Funktionsbedeutung der Fersenbeinver-
lingerung ist auch KASJANENKO (1950) und FREYE (1954). Nach GINS-
BURG (1961) dagegen ist die Verldngerung des postartikularen Teiles des
Fersenbeines ein Merkmal fiir die digitigraden Raubtiere. Mit Riicksicht
auf die Ubrigen Merkmale, die ich bei den gepriiften Arten festgestellt
habe, kann man mit dieser Ansicht nicht libereinstimmen, was auch den
Ausserungen verschiedener Autoren (z. B. KASJANENKO 1950) entspricht,
welche die ausgespragten Schwankungen der Linge des Fersenbeines bei
verschiedenen ausgesprochen digitigraden Arten beschreiben.

Am Rollbein (Talus) des Baummarders und des Fischotters ist der La-
teralrand der Trochlea tali leicht erhtht. Nach DOBRORUKA (1960) stellt
die Erh6hung des Lateralrandes der Trochlea eine VergrOsserung ihrer
Gelenksfldache dar, die eine grdssere Lateralbeweglichkeit der Tatze er-
moglicht. Ich meine jedoch, dass diese Ansicht nicht richtig ist, da gerade
bei diesen beiden Arten die laterale Bewegung der Tatze durch die Bildung
eines langen Malleolus medialis sowie eines verhdltnisméssig grossen
Malleolus lateralis stark eingeschriankt ist.

Die relative Lange der Ossa metatarsalia bei den verglichenen Arten ist,
mit Bezug auf die Lidnge der Extremitdt am grdssten beim Baummarder
und beim Mauswiesel, was man auch flir eine Adaptation zur schnellen
Bewegung halten kann. KUKENTHAL (1891) betrachtet die Verldngerung
der Ossa metatarsalia als Anpassung zum Leben im Wasser und als Vor-
stufe der Hyperfalangie der Wale (Cetacea). Diese Ansicht diirfe jedoch
wahrscheinlich nicht ganz richtig sein. Bei den Wassersédugern findet zwar
infolge einer allgemeinen Verldngerung des Autopodiums auch eine rela-
tive Verlangerung des Metapodiums in bezug auf die KoOrperldnge statt.
An der Verldngerung des Autopodiums beteiligt sich jedoch am meisten
die Verldngerung der Zehen, d. h. des Akropodium und nicht des Meta-
podium. Darauf weisen auch einerseits die Verhéiltnisse hin, die wir bei
Robben (Pinipedia) vorfinden, andererseits die Feststellung, die ich an-
lasslich des Vergleichens der Mustelidae-Arten gemacht habe.

Bei der Otaria stelleri ist z. B. die Durchschnittsldnge der Metapodium-
beine bezogen auf die Linge der ganzen Extremitdt bei der Vorderextre-
mitdt 10,8 %, bei der Hinterextremitédt 12,6 %, was beinahe dasselbe ist,
wie beim Fischotter (11,2 %). Vergleichen wir jedoch, wie das Verhéltnis
zwischen der Durchschnittsldnge des Metapodiums und des Akropodiums
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Jdes meles

Luira lutra Mortes martes Mustela nivalis

Abb. 38. Autopodium der Hinterextremitdt der einzelnen Arten (Formvergleich der Kno-
chen); dorsale Ansicht, libertragen auf dieselbe Korperldnge.
I-V - 1.-5. Zehe, P1—P3 - Phalanx prima-tertia, MT - Ossa metatarsalia, ¢ - Calcaneus,
ct - Collum tali, otc - Os tarsi centrale, t - Talus, tc - Tuber calcanei, tt - Trochlea tali,
tl—t4 - Os tarsale primum-quartum

bei diesen beiden Arten ist, so gelangen wir zu folgendem Resultat:

Metapodium : Akropodium

o Vorderextremitit 38,6 : 61,4
ari steliert Hinterextremitit 33,7 : 66,3
Farben Fitk Vorderextremitit 40,1 : 59,9
e bt Hinterextremitit 47,7 : 52,3

Abb. 39. Ossa sesamoidea an

der Plantarseite des Auto--

podiums beim Dachs, os - Os
sesamoideum, Pl - Phalanx
prima, MT - Os metatarsale
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Wenn wir auf diese Weise auch die einzel-
nen Arten der Marderartigen vergleichen,
stellen wir fest, dass das relativ langste Me-
tapodium nicht der Fischotter besitzt, son-
dern das Mauswiesel, wogegen der Fischotter
erst an der letzten Stelle steht, das heisst,
er hat von allen gepriiften Arten das ldngste
Akropodium im Verhéiltnis zum Metapodium.
Ich nehme daher an, dass die Metapodium-
Verldngerung eher eine Adaption der Extre-
mitdt an die schnelle Bewegung als zum
Schwimmen ist. Davon zeugen noch zwei
Feststellungen: das Verhéltnis Metapodium-

' Akropodium auf dem ersten Finger des Fisch-



Abb. 40

Abb. 41

Abb. 42

Abb, 40 —43. Skelette der verglichenen Arten: Dachs (40), Fischotter (41), Baummarder (42)
und Mauswiesel (43). Die Grossenverhdltnisse sind nicht eingehalten,



Abb, 44

Abb. 45

Abb. 46

Abb. 47

Abb. 44—47. Gebiss der verglichenen Arten (linke Hélfte des Oberkiefers): Dachs (44),
Fischotter (45), Baummarder (46) und Mauswiesel (47). Die Grdssenverhdltnisse sind nicht
eingehalten.



otters ist 38,7 : 61,3, auf der ersten Zehe 44,9 : 55,1; das ist, insbesondere
im Falle der Finger der Vorderextremitdten, die grdsste Verldngerung
des Akropodiums bei allen verglichenen Arten. Dies halte ich fiir eine
Funktionsanpassung in dem Sinne, dass das verldngerte Akropodium den
Langenunterschied zwischen der ersten und zweiten Zehe ausgleicht (diese
Differenz ist beim Fischotter am geringfiigigsten), wodurch es zur Ge-
samtvergrosserung der Autopodiumfldche beitrdgt. Auch das Verhiltnis
Metapodium-Akropodium, das sich erst bei erwachsenen Fischottern zu
Gunsten des Akropodiums verbessert (wogegen bei Dachsen dieses Ver-
hiltnis bei jungen und erwachsenen Tieren fast gleich ist) weist darauf
hin, dass an der Verldngerung der Zehen als Anpassung zum Schwimmen
in erster Reihe das Akropodium teilnimmt.

Die breitesten Ossa metatarsalia hat wiederum der Dachs und der
Fischotter, was eine Anpassung an die erhOhte Anstrengung des Auto-
podiums der Hinterextremitdt ist.

Beim Baummarder ist das Krallenbein lang und schmal, beim Dachs ist
es viel kleiner als an den Fingern der Vorderextremitét; dies ldsst sich
dadurch erklédren, dass fiir den Baummarder die Hinterextremitédten beim
Klettern dieselbe Bedeutung haben wie die Vorderextremitdten, wogegen
flir die Scharrtétigkeit des Dachses die Finger der Vorderextremitéten
die grosste Bedeutung haben.

TAB. XXIII.
Ossa metatarsalia, Linge ausgedriickt in Prozenten

der Korperldnge der Linge der Hinterextremitit

L2 |3 |4 |5 | ]2]3]|4]s:s
Meles meles 5.5 8.1 8.5 8.8 ‘ 7.9 7.0 | 10.3 | 10.8 | 11.2 | 10.1
Lutra lutra 4.9 7.9 9.5 9.8 8.0 6.9 | 11.1 | 13.3 | 13.8 | 11.2
Martes martes 7.8 11.0 | 12,5 13.0 | 111 8.6 | 12.2 | 13.8 | 14.4 | 123
Mustela nivalis 5.0 6.9 8.3 8.8 8.0 79 | 109 | 13.2 | 13.9 | 127

3. Zusammenfassung

Im Gesamtbau der Extremitdten findet beim Dachs und beim Fisch-
otter eine verh#ltnisméssig grossere Spezialisation statt: beim Dachs die
Spezialisation zum Graben, beim Fischotter zum Schwimmen. Bei beiden
Arten kommt diese Spezialisation an den Hinterextremitédten deutlicher
zum Ausdruck als an den Vorderextremitdten. Die gesamte Bauart der
Extremitédten beim Mauswiesel ist im Prinzip dieselbe, wie bei den Extre-
mitdten der ibrigen Mustelidae-Arten, sie sind jedoch ausgepragt kiirzer;
dies ist die Adaptation an die Bewegung in niedrigen Rdumen.

Das Schulterblatt des Dachses unterscheidet sich vom Schulterblatt der
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TAB. XXIV.

Linge der Zehen (Metapodium + Akropodium),
ausgedriickt in Prozenten

der Korperlidnge der Linge der Hinterextremitit

L2 |3 |a]|5 | ]2 ]3]4]s
Meles meles 10.4 | 16.6 | 17.7 | 18.1 15.6 | 13.3 | 21.2 | 22.6 | 23.1 | 19.9
Lutra lutra 10.9 | 17.0 | 19.0 | 19.7 | 16.4 | 153 | 23.9 | 26.7 | 27.7 | 23.1
Martes martes 145 | 22.1 | 263 | 264 | 22.7 | 16.0 | 245 | 29.1 | 29.3 | 25.1
Mustela nivalis 10.6 | 16.2 | 183 | 17.9 | 155 | 16.8 |.25.7 | 29.0 | 28.4 | 24.6

TAB. XXV,
Linge der Ossa metatarsalia Linge der Phalanges

in Prozenten des lingsten von ihnen ausgedriickt

1. | 2. { 3. | 4. 5, ] 1. | 2. | 3. ‘ 4. | 5.
Meles meles 62.5 | 92.0 | 96.6 | 100 | 89.8 | 52.7 | 91.4 | 98.9 | 100 | 82.8
Lutra lutra 50.0 | 80.6 | 96.9 | 100 | 81.6 | 60.6 | 91.9 | 95.9 | 100 | 84.8
Martes martes 60.0 | 84.6 | 96.1 | 100 | 85.3 | 48.6 | 80.4 | 100 | 97.2 | 84.0
Mustela nivalis 56.8 | 78.4 | 943 | 100 | 90.9 | 56.0 | 93.0 | 100 | 91.0 | 75.0

ubrigen verglichenen Arten durch gr&ssere Masse und durch eine ge-
strektere Form; seine grosse Beriihrungsflidche vergrossert die Stiitze der
Vorderextremitédt beim Graben.

Beim Dachs und beim Baummarder sind im Gegensatz zum Fischotter
und zum Mauswiesel rudimentdre Schliisselbeine vorhanden.

Am Oberarmbein des Dachses und des Fischotters ist zum Unterschied
von den ibrigen Arten eine starke Crista epicondyli lateralis ausgebildet
und die distale Epiphyse ist erweitert; beides hdngt mit der erhShten Be-
anspruchung der Vorderextremitdt bei diesen Arten zusammen. Beim
Fischotter fand ausserdem eine starke laterale Verflachung und Krim-
mung des Oberarmbeines statt.

Das fast kugelformige Caput humeri ermdglicht unter den verglichenen
Arten dem Baummarder die grosste Beweglichkeit der Vorderextremitét
im Schultergelenk.

Im Vergleich zu den librigen Arten ist beim Fischotter und beim Dachs
der Processus olecrani erheblich verldngert; dadurch vergrossert sich der
Kraftarm und verringert sich die Muskelanstrengung beim Strecken des
Unterarmes.

Der Processus styloideus ulnae des Baummarders ist im Vergleich zu
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den iibrigen Arten verldngert; damit ist die laterale Bewegung des Auto-
podiums beschrénkt.

Beim Fischotter und beim Baummarder ist im Basipodium der Vorder-
extremitidt ein Os sesamoideum gebildet; es vergrdssert wahrscheinlich
die Ansatzfldche fiir den Musculus abductor pollicis longus.

Beim Mauswiesel kam es zu einer Verldngerung des Metapodiums im
Verhiltniss zum Akropodium; bei ihm ist auch, im Vergleich zu den iibri-
gen Arten, der grosste Unterschied zwischen der Lange des 1. und des
2. Fingers. Diese beiden Merkmale bedeuten eine Anpassung zur schnellen
Bewegung.

Beim Fischotter und beim Dachs sind die Ossa metacarpalia verstérkt;
das ist eine Adaptation an die erhdhte Anstrengung des Autopodiums beim
Graben und Schwimmen.

Beim Baummarder sind die Capituia metacarpi kugelférmig, beim Dachs
mehr oder weniger zylindrisch; dem Baummarder ermoglichen sie eine
grossere Fingerbeweglichkeit, dem Dachs schrénken sie sie ein.

Die Krallenbeine der Vorderextremitdt sind beim Dachs und beim
Baummarder lang; beim Dachs, dem sie zum Graben dienen, sind sie stark,
beim Baummarder schwécher, da sie ausschliesslich zum Festhalten ge-
braucht werden.

Die Anpassung in der Beckenbildung dussert sich am deutlichsten beim
Fischotter: zum Unterschied von allen ibrigen Mustelidae-Arten ist das
Acetabulum in der vorderen Beckenhélfte angeordnet und auch die
Beckenbreite zwischen den Hiiftgelenkspfannen ist bei ihm sehr gering.
Beides ist typisch fiir Wassersédugetiere.

Der Iliosacralwinkel ist beim Mauswiesel von allen verglichenen Arten
am kleinsten; er tridgt zum niedrigen Korperbau dieses Tieres bei.

Das Becken des Dachses ist im Vergleich zu den iibrigen Arten relativ
langer und breiter; dies weist auf die Anpassung an die Grabtéatigkeit hin.

Der Trochanter maior fernoris ist beim Baummarder lang und schlank,
bei den iibrigen gepriiften Arten niedrig und breit. Beim Baummarder han-
delt es sich wahrscheinlich um eine Einrichtung, die zur Vergrosserung
der Beweglichkeit der Extremitdt dient.

Die Facies patellaris des Dachses und des Fischotters ist breiter und
flacher, als bei den iibrigen zwei Arten; diese Gestaltung ist fiir planti-
grade Sdugetiere charakteristisch.

Die Crista tibialis ist beim Dachs und beim Fischotter bedeutend stér-
ker als beim Baummarder und beim Mauswiesel. Sie dient zur Verfestigung
des Schienbeines.

Das Wadenbein ist beim Mauswiesel im Vergleich zu den {ibrigen Arten
sehr schwach; diese Gestaltung ist fiir die schnellbeweglichen Sdugetiere
charakteristisch.

Beim Baummarder ist der Malleolus medialis wesentlich ldnger als bei
den librigen Arten; er schridnkt die Lateralbewegung des Autopodiums ein
und festigt es dadurch.

Das Fersenbein ist beim Dachs und beim Fischotter relativ ldnger als
beim Baummarder und beim Mauswiesel; es trdgt zur Herabsetzung der
Anstrengung der Extensoren des Autopodiums dieser beiden Arten bei.

Das relativ ldngste Akropodium im Vergleich zum Metapodium hat der
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Fischotter; dies weist darauf hin, dass bei Wassersdugetieren die Finger-
verldngerung den betréchtlichsten Anteil an der Vergrosserung des Auto-
podiums hat. Das beweist auch das lange Akropodium des 1. Fingers des
Fischotters und die Verldngerung des akropodialen Teiles der Extremitét
im Laufe der ontogenetischen Entwicklung.

Beim Dachs und beim Fischotter sind im Vergleich zu den {ibrigen
Arten sehr breite Ossa metatarsalia, die eine Verfestigung des Autopo-
diums als Anpassung an die erhOhte Anstrengung darstellen.

Die ldngsten Krallenbeine sind an der Hinterextremitdt des Baum-
marders; sie haben als Krallenstiitze eine Funktion beim Festhalten des
Tieres.

VI. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der Skelettbildung der einzelnen Arten der Marderartigen kénnen
Unterschiede beobachtet werden, die als Anpassung an die verschiede-
nen Bewegungs- und Tétigkeitsarten entstanden sind. Diese Unterschiede
sind jedoch meistens nicht besonders ausgeprigt, da es sich einerseits
um sehr nahe verwandte Formen handelt, andererseits weil die Spezialisa-
tion auf eine bestimmte Bewegung oder Tétigkeit bei ihnen nie ganz ein-
deutig ist.

Unter den verglichenen Arten fand die deutlichste Spezialisation beim
Mauswiesel statt, dessen Lebensweise im Skelettbau Verdnderungen her-
vorgerufen hat, die auf eine niedrigere Stellung und Verschméilerung des
ganzen Korpers gerichtet sind. Diese Anderungen zeigen sich in der Bil-
dung des Schidels (Verminderung der Schéddelhdhe, Verschmélerung, Ver-
kiirzung der Unterkiefer), des Brustkorbes (sehr geringe Steilheit), des
Beckens (kleiner Iliosacralwinkel) und der Gliedmassen (ihre Gesamt-
verkiirzung). Ausserdem zeigen sich bei dieser Art auch einige- fiir schnelle
Tiere charakteristische Merkmale (Verldngerung der Metapodialteile der
Extremitédten, Verkiirzung des 1. Fingers, schwache Fibula) und eine
Adaptation zur Jagd und zum Tragen relativ grosser und schwerer Beuten
(lange Hakenzdhne, grosse Reisszdhne, méchtige Condyli occipitales, brei-
ter Atlas, ein verhiltnisméssig kurzer Hals).

An zweiter Stelle kann man nach dem Ausmasse der Adaptationsver-
dnderungen den Fischotter einreihen. Neben der Anpassung an das
Wasserleben (in erster Reihe die Verschiebung der Orbita und der Na-
sentffnung ndher an die dorsale Kopfseite) bildete sich bei ihm eine Reihe
von Adaptationen zum Schwimmen und Tauchen aus. Diese Anpassungen
entstanden am Schidel (seine Abplattung, grosse Condyli occipitales), an
der Wirbelsdule (lange und breite Schwanzwirbelsdule, Rumpfversteifung
durch die Verkiirzung der Lenden- und Verldngerung der Brustwirbel-
sdule), am Becken (geringe Entfernung zwischen den Hiiftgelenkspfannen,
Verschiebung der Hiiftgelenkspfanne in den vorderen Beckenteil), sowie
an dem Skelett der Extremitdten (Gesamtbau der Extremitédten, vor allem
der hinteren, Verstdrkung der Knochen des Autopodiums, des Oberarm-
beines und des Oberschenkelbeines, Verldngerung des Processus olecrani
und des Fersenbeines, eine starke Crista epicondyli lateralis und Crista
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tibiae, die Bildung des Os sesamoideum phalangis primae pollicis und die
Verldngerung des 1. Fingers.)
..Beim Dachs kommt die Grabanpassung vor allem in der Bildung der
Extremititen zum Ausdruck. Einerseits im deren Gesamtbau (einzelne Teile
verkiirzen sich in distaler Richtung), andererseits in der Bildung einzel-
ner Knochen (langgestrecktes Schulterblatt mit grosser Beriihrungsfléche,
breites Oberarmbein, starke Crista epicondyli lateralis, langer Processus
olecrani, Verstirkung der Knochen des Autopodiums bei den Vorder-
und ‘Hinterextremitdten, lange Krallenbeine an der Vorderextremitét,
Verldngerung und Verstdrkung des Beckens, starke Crista tibialis, lan-
ges und starkes Fersenbein). Am Rumpifskelett dussert sich diese An-
passung in der grossen Steilheit des Brustkorbes, in der Verldngerung
der Brust- und Verkiirzung der Ledenwirbelsédule und in der Verstédrkung
des Kreuzbeines. )
Das Skelett des Baummarders zeigt wahrscheinlich am besten die all-
gemeine Bauart des Skeletts bei den Marderartigen, von dem er sich
nur durch einige Adaptationen zum Leben auf Baumen unterscheidet.
Dies ist in erster Reihe die allgemeine Verldngerung der Extremitéten,
die Verléngerung der Schwanzwirbelsdule und ferner einige kleinere An-
passungen, wie die Vergrosserung der Extremitdtenbeweglichkeit im
Schulter- und Hiiftgelenk, Verldngerung der Finger, Versteifung des
Autopodiums der Vorder- und Hinterextremitdten durch Verldngerung
des Processus styloideus ulnae und des Malleolus medialis, Vergrésserung
der Fingerbeweglichkeit (kugelférmige Capitula metacarpi et metatarsi),
Bildung des Os sesarmoideum carpi und Bildung langer Krallenbeine.
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