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In der einzigartigen Serie von Flugsauriern aus dem litho-
graphischen Schiefer von Solnhofen und Eichstitt, die in der pa-
liontologischen Staatssammlung von Miinchen aufbewahrt werden,
befindet sich seit 1907 ein sehr beachtenswertes Exemplar von
Rhamphorhynchus Gemmingi H. v. Meyer, das wohl mehrfach in
der Literatur erwiihnt ist, aber bisher noch nicht genauer be-
schrieben oder abgebildet wurde.

Was dieses Stiick so besonders interessant macht, ist der Um-

stand, daf es das Schwanzsegel in ausgezeichnetem Zustand er-
Sitzungsb, d. math.-naturw. Abt. Jahrg, 1929, 1



2 L. Doderlein

halten zeigt, iiber dessen Einzelheiten bisher nur Marsh?) 1882
berichtet und Abbildung gegeben hat, und dat es ferner auf ein-
zelnen Bruchstiicken Andeutungen einer eigenartigen, in Flocken
oder Biischeln auftretenden Bedeckung der Korperoberfliche er-
kennen lift. Ungliicklicherweise ist dies Exemplar nur in un-
zusammenhiingenden gréferen und kleineren Tritmmern der Platte
und Gegenplatte in die paliontologische Sammlung gekommen,
nachdem die einzelnen Bruchstiicke der IHauptplatte zu einem
Schaustiick zusammengesetzt waren, aber offenbar der Raum-
ersparnis wegen gegeniiber dem urspriinglichen Zustand mehr
oder weniger stark verschoben sind. Die vorhandenen Liicken
sind durch Gips ergiinzt, auf dem einige fehlende Skelett- und Fliigel-
teile in recht geschickter Weise naturgetreu nachgebildet wurden.

Es bestand kein Anlak, das mit einem Rahmen versehene
Schaustiick zu zerstéren, um die wahrscheinliche urspriingliche
Lage aller Teile wieder herzustellen, da fiir die Wissenschaft gar
nichts damit gewonnen wiirde. Bei der photographischen Auf-
nahme der Hauptplatte (Tafel 1) wurden die Triimmer der Gegen-
platte, soweit sie etwas Bemerkenswertes enthielten, gegeniiber
den entsprechenden Teilen der Hauptplatte auf diese gelegt.
Gerade diese wenigen Bruchstiicke der Gegenplatte zeigen aber
die interessantesten Teile, die erhalten sind, besser noch als die
Hauptplatte selbst, so den diuBeren Teil eines Fliigels, das Schwanz-
segel und die biischelartige Korperbedeckung.

Dies Exemplar von Rhamphorhynchus ist offenbar in fast un-
gestortem Zusammenhang und unter den giinstigsten Umstiinden
in dem Kalkschlamm zur Fossilisation gekommen, so dak sich in
seltener Deutlichkeit die Abdriicke von Weichteilen des Fliigels,
des Schwanzsegels und der vermutlich teilweise behaarten Korper-
oberfliche erhalten konnten. Sowohl auf der Hauptplatte wie auf
der Gegenplatte muB8 urspriinglich das vollstindige Tier in wun-
derbarer Erhaltung vorhanden gewesen sein. Hs ist unendlich zu
bedauern, daB von diesem einzigartigen Stiick, das vor allem iiber
die riitselhafte Korperbedeckung der Flugsaurier den erwiinschten
Aufschlub hitte geben konnen, durch den Finder nur einzelne

1) Q. C. Marsh, The Wings of Pterodactyles. Americ. Journ. of Science
Vol. 23, p. 251—256, mit Tafel. 1882.
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Bruchstiicke, wie es der Zufall fiigte, aufgelesen worden sind.
Kein anderes bekanntes Exemplar der Pterosaurier zeigt nur an--
niihernd eine derartig giinstige Erhaltung der Verhiiltnisse der
Korperoberfliche. Was aber nunmehr von dem Exemplar noch
vorhanden ist, geniigt leider nicht, sich ein befriedigendes Bild
von diesen Verhiiltnissen zu machen.

Herrn Professor Broili, der mir in zuvorkommendster Weise
die Gelegenheit gab, dieses Exemplar zu untersuchen und mit an-
deren in der Sammlung befindlichen zu vergleichen, spreche ich
dafiir meinen besten Dank aus, ebenso Herrn Professor v. Stromer,
dem ich den grofiten Teil der benutzten Literatur verdanke.

Das vorliegende Exemplar stimmt in seinen Ausmessungen
ziemlich gut mit dem von H.v.Meyer?) 1860, p. 81 beschrie-
benen und auf Taf. 9 Fig. 1 abgebildeten Exemplar iiberein. Es
ist deshalb wie dieses als Rh. Gemmingi H.v. Meyer zu bezeichnen.
Allerdings besitzt es vier Sakralwirbel, wihrend H. v. M. bei seinem
Exemplar nur drei angibt. Es stammt aus dem Nachlaf des Na-
turalienhéindlers Kohl in Miinchen und kam 1907 in die pali-
ontologische Staatssammlung von Miinchen. Als Fundort ist der
lithographische Schiefer von Schernfeld bei Eichstiitt angegeben.

Reste des Skelettes.

Die in einem Rahmen montierte Hauptplatte besteht aus
vier einzelnen griBeren Bruchstiicken, die durch Gips miteinander
verbunden und auf Tafel 1 mit Nr. 1—4 bezeichnet sind.

1. Das erste dieser Bruchstiicke enthilt den gréfiten Teil
des Rumpfes und den proximalen Teil des Schwanzes im Zusam-
menhang. Der Rumpf liegt mit dem Riicken nach oben. Deutlich
lassen sich in fast ungestérter Anordnung und noch im Zusammen-
hang mit ihren Wirbeln auf der rechten Korperseite 7 Rippen
bzw. deren Abdriicke erkennen. Deren erste ist 15.5 mm lang und
fast gerade und zeigt ein verbreitertes (3.8 mm) Ende, wiihrend
die fiinfte dieser Rippen siibelformig gebogen und 26 mm lang
1st und in einem diinnen Ende ausliuft. Bei den iibrigen Rippen
ist die Linge nicht mit voller Sicherheit festzustellen. Die Ge-

. ) H.v. Meyer, 1860, Rhamphorhynchus Gemmingi aus dem lithogra-
phischen Schiefer von Bayern. Palacontographica, Bd. 7.
1*
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samtliinge der sieben dazu gehdrigen Wirbel betrigt 40 mm. An
den folgenden sechs noch vor dem Kreuzbein liegenden Wirbeln
lassen sich Spuren von Rippen nicht mehr erkennen. Hier hat
ein Priparator auf der rechten Seite die Gesteinsmasse entfernt,
um den hier liegenden Humerus freizulegen. Die Linge dieser
sechs Wirbel betrigt zusammen 35 mm. Die folgenden vier Kreuz-
beinwirbel zeigen eine kielférmige dorsale Kante, die Neurapo-
physen. Thre Gesamtlinge betriigt 18 mm. Die vier von ihnen
ausgehenden flachen und breiten Querfortsiitze, die das Becken
tragen, sind auf der linken Korperseite deutlich zu erkennen. Der
erste ist bei einer Linge von 8 mm am proximalen Ende 3.7 mm,
am distalen Ende 6 mm breit; der letzte dieser Querfortsiitze ist
kaum 4 mm lang. Die distalen Enden der vier Querfortsiitze be-
rithren sich, ihre proximalen Enden sind weit voneinander getrennt.

Bet Rhamphorhinchus Gemmingi werden meist vier Kreuzbein-
wirbel angegeben. Wo nur drei beobachtet wurden, diirfte es
sich wohl um ungiinstig erhaltene Exemplare handeln. Bei dem
vorliegenden Exemplar sind zweifellos vier Wirbel vorhanden,
deren Querfortsitze in ungestortem Zusammenhang mit dem Ileum
stehen. Der Zustand entspricht durchaus den Abbildungen, die
Zittel') 1882, p. 59, Taf. 12, Fig. 2 und Broili?) fir ein an-
deres Exemplar (1927, p. 36, Fig. 3) veriffentlicht haben, und
die, wie ich mich tiiberzeugen konnte, den Originalen durchaus
entsprechen. Und doch fithrte Wagner?®) 1858, p. 94, Taf, 5,
Fig. 1 gerade das letztere Exemplar als Beweis dafiir an, daf
Rhamphorhynchus nur drei Kreuzbeinwirbel besaf.

Am Becken ist das rechte Acetabulum sehr deutlich mit einem
Lingsdurchmesser von 5.3 mm. Von seinem Vorderrand bis zum
Vorderrand des Ileum sind 20 mm.

Der erhaltene proximale Teil des Schwanzes mifit vom letzten
Kreuzbeinwirbel ab 84 mm und besteht aus 9 Wirbeln, von denen
die hinteren viel linger sind als die vorderen. Besonders auf der

) K. A. Zittel, 1882, Uber Flugsaurier aus dem lithographischen
Schiefer Bayerns. Palaeontographica, Bd. 29, p. 49—80, Taf. 10—13 (1—4).

2) F. Broili, 1927. Ein Exemplar von Rhamphorhynclhius mit Resten
von Schwimmhaut. Sitzgs.-Ber. Bayer. Akad. d. Wiss.

3) A.Wagner, 1858. Neue Beitriige zur Kenntnis der urweltlichen Fauna
des lithographischen Schiefers. Abhandl. Bayer. Akad. d. Wiss. Bd. 8, 2. Abt.
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linken Seite lings der sechs hinteren Schwanzwirbel lassen sich
sehr scharf die Eindriicke von 6—7 verknicherten Sehnen er-
kennen, die nach vorn divergieren.

Vom iibrigen Skelett liegen auf diesem Teil der Hauptplatte
noch Bruchstiicke der beiden Humeri, und zwar sind es ihre pro-
ximalen Teile, der eine in einer Linge von 36 mm, vom anderen
nur das breite Gelenkende. Sie liegen beide neben der rechten
Korperseite in der Lendengegend. Auf der linken Korperseite
kommen unter dem linken Ileum die distalen Hilften von Radius
und Ulna des linken Fliigels hervor, in ihrer Kortsetzung der
Carpus und der Metacarpus (22 m) des Flugfingers neben Rudi-
menten weiterer Metacarpalia, und wieder in der Fortsetzung das
proximale Ende der ersten Phalange des Flugfingers, aber nur
in einer Linge von 10 mm. Der Carpus zeigt eine Breite von
9 mm, ebenso das distale Ende von Radius und Ulna zusammen.
Ihr Schaft in der Mitte miit 3.3, bzw. 2.5 mm.

Vom rechten Acetabulum aus reckt sich in noch urspriing-
lichem Zusammenhang das rechte Femur fast rechtwinkelig zur
Lingsachse des Korpers heraus. Es ist 35 mm lang, der Schaft
in der Mitte 3.1 mm breit. Ebenso ist auf der anderen Seite in
voller Liinge vom Acetabulum ausgehend das linke Femur vor-
handen mit 36 mm Linge. Sehr deutlich ist am proximalen Ende
die scharfe Knickung erkennbar, die der Hals des Femur bei seiner
Kinlenkung in das Acetabulum erfihrt. An der Knickung ist das
Femur 5.3 mm breit, der Hals des Femur an seiner schmalsten
Stelle 2.4 mm, der Kopf des Femur 4 mm. In der Mitte ist der
Schaft 3.1 mm breit. Am rechten Femur sind die Verhiltnisse
am Hals nicht erkennbar. Zum linken Femur fast rechtwinklig
gebeugt schliefit sich hier die lange schlanke Tibia an, die die
Schwanzwirbelsiule iiberkreuzt, und deren Eindruck in voller
Lénge zu beobachten ist, wihrend sie selbst auf der Gegenplatte
noch erhalten ist. Sie besitzt eine Liinge von 56 mm; ihr Schaft
ist in der Mitte 2.8 mm breit. Am distalen Ende wird sie 3.7 mm
breit. Wo die Tibia die Schwanzwurzel kreuzt, ist sicher fest-
zustellen, daf sie iiber ihr liegt, da die verknscherten Sehnen des
Schwanzes unter ihr liegen. Auf der Gegenplatte, wo die ganze

Tibia und diese Sehnen vollstindig erhalten sind, ist dies besonders
deutlich zu erkennen.
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2. Ein zweites Bruchstiick der Hauptplatte, das bei der Zu-
sammensetzung der Platte offenbar der Raumersparnis wegen um
etwa 70 mm kaudalwiirts angefiigt wurde, zeigt das distale Ende
des rechten Humerus mit einer Linge von 20 und einer Breite
von 6.2 mm. Daran schliefen sich die Eindriicke von Radius und
Ulna fast in ihrer ganzen Linge. Ihr distales Ende fehlt, doch
ist am Radius schon dessen Endverbreiterung sichtbar. Der vor-
handene Teil des Radius ist 63 mm lang; an der Gesamtlinge
diirften noch etwa 3 mm fehlen, so daB der ganze Radius etwa
66 mm lang gewesen sein mag. Am proximalen Ende ist die Ge-
samtbreite von Radius und Ulna 8.1 mm, in der Mitte des Schaftes
ist der Radius 3.2, die Ulna 2.4 mm breit. Sie iiberkreuzen einen
darunter liegenden breiten flachen Knochen, der offenbar der ersten
Phalange des rechten Flugfingers angehorte.

Neben diesen Armteilen enthilt dieses Bruchstiick noch den
vorderen Teil des Unterkiefers mit den charakteristischen langen
schlanken Zihnen, die bis zur Spitze hohl sind (Fig. 10, S. 41).
Von diesem Unterkieferstiick ist auch die Gegenplatte vorhanden.
Ebenso liegt auch der vorderste Teil des Zwischenkiefers vor als
besonderes Bruchstiick.

3. Ein drittes Bruchstiick, aus dem die Hauptplatte besteht,
nebst seiner Gegenplatte enthilt die 50 mm lange distale Hiilfte
der ersten Phalange des linken Flugfingers nebst dem proximalen
Ende der zweiten Phalange in natiirlichem Zusammenhang. Auch
dieses Bruchstiick scheint aus Griinden der Raumersparnis nicht
in der urspriinglichen Stellung zum ersten Bruchstiick der Haupt-
platte angefiigt worden zu sein. Wenn es um den Winkel von etwa
19° gedreht und dadurch die Lingsachsen der beiden Endstiicke
der ersten Phalange zur Deckung gebracht wiirden, dann wiirden
diese beiden Kndstiicke die natiirliche Stellung zueinander ein-
nehmen, die sie auch offenbar urspriinglich auf der Hauptplatte
gehabt hatten. Die Gesamtlinge der ersten Phalange diirfte wahr-
scheinlich etwa 108 mm betragen haben, die Breite in der Mitte
ist 5 mm, am distalen Ende 10 mm.

4. Auf dem vierten Bruchstiick der Hauptplatte, von dem
auch die vollstindige Gegenplatte vorliegt, findet sich das distale
Yinde der zweiten Phalange sowie die vollstiindige dritte und
vierte Phalange des Flugfingers. Die ganze Liinge der zweiten
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Phalange diirfte 108 mm betragen haben. Die Breite der zweiten
Phalange an ihrer schmalsten Stelle ist 4.7 mm, an ihrem distalen
Gelenkende 7.3 mm. Ebenso viel betrigt die Breite am proxi-
malen Gelenkende der dritten Phalange, die an ihrer schmalsten
Stelle 3.8 mm mifit, an ihrem distalen Gelenkende 6.3 mm, eben-
soviel wie das anstofiende Gelenkende der vierten Phalange, die
allmiihlich gegen ihr Ende zu immer schmiler wird und in der
Mitte ihrer Liinge noch 2.2 mm breit ist. Die Linge der dritten
Phalange ist 100 mm, die der Endphalange 98 mm. Gegeniiber
dem dritten Bruchstiick der Hauptplatte befindet sich das vierte
Bruchstiick in seiner urspriinglichen Lage, ist aber ebenso wie
jenes gegeniiber dem ersten Bruchstiick verdreht. Bei richtiger
Orientierung miiite die Spitze der Endpbalange auf den Rahmen
des Schaustiickes geraten und das auf dem vierten Bruchstiick
ebenfalls noch vorhandene Schwanzsegel sogar aulerhalb des
Rahmens zu liegen kommen.

Von knichernen Skeletteilen zeigt dies vierte Bruchstlick auch
noch das 128 mm lange Ende der Schwanzwirbelsiule mit den 20
letzten Wirbeln, nmgeben von seiner verknicherten Sehnenscheide.
Doch waren diese verschiedenen Bestandteile besonders im Bereich
des 80 mm langen Schwanzsegels mit seinen 16 Wirbeln derart
zerrissen und zerbrochen, daB es mir zuerst fast aussichtslos er-
schien, iiber die Einzelheiten nur einigermafen Klarheit zu er-
halten. Erst nach und nach gelang es mir schlieflich, unter Zu-
hilfenahme anderer Exemplare und nach sorgfiiltiger Priiparation
auch daran bestimmte Feststellungen zu machen, und zuletzt war
ich selbst ganz iiberrascht, was man doch alles in diesem wirren
Triimmerhaufen noch unterscheiden konnte.

Schwanzwirbelsiiule mit Sehnenscheide.

Der Schwanz von Rhamphorhynchus ist seiner ganzen Linge
nach von einer zusammenhingenden, starren, ungegliederten Scheide
umgeben, die aus verknocherten, villig geraden Sehnen besteht.
Spuren von fadenférmigen Sehnen lassen sich schon an den ersten
Schwanzwirbeln gleich hinter den Kreuzbeinwirbeln erkennen und
ebenfalls noch an den letzten Wirbeln im hinteren Ende des
Schwanzsegels.
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Ich fand, daf diese knicherne Sehnenscheide aus verschieden-
artigen Elementen besteht (Fig. 3 u. 4), vor allem aus feinen faden-
formigen Fasern und aus breiteren, bandférmigen Platten, wie das
schon H.v.Meyer?) angegeben hat. Letztere nehmen stets eine be-
stimmte Lage ein und sind besonders stérend bei der Untersuchung
der Wirbelkirper, die sie regelmiBig zum Teil verdecken. Gerade
das vorliegende Exemplar gab mir Gelegenheit, diese Verhiltnisse
niiher kennen zu lernen, wobei
ich zu folgenden Feststellungen
kam:

Wo die verkndcherten Sehnen
bei Bhamphorhynchus noch in ihrer
urspriinglichen Lage erhalten sind,
umhiillen sie die Schwanzwir-
belsiiule so vollstindig, dab die
einzelnen Wirbel darunter nicht
sichtbar sind. Diese kndcherne
Sehnenscheide liBt die einzelnen
dicht aneinanderschlieenden und
vollig parallel zu einander verlau-
fenden Lingsfasern, aus denen sie
besteht, deutlich erkennen. Die
Fasern liegen wenigstens stellen-
weise in mehreren Schichten iiber-
einander. In ihrem urspriinglichen
Zustand zeigt das AuBere der Seh-
nenscheide keine Andeutung von
der Gliederung der von ihr um-

Fig. 1. Rhamphorhynchus Gemmingi (Lh.

curtimanus Wagner). Schwanzwirbel- hullten ‘Vil’belsﬁ,ule. Nur wenn

siiule auseinandergebrochen, mit freien " . . e

Sehnenfiden, I, = Seitenansicht, V = dHICh den GeStelnSdruCk d'le kng-
Ventralansicht. Nat, Gr. chernen Fasern in der Mitte der

einzelnen Wirbel etwas eingebogen
sind, konnen die verdickten Gelenkenden der Wirbel mehr oder
weniger deutlich hervortreten und die Zahl der darunter liegenden
Wirbel erkennen lassen.

1) H. v. Meyer 1860, Reptilien aus dem lithographischen Schiefer.
Frankfurt a. M.
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Das Lumen, das die Sehnenscheide umschlieit, ist so geriiumig,
da3 die eigentliche Wirbelsiiule nur einen Teil davon in Anspruch
nimmt und wesentlich in seiner dorsalen Hiilfte liegt.

Die fadenférmigen Liingsfasern, aus denen die Sehnenscheide
besteht, entspringen in der Niihe der vorderen Gelenkenden der
einzelnen Wirbel (Fig. 1). Wenn infolge von Mazeration vor dem
Fossilisationsprozes die einzelnen Sehnenfasern sich aus ihrem Ge-
fiige gelost haben und dann an ihrem Vorderende frei werden,
divergieren sie strahlenférmig vom Rand der proximalen Gelenk-
enden aus, wie das schon Wagner?!) beschrieben und abgebildet
hat. Ich konnte an solchen Exemplaren bis zu 24 einzelne Sehnen-
tiden ziihlen, die an einer Stelle neben und iibereinander gelegen
und so die Sehnenscheide gebildet hatten. An einzelnen Stellen
lie sich als wahrscheinlich feststellen, dafy auf jeder Seite eines
Wirbels sechs bis acht parallel zu einander verlaufende Sehnen-
fiden lings seiner dorsalen Hilfte und ebensoviele Sehnenfiden
lings seiner ventralen Hiilfte die fuBerste Schicht der knichernen
Sehnenscheide bilden.

Einzelne der durch Mazeration an ihrem proximalen Ende
freigewordenen Sehnenfiden, die bei einem iiber 300 mm langen
Schwanz etwas hinter dessen Mitte (18.Schwanzwirbel) entsprungen
waren, erreichten eine Liinge bis zu 150 mm und endeten vorn
neben dem dritten Schwanzwirbel; Sehnenfiiden vom fiinften Segel-
wirbel erreichten noch eine Liinge von 100 mm. Stets sind solche
freigewordenen Fiden ganz gerade; nie konute ich an ihnen
wellenformige Biegungen wahrnehmen, wie sie H. v. Meyer
annimmt.

Neben diesen fadenférmigen Sehnenfasern bilden band- oder
plattenformige Sehnenverknocherungen den tiefer liegenden Teil
der knochernen Sehnenscheide. Und zwar sind es vier derartige
Liéngsbinder, ein Paar dorsal und ein Paar ventral liegend, die
ebenfalls anscheinend ununterbrochen und ungegliedert die eigent-
liche Wirbelsiiule umgeben. Die Dicke der einzelnen Biinder ent-
spricht etwa der der Fiden, ihre Breite bleibt nicht weit hinter
der der Wirbelkorper zuriick. Lings der Sagittallinie liegen die
dorsalen wie die ventralen Liingsbiinder nicht weit entfernt von-

1) A. Wagner 1858, 1. c.



10 L, Doderlein

g

4

1""? ','.;T' B

e
"

Fig. 2 Fig. 3 TFig. 4

Fig. 2. Mittlere Schwanzwirbel von Rhamphorhynchus longicaudus in ihrer Sebnenscheide.
Ansicht der linken Seite. H.v.Meyers Lxemplar (Taf. 9, Fig. 5). X 4.

Fig. 3. Schwanzwirbel von Rhamphorhynchus Gemmingi, Miinchener Exemplar. Ansicht der
linken Seite. 3. und 4. Wirbel vor dem Schwanzsegel. Wirbelkirper umgeben von
Sebnenfiden (rechts) und Sehnenbindern (links). { 4.

Fig. 4. Ebenso. Letzter Wirbel vor dem Segel und 1. Segelwirbel (mit eingedriickier Seh-
nenscheide). Dorsale (D) und veatrale (V) Sehnenbinder umgeben den Wirbelkirper
(W). X 4.
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einander. Doch zwischen den dorsalen und ventralen Bindern ist
seitlich ein groBerer Zwischenraum. Die ventralen Lingsbinder
bleiben immer ziemlich weit entfernt von den Wirbelkiorpern und
scheinen sie nur an deren verdickten Gelenkenden zu beriihren,
wo sie sich nicht loslosen. Die dorsalen liegen aber in der Regel
dicht auf ihnen und verdecken bei seitlicher Lage gewdhnlich
einen groben Teil des Wirbels. Sie sind es vor allem, die es so
schwierig machen, die Gestalt der von ihnen bedeckten Wirbel-
korper festzustellen, selbst wenn der duflere, aus Fiden bestehende
Teil der Sehnenscheide entfernt ist, da ihre Umrisse von denen
der Wirbelkorper oft kaum zu unterscheiden sind.

Diese Sehnenbiinder entspringen jedenfalls auch von denWirbel-
korpern. Hs ist mir aber nicht gelungen sicher festzustellen, an
welcher Stelle sie ihren Ursprung nehmen. Denn im Gegensatz zu
den Sehnenfiden losten sich die Sehnenbiinder auch bei Mazeration
nicht von den Wirbelkérpern, auch nicht mit ihrem vorderen Ende.

Nicht zu erkliren vermag ich die an einem Exemplar der
Miinchener Sammlung (Nr. 1885, Rh. miinsteri, Leik’sche Samm-
lung) beobachtete Erscheinung, daB im vorderen Teil des Schwanzes
die dort vorhandenen ventralen Sehnenbénder in regelmifiigen Ab-
stinden sehr auffallende kurze Lingsspalten aufweisen. Diese
Spalten finden sich jeweils neben den Gelenkstellen von fiinf bis
sechs aufeinanderfolgenden Wirbeln,

An einem anderen Exemplar (Wagner’s Rh. curtimanus) konnte
ich zwet dicht nebeneinander verlaufende Sehnenfiden beobachten,
die sich vollig von einem daneben liegenden Wirbel losgeldst
hatten und zweimal kurz nacheinander verschmolzen, um sich
gleich wieder zu trennen, sodak zwischen den beiden Beriihrungs-
punkten eine kurze Spalte entstand.

Was nun das Verhiiltnis der Sehnenbiinder zu den Sehnen-
tiden betriftt, so glaube ich aus einigen Beobachtungen, die ich
machte, den Schluf ziehen zu diirfen, daf die Sehnenbiinder sich
an ihrem proximalen Ende in Sehnenfiden auflésen. Das beob-
achtete schon Plieninger 1894, p. 2081). Es scheint mir, daf
die verknicherten Sehnen zuerst bandformig entstehen und in dieser
Form sich nach vorn iiber die Linge von einem oder mehreren

) F. Plieninger 1894, Campylognathus Zitteli, Stuttgart.
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‘Wirbeln erstrecken; dafy dann aber ihr proximales Ende sich in
Fiden auflost, die sich nachher noch dichotomisch verzweigen
konnen. So erklirt es sich auch, daf der innerste Teil der kné-
chernen Sehnenscheide aus bandférmigen, der #uBiere Teil aus
fadenfsrmigen Elementen besteht, und ferner erklirt sich so auch
die Beobachtung, daB an einigen Stellen mehrere Sehnenbiinder
iibereinander zu liegen scheinen. Es ist
itberhaupt oft schwierig, Binder und Fiden
zu unterscheiden, da an einer Bruchstelle
der Sehnenscheide mehrere iibereinander
liegende Biinder das Aussehen von Fiden
annehmen.

Ich habe iiberhaupt nirgends isolierte
und von der Verbindung mit den Gelenk-
enden der Wirbel losgelsste Sehnenbiinder
beobachten kdnnen. Diese befremdende Tat-
sache kann ich mir schlieBlich nicht anders
erkliiren als durch die Annahme, dal die
Sehnenbiinder bei ihrer Trennung vom
Wirbelkorper in Sehnenfiden zerfallen. Es
erklirt das auch die Beobachtung, dafi sich
mitunter ein vermeintliches Sehnenband bei
Fig. 5. Querbruch des 10 gepgyerem Zusehen als ein System dicht
Schwanzwirbels mit Teilen .
der Sehnenscheide von kham-  aneinander gedringter Sehnenfiden heraus-
phorhynchus Gemmingt. Grog- gpellt. Danach wiren die Fiden nichts an-

tenteils von Gestein umgeben .
(rechts). B — Sehmenbana, deves als zerfallene Biinder.

F = Sehnenfiiden, L = dorsale

Lingsleiste mit pneumati- .s .
schen Riumen, N = Neural- Uber die Form der langen schlanken

kanal, V= ventraler Teil der  Wirhelkdrper selbst vermochte ich erst
Sehnenscheide, W = Wirbel- .

Xérper. X 7. nach lingeren Bemiihungen sichere Resul-

tate zu gewinnen. Sie sind fast regel-

miibig bedeckt von den breiten dorsalen Sehnenbiindern. Selbst

unter giinstigen Umstéinden ist gewohnlich nur das konkave Profil

ihres ventralen Randes deutlicher zu erkennen, selten das weniger

konkave dorsale Profil. Daf diese konkave Seite der Wirbelkdorper

die ventrale ist, geht besonders aus der Beobachtung an einem

Exemplar von Rh. longicaudus (H. v. Meyer 1860, Tat. 9, Fig. 5)

hervor, bei dem auch der Rumpf ausnahmsweise ganz auf der
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einen Seite liegt (Fig. 2). Bei dieser Art ist diese Konkavitit an
den Wirbelkorpern besonders stark ausgepriigt, was schon H. v.
Meyer (1847%), p.18) auffiel. Die Exemplare von Rhamphorhynchus
liegen sonst meist auf dem Riicken oder auf dem Bauch, ihr
Schwanz dagegen liegt gewthnlich ganz auf der Seite.

Die Wirbelkirper selbst sind seitlich komprimiert, die hin-
tersten am stirksten, sodafi sie zuletzt ganz platt werden. Das
zeigte sich sehr deutlich schon an dem zehnten Schwanzwirbel
unseres Exemplars, von dem ein Querbruch kurz vor seinem vor-
deren Ende beobachtet werden konnte (Fig. 5). An dieser Stelle,
wo die Verdickung der Gelenkenden der Wirbelkorper sich schon
deutlich geltend macht, ist der Wirbel selbst etwa doppelt so
hoch als breit. Der auf dem Querschnitt fast kreisformige Neural-
kanal ist erfiillt von einem drehrunden Strang aus kristallinischem
Kalk, der stellenweise wie ein runder Glasstabin der aufgebrochenen
Schwanzwirbelsiiule sichtbar wird und selbst noch innerhalb des
Schwanzsegels da und dort zum Vorschein kommt. Auf dem Quer-
schnitt des Wirbels werden zu beiden Seiten des Neuralbogens
kurze, seitlich schriig nach oben aufsteigende Fortsiitze sichtbar,
die die Querschnitte von Liingsleisten an den Wirbeln darstellen,
die im Inneren pneumatische Riume zeigen. An diesem Querbruch
des zehnten Schwanzwirbels ist ventral vom Wirbelkirper noch
eine etwas seitlich gedriickte Masse wahrzunehmen, die fast die
Grote des Wirbelkorpers selbst erreicht und den von Kalkspat-
kristallen erfiillten ventralen Teil der Sehnenscheide darstellt. Die
verknocherten Sehnenfiden und -Binder umbhiillen den ganzen
Wirbel noch von allen Seiten und sind durch den Gesteinsdruck
nur etwas aus ihrer urspriinglichen Lage verschoben.

Die sonst flache Seitenfliche der Wirbel erscheint oft deut-
lich, manchmal sehr tief konkav infolge der dorsal gelegenen leisten-
artigen Erhebung, die jederseits liings des Neuralkanals verliuft
und vor den verdickten Gelenkenden am stirksten wird. An einer
Stelle schien es mir, als ob diese Seitenleiste nach vorn sich un-
mittelbar in ein dorsales Sehnenband fortsetzt.

N 1L v. Meyer 1847, HHomocosaurus Maximiliani und Rhamphorhynchus
longicaudus, Frankfurt a. M.
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Welche Bedeutung diese Feststellungen haben, wird weiter
unten bei der Besprechung des Schwanzsegels noch niher zu er-
ortern sein.

In Zusammenhang mit diesen Beobachtungen suchte ich auch
an den mir zuginglichen Exemplaren iiber die Zahl und vor
allem iiber die GroBenverhiltnisse der Schwanzwirbel von Rham-
phorhynchus Gemmingi eine sichere Unterlage zu erhalten. Am
geeignetsten in dieser Beziehung erwies sich unter den Exemplaren
der Miinchener Sammlung ein sehr schines, bereits von Wagner
1858 (1. c., p. 49, Taf. 5, Fig. 1) beschriebenes und abgebildetes
Exemplar von Rh. Gemmingi (longimanus Wagner), dem nur das
allerletzte Schwanzende fehlt. Es ist sonst ein Exemplar, bei dem
der Schiidel und die ganze Wirbelsiule sich in verhiltnismiiBig
ausgezeichnetem Zustand und in fast tadellosem Zusammenhang
findet. Dieses Exemplar wurde seiner vorziiglichen Erhaltung
wegen von dem urspriinglichen Besitzer Hiberlein als ,non
plus ultra® bezeichnet. Merkwiirdigerweise fehlen ihm die Ex-
tremititen vollstindig. Ich gebe hier eine Zusammenstellung der
LingenmaBe siimtlicher vorhandener Wirbel dieses Exemplars:

Schiidel . . . . . 108 mm

1.—8. Halswirbel . 6,9, 9, 10.5, 10.5, 12, 13, 10 mm
1.—2. Riickenwirbel 8, 7 mm

3.—12, ” je 6.5 mm

1.—2. Lendenwirbel 6.5, 5.5 mm

1.—4., Sakralwirbel 5, 5.5, 5.5, 5, 5 mm

1.—4. Schwanzwirbel 6, 6.5, 6.5, 6.5 mm

5.—9. " N 8.5, 9,9 9, 95 mm

10.—14. N ” 12.5, 12,5, 12.5, 12.5, 13 mm
15.—18. " » 13.5, 13.5, 13.5, 14.5 mm

19.—22, K » 12, 12, 12, 11 mm
23.—27. : . 11, 10, 9.5, 8.5, 7.5 mm
28.—32. 5 ” 6,9, 6, 5, 4, 4 mm; die letzten

‘Wirbel fehlen.

An dem von Wagner 1858, I c., p. 62 beschriebenen Exem-
plar seines Ith. longimanus (Femur gritier als 35 mm) fand ich
folgende Werte:
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1.—5.? Schwanzwirbel zusammen 35 mm (undeutlich)

6.—9. . N 12.5, 12.5, 14, 14.5 mm
10.—14. " A 15, 15, 15, 14.5, 14.5 mm
15.—18. . ” 14.5, 14.5, 14, 14 mm
19.—22. " g 13.5, 13.5, 13, 12 mm
93.—31. ” . 11, 8, 8, 7, 6, 6, 6, 8.5, 3.5 mm
32.—38.? n zusammen 19 mm (undeutlich).

Bei einem anderen, von Wagner 1858, L c., p. 69, beschrie-
benen und von ihm als Rh. curtimanus bezeichneten Exemplar
(Humerus = 36 mm) erhielt ich folgende Werte:

8 priisakrale Wirbel . 38 mm

1.—4. Sakralwirbel 4, 4, 4, 4 mm

1.—4. Schwanzwirbel 6, 6.5, 6.5, 7.5 mm (unsicher)

5-—9. Schwanzwirbel 8, 10, 12, 12,5, 12.5 mm

10.—14. " " 13.5, 13.5, 14, 14, 13.5 mm

15.—18. = . 12,5, 12,5, 12,5, 12,5 mm

19.—24. N N 12, 12, 11, 10, 9.5, 9.5 mm
hier fehlen vielleicht drei Wirbel

28.—33. . » 6, 5.5, 5.5, 5.5, 4 mm

34.—40. " " 3.5, 3.5, 3, 2.5, 2.5, 2, 1.7 mm

An unserem hier beschriebenen Exemplar von Rh. Gemmingi
mit Schwanzsegel (Femur = 36 mm) ergaben sich folgende Werte:

1.—4. Sakralwirbel 4.3, 4.3, 4.3, 4.8 mm
1.—4. Schwanzwirbel 6, 6, 7, 7.5 mm

5.—9. i . 9, 11, 11, 13, 14.5 mm
hier fehlen vielleicht elf Wirbel
21.—24, ” . 13, 12, 11, 11 mm
hier beginnt das Schwanzsegel
25.—33. - . 10, 8.5, 7.5, 6.5, 6.2, 5.8, 5,
4.5, 4 mm
34.—40. . . 4, 3.4, 3.2, 3.2, 3, 2.2, 1.8 mm.

.An dem von Zittel 1882, 1. c., p. 59 als Rh. Gemmingi be-
schriebenen und auf Taf. 12, Fig. 2 abgebildeten Exemplar (Fe-
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mur == 35 mm), an dem simtliche Wirbelgrenzen sehr deutlich
sind, fand ich folgende Werte:
4 prisakrale Wirbel?)
1.—4. Bakralwirbel

, D, 5, b mm

6

4.5, 4.5, 4.5, 4.5 mm
1.—4. Schwanzwirbel 5.5, 5.5, 7, 8 mm
5.—9. " n 8.5, 9.5, 10, 12, 12 mm
10.—14. e R 12, 12, 12.5, 12.5, 12.5 mm
15.—18. N ¥ 12, 12, 12, 12 mm
19.—22. " = 11.5, 11, 11, 11 mm

die weiteren Wirbel fehlen.

Die Linge der ersten Schwanzwirbel betriigt durchgehends etwa
5.5—6.5 mm. Die doppelte Liinge von etwa 12 mm wird vom 8.—10.
Wirbel an erreicht. Die grofite Linge der Wirbel von 14 bis
hochstens 15 mm findet sich zuerst zwischen dem 9. und 18. Wir-
bel. Doch ist die Erreichung dieser Maximalzahl sehr verschieden
beil den einzelnen Exemplaren. Kleinere und jiingere Kxemplare
wie das von Zittel und das von Kremmling haben diese Maximal-
liinge noch nicht erreicht. Vom 15.—19. Wirbel ab geht die Liinge
der Wirbel wieder zuriick. Am 27.—28. Wirbel etwa ist die Liinge
wieder auf die der ersten Schwanzwirbel (6 mm) zuriickgegangen
und nimmt von da bis zum Schwanzende immer mehr ab. Die
letzten Schwanzwirbel sind kiirzer als 2 mm.

Ich vermute, daf beim Lingenwachstum des Schwanzes es
hauptsichlich die mittleren Schwanzwirbel sind, die sich daran
beteiligen, indem eine immer grifiere Anzahl von ihnen die Maxi-
mallinge von 14—15 mm erreicht. Die vordersten und hintersten
Wirbel scheinen weniger davon betroffen zu werden.

Bei keinem meiner Exemplare ist der Schwanz vollstiindig
genug erhalten, daB die Zahl der Wirbel mit voller Sicherheit

1} Hier zeigt auch der vorletzte priisakrale Wirbel eine Rippe, die in
Zittel's Abbildung fehlt, sodaf dieses Exemplar von Rhamphorhynchus nur
einen Lendenwirbel besitzt. Denn an diesem Exemplar lLifit sich noch
mit groker Deutlichkeit erkennen, dak von der Grenznaht zwischen dem
2. und 3. dieser Wirbel vor dem Kreuzbein auf der rechten Korperseite eine
nicht sehr lange, aber wohlentwickelte Rippe ihren Ursprung nimmt. s
lassen sich hier auch sehr gut lange Rippen mit ihrem gezackten distalen
Endteil und einige Reste von Bauchrippen unterscheiden.
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festgestellt werden konnte. Doch diirften ca. 40 Schwanzwirbel
angenommen werden. Kremmling?!) gibt bei seinem Rh. Gem-
mingi 41 an. Aber ich bin iberzeugt, dali diese Zahl individuell
etwas schwankt und keineswegs ganz konstant ist. Abgesehen
davon glaube ich auch, daf die als Rh. Gemmingi bezeichneten Exem-
plare nicht alle dieser Art zugehdren, daB sie aber bisher noch nicht
sicher spezifisch getrennt werden konnen. Manche Unstimmig-
keiten in den Angaben der verschiedenen Autoren, besonders be-
zliglich der Grofenverhiltnisse, diirften darin ihre Erklirung finden.
Immerhin scheint, wie aus Wiman's?) interessanten Kurven (1925,
p.8) hervorgeht, die grofiere Anzahl der bekannten Exemplare trotz
ihrer verschiedenen Grie eine einzige Art zu bilden. Doch finden
sich tatsiichlich auch Unterschiede in der Gestalt von einzelnen
Knochen. So machte v.Stromer?) 1913, p.55 auf einen dreieckigen
spitzen Fortsatz am proximalen Humerusgelenk aufmerksam, der
am Zittel’schen Fliigel sehir deutlich zu erkennen ist, der aber
an anderen Exemplaren von Rh. Gemmingi ganz fehlt, wihrend
er bei Rh. longicaudus deutlich vorhanden ist.

Binstweilen diirfte es daher zwecklos sein, iiber die Bedeu-
tung der verschiedenen Lingenverhiltnisse an den Schwanzwirbeln,
die ja z. T. sehr auffallend sind, Vermutungen zu #uBern, ehe die
Artfrage nicht geldst ist. Auf jeden Fall aber muf auch hier
mit gréBeren individuellen Schwankungen gerechnet werden, wie
das ja auch bei den Liingenverhiiltnissen der Flugfingerphalangen
der Fall zu sein scheint.

Das Sehwanzsegel.

Das Bruchstiick Nr. 4 mit seiner Gegenplatte ist aus dem
Grund noch von ganz besonders grofiem Interesse, weil es in
tadellosem Zustande auch noch das Ende der Flughaut sowie das

) W. Kremmling, 1912, Beitrag zar Kenntnis von Ramphorhynchus
Ceemmingi H. v. Meyer. Abh. Kaiserl. Leop. Carol. D. Akad. d. Naturf,
Bd. 96, Nr. 3.

%) C. Wiman, 1925, Uber Pterodactylus Westmani und andere Flug-
saurier. Bull. of. the Geol. Inst. of Upsala, Vol. 20.

3 E. Stromer, 1913, Rekonstruktionen des Flugsanriers Ramphorhyn-
ﬁilus Gemmingi 1. v. M. Neues Jahrb. f. Mineral., Geol. u. Pal., Jahrg. 1913,

.2,

Sitzungsb. d. math.-naturw, Abt. Jahrg. 1929, 2

&
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vollstindige Schwanzsegel zeigt. Die Gegenplatte enthilt zwar nur
den Abdruck der Oberfliche beider Teile, aber vor allem das
Schwanzsegel ist darauf in ganz besonders schoner Ausbildung

Fig. 6. Schwanzsegel von Bhumphorhynihius Gemmingi, Miinchener Exemplar.
Gegenplatte mit rekonstruierten Wirbeln und Apophysen, > 1.4,

erhalten. Die Hauptplatte zeigt aber nicht den Abdruck, sondern
die Substanz dieser Weichteile selbst sowohl bei der Flughaut wie
bei dem Schwanzsegel in Form einer Schicht von einer durch-
schnittlichen Dicke von 1 mm. Diese #duBerst feinkérnige und sehr
harte besondere Kalkschicht liegt zwischen der Haupt- und Ge-
genplatte und ist auf der Hauptplatte haften geblieben. Sie
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ist nur an der #uBiersten Flughautspitze und von etwa dem 4. Teil
des Schwanzsegels abgesprungen. Wiihrend aber auf der Gegen-
platte ein vorziiglicher Abdruck der Oberfliche sowohl der Flug-
haut wie des Schwanzsegels sich findet, hat da, wo die Schicht
auf der Hauptplatte sich abgelost hat, sich keine Spur eines solchen
Abdruckes von der anderen Seite des Segels erhalten. Wihrend
die Oberfliche der vorhandenen Schicht auf der Hauptplatte wie
deren Abdruck auf der Gegenplatte sich durch ganz auffallende
Glitte auszeichnet, zeigt die Hauptplatte da, wo diese Schicht ab-
gesprungen ist, die gleiche rauhe Beschaffenheit wie der iibrige
von den Resten des Sauriers nicht in Anspruch genommene Teil
der Platte, sodaf kaum zu erkennen ist, dag auf dieser Stelle etwas
besonderes lag. Dieses verschiedene Verhalten von Platte und
Gegenplatte gegeniiber den Weichteilen ist etwas sehr auffallendes.

Das Schwanzsegel (Tafel 2 und Fig. 6), das eine annihernd
rhombische Form mit ganz schwach konvexen Seiten und auf
beiden Seiten abgerundete Kcken zeigt, besitzt eine Linge von
80 mm und eine grofite Breite von 46 mm. Die grifite Breite be-
findet sich am Beginn des letzten Drittels der Liinge. Durch die
ganz gerade Wirbelsiiule wird das Schwanzsegel in zwei fast vollig
symmetrische Hilften geteilt.

Auf der einen Seite (Gegenplatte links) scheint das Schwanz-
segel am vorderen Ende des 1. an ihm beteiligten Wirbels zu be-
ginnen, auf der anderen Seite erst am Vorderende des 2. Wirbels.
Das Vorderende des ganzen Segels erscheint spitzwinklig, das
hintere Ende ungefihr rechtwinklig.

Die Zahl der am Schwanzsegel beteiligten Wirbel Lifit sich
nach ihren vorhandenen Resten selbst nur schwer mit voller Sicher-
heit feststellen, aber leichter nach der Zah!l ihrer das Segel
stiitzenden Fortsiitze. Diese Fortsitze scheinen paarweise an je-
dem Wirbel aufzutreten, sind aber duBerst zart und nur stellen-
weise deutlich zu erkennen. Sie heben sich nur als schwache Ein-
driicke auf der Oberfliche des Segels ab. Sie sind offenbar nicht
verkalkt gewesen ganz im Gegensatz zu den Wirbelkdrpern selbst
und den verknicherten Sehnen, die die Wirbelsiiule fast vollstin-
dig umgeben; diese waren kriftig verkalkt. Mit Sicherheit festzu-
stellen sind danach 16 Wirbel innerhalb des Schwanzsegels. Doch
ist es nicht sicher, ob nicht hinter dem letzten Wirbel, der noch

Q%
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deutlich zu erkennen ist, doch noch ein winziger Endwirbel in
der Gesteinsmasse verborgen ist. Hs ist daher auch nicht sicher,
ob die Wirbelsiiule noch etwas tiber das Ende des Segels sich
fortsetzt; doch ist das unwahrscheinlich.

Die Linge des 1. am Schwanzsegel beteiligten Wirbels be-
trigt 10 mm. Diese Liinge verringert sich allmiihlich nach hinten,
sodal der vorletzte erkennbare Wirbel nur noch 2.2 mm lang ist.
Die Breite des von der Wirbelsiiule im vordersten Teil des Segels
eingenommenen Raumes betrigt 3.5 mm und verringert sich eben-
falls allmihlich bis auf 2 mm am letzten Wirbel.

Uber die Gestalt der Wirbelkdrper des Schwanzsegels liefs
sich nur mit Schwierigkeit etwas genaues feststellen. Sie sind
z. T. weggebrochen, z. T. durch Kristallisation undeutlich geworden,
z. T. sind ihre Formen verdeckt durch die stark verkndcherten
Sehnen, die, wie in der ganzen Schwanzwirbelsiiule, so auch in
dem Teil, der das Schwanzsegel trigt, eine hervorragende Rolle
spielen und die Wirbelkorper bis zum letzten wie eine Scheide
umgeben. s ist eine férmliche feste Rohre, in denen die eigent-
lichen Wirbelkdrper liegen, die nur da, wo die Sehnenumbhiillung
verletzt ist, teilweise zur Beobachtung kommen kionnen. Nur der
1. Wirbelkorper des Schwanzsegels ist seiner ganzen Liinge nach
deutlich zu erkennen, sodaf sich sein Vorder- und Hinterende
sicher feststellen Lifit. Sonst lassen sich nur an einigen Stellen
die Grenzen zwischen zwei aufeinander folgenden Wirbelkdrpern
mit voller Sicherheit erkennen. So viel steht aber fest, dafi die
Wirbellorper verhiltnismiifig schlank sind, ihr Vorder- und Hinter-
ende aber ziemlich stark verbreitert ist. Sie fiillen den nur schein-
bar von der Wirbelsiiule selbst eingenommenen Kanal innerhalb
des Segels kaum zur Hilfte aus. Seine Grenze wird vielmehr durch
die verkndcherten Sehnen bestimmt, die die Wirbelkrper umgeben.
In diesem Kanal liegen die Wirbellsrper selbst fast ganz auf die
rechte Seite (Gegenplatte) beschriinkt. Auf keinen Fall liegen sie
symmetrisch in der Mitte des Kanals, und ihre auf der Gegen-
platte nach links gerichtete Seite ist stiirker konkav als die andere.

Wiihrend die Wirbelkérper und die sie begleitenden Sehnen
kriiftig verkalkt waren, sind die von ihnen ausgehenden stab-
formigen Fortsiitze offenbar vollig unverkalkt. Marsh 1882 L c.,
p- 253 bezeichnet sie als ,knorpelig und biegsam, aber kriiftig
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genug gebaut, um die Membran des Segels aufrecht zu erhalten®.
An unserem Exemplar sind sie nur durch zarte Wiilste und Furchen
auf der sonst fast ganz ebenen und glatten Oberfliche des Segels
angedeutet, und ihre Substanz ist kaum durch die Firbung von
ihrer Umgebung unterschieden. Trotzdem bin ich tiberzeugt, dali es
sich nicht nur um oberflichliche Hautversteifungen, sondern tat-
siichlich um riickgebildete, nicht mehr verkalkte Apophysen der
Wirbel handelt.

Die genaue Ansatzstelle der Fortsiitze an den Wirbelkorpern
ist bei unserem Exemplar nirgends mit voller Sicherheit festzu-
stellen. Sie findet sich auf der linken Seite (Gegenplatte) etwa
an der Grenze von je zwei aufeinanderfolgenden Wirbeln. Ob sie
aber an dem vorderen oder an dem hinteren Wirbel befestigt sind,
ist ganz zweifelhaft. Auf der rechten Seite treffen sie mehr auf
die Mitte der Wirbel, riicken aber auf der hinteren Hilfte des
Segels Immer niiher an das Vorderende der Wirbel, sodafi sie zu-
letzt denen der anderen Seite fast genau gegeniiber stehen.

Diese beiden an jedem Wirbel auftretenden Fortsiitze erstrelk-
ken sichk vom Wirbelkorper bis zum #HuBersten Rand der Segel-
haut, als deren Stiitzen sie dienen. Es sind schlanke Spangen,
auf beiden Seiten der Wirbelsiule ganz fihnlich entwickelt, die
vorderen anscheinend der Liinge nach schwach gefurcht, wenig-
stens in ihrer proximalen Hiilfte (vielleicht nur die der rechten
Seite). Die hinteren sind fast gerade und stehen fast senkrecht
zur Wirbelsiiule. Je weiter nach vorn, um so spitzer wird der
Winkel, den sie mit der Wirbelsiiule bilden. Der vorderste, der
links deutlich zu erkennen ist, verliuft in gerader Richtung nach
vorn vom Rande des Segels aus unter spitzem Winkel bis zur
Grenze zwischen 2. und 3. Wirbel. Die folgenden sieben Fortsiitze
jederseits bilden etwas geschwungene Stiibe, die in ihrem proxi-
malen Teil eine nach vorn gerichtete, nahe dem Aufienrande aber
eine nach hinten gerichtete schwache Konkavitiit zeigen, die etwa
beim 7. Wirbel am stiirksten auftritt.

Im vorderen Teil des Segels sind der verschiedenen Linge
der Wirbel entsprechend die Fortsiitze viel weiter voneinander
entfernt als im hinteren Teil, wo sie nahe aneinander geriickt
sind. Man hemerkt auf der photographischen Aufnahme des Segels
zu beiden Seiten der Wirbelsiule eine breite etwas hellere Zone,
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unter der der proximale Teil der Fortsitze meist ganz verschwin-
det. Vermutlich entspricht diese Zone einer fast selbstverstindlichen
Verdickung der Segelmembran lings der Wirbelsiule, wodurch es
sich auch erklirt, daB hier die zarten Fortsiitze undeutlich werden,

Yergleich mit dem Yale-Exemplar.

Durch die Liebenswiirdigkeit von Herrn Professor Lull in
New - Haven, Conn. kam ich in den Besitz einiger sehr guter
Photographien des einzigen bisher genauer abgebildeten Schwanz-
segels eines Rhamphorlynchus, das zu dem von Marsh beschrie-
benen, im Peabody-Museum der Yale- University (Nr. 1778) be-
findlichen Exemplar von Fh. phyllurus Marsh gehirt. TFiir die
Herstellung und Zusendung bin ich Herrn Prof. Lull und Herrn
G. G. Simpson zu groiem Dank verpflichtet. Es ist mir dadurch
ein Vergleich des Schwanzsegels der beiden Exemplare ermiglicht.

Dabei erhilt man zunfchst den Eindruck, daB trotz vielfacher
Ubereinstimmung immerhin nicht unbetriichtliche Unterschiede
zwischen beiden vorhanden sind. Zuniichst ist das Yale-Exemplar
betrichtlich kleiner. Und was die allgemeine Gestalt und die Um-
risse anbelangt, so erscheint das Schwanzsegel bei dem Yale-
Exemplar schlanker als bei unserem Miinchner Exemplar. Es ist
ziemlich genau doppelt so lang als breit, 58:28 mm, wiihrend
es beli dem M. Ex. nicht unbedeutend breiter ist, 80:46 mm.
Wiihrend ferner die Seiten des rhombischen Segels bei dem M. Ex.
schwach konvex sind, sind sie bei dem Y. Ex. eher etwas konkav.
Dazu kommt, daB das hintere Ende, das bei dem M. Ex. mindestens
einen rechten Winkel bildet, beim Y. Ex. einen spitzen Winkel
darstellt. Die grofite Breite des Segels entspricht bei dem Y. Ex.
rechts dem 7., links dem 8. Fortsatz, bei dem M. Ex. rechts dem 8.,
links dem 9. Fortsatz.

Dabei ist es auffallend, daf das Schwanzsegel beim M. Ex.
fast ganz symmetrisch erscheint und die Hilften zu beiden Seiten
der Wirbelsiule fast genau gleich breit sind. Dagegen ist die
rechte Hilfte bei dem Y. Ex. wesentlich schmiiler als die linke,
sodaBl es dadurch auffallend unsymmetrisch wird. Wiirde bei dem
Y. Ex. die rechte Hiilfte ebenso breit sein wie die linke, dann
wiirde auch das Verhiltnis der Liinge zur Breite dem des M. Kx.
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fast entsprechen und ferner das hintere Ende einen ungefihr
rechten Winkel bilden wie bei dem M. Ex. Das erweckt den
Verdacht, dat die @iberraschend scharfen Umrisse, die das Schwanz-
segel des Y. Ex. auf
den Photographien
zeigt, vielleicht doch
nicht ganz natiirlich,
sondern kiinstlich her-
vorgehoben sind. Eine
genauere Untersuchung

Fig. 7 Fig. 8
Fig. 7. Schwanzsegel von Rhamphoyhijnchus phyllurns Marsl, Yale- Exemplar, Nach einer Pho-
tographie. > 2.
Fig. 8. Sehwanzsegel von Kkamphorhynchus phyllurus Marsh, Nach Marsh’s Abbildung. Nat. Gr.

des Originals miifite dariiber Aufschlufi geben, ob diese Unter-
schiede von dem M. Ex. in Wirklichkeit bestehen. Vielleicht aber
erkliren sich die Unterschiede daraus, daf bei dem M. Ex. alle
Teile des Segels vollig in der gleichen Ebene liegen, was bei dem
Y. Ex. jedenfalls nicht der Fall ist, ein Umstand, der auch nach
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Mitteilung von Herrn Simpson bei Herstellung der Photogra-
phien erhebliche Schwierigkeiten machte. Der rechte Rand des
Y. Ex. ist vielleicht umgebogen und erscheint daher auf der
Photographie verkiirzt.

Die Wirbelsiiule innerhalb des Schwanzsegels scheint bei dem
Y. Ex. durchaus dem zu entsprechen, was sich bei dem Miinchner
Exemplar feststellen lief. Vor allem scheint die Zahl der Wirbel
(16) und deren Lingenverhiiltnisse durchaus die gleiche zu sein
bei beiden Exemplaren. Streckenweise sind bei dem Y. Ex. die
einzelnen Wirbel viel deutlicher zu unterscheiden als bei dem
M. Ex. Sehr schon sind bei dem Y. Ex. die verknicherten Sehnen
der Wirbel zu erkennen, die bei dem M. Ex. weniger scharf her-
vortreten, bei beiden aber die eigentlichen Wirbelkorper grifiten-
teils verdecken.

Die spangenformigen Fortsiitze, die das Schwanzsegel stiifzen,
sind bei dem Y. Ex., soweit sie auf der Photographie deutlich
zum Ausdruck kommen, sehr ihnlich dem M. Ex. Das zeigt sich
besonders gut bei dem ersten der Fortsiitze, die auf der rechten
Seite bei beiden Exemplaren in voller Deutlichkeit erhalten sind,
und die den Fortsitzen des 4. Schwanzsegelwirbels entsprechen.
Hier ist vollkommene Ubereinstimmung vorhanden. Auch die Fort-
sitze an der breitesten Stelle des Segels sind auf der rechten
Seite bei beiden Exemplaren gleich deutlich und véllig tiberein-
stimmend, nur fehlt bei dem Y. Ex. die nach hinten gerichtete
Konkavitit des HuBersten Randteiles dieser Fortsiitze, was fiir
meine Annahme spricht, dai auf der Photographie der Randteil
des Segels nicht zum Ausdruck gekommen ist. Leider ist auch
hei dem Y.Ex. nicht mit voller Sicherheit zu erkennen, von wel-
cher Stelle der Wirbelkorper die Fortsiitze ausgehen. Im allge-
meinen sind die Fortsiitze bel dem Y. Ex. diinner, mehr gerade
und weniger geschwungen als bei dem M. Ex. Am hintersten
Ende des Schwanzsegels erhiilt man bei dem Y. Ex. den Kindruck,
daB die Fortsitze nicht senkrecht zur Wirbelsiiule stehen wie bei dem
M. Ex., sondern etwas nach vorn gerichtet sind. Endlich sieht es
so aus, als ob die Fortsiitze der rechten Seite in ihrer proximalen
Hilfte gegabelt sind bei dem Y. Ex., wiihrend sie hier bei dem
M. E. nur gefurcht erscheinen. Sowohl Neurapophysen wie Hiimapo-
physen konnen ja an ihrer Basis gegabelt sein.
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Stellung des Schwanzsegels.

Nun aber erhebt sich die Frage, ob diese beiden Exemplare
von Rhamphorhynchus mit wohlerhaltenem Schwanzsegel es ge-
statten zu entscheiden, ob das Schwanzsegel ein vertikales oder
ein horizontales gewesen ist, d. h,, ob die spangenformigen Fort-
sitze, die das Segel stiitzen, als Neurapophysen und Haemapo-
physen (bzw. Hypapophysen) anzusehen sind, oder ob es Pleurapo-
physen, also seitliche Fortsiitze irgend einer Art sind.

Die Hoffnung, das an dem vorliegenden, noch nicht beschrie-
henen Miinchner Exemplar von Rhamphorhynchus vielleicht sicher
feststellen zu konnen, war filr mich ja die eigentliche Veran-
lassung, dies interessante Stiick zur genaueren Untersuchung vor-
zunehmen. Bekanntlich hat Marsh, der das Schwanzsegel von
Rhamphorhynchus zum erstenmal beschrieb, es als vertikal ste-
hendes Steuer betrachtet, eine Ansicht, die heute noch vielfach
geteilt wird und neuerdings von Reck?') wieder bestitigt wird.
Marsh stiitzte diese seine Ansicht auf seine Beobachtung, daf
die Fortsitze auf der einen Seite von der Mitte der Wirbel aus-
gehen und daher offenbar als Neurapophysen zu betrachten sind,
withrend die Fortsiitze der anderen Seite nahe der Grenze zwischen
je zwei Wirbeln entspringen und daher Haemapophysen sind
(chevron hones). Auch Herr Simpson, der die Photographien
anfertigte, bekennt sich aufs entschiedenste zu dieser Ansicht.
Von anderer Seite wird jedoch theoretisch geltend gemacht, daB
dies Schwanzsegel nur ein Hohensteuer sein kann und deshalb
eine horizontale Stellung haben mubite. Auf Grund dieser Anschau-
ung konstruierte v. Stromer?) u. %) sein bewundernswertes Modell
eines Rhamphorhynchus mit horizontalem Steuer. Wirklich einwand-
freie Beweise fiir oder gegen die eine oder andere Meinung sind
aber bisher noch nicht gebracht worden.

Fliegende Tiere brauchen eine Steuereinrichtung sowohl fiir
Auf- und Abwiirtsbewegung wie fiir Rechts- und Linksbewegung,

1) H. Reck, 1926, Diskussion bei der Versammlung der Palaeont.
Gesellsch. in Wien 1923. Palaeont. Zeitschr., Vol. 7. p. 21.

%) E. Stromer, Bemerkungen zur Rekonstrukiion eines Flugsaurier-Ske-
lettes, Monatsber. D. geol. Ges. Bd. 62, Jahrg. 1910, p. 85~91, Taf.

3 E. Stromer, Rekonstruktion des Flugsauviers Rhamphorhynchus

'(I}cmmingi H. v. M. N.Jahrb.f. Min., Geol.u.Pal., Jahrg. 1913, Bd. 2, p.49—G8,
"af. 3—5.
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ein Hohensteuer so notig wie ein Seitensteuer. Nachdem Rham-
phorhynchus am Knde seines sehr langen, durch verknocherte
Sehnen versteiften Schwanzes ein Steuer besitzt, war das jeden-
falls sowohl als Héhen~ wie als Seitensteuer zu benutzen. Zwischen
diesem Endsteuer und dem Rumpf befand sich ein langer Schwanz-
teil, der aus etwa 24 Wirbeln bestand. Von diesen sind die ersten
5—6 von kriftigen Muskeln umgeben und besitzen wie die ent-
sprechenden ersten 4—6 Schwanzwirbel der Végel eine nicht un-
betriichtliche Beweglichkeit gegen einander. Auch die folgenden
ca. 18 Schwanzwirbel, obwohl von einer férmlichen Scheide ver-
knocherter Sehnen umgeben und dadurch versteift, sind nicht mit
" einander verwachsen und behalten immerhin noch eine gewisse
Beweglichkeit. Befindet sich nun das Steuer am Schwanzende in
vertikaler Stellung, so geniigt eine Drehung von 90° um es in
horizontale Lage zu bringen und ebenso umgekehrt. Diese Leistung
verteilt sich auf etwa 24 Wirbel. Besab nun Rhamphorhynchus
ein vertikales Seitensteuer, so wird er es mit Sicherheit auch als
Hohensteuer benutzt haben. Besas er aber ein horizontales Hiohen-
steuer, so wird es von ithm auch als Seitensteuer gebraucht worden
sein, wie das beim horizontalen Schwanzsteuer der Vigel auch
geschieht, die dazu nur 4—6 bewegliche Schwanzwirbel beniitzen.
Die Steuerung geschieht ja ohnedies bei beiden in erheblichem
MaBe mit den Fliigeln.

Die Frage nach der Stellung des Schwanzsegels mufi demnach
lauten: BesaB Rhamphorhynchus in seinem Schwanzsegel ein ver-
tikales Seitensteuer, das auch als horizontales Hohensteuer zu
benutzen war, oder war es ein horizontales Hohensteuer, das er
auch als vertikales Seitensteuer benutzen konnte?

Abplattung des Schwanzes bei Wirbeltieren.

Aus dem Vergleich mit anderen Wirbeltieren liBt sich diese
Frage, selbst nur mit einiger Wahrscheinlichkeit, zunichst nicht be-
antworten. Doch ist es immerhin von Interesse, die entsprechenden
Fille, wenn auch nur in aller Kiirze, zu iiberblicken. Hs sind
bei den Wirbeltieren die beiden Mdoglichkeiten einer Abplattung
des Schwanzes zu beobachten, die aber nur in extremen Fillen zu
einer stiirkeren Verbreiterung des Schwanzendes und zur Aus-
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bildung einer endstindigen Schwanzflosse gefithrt haben. Eine
Abplattung des Schwanzes, die ausschliefilich oder hauptsiichlich
nur das Schwanzende betrifft und damit dem Schwanz den Cha-
rakter eines Steuerorgans verleiht, lifit sich in allen Klassen der
Wirbeltiere beobachten. Sie ist aber, wenn wir von den Schuppen-
tieren, den Manidae absehen, ganz auf schwimmende, kletternde
(zugleich Springer) und fliegende Formen beschrinkt. Die Ab-
plattung ist bald in vertikalem, bald in horizontalem Sinn ein-
getreten. Hauptsichlich sind es Hautfalten und Hautbildungen
(Haare und Federn), die die Abplattung hervorbringen; die Wir-
belsiule nimmt vielfach gar nicht daran Teil.

Wenn eine Abplattung des Schwanzendes eintritt, so erfolgt
sie bei den wasserlebenden Fischen, Amphibien und Rep-
tilien ausschlieflich in vertikalem Sinn. Bei Vogeln ist
sie stets horizontal. Von wasserlebenden Siugetieren besitzen
Ornithorkynchus, Castor, die Cetaceen und Sirenen horizontal al-
geplattete, dagegen die Tusectivoren Potamogale, Limnogale, Neomys,
Myogale, ferner Iiber vertikal abgeplattete Schwiinze. Bei den
meisten wasserlebenden Siugetieren dienen aber die abgeplatteten
Schwiinze wesentlich der Lokomotion als Propeller und keines-
wegs in erster Linie zur Steuerung.

Bei Landwirbeltieren sind dagegen abgeplattete
Schwiinze stets horizontal, so bei den Geckonidac (vergl.
Wiman?), p. 27), Muscardinus, Sciuropterus, Ptilocercus, Acrobates,
dienen aber bei den kletternden Formen wohl hauptsichlich zur
Verbreiterung der Gleitfliche beim Springen und Fallen, nur
nebensiichlich zur Steuerung. Allein bei den fliegenden Vigeln
ist der horizontal abgeplattete Schwanz in erster Linie ein
Steuerorgan. Ks gibt zwar Landwirbeltiere mit vertikal abgeplat-
tetem Schwanz wie Lophura amboinensis, Chamaceleo montium und
cristatus, doch ist das nur die Fortsetzung eines vertikal ausge-
bildeten Riickenkammes, der auf den proximalen Teil des Schwanzes
iibergreift, wihrend das Schwanzende nicht abgeplattet ist. Bei
allen anderen ist es aber gerade das Schwanzende, das die Ab-
plattung am ausgesprochensten zeigt.

) 1) C. Wiman, Uber Dorygnathus und andere Flugsaurier. Bull. of the
Geol. Instit. of Upsala, Vol. 19, p. 28—54, Taf 1—2.
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Nur bet wenigen ganz bestimmten Tiergruppen ist das
Schwanzende nicht nur abgeplattet, sondern zeigt eine auffallende
Verbreiterung in Form einer Schwanzflosse. Das kommt aber
sonst nur bei ausgesprochenen Wassertieren vor, den Fischen,
Ichthyosauriern, Cetaceen und Sirenen. Als einziges ,Landtier*
besal nun auch Rhamphorhynclhus diese Verbreiterung des Schwanz-
endes als Schwanzsegel !

Hs ist sehr bemerkenswert, daB nur schwimmende Wirbel-
tiere es sind, bei denen die Wirbelkirper und ihre Apophysen
von der Abplattung des Schwanzendes stiirker beeinfluit werden,
indem sie in gleichem Sinn abgeplattet sind, wiithrend ihre Apo-
physen sich entsprechend verlingern. Das ist in ganz besonderem
MaBe bei den Fischen der Fall, bei denen das Ende der Wirbel-
siule, bzw. ihre Apophysen in so innige Verbindung mit den
Hautgebilden der Schwanzflosse treten, daf deren starre Teile,
die als Flossentriiger dienen und die Schwanzflosse bis zu ihrem
duBersten Rand durchziehen, Anhiinge der Wirbelsiule selbst
wenigstens zu sein scheinen.

Solch innigen Anteil an der Bildung des abgeplatteten
Schwanzendes nimmt die Wirbelsiule bei keinem luftatmenden
Wirbeltier mehr. Im Gegenteil gerade bei den mit stark ver-
breiterter endstiindiger Schwanzflosse versehenen Ichthyosau-
riern, Cetaceen und Sirenen nehmen die Wirbelkérper am
Schwanzende nur in ganz unbedeutendem MaBe an der Abplattung
teil, ihre Apophysen aber iiberhaupt nicht und zeigen auffallender
Weise auch keine Spur einer Verlingerung. Wo aber bei Wasser-
tieren eine stark verbreiterte Kndflosse nicht zur Ausbildung
kommt, zeigen die Wirbelkorper am abgeplatteten Schwanzende
eine gleichsinnige Abplattung und die Apophysen eine mehr oder
weniger grofie Verlingerung. Doch geht diese nirgends so weit,
daB die Apophysen auch nur annihrend die Rénder des abge-
platteten Schwanzteiles erreichen (Urodeli, Mosasauria, Hydro-
phidae, Crocodilia, Ornithorhynchus, Potamogale, Limnogale,
Myogale, Fiber, Castor.) Bei der Ausbildung der horizontal abge-
platteten Schwiinze von Landwirbeltieren spielen Apophysen der
Schwanzwirbel iiberhaupt keine Rolle.

Nun sind aber bet Rhamphorhynchus gerade die Apophysen
der Wirbel autierordentlich verlingert im Bereich des Schwanz-
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segels, da sie bis zu dessen dufierstem Rand sichtbar sind, wenn
sie auch von grofier Zartheit und in offenbar unverkalktem und
riickgebildetem Zustand sind. Diese Entwicklung von langen
Apophysen im stark verbreiterten Schwanzende, @berhaupt die
Entwicklung eines von Skeletteilen gestiitaten Schwanzsegels bei
einem Landtier ist aber etwas geradezn unerhirtes, sodafi man
ernstlich fragen kann: Ist Rhamphorkynchus wirklich als ein
Landbewohner anzusehen und nicht vielmehr in hervorragendem
Matie als ein Wasserbewohner? Ist sein Schwanzsegel nicht ein
Steuer, das mehr beim Schwimmen im Wasser als beim Fliegen
in der Luft notig ist? Sein Gebif, die Lingenverhiltnisse seiner
hinteren Extremititen und Stellung seiner Metatarsalia(Ddderlein?)
1923, p. 148), der Nachweis von Schwimmhiiuten daran (Broili?)
1927 trotz der Ablehnung von Schwimmbhiiuten durch Wiman?)
1928, p. 365) sprechen auch fiir ein Tier, das sich hauptsiichlich
im Wasser aufhielt und hier den langen steifen Schwanz mit dem
Steuerapparat am Ende zu benutzen in der Lage war. Im Wasser
aber ist eine vertikale Schwanzflosse ebenso vorteilhaft zu ge-
brauchen wie eine horizontale. Die Cetaceen sind sicher ebenso
gute Schwimmer und Taucher mit ihrer horizontalen Schwanz-
flosse, wie es die Fische und Ichthyosaurier mit ihrer vertikalen
Schwanzflosse sind und waren.

Auf jeden Fall stellt das Schwanzsegel des Rhamphoviiynclus
ein unter Landwirbeltieren einzig dastehendes Organ vor, zu
dessen Deutung und Homologisierung die iibrigen uns bekannten
Wirbeltiere keinerlei zuverlissige ingerzeige geben.

Aus der vermuteten Funktion des Schwanzsegels von Rhan-
phorhynchus it sich ebensowenig wie aus dem Vergleich mit
anderen Wirbeltieren etwas entnehmen, was entscheidend fiir die
Annahme einer vertikalen oder einer horizontalen Stellung des

1) L.Doderlein, Anurognathus Ammoni, ein neuer F¥lugsaurier. Sitzber.
d. Bayer. Ak. d. Wiss. Jahrg, 1923, p. 117—164.

%) F. Broili, Ein Exemplar von Rhamphorhynchus mit Resten von
Schwimmhiiuten. Sitzber. d. Bayer. Ak. d. Wiss., Jahrg. 1927, p. 20—48, Taf.
1—3, 7, Fig. 2.

%) C. Wiman, Einige Beobachtungen an Flugsauriern. Palaeobiologica.
Bd. 1, p. 368--3870,
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Schwanzsegels spricht. Aufschluff dariiber kann nur die genaue
Untersuchung des Schwanzsegels selbst bringen.

Der Zustand, in dem bei dem Miinchner Exemplar das
Schwanzsegel vorliegt, ist nicht derartig, dat die Art der Ver-
bindung der Apophysen mit den Wirbelkérpern auch nur mit
einiger Sicherheit festgestellt werden konnte. Man kann eben
nur an einigen Wirbeln ohne jeden Zweifel beurteilen, an welcher
Stelle auf der einen oder anderen Seite eine Apophyse den
Wirbelkorper trifft. Mehr ist auch an den Photographien des
Yale-Exemplars, die mir zur Verfiigung stehen, nicht zu ersehen.

Symmetrie des Schwanzsegels.

Eine Losung der Frage wire zu erwarten, wenn sich mit
Sicherheit beantworten lifit, ob eine vollstindige Symmetrie
zwischen den beiden Hilften des Schwanzsegels in allen seinen
Teilen vorliegt oder nicht. Im ersteren Fall diirfte es sich sehr
wahrscheinlich um ein horizontales Schwanzsegel handeln. Sind
aber die beiden Hilften zweifellos nicht symmetrisch, dann ist es
sehr wahrscheinlich ein vertikales Segel. Zu dieser Frage lilit
sich folgendes feststellen:

1. Bei dem Yale-Exemplar sind die beiden Hilften des
Schwanzsegels sehr verschieden an Breite. Wie ich aber oben schon
ausgefiihrt habe, sind vielleicht die Umrisse der schmiileren Hiilfte
des Schwanzsegels nicht ganz natiirliche. Bei dem Miinchener
Exemplar sind beide Hiilften gleich breit, und ich glaube an-
nehmen zu diirfen, daf die hier erkennbaren Umrisse ziemlich
genau den nattirlichen entsprechen. Auch liegt das ganze Segel
selbst so tadellos in einer Ebene ausgebreitet, daf zu vermuten
ist, daB bel diesem Exemplar eine Verschiehung der einzelnen
Teile gegen einander nicht stattgefunden hat.

Doch fand ich die breiteste Stelle bei dem Miinchner Exem-
plar auf der rechten Seite des Segels da, wo die Apophyse des
8. Segelwirbels den Rand erreicht, wihrend sie auf der linken
Seite am ¥nde der 9. Apophyse zu liegen scheint. Diese Assymme-
trie erscheint ja sehr belanglos. Sie erhiilt aber doch eine gewisse
Bedeutung dadurch, daf auch das Yale-Exemplar einen ihnlichen
Unterschied und zwar in noch ausgesprochenerem Mafe aufweist.
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9. Bei unserem Miinchner Exemplar ist es ferner sehr auf-
fallend, daB auf der linken Seite, wie es die Abbildung (Fig. 6)
sehr deutlich zeigt, das Schwanzsegel betrichtlich weiter vorn
beginnt als auf der rechten Seite. Die Stelle, wo das Segel
beginnt, ist auf keiner der beiden Seiten mit voller Sicherheit
zu erkennen. Man kann eben nur aus der Fortsetzung der Um-
riilinien schliefien, daf es links am proximalen Ende eines ver-
lingerten Wirbels sich ansetzt, rechts nicht vor dem distalen
Ende desselben Wirbels. Doch ist es nicht vollig auszuschliefien,
dat auf der rechten Seite der Anfang des Segels nicht vollstindig
aus dem Gestein ausgearbeitet ist. An dem Yale-Exemplar ist
eine solche Ungleichheit am Beginn des Segels nicht zu beobachten.

3. Sodann ist es an dem Miinchner Exemplar ganz zweifel-
los, daf die Stellen, an denen bheiderseits die Apophysen mit
einem Wirbelkorper zusammentreffen, einander nicht genau ent-
sprechen (Fig. 6). Die der linken Seite (Gegenplatte) befinden
sich vor der Ansatzstelle der rechten Seite. Das ist sehr auffallend
in der vorderen Hilfte des Segels, wo die Apophyse der rechten
Seite mehr auf die Mitte eines Wirbelkorpers trifit, die der linken
Seite etwa auf die Grenze zwischen zwei Wirbelkdrpern. Marsh
L c. p. 253 hat schon gerade auf diesen Punkt aufmerksam ge-
macht, und seine Ansicht, dafi es sich um ein Vertikalsegel han-
delt, stiitzt sich wesentlich auf diese Beobachtung. Seine Abbil-
dung des Schwanzsegels in seinem Text, p. 253, und auf seiner
Tafel stimmen in dieser Beziehung fast genau mit dem {iberein,
was ich selbst an dem Minchner Exemplar sicher feststellen
konnte, aber nur, soweit es die vordere Hiilfte des Schwanzsegels
betrifft (Fig. 8). In der hinteren Hilfte ist dieser Unterschied
viel geringer ausgepriigt, und im letzten Drittel des Schwanz-
segels zeigt unser Miinchner Exemplar auf beiden Seiten der
Wirbelsiiule fast genau den gleichen Zustand, indem die Ansatz-
stelle der beiderseitigen Apophysen einander fast gegeniiber liegt.
Auf den Marsh’schen Abbildungen aber ist der gleiche Unter-
schied bis zum Ende des Schwanzsegels zu sehen. Um so mehr
iberraschte es mich, daf ich auf den sehr guten Photographien
des, Yale-Exemplars (Fig. 7) diesen Unterschied in der Ansatz-
stelle der Apophysen auch in der vorderen Hilfte des Segels
sogar weniger ausgepriigt fand als bei dem Miinchner Exemplar,
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Er ist zwar zweifellos auch durchaus deutlich vorhanden; die
Aunsatzstelle der rechtsseitigen Apophyse scheint aber nicht weit
hinter dem Vorderende der Wirbelkérper zu liegen, jedenfalls
vor ihrer Mitte, wo nach der Angabe von Marsh und nach
seinen Abbildungen die Ansatzstelle sich doch befinden soll. Ein
Blick auf die beistehende Textfigur wird das bestiitigen. Aber
im hintersten Teil des Segels liegen die Ansatzstellen der Apo-
physen bei dem Yale-Exemplar einander fast gegeniiber wie bei
dem Miinchner Exemplar.

Diese Feststellungen am Schwanzsegel selbst scheinen ja
zweifellos fiir die Annahme einer vertikalen Stellung zu sprechen,
aber filr wirklich beweiskriiftig kann ich sie nicht halten. Es ist
doch immerhin moglich, dali es sich bei den beobachteten Assym-
metrieen um Deformationen handelt, die erst nach dem Tode
wihrend des Fossilisationsprozesses und durch den Gesteinsdruck
‘oder durch ungentigende Priparation eingetreten sind.

Lage der Schwanzwirbel auf der Platte.

Um die Frage wirklich befriedigend zu losen, blieb schliefi-
lich nichts anderes iibrig, als zu versuchen, ob es mdoglich ist,
die Lage der Schwanzwirbel innerhalb des Schwanzsegels festzu-
stellen, obwohl mich die verschiedentlich schon hervorgehobenen
Schwierigkeiten dieses Unterfangens zuerst davon abgeschreckt
hatten. Denn der Zustand der Wirbelsiiule innerhalb des Schwanz-
segels hei unserem Miinchner Exemplar liefi dies Vornehmen
als fast aussichtslos erscheinen. Erst als ich durch die Unter-
suchungen an den Schwanzwirbeln anderer Exemplare von Rham-
phorhiynchus in der Minchner Sammlung mir geniigenden Kin-
blick in die Einzelheiten des ganzen Baues des Schwanzes bei
diesen merkwiirdigen Reptilien verschafft hatte (vgl. o. 8. 12),
hatte ich die nitigen Unterlagen gefunden, die mir erlaubten,
zu sicheren Schliissen zu kommen. Das Yale-Exemplar kommt
dabei nicht in Betracht, da die Umrisse seiner Wirbel auf der
Photographie nicht erkennbar sind.

Ich kam bald zu der Uberzeugung, dab es zur Beurteilung
der Stellung des Schwanzsegels von Rhamphorhynchus gar nicht
notwendig ist, die Wirbelsiiule eines Exemplars zu untersuchen,
bei dem das Schwanzsegel selbst noch deutlich sichtbar vorhanden



Uber Rhamphorhynehus und sein Schwanzsegel 83

ist, was meines Wissens bisher nur von vier Exemplaren (New
Haven, Washington, Miinchen, Greifswald) bekannt geworden ist.
Die Beobachtung, wie leicht jede Spur des Vorhandenseins eines
Schwanzsegels verloren geht, wenn die Kalkschicht, die die Sub-
stanz des Schwanzsegels darstellt, abbrockelt, konnte ich ja an
der Hauptplatte unseres Exemplars machen. Es muf angenommen
werden, daB iberall, wo der Schwanz in ungestdrtem Zusammen-
hang auf einer Platte vorhanden ist, er noch die Lage einnimmt,
die ihm durch das Vorhandensein des Schwanzsegels aufge-
zwungen ist, also eine seitliche, wenn das Schwanzsegel wirklich
vertikal war.

Da war es mir nun sehr interessant, die Beobachtung machen
zu konnen, daf alle Exemplare von Rhamphorhynchus, bei denen
der lange Schwanz noch in natiirlichem Zusammenhang erhalten
ist, deutlich eine seitliche Lage der Schwanzwirbelsiule auf der
Gesteinsplatte erkennen lassen, sofern sie sich iiberhaupt zu einer
solchen Beobachtung eignen. Das war auffallenderweise auch der
Fall bei solchen Exemplaren, bei denen der Rumpf auf dem Bauch
oder dem Riicken liegt und so mit dem Schwanz noch in Ver-
bindung steht, was ja gerade bei Rhamphorhynchus das gewdhn-
liche Vorkommen ist.

Die seitliche Lage des Schwanzes ist eben eine fast notwen-
dige Folge des Vorhandenseins eines vertikalen Schwanzsegels,
das sich nach dem Tode des Tieres mit einer Seitenfliche auf den
Boden legen mufite, gleichgiiltig wie die Lage des Rumpfes war.
Bei unserem Exemplar, dessen Kreuzbeingegend noch eine ausge-
sprochen horizontale Lage einnahm mit dem Riicken nach oben,
lag der Schwanz mindestens vom 9. Schwanzwirbel an in fast
vollkommen seitlicher Lage. Die Drehung um etwa 90° die dazu
nitig war, muff innerhalb der dazwischenliegenden neun Wirbel-
gelenke stattgefunden haben. Die gleiche Beobachtung machte
schon Kremmling (l. ¢, p. 355) an seinem Exemplar von Rh.
Gremmingi, der ,die Torsion in der Gegend des 10. Wirbels“ be-
obachtete, ,sodaB von hier ab die Wirbel von der linken Seite
entblofit sind, wihrend der erste Teil des Schwanzes die Unter-
seite darbietet“. Das zeigt sich auch an anderen Exemplaren, die
ich daraufhin untersuchte, auch bei Exemplaren des kleinen

Eh. longicaudus. Die ungefihren Umrisse des Schwanzsegels dieser
Sitzungsb. d. math.-naturw. Abt. Jahrg. 1929, 3
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Art lassen sich iibrigens noch ganz deutlich erkennen an dem
von Zittel 1882, 1. c., p. 54 beschriebenen und auf Taf. 11 abge-
bildeten Exemplar der Miinchner Sammlung (Fig. 9).

Eine dorsale oder ventrale Ansicht bot mir eine Schwanz-
wirbelsiiule von Rhamphorhynchus nur dann, wenn sie in getrennte
Stiicke auseinander gebrochen war. In diesem Fall hatten einzelne
der Bruchstiicke, die nicht mehr unter dem Einflufi der vertikalen
Schwanzflosse standen, eine andere als die seitliche Lage auf der
(Gesteinsplatte einnehmen konnen.,

So findet sich an einem Exemplar in der Miinchner Samm-
lung die Schwanzwirbelsiiule in mehrere getrennte Abschnitte ge-
brochen. Von diesen zeigt ein Abschnitt (V) eine ventrale Ansicht

Fig. 9. Schwanzende von Hlamphorhynchus longicandus mit Spuren
des Schwanzsegels, Zittel's Exemplar (Taf. 11). X L5,

(Fig. 1, 8. 8). Die Wirbelkrper erscheinen z. T villig symmetrisch
und in der Mitte sehr schmal mit verdickten Gelenkenden. Der
anstoBende Abschnitt (L) liegt in seitlicher Lage vor und zeigt die
Wirbelkorper von viel bedeutenderer Breite bzw. Hohe. Sie sind
offenbar stark komprimiert. Es ist das von Wagner 1858, L ¢,
p- 69 erwihnte Exemplar seines Rh. curtimanus, dem ich schon
oben (8. 15) die Lingenmate seiner Schwanzwirbel entnommen hatte.

Da es aber wirklich eine seitliche Lage ist, die die Schwanz-
wirbelsiiule von Rhamphorhynchus in der Regel einnimmt, und
speziell auch bei unserem Miinchner Exemplar mit wohlerhaltenem
Schwanzsegel, geht aus folgenden Feststellungen hervor:

1. Was die Wirbelkorper des Schwanzsegels selbst anbelangt,
so bieten die wenigen, die an dem Miinchener Exemplar gut genug
sichthar sind, mit aller Deutlichkeit einen asymmetrischen Anblick.
Bei dem ersten Wirbel am Anfang des Segels ist der Wirbel-
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korper auf seiner linken Seite ganz offenbar stirker konkav als
rechts (Fig. 4, S. 10). Das kann nur so gedeutet werden, dafi dieser
Wirbel mehr oder weniger vollstindig auf der Seite liegt, und
genau dasselbe liefi sich dann auch bei einigen der folgenden
Wirbelkorper beobachten, recht gut sogar noch an den beiden
letzten Wirbeln des Segels. Freilich ist eine Unterscheidung der
Wirbelkorper von den sie z. T. iiberdeckenden Sehnen oft recht
schwierlg, so daf immer mit der Moglichkeit gerechnet werden
muB, daB dadurch die Umrisse der Wirbelkdrper selbst falsch
gedeutet werden. Nur an wenigen Segelwirbeln unseres Exemplars
ist diese Tiuschung ganz ausgeschlossen.

Ich untersuchte nun die verschiedenen Xxemplare von Rham-
phorkynchus in der Miinchener Sammlung auf dieses Verhalten
und konnte feststellen, daf, wo iiberhaupt Schwanzwirbelkorper
deutlich zu erkennen sind, in der Regel ihre eine Liingsseite nur
wenig, die andere aber auffallend stirker konkav ist, so daB sie
offenbar eine seitliche Ansicht darbieten. Besonders schon zeigte
sich das bei einem Exemplar des kleinen Rh. longicaudus (Fig. 2,
S.10). Und zwar zeigt sich diese unsymmetrische Gestalt der Wirbel-
korper, die nur auf ihre Seitenlage zuriickzuftihren ist, in der
Regel auch schon im vorderen Teil der Schwanzwirbelsiule. Fiir
die hintersten im Bereich des Schwanzsegels liegenden Wirbel-
korper fand ich in der Sammlung allerdings keine weiteren
wirklich iiberzeugenden Beweise dieser seitlichen Lage. In den
wenigen Fillen, wo iiberhaupt das Schwanzende noch vorhanden
war, konnte man kein befriedigendes Urteil iiber die Gestalt der
Wirbelkorper gewinnen. Aber gerade an unserem Exemplar mit
Schwanzsegel lifit sich die auffallend unsymmetrische Gestalt der
hintersten Wirbelkirper ganz unzweideutig feststellen. An einem
kleinen Bruchstiick der Gegenplatte unseres Exemplars lifit sich
diese unsymmetrische Gestalt eines Wirbelkorpers schon im vor-
deren Teil des Schwanzes, am 9. Schwanzwirbel sehr klar be-
obachten. Hier lag also schon der vordere Teil des Schwanzes
auf der Seite, obwohl der in vollstindigem Zusammenhang damit
stehende Rumpf ganz auf dem Bauch lag. Auch einige der un-
mittelbar vor dem Segel befindlichen Wirbel, die verhiiltnismibig

gut erhalten sind, zeigen sich unzweideutig in seitlicher Lage
(Fig. 3 u. 4, 8. 10).

3*
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2. Ganz besonders auffallend ist ferner die asymmetrische
Lage der Wirbelkdrper innerhalb des durch die verkndcherten
Sehnen begrenzten Kanals fiir die Wirbelsiiule nicht nur im
Bereich des Schwanzsegels, sondern auch vor diesem (Fig.3 u.4).
Die Wirbelksrper sind durchgehends iiberall, wo es an dem
Miinchner Exemplar sich feststellen lift, auf die rechte Hilfte
dieses Kanals beschriinkt, was nicht. zu erkliiren wiire, wenn die
Lage des Schwanzsegels auf der Gesteinsplatte die horizontale
wiire, Nur wenn das Schwanzsegel ein vertikales ist und es mit
seiner Seitenfliche auf der Gesteinsplatte liegt, kann diese unsym-
metrische Lage eine zwanglose Frklirung finden. Diese Wirbel-
korper liegen zweifellos alle in fester Verbindung mit einander
noch in ihrer urspriinglichen Lage, und haben durch den Fossili-
sationsproze8 und die Verwesung keine Verschiebung gegen
einander erlitten. Auch diese unsymmetrische Lage der Wirbel-
korper in ihrer Sehnenscheide lieB sich bei den meisten Exem-
plaren von Rhamphorhynchus, die eine derartige Beobachtung
erlaubten, ebenfalls mit groBter Sicherheit feststellen, und zwar
auch schon im vorderen Teil des Schwanzes.

Damit ist meines Erachtens die seitliche Lage nicht nur des
Schwanzsegels, sondern auch des groften Teils des Schwanzes
auf der Gesteinsplatte bei unserem Exemplar sicher festgestellt.

3. Aber noch etwas weiteres stellte sich bei meinen Unter-
suchungen der Wirbelkérper an unserem Exemplar heraus. Die
Wirbelkérper sind seitlich komprimiert, und zwar innerhalb des
Schwanzsegels sehr stark, sodal sie ganz platt erscheinen. Aber
auch schon im vorderen Teil des Schwanzes kommt das zur
Geltung. Das oben erwihnte kleine Bruchstiick, das einen der
vorderen (9.) Schwanzwirbel schon in vollig seitlicher Lage zeigt,
liit auf seiner Bruchfliche den grifiten Teil des Querbruchs vom
10. Schwanzwirbel erkennen (Fig. 5, S. 12). Er ist noch in fast ur-
spriinglicher Weise von der aus verkntcherten Sehnen gebildeten
Scheide allseitig umgeben. Obwohl der Querbruch nahe dem
Vorderende des Wirbels erfolgt ist, wo sich schon eine Verdickung
des Wirbelkorpers geltend macht, zeigt dieser sich auch hier
deutlich komprimiert. Erist hier etwa doppelt so hoch als breit.
Diese Kompression ist nicht durch den Gesteinsdruck erfolgt, denn
die verkndcherten Sehnen rings herum behielten einigermaken
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ihre natiirliche Lage, und der Querbruch des Wirbelkdrpers selbst
ist, soweit er vorliegt, fast ganz symmetrisch und auf keinen
Fall gequetscht. Nur der ventrale Teil der Sehnenscheide
ist etwas auf die Seite gebogen. Ebensowenig vermag ich die
platte Form der im Schwanzsegel befindlichen Wirbelkorper fiir
die Folge von Gesteinsdruck zu halten. Es ist die natiirliche
Gestalt der stark komprimierten hintersten Schwanzwirbelkorper
von Rhamphorhynchus.

An dieser Stelle darf auch nicht unerwihnt bleiben, dab
schon H. v. Meyer 1860, 1. c., p. 69 mit aller Bestimmtheit fest-
gestellt hat, daB der Schwanz von Rhamphorhynchus ,weder rund
noch platt (d. h. deprimiert), sondern flach, héher als breit war.“

Ich wenigstens halte nun die Beobachtungen an den Wirbel-
kdrpern selbst fiir so iiberzeungend und wichtig und so einwandfrei
zu iibersehen, dab jede dieser 3 Feststellungen allein schon die
Frage nach der Stellung des Segels entscheiden miifite:

1. Die Wirbelkdrper sind seitlich kompromiert und zwar um
so stidrker, je weiter nach hinten sie liegen.

2. Die Wirbelkorper liegen in der Regel auf der Seite und
zeigen daher ein unsymmetrisches Aussehen, auf ihrer ventralen
Seite viel stirker konkav als auf der dorsalen.

3. Die Wirbelkorper zeigen infolge ihrer seitlichen Lage
auch eine unsymmetrische Lage innerhalb der sie umgebenden
Scheide aus verkniocherten Sehnen.

Das alles lassen schon die Wirbelkérper innerhalb des
Schwanzsegels unseres Miinchner Exemplars unzweideutig er-
kennen.

Dazu kommt nun auch noch die jedenfalls unsymmetrische
Lage der Apophysen im vorderen Teil des Schwanzsegels.

Nach meiner Ansicht darf auf Grund der hier mitge-
teilten Beobachtungen mit aller Bestimmtheit ange-
nommen werden, daf die urspriinglich von Marsh ver-
tretene Ansicht, dat Rhamphorhynchus ein vertikales
Schwanzsegel besal, tatsichlich auch der Wirklichkeit
entspricht. ‘

Alle Erscheinungen sprechen dafiir, dafi sowohl auf der
Abbildung des Miinchner Exemplars wie des Yale-Exemplars
(Fig. 6 u. 7) die rechte Hilfte der Figuren als der dorsale, die linke
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Hilfte als der ventrale Teil des Schwanzsegels anzusprechen ist.
Mit Marsh muf ich die Apophysen als Neurapophysen und
Haemapophysen betrachten.

Wenn zu Gunsten der Ansicht, dak es ein Horizontalsegel
sein soll, auf die auffallende Symmetrie beider Hilften in ihren
(Gesamtumrissen hingewiesen wird, und besonders darauf, daB die
Apophysen beider Seiten so grofie Ahnlichkeit in ihrem ganzen
Verlauf zeigen, wie man es nur bel paarweise zusammengehorigen
Organen der rechten und linken Kgrperhiilfte erwarten kann, so
sel auf die Gestalt der vertikalen Schwanzflossen der modernen
Knochenfische hingewiesen, die oft eine ganz verbliiffende Sym-
metrie ihrer dorsalen und ventralen Hilften zeigen. Ahnlich ist
das Schwanzsegel von Rhamphorhynchus zu verstehen.

Flughaut und Korperbedeckung,

Auf dem 4. Bruchstiick der Hauptplatte ist neben dem
Schwanzsegel auch der duBere Teil des linken Fliigels mit sehr
schon erhaltener Flughaut zu sehen. Diese Flughaut zeigt bei
Beginn der 3. Phalange eine Breite von 43 mm. Ihr freier Rand
verlduft fast geradlinig (sehr schwach konkav) bis zum Ende der
Endphalange. Bei Beginn der Endphalange zeigt sie noch eine
Breite von 27 mm, Uber die Form der Flughautspitze selbst
geben die vorhandenen Reste keinen ganz sicheren Aufschlub.
Doch scheint sie etwas abgerundet, nicht mit einem spitzen Eck
geendet zu haben.

Auffallend auf der Oberfliche der Flughaut sind mehrere
sehr ausgesprochene Liingsfurchen, die etwa geradlinig und fast
parallel zu einander unter sehr spitzem Winkel mit der Lings-
richtung der Phalangen nach auBen verlaufen, aber den Rand
der Flughaut nicht erreichen. Drei von diesen Furchen beginnen
offenbar ungefihr am proximalen Ende von je einer der 3 idufieren
Phalangen, wihrend lings der Endphalange noch einige weitere
dazukommen, vielleicht aus dem Grund, weil die Endphalange
im Gelenk gegeniiber der vorletzten Phalange etwas eingeknickt
ist und nicht mebr vollstiindig die geradlinige Fortsetzung von
dieser bildet. :

Jedenfalls ist aus dem deutlichen Hervortreten dieser Lings-
falten zu schliefen, daf die Flughaut mehr oder weniger im
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Ruhestand sich befand. Einige Stellen der sonst auffallend glatten
Oberfliche der Flughaut lassen eine sehr feine parallele Liings-
streifung erkennen, die von der Gegenwart der elastischen Lings-
fasern herriihrt, die die Flughaut der Pterosaurier durchziehen.

Auf drei unzusammenhiingenden kleineren Bruchstiicken der
Gegenplatte (Taf. 3, Fig. 1), die aus der Gegend der Schwanz-
wurzel stammen, erregten noch einige eigentiimliche Spuren, die
nicht zum verkndcherten Skelett gehdren, mein besonderes Inter-
esse. Auch die Hauptplatte zeigt an diesen Stellen #hnliche Spuren.
Sie sind aber besser auf den Bruchstiicken der Gegenplatte er-
halten. Zuniichst fillt ein System feinster, parallel zueinander ver-
laufender Streifen auf, von denen ca. 25—35 auf die Breite von
10 mm kommen. Sie erwiesen sich zweifellos als Teile der Flug-
haut und zwar aus derjenigen Gegend, die sich zwischen Unter-
arm und 1. Flugfingerphalange befindet. Es sind die ungestort
nebeneinander liegenden Fasern, die die Flughaut tiberall durch-
ziehen. Offenbar lag das Tier, als seine Leiche in dem Kalksechlamm
zur Ablagerung kam, so, daf die Flughaut seines linken Fliigels
unter das Becken und die Schwanzwurzel zu liegen kam. Quer
iber die Schwanzwurzel legte sich dann noch die linke Tibia.
Auf den kleinen Bruchstiicken der Gegenplatte haben sich nun
die Fasern der Flughaut in ganz vortrefflicher Weise erhalten,
fast hesser noch als auf anderen Exemplaren, die ich kenne. Leider
sind es nur einzelne Bruchstiicke, die aufbewahrt sind, die sich
aber einigermafien ergiinzen, sodaff verschiedene Stellen der Flug-
haut vorliegen, auf denen die Fasern verschiedene Richtung und
verschiedene Dichtigkeit aufweisen.

Auf den gleichen Bruchstiicken besonders der Gegenplatte,
die diese Fasersysteme der Flughaut erkennen lassen, finden sich
neben ihnen, z. T. in sie ithergehend, riitselhafte biischelartige
Grebilde. Sie zeigen sich ziemlich auffallend auf der Flughaut un-
mittelbar neben dem distalen Ende der 1. Flugfingerphalange, und
zwar sowohl auf der Hauptplatte wie auf der Gegenplatte, in viel
schwiicherem Grade auch neben dem Gelenk zwischen 2. und 3.
Flugfingerphalange. Besonders deutlich aber zeigen sich solche
Biischel zu beiden Seiten der Tibia an der Stelle, wo sie die
Schwanzwirbelsiule tiberkreuzt. Hier machen sie den Eindruclk,
als ob sie von der Schwanzwirbelsiule ausgehen. Kine weitere
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Partie solcher Biischel befindet sich am distalen Ende der Tibia,
als ob sie an dieser Stelle befestigt wiren. Doch ist keineswegs
sicher, dafi sie mit der Schwanzwurzel oder der Tibia wirklich
in Beziehung stehen. Denn an diesen Stellen der Platte liegt
Flughaut, Schwanzwurzel und Unterschenkel iibereinander, und
jeder dieser Korperteile kann als Triiger dieser Biischel in Betracht
kommen. Daf sie an anderen Stellen der Flughaut dicht neben
den Phalangen vorkommen, ist schon erwihnt.

Es ist schwer zu einer richtigen Deutung dieser merkwiirdigen
Bildungen zu kommen. Mit einiger Phantasie konnte man an Haar-
biischel denken, die sich in Gestalt solcher Flocken erhalten haben
und zwar an der Schwanzwurzel, am distalen Gelenk der Tibia
und auf einigen Stellen der Flughaut. Diese Biischel erinnern
durchaus an die Art, wie gerne von Malern und Bildhauern das
Haupt- und Barthaar dargestellt wird, ohne daB die einzelnen
Haare sichtbar werden. Auch auf Gipsabgiissen, die von einem
Kopf mit eingefetteten Haaren genommen werden, wie z. B. bei
Totenmasken, zeigt sich das Haar in dieser charakteristischen
Biischelform.

Seitdem Broili 1927, 1. c., den Nachweis vom Vorkommen tat-
siichlicher haarartiger Bildungen bei Rhamphorhynclus gefithrt hat,
kann mit der Moglichkeit des Auftretens auch von lingeren Haaren
gerechnet werden, die in Form von Flocken oder Biischeln sich er-
halten haben, ohne daf die einzelnen Haare noch sichtbar sind.

Hier muf nochmals dem Bedauern Ausdruck gegeben werden,
dak ein Exemplar von Rhamphorhynchus in so wunderbarer Er-
haltung, daB Schwanzsegel, Flughaut mit ihren Fasern und haar-
artige Epidermisbildungen sich noch nachwejsen lassen, nur in
einzelnen unzusammenhingenden Bruchstiicken gesichert und einer
Sammlung zugefihrt wurde.

Nahrung, Lebensweise und Erwerbung des Flugvermoigens.

Broili?) 1927, p. 64 hat darauf hingewiesen, daB merk-
miirdigerweise ,weder bei den zahlreichen Rhamphorhynchoidea
noch bei den Pterodactyloidea der Miinchner Sammlung vom Magen-
inhalt keinerlei Reste sich zeigen, der doch sonst gelegentlich bei

1) Broili, Ein Rhamphorhynchus mit Spuren vc;n Haarbedeckung. Sitzb.
d. Bayer. Akad. d. Wiss., Jahrg. 1927, p. 49—67, Taf. 4—6, Taf. 7, Fig. 1.
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Reptilien aus diesen Schichten (Compsognathus, Homocosaurus) sich
erhielt“. s wire das ja sehr interessant aus dem Grund, da man
dadurch auf die Art der Nahrung Schliisse ziehen konnte. Das
hier behandelte Exemplar zeichnet sich nun auch in dieser Be-
ziehung vor anderen aus. Zum Teil noch zwischen den vordersten
Zihnen des Unterkiefers, zum grofiten Teil aber vor der Mund-
6ffnung dieses Exemplars (Taf. 1 bei Nr. 2, und Fig. 10) liegt eine
eigentiimliche Masse von gelblicher Farbe auf dem Gestein, die

Fig.10. Rhamphorkynchus Gemmingi (Miinchner Exemplar mit Segel).
Vorderende des Unterkiefers mit ausgespieenem Mageninhalt. X 1.8,

ich fiir den ausgespieenen Inhalt des Magens halten mochte. Ver-
mutlich hat das Tier in seinem Todeskampf die letzte Mahlzeit
wieder von sich gegeben, wie das ja verschiedene Tiere in diesem
Zustand gerne tun. Zweifellos sind es tierische Reste, die hier in
schon etwas zersetztem Zustand vor uns liegen. Leider ist es nicht
moglich, mit aller Bestimmtheit diese letzte Mahlzeit eines Rham-
phorkynchus zu analysieren. Wirr durcheinander finden sich strahlige
Gebilde z. T. deutlich gegliedert und z.T. parallel zueinander an-
geordnet, daB man an Flossenstrahlen von Fischen erinnert wird;
auch an Crustaceen ist dabei zu denken. Da und dort liegen auch
Gebilde, die vielleicht auf Schuppen gedeutet werden kinnen.
Einige zyklische Bildungen lassen an den Crinoiden Succocoma
denken, der ja im lithographischen Schiefer einen hervorragenden
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Bestandteil des Plankton bildete. Und gerade zum Planktonfang wiirde
sich das reusenartige Gebi8 von Rhamphoriynchus mit den langen,
schlanken, schriig nach vorn und auen gerichteten Zihnen ganz vor-
ziiglich eignen. Aber in keinem Fall sind die Reste so deutlich, auch
nichtin ultraviolettem Licht, daf man die Verantwortung tibernehmen
konnte, sie zweifellos als Fisch- oder Crinoidenreste zu bezeichnen.

Jedenfalls aber mochte ich den Schluf ziehen, dafi es sich
um keine grofen Beutetiere handelte, die in diesem Fall dem
Rhamphorhynchus als Nahrung gedient hatten. Sollten tatsiichlich
Fische darunter gewesen sein, so konnten es nur sehr kleine
Exemplare sein, sonst miifiten ihre Spuren deutlicher sein. Hs
diirften nur zartere Tierformen gewesen sein, die als
Nahrung in Betracht kamen, wie sie aber fiir das Plank-
ton charakteristisch sind.

Die Annahme eines besonders engen Beckens bei den Ptero-
sauriern, wie sie von einigen Autoren gefordert wird, das nur
sehr kleinen Eiern oder Jungen den Durchgang gestatten wiirde,
wird von den mir vorliegenden Skeletten in keiner Weise gestiitzt.
Speziell bei Rhamphorhynchus zeigt gerade das schone Exemplar
von Zittel (Lc., Taf. 12, Fig. 2) die ventrale Ansicht des Beckens
in fast ungestdrtem Zustand. Es ist hier nicht anzunehmen, dak
die Lage der einzelnen Teile gegeneinander durch den Gesteins-
druck eine wesentliche Verschiebung erlitten hat. Dies Becken
liBt auf eine weite Liicke zwisclien den ventralen Rindern der
beiden Ischia bzw. Ischio-pubes schliefien. HEs spricht gar nichts
dafiir, dafi hier eine feste Symphyse, sei es auch nur eine aus
Knorpel bestehende, dazwischen gewesen ist. Nur die weit vorn
gelegenen bandférmigen Praepubes sind median vereinigt, um-
spannen aber, wenn man sich ihren querliegenden medianen Teil
halbkreisférmig gebogen denkt, einen sehr weiten Beckenraum.
Bei Pterodactylus scheinen mir diese Verhiiltnisse nicht wesent-
lich auders zu liegen. Bei thnen fehlt sogar jede Andeutung einer
Symphyse zwischen den schaufelfsrmigen Praepubes. Auch bei
Anurognathus finde ich keinen Anlati, eine Sitz- oder Schambein-
symphyse anzunehmen. Ich kenne keine Tatsache, die dazu zwingen
wiirde, bei einer dieser Formen eine derartige feste Umgrenzung
des Beckenausgangs zu fordern. Nach meiner Ansicht steht nichts
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im Wege, sich bei ihnen das Vorhandensein eines offenen Beckens
wie bei den carinaten Vigeln vorzustellen, das ihnen ermoglicht,
sehr groBie Eier zu legen oder weit entwickelte Junge zur Welt
zu bringen. Auch v. Stromer 1913 #ubert sich ihnlich.

Mit Ausnahme der ersten Autoren, die sich itber Pterosaurier
iufierten (Collini u. a.), wurden bisher allgemein die Flugsaurier
siimtlich als ausgesprochene Land- und Lufttiere betrachtet wie
die Fledermiiuse und die groBe Masse der Vogel, deren ganzer
Bau vollig auf ihre fliegende Lebensweise abgestimmt war. Von
verschiedenen Seiten war deshalb auch angenommen worden, dafi
Rhamphorhynchus als ,Segler der Liifte“ ein horizontales Schwanz-
segel als Steuer erworben haben mufite. Tatsiichlich ist ja bei allen
Landtieren, deren Schwanz abgeplattet ist, um als Steuer beim
Fliegen oder Springen zu dienen, die Abplattung in horizontaler
Richtung erfolgt. Mit diesem Landleben war es auch durchaus
vereinbar, dafi Rlamphorhynchus seine Nahrung aus dem Wasser
bezog, und Abel?) Liit ihn, fihnlich wie es der Scheerenschnabel
(Rhynchops) tut, wihrend des Fluges Fische fangen und in aus-
gestreckter Lage auf dem Sandstrand ausruhen.

Nachdem nunmehr aber feststeht, daf Rhamphorhynchus ein
vertikales Schwanzsegel besaBi, miissen wir unsere Anschauungen
iiber seine Lebensweise dieser Tatsache anpassen. Jetzt ist die
Frage berechtigt, ob das sogenannte Schwanzsegel von Rhampho-
rhynchus nicht besser als vertikale Schwanzflosse eines Wasser-
bewohners zu betrachten ist, denn nur bei echten Wassertieren
ist die vertikale Abplattung des Schwanzendes bekannt und sehr
verbreitet, die bei echten TLandtieren niemals eintritt. Die
Schwimmhaut an den Hinterfiifen und das zum Planktonfang
vorziiglich geeignete Reusengebify weisen Rhamphorhynchus eben-
falls ins Wasser. Zum Schwimmen standen die Fliigel, die Hinter-
fiie und die Schwanzflosse zur Verfiigung. Ich konnte mir
Rhamphorlynclus recht gut als gewandten Schwimmer und Taucher
vorstellen, der sich mit kriiftigem Schwanzschlag auch aus dem
Wasser heraus zu schnellen verstand, um sich im Segelflug in
der Luft zu tummeln. Auch zahlreiche Vigel, die als gute Flieger

0. Abel 1919, Neue Rekonstruktion der Flugsauriergattungen Pterodac-
tylus und Rhamphorhynchus. Die Naturwissenschaften. 7. Jahrg. p. 661—665.
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bekannt sind, schwimmen und tauchen vortrefflich, wihrend sie
im Wasser ihre Nahrung suchen.

Ich kann mir nicht gut denken, wie die Vorfahren der
Pterosaurier, als sich ihre Vorderfiife zu Fliigeln entwickelten,
zu der vertikalen Hautausbreitung am Schwanzende gekommen
sein sollen, wenn sie wirklich kletternde Landtiere gewesen waren.
Dagegen konnte ich mir viel eher vorstellen, daB sich bei einer
den Vorfahren der Krokodile und Pseudosuchier verwandten
wasserlebenden Form mit langem, seitlich in seiner ganzen Linge
stark komprimiertem Ruderschwanz die vorderen Extremititen
fliigelartig verlingerten. Das ist bei Meerestieren gar nichts er-
staunliches, denn wir sehen das bei den fliegenden Fischen wie
Dactylopterus und Fxocoetus und anderen, auch fossilen Formen,
bei denen dieser Vorgang unabhiingig von einander in oft auBer-
ordentlichem Mage eingetreten ist. Mittels des kriiftigen Schwanzes,
der als Propeller dient, vermdgen sie sich aus dem Wasser zu
schnellen und mit den ausgespannten Vorderextremitiiten einen
mehr oder weniger weiten Segelflug zu unternehmen. Soweit sind
unsere fliegenden Fische schon gekommen, und wenn sie zu lin-
gerem Aufenthalt in der Luft geeignet wiiren, wiirden sicher
auch wirkliche Flieger aus den Fischen schon hervorgegangen
sein. Bei den kiemenatmenden Iischen konnte aber diese Ent-
wicklungsrichtung nicht mit Erfolg durchgefiihrt werden. Bei
lungenatmenden Reptilien dagegen, wiees die Proptero-
saurier waren, stand aber dieser Entwicklung nichts
im Wege, und sie wurden in der Folge auch wirkliche
I'lieger.

Nachdem einmal von den Vorfahren der Pterosaurier der
Zustand der fliegenden Fische erreicht worden war, war die
Weiterentwicklung zum wirklichen Flug geradezu eine Notwen-
digkeit. Ein Hindernis auf diesem Weg war eigentlich nur der
schwerfillige lange Ruderschwanz. Zunichst wurde er den Bediirf-
nissen des Fluges nach Moglichkeit angepaBt und noch beibe-
halten. Aber die Hautverbreiterung, die urspriinglich wohl lings
des ganzen Schwanzes wie bei Tritonen vorhanden war, wurde
auf das Schwanzende beschrinkt und im iibrigen der Schwanz
soweit reduziert, daB er nur noch als diinner steifer elastischer
Stiel dieser Schwanzflosse diente, die in dieser Form im Wasser
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noch -als Propeller brauchbar war, in der Luft aber als Stabili-
sierungsorgan -beim Flug. Als Steuer beim Flug dienten wohl
vornehmlich die Hinterfiie mit ihrer ausgedehnten Schwimm-
haut, die aber vollig frei waren und nicht mit der Fliigelhaut
in Verbindung standen, ebenso wenig wie das bei Vogeln der
Fall ist. Diesen Zustand zeigt nun noch Rhamphorhynchus bis
zum Malm als letzter der langschwiinzigen Pterosaurier. Aber
wie auch bei den Vigeln erwies sich auf die Dauer der lange
Schwanz als unpraktisch und verschwand bei ihnen. Noch im
Malm finden wir neben den letzten langschwiinzigen Pterosauriern
bereits zwei unabhiingig von einander entstandene Gruppen von
Formen mit ganz verkiimmertem Schwanz, durch Anurognathus
und Pterodactylus vertreten. Derartige Formen erhielten sich
noch durch die ganze Kreidezeit und erreichten hier gigantische
Grifen, wie sie bei fliegenden Tieren nie wieder vorkamen.

Ich hatte selbst frither die Entstehung des Flugvermdgens
bei Wirbeltieren, den Vigeln, Pterosauriern und Fledertieren
dadurch evklirt, daB in allen drei Gruppen das Stadium von
kletternden Landtieren bei der Stammesentwicklung durchlaufen
werden mubte. Jetzt aber scheint es mir fiir die Flugsaurier
miglich, eine Entwicklung aus schwimmenden Formen zu fliegen-
den anzunehmen. Ich wiirde diese Ableitung der Pterosaurier
von wasserbewohnenden Propterosauriern fiir ganz iiberzeugend
halten, die mit allen bekannten Tatsachen in Einklang zu bringen
ist, wenn mich nicht ein Punkt doch noch etwas bedenklich
machen wiirde. Es ist das Vorhandensein der grofien Krallen an
den drei Krallenfingern, also gerade der Organe, die es mir seiner
Zeit wahrscheinlich machten, daf auch die Pterosaurier von
kletternden Landtieren abstammen miiten. Denn wozu besitzt
ein wasserlebendes Tier derartige scharfe und gewaltige Krallen,
wie sie schon die altertitmlichste!) Form Dimorphodon macronyx
trigt, denen sie ihren Namen verdankt. DaB derartige Krallen
sich nicht zu dem Zwecke so miichtig entwickelt hatten, damit
die Tiere, wenn sie das Wasser verlassen, auf Felsen oder Biumen

1) Dak der triassische 7vibelesodon wirklich ein Pterosaurier ist, das
muf meiner Meinung nach erst noch bewiesen werden. Der geistreiche
Versuch dieses Beweises von Baron Nopesa 1922 (Nevheschreibung des
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herumklettern oder sich zur Ruhe damit anhingen konnen, das
liegt doch auf der Hand. Es ist nun auffallend, daf sie bei
Rhamphorhynchus mit seinem Reusengebiff verhiiltnismibig schwach
und klein sind. Auch die schwiicher bezahnten Arten von Ptero-
dactylus haben nur kleine Krallenfinger, und bei dem zahnlosen
Pteranodon sind.sie ganz unbedeutend. Dem gegeniiber scheinen
mir die Krallen um so gréfier und die Krallenfinger um so linger
zu sein, je mehr das Gebif darauf hindeutet, daB sein Besitzer
verhiltnismiiig grofie und kriiftige Beutetiere damit zu fangen
und festzuhalten hat. So ist es bei Dimorphodon, Scaphognathus,
bei Plerodactylus Kochi und Verwandten mit ihren langen oder
sehr kriiftigen Fangzihnen, die auf eine riuberische Lebensweise
deuten. Ganz besonders auffallend ist das bei dem vom Wasser
ganz unabhiingigen Anurognathus der Fall, der wohl verhiltnis-
mifig die gewaltigsten Krallen unter den Pterosauriern besitzt.
Es sind das in Wirklichkeit gefihrliche und wirkungsvolle Greif-
organe, die weit liber das Bediirfnis von blofien Kletterorganen
hinausgehen. Ich halte sie in der Tat fiir Waffen zum
Ergreifen und Festhalten der Beute.

Tafelerklirung.

Tafel 1. Rhamphorhynchus Gemmingi, aus dem lith. Schiefer von Schern-
feld bei Eichstiitt. Exemplar mit wohlerhaltenem Schwanzsegel. Nr. I, 2,
8, 4 sind 4 groBere unzusammenhiingende Bruchstiicke, durch Gips ver-
bunden. Das Mittelfeld besteht aus Gips. Nr. lg, 8g, 4g sind Bruchstiicke
der Gegenplatten von Nr, 1, 3, 4. >< 0.87.

Tafel 2. Schwanzsegel von Rhamphorhynchus Genoningt, Abdruck der
Oberfliiche auf der Gegenplatte. > 1.6.

Tafel 3, oben. Rhamphorhyuchus Gemmingi, 3 Bruchstiicke der Ge-
cenplatte von Nr. 1 und 3 in natiirlicher Stellung zu einander. Fast iberall
sind die parallelen Fasern der Fliigelhaut sichtbar. s und b zeigen den Anfang
der Schwanzwirbelsiiule, daneben die frei gewordenen verknocherten Sehnen-
fasern, quer darunter die linke Tibia, zu beiden Seiten davon biischel-
formige Gebilde, ebenso auf c. Nat. Gr.
triassischen Pterosauriers Tribelesodon. Palaeont. Zeitsch. 5. Bd.) kann mich
nicht tiberzeugen. Und gerade das, was ich auf Grund der Abbildungen
fiir das einzige Merkmal gehalten hiitte, das wirklich fiir die Zugehorigkeit
zu den Pterosauriern sprach, niimlich eine Reihe von Schwanzwirbeln mit
ihren fiir diese Gruppe so charakteristischen verkngcherten Sehnen, deutet
Nopesa als die verschiedenen Teile der vorderen Extremitiit.
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