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Summary

The Late Pleistocene microvertebrate fossil assemblage of the Grofie Badlhéhle
near Peggau is rich in species (32) and individuals (MNI = 219). Differences in
species composition with the recent local biocoenosis are attributed to a more arid
paleoclimate which created a complex plaid of habitats previously described as
mammoth steppe. The bone accumulation was produced mainly by owls and to
some extent by other predators. Sorex minutissimus is recorded for the first time
in Austria. A new method for the separation of Microtus arvalis and M. agrestis
is introduced.

1. Zusammenfassung

Die spitpleistoziine Mikrovertebratenfauna aus der Grofien Badlhéhle bei Peggau
ist arten- (32) und individuenreich (MNI = 219). Die fossile Faunenassoziation
zeigt im Vergleich mit lokalen rezenten Biozdnosen eine unterschiedliche
Artenzusammensetzung. Dies wird durch ein trockeneres Paldoklima, das stirker
dkologisch gegliederte Landschaften (Mammutsteppe) erzeugte, erklirt. Die
Tierreste stammen hauptsichlich aus Eulengewdllen, doch sind auch andere
Predatoren an der Akkumulation beteiligt. Sorex minutissimus konnte erstmals
auf osterreichischem Gebiet nachgewiesen werden. Weiters wird eine Methode
zur optimalen Trennung von Microtus arvalis und M. agrestis vorgestellt.

2. Einleitung

Die GroBe Badlhdhle bei Peggau (Osterreichischer Hohlenkataster Nr. 2836/17)
liegt rund 15 km nérdlich von Graz am Siidhang des Badlgrabens (Abb. 1) und
durchzieht in mehreren Stockwerken den Schéckelkalk des Grazer
Paliiozoikums. Die Kalke sind graublau bis weill, meist normal zur Schichtung
gut gekliiftet und neigen zu extremer Verkarstung (FLUGEL 1984, MAURIN 1994),
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Dieses Gebiet mit seinen zahlreichen Hohlen links und rechts der Mur wird von
Bock 1913 unter dem Begriff Mittelsteirischer Karst zusammengefalt.
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Abb. 1: Lageskizze der Grofien Badlhohle

Die Grabungsgeschichte reicht bis in das Jahr 1837 (UNGER 1838) zuriick. Der
Abbau von iiber 400.000 kg Phosphaterde in den Nachkriegsjahren des
1. Weltkrieges (KYRLE 1923) fiigte der steirischen Quartirforschung
unwiederbringlichen Schaden zu. 1929 wurde die Héhle unter Naturschutz
gestellt und in den fiinfziger und sechziger Jahren erfolgten mehrere Grabungen,
die eine umfang- und artenreiche Fauna an den Tag brachten (MoTTL 1975).
Zum Schutz gegen unbefugte Zugriffe wurde 1984 am unteren Eingang (495 m
SH) eine massive Absperrung errichtet. An der engsten Stelle wurde ein Schnitt
von 1 m Breite und 1 m Tiefe angelegt (Fuchs 1984). Es konnen 9 Schichten
unterschieden werden, wobei die ersten drei rezentes bis subfossiles Material
beinhalten. In der Schicht 4 wurden =zahlreiche Tierreste, vor allem
Kleinsiugerreste, gefunden. Nach einer ersten Durchsicht der Fauna (FLADERER
1993) und durch die Ergebnisse der ausfiihrlichen Bearbeitung der Nixlochfauna
(NAGEL & RABEDER 1992) zeigte sich die Notwendigkeit einer griindlichen
Bearbeitung dieser spitglazialen steirischen Fauna. Die Schicht 5 enthilt
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zahlreiche fossile Knochen und Zihne (FLADERER 1993), wihrend in den
restlichen Schichten Bruchschutt und Schutt vorherrschen.

3. Fauna

Die Hauptmasse der Schicht 4 bilden Microtinen- und Soricidenreste. Daneben
treten Fisch- (A.GALIK, Wien, miindl. Mitteilung), Vogel- (MLIKOVSKY, in
Vorbereitung), Froschreste, Schlangenwirbel und Mollusken (FRANK 1993) auf.
Weitere Kleinséiugertaxa kommen in geringer Stiickzahl vor.

Die Systematik basiert auf der phylogentischen Verwandtschaft (vgl. CHALINE
1991, cum lit.). Heterogene Gruppen (z.B. Reptilien, CARROLL 1988) werden
aufgelost und durch “natiirliche” Systeme (HOHENEGGER 1988/89) ersetzt. Die
Fauna umfafit folgende Taxa :

Actinopterygii
Teleostei
Cyprinidae
Percidae
Perca fluviatilis L.
Salmonidae
Salmo truto m. fario
Thymallidae
Thymallus thymallus L.
Leuciscus leuciscus (L.)
Amphibia
Anura (Gen. und Spec. indet.)
Lepidosauria
Serpentes
Colubridae
Natrix sp.
Archosauria
Aves
Anatidae
Anas crecca/querquedula
Tetraonidae
Lagopus lagopus (L., 1758)
Lagopus mutus (MONTIN, 1776)
Tetrao tetrix L.
Phasanidae
Coturnix coturnix (L.)
Prunellidae
Prunella collaris (ScoroLL, 1769)
Strigidae
Asio flammeus (PONTOPPIDAN, 1763)
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Mammalia
Carnivora
Mustelidae
Mustela erminea L. 1758
Mustela nivalis L. 1766
Insectivora
Erinacaeidae
Erinaceus sp.
Talpidae
Talpa europaeal, 1758
Soricidae
Sorex araneus L. 1758
Sorex minutus L. 1776
Sorex minutissimus ZIMMERMANN 1780
Neomys fodiens (PENNANT, 1771)
Lagomorpha
Ochotonidae
Ochotona pusilla PALLAS, 1769
Leporidae
Lepus timidus L. 1758
Rodentia
Cricetidae
Cricetus cricetus (L. 1758)
Arvicolidae
Arvicola terrestris (L. 1758)
Clethrionomys glareolus SCHREBER 1870
Microtus arvalis PALLAS, 1779
Microtus agrestis (L.1761)
Microtus (Terricola) cf. multiplex (FATIO 1905)
Chionomys nivalis (MARTINS, 1842)
Zapodidae
Sicista betulina (PALLAS, 1778)
Muridae
Apodemus sp.

4. Altersbestimmung

Eine radiometrische Altersbestimmung (Eth-9655) postcranialer Skelettelemente
von Lagopus lagopus und L. mutus aus der Schicht 4 ergab ein Alter von 12.430
+95aBP.
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5. Methodik

Die Messungen an Skelettelementen wurden mit einem Wild M5A-Mikroskop
mit Okularmikrometer (Eichung mittels Objektmikrometer) und einem Wild M8
mit digitaler Mikrometerspindel (+ 3pm MeBfehler) durchgefithrt. Die
Zeichnungen erfolgten unter dem Wild MS5A-Mikroskop mit Hilfe eines
Zeichenspiegels. Fiir die statistische Auswertung wurde das Programm SPSS for
Windows (Version 5.01) verwendet. Die Mebstrecken werden im Text

gruppenspezifisch angegeben.

6. Systematisch-vergleichender Teil

Carnivora
Mustelidae
Mustela erminea L., 1758 - Hermelin

Material: Ba3/11 - Ulna dext.

Die Ulna ist proximal leicht beschidigt. Die Linge (groBlte Linge, sensu
REICHSTEIN 1993) betréigt 32,7 mm und fillt in die Variationsbreite sowohl
fossiler (JANOsSY 1955), als auch rezenter (REICHSTEIN 1986) Vergleichsstiicke.

Mustela nivalis L. 1766 - Mauswiesel

Material: Ba3/2 - Mandibelfragment dext. mit M;, Ba3/3 - Mandibelfragment
sin. mit M; Ba3/4 - Humerus dext. '

Breite mm
1

o GroRe Badlhohle
@ Nixloch

T T T T T T T T T T T
4 5 6 Lange mm

Abb. 2: Lingen- und Breitenverteilung der M, von Mustela nivalis (Mn) und
Mustela erminea (Me). Strichlierte Linie: Schweiz, rezent; punktierte
Linie: Frankreich, rezent; Punkte: Nixloch, fossil (KUNST 1992), nach
HUGUENEY (1975),
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Die Dimensionen der beiden ersten Unterkiefermolaren aus der Grofien
Badlhéhle betragen 3,86 (Linge) x 1,2 (Breite) und 3,45 x 1,1 mm (Abb. 2). Der
Humerus ist 27,4 mm lang,

Die beiden Mandibel gehtéren aufgrund der unterschiedlichen Dimensionen nicht
zum selben Individuum. Die Kieferhéhe konnte nur bei einer Mandibel (Ba 3/2 -
7,6 mm) gemessen werden und eine Mandibellingenmessung wurde durch den
bei beiden Stiicken abgebrochenen Symphysenbereich unméglich. Die M' von
Mustela nivalis und M. erminea sind morphologisch ident (MILLER 1912), aber
in der Linge verschieden. Beide Arten sind polymorph und besitzen einen
ausgeprdgten Sexualdimorphismus (REICHSTEIN 1993). Die Dimensionen
variieren bei verschiedenen Populationen innerhalb jeder Art stark. Es kann
vorkommen, daf die Fihen ciner Population einer Art einen bis zu 20% ldngeren
M, besitzen als dic Riiden einer anderen Population derselben Art. Deshalb
iiberschneiden sich die Dimensionen der M, beider Arten, doch ist bei
Sympathrie der beiden Arten stets eine eindeutige Grofienunterscheidung
gegeben ("strategy of body size", ROSENZWEIG 1968). Die Ausgeprigtheit der
geographischen Variation héngt mit der Dauer der Schneedecke zusammen
(KING 1989). FRANK (1985) fithrt die Kleinwiichsigkeit des Mauswiesels in
bestimmten Verbreitungsarealen auf die Koexistenz mit Mustela erminea zuriick.
Populationen von Mustela nivalis mit geringeren Dimensionen kommen in
kiihleren kontinentalen Gebieten und in héheren Lagen (HUGUENEY 1975) vor.

Pleistozéine und rezente Funde von sehr kleinen Formen wurden als Mustela
minuta (z.B. MOTTL 1953) bezeichnet. Dieser Name ist obsolet und nur ein
Synonym fiir das Mauswiesel, wie Untersuchungen an rezenten Populationen
(HUGUENEY 1975, KRATOCHVIL 1977) gezeigt haben.

Der Humerus ist ldnger als der Maximalwert (24,3 mm), der bei REICHSTEIN
(1986) fiir Mustela nivalis angegeben wird und liegt gering unter dem
Minimalwert (29 mm) fiir Mustela erminea. Allerdings handelt es sich um eine
Population aus Schleswig Holstein und KrATOCHVIL (1977) weist darauf hin, daf
nordliche Populationen kleiner sind als siidliche. Im Vergleich mit einer
spitpleistozdnen Population aus Ungarn (JANossy 1955) fillt die Linge des
Humerus in die Variationsbreite des Mauswiesels.

Insectivora

Erinacaeidae
Erinacaeus sp.

Material: Ba3/99 - P3 dext.
Der P; (Linge = 0,24 mm, Breite = 0,2 mm) ist oval und das Cingulum bildet

distal einen zusitzlichen Hocker aus. Der Zahn ist einwurzelig. Die Wurzel steht
im spitzen Winkel zur Occlusalfliche und zeigt nach disto-ventral.
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Talpidae
Talpa europaea L., 1758 - Maulwurf

Material: Ba3/5 - Schidelfragment mit P!, P2, P*, M, Ba3/6 - Mandibel dext.
mit P, P,, P,, Ba3/7 - Humerus sin., Ba3/8 - M? dext., Ba3/9 - M, dext., Ba3/10 -
M, dext.

Der proximale Teil des Humerus ist abgebrochen. Die Diaphysenbreite und die
Breite der distalen Epiphyse (nach KONIGSWALD 1970) fallen in die
Variationsbreite von Talpa europaea und sind sowohl von “jungeiszeitlichen
Riesenmaulwiirfen” (STORCH 1973) als auch von mittelpleistozinen Kleinformen
(Talpa minor) gut abgrenzbar (Tab. 1). Die iibrigen Stiicke stimmen
morphologisch und dimensionell mit rezentem Vergleichsmaterial iiberein.

Talpa minor Ba3/7 Talpa europaea
s (KontgswaLp 1970) | Grofe Badlhéhle | (NIETHAMMER 1990)
Epiphysenbreite 2,7-33 4.4 33-47
Diaphysenbreite 54-6,5 8.9 6,57-99
Talpa europaea magna (WoLDRICH, 1893), nach StorcH (1973)
Kleinste Epiphysenbreite | 48 [ groBte Breite dist. | 12,6

Tab. 1: Humeruswerte (in mm) bei verschiedenen 7alpa - Arten.

Soricidae

Insgesamt standen 97 Mandibel zur Verfiigung, wobei 93 der Gattung Sorex und
vier der Gattung Neomys zugeordnet werden konnten. Bei den Mandibeln der
Gattung Sorex lassen sich aufgrund der Kronenhéhe zwei Gruppen unterscheiden
(Abb. 3). Die zahlenmifig (88 %) bedeutendere weist Werte zwischen 4,2 und
5,15 mm auf, mit einem Mittelwert von 4,75 mm. Dimensionell gut abtrennbar
ist die zweite Gruppe mit wesentlich geringeren Coronoidhéhen.

Sorex araneus L., 1758 - Waldspitzmaus
Material: Ba3/S 1 - 78 und Ba4/S 1-5, insgesamt 83 Mandibel

Der Ramus horizontalis ist unter den M; und M, von buccal gesehen leicht
eingebaucht. Alle Zihne weisen eine Pigmentierung im typischen "araneus-
Muster" (DANNELID 1989) auf, der Incisivus inferius ist tricuspulat (REUMER
1984). Der Abkauungsgrad ist sehr unterschiedlich, es kommen kaum bis sehr
stark usierte Zihne vor. Teilweise ist die Abkauung so stark, dab die durch Eisen
(StorcH & NoOBLE 1975, DOTSCH & KONIGSWALD 1978) rot gefiirbten
Schmelzpartien, die nach VOGEL (1984) resistenter als der weiie Schmelz sind,
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fast nicht mehr sichtbar sind. Das Foramen mentale liegt stets unter dem
Trigonid des M;. Der Processus coronoideus ist gerade oder schwach nach vorn
geneigt mit einem Spiculum coronoideus (Terminologic nach DOTSCH 1982,
1983; diese wird bei allen hier beschriebenen Soriciden-Arten verwendet.) und
weist Liangen zwischen 4,2 und 5,15 mm auf. Die Fossa temporalis interna ist
dreieckig. Der Processus articularis ist schwach linguo-ventral geneigt, die Facies
condylaris superior weist schrig zum Rostrum. Die Facies condylaris inferior
steht dagegen fast senkrecht zur Kieferachse. Die Area intercondylaris ist flach
und weist buccal eine seichte Ausbuchtung auf. Der untere Gelenkskopf ist breit
(Abb. 8), dadurch besitzen die Condylusindices hohe Werte (Tab. 3). Der
Processus angularis ist stets abgebrochen.
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262 283 304 325 346 367 388 409 430 451 472 493 514
Hohe des Processus coronoideus

Abb. 3: Hiufigkeitsverteilung der Kronenhshe (in mm) der Gattung Sorex aus
der Grofien Badlhohle.

Vergleich: Die von HOFFMANN (1971) aufgrund von morphologischen
Untersuchungen abgegrenzte Sorex araneus - tundrensis - arcticus Gruppe wurde
durch HAUSSER et al. (1985) mittels Chromosomenanalyse weiter unterteilt. Die
Europiische Gruppe umfaBt Sorex araneus, S. coronatus und S. granarius. Diese
Arten sind sowohl genetisch als auch morphologisch sehr dhnlich und
allopatrisch. Sorex granarius ist aufgrund der Dimensionen und der Morphologie
gut abgrenzbar (HAUSSER & al. 1975, GISBERT & al. 1988). Mit der Beschreibung
von Sorex cf. coronatus aus dem Nixloch (RABEDER 1992) wurde es notwendig,
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auch dstlich der rezenten Verbreitungsgrenze (siche HAUSSER 1990) von Sorex
coronatus ein mogliches fossiles Vorkommen zu iiberpriifen. Das Histogramm
der X-Werte (Abb. 4) der Diskriminatenfunktion, die sich aus vier MeBstrecken
(o, B, yund 3, Abb. 5) zusammensetzt, entspricht der normalen Gauss-Verteilung
mit einem Gipfel (Abb. 5), die eine einzige Art charakterisiert. Die Extremwerte
von X liegen mit -1,04 und 3,14 innerhalb der Variationsbreite der Waldspitzmaus
(HoMoOLKA 1981).

N
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14 ¢
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10}

-1,30 -0,68 -0,07 0,55 1,17 1,78 2,40 3,01

Abb. 4: Histogramm der X-Werte der Diskriminationsfunktion von
Sorex araneus aus der GroBen Badlhdhle.

HAUSSER & JAMMONT LocH
(1974) a977) GroBe Badlhéhle
S.araneus | S.coronatus | S.araneus | S.coronatus xks min | max
o 715 6,79 6,75 6,44 6,79+0,153 | 6,48 | 7.14
B 1,16 1,28 1,16 1,24 1,150,088 [ 0,95 | 1,33
¥ 1,99 2,11 1,86 1,99 1,8540,132 | 1,54 | 2,22
8 0,30 0,17 0,28 0,18 0,3040,093 | 0,11 | 0,51
X 1,67 -1,67 0,66 -2,09 0,92+1,105 | -1,04 | 3,20

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichung (s) der MeBstrecken o, f3, v, & und
X (nach HAUSSER & JAMMONT 1974) von Sorex araneus aus der Grofien
Badlhéhle im Vergleich mit Werten von HAUSSER & JAMMONT (1974)
und LocH (1977).

143
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Gesamtldnge

Kardinalléinge (x, BUHLER 1964)

Hohe des Processus coronoideus (x; BUHLER 1964)

Lange M] -Ma

Lange A -M;

Lﬁnge I inf -Mj

Hohe des Processus condyloideus (x;9 HANDWERK 1987)
Breite des Facies articularis inferior (x;0 HANDWERK 1987)
a, B, v, & MeBstrecken fiir die Diskriminationsfunktion X
(HAUSSER & JAMMONT 1974)

WEO W& W —

Abb. 5: MeBstrecken bei Soricidenmandibeln.
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Die fossilen Arten Sorex kennardi HINTON, 1910 aus dem Jungpleistozin von
Ponders End in England (nach HARRISON 1994 conspezifisch mit Sorex
runtonensis) und Sorex hundsheimensis RABEDER, 1972 aus dem Mittelpleistozéin
von Hundsheim in Niederdsterreich beschrieben, besitzen einen schmalen
Processus articularis und einen niedrigeren Processus coronoideus.

Die Dimensionen der Kronenhéhe (Abb. 6 und Tab. 3) fallen in die
Variationsbreite, die fiir Rezentmaterial von der Waldspitzmaus angegeben wird :
4,0 mm (RUPRECHT 1971) bis 5,3 mm (SCHMIDT 1972). SPITZENBERGER (1964)
gibt sogar Maximalwerte bis 5,5 mm an. Aufgrund der Hohe des Processus
coronoideus ist ein weiterer Vergleich mit rezenten und fossilen mittelgrofien bis
groBen Arten aus der Sorex araneus-Gruppe notwendig. Die Dimensionen
stimmen mit Sorex isodon iiberein, zeigen aber dort eine geringere
Variationsbreite (SULKAVA 1990b). Bei den Formen aus der Grofien Badlhéhle
liegt weder das Foramen mentale unter dem P,, noch der Hinterrand des A,
hinter dem Hinterrand des 1. inf. Bei keinem A, konnte eine rudimentire zweite
hintere Spitze festgestellt werden. Sorex runtonensis HINTON, 1911 weist sowohl
eine kiirzere Zahnreihe als auch eine im Mittel niedrigere Kronenhdhe (Abb. 7)
auf, hat aber starke Affinitéiten zu Sorex helleri n. nom. KRETZOI 1959 (= Sorex
aranoides HELLER, 1930) und zu Sorex arcticus KERR, 1792, SCHAEFER (1975)
hilt es fiir moglich, dab es sich bei Sorex kennardi und Sorex arcticus um
Synonyme handelt.

Aufgrund der ausgefithrten Untersuchungen ist eine Schreibweise wie bei
SToRCH (1987), Artname der Waldspitzmaus in Anfiihrungszeichen, nicht
notwendig.

55
& Sorax aransus , Grofe Badlhohle
9 Sorex coronafus, recent
B Sorex arneus, recent o
5 1 o § o
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Condylusindex
i —= _—— —— ==
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Abb. 6: Coronoidhéhe (in mm) und Condylusindex von Sorex araneus aus der
Grofien Badlhohle im Vergleich zu recenten Sorex araneus und Sorex
coronatus (nach RABEDER 1992).
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Abb. 7: Zwei charakteristische Mandibelmafe (in mm) zur Unterscheidung von
Sorex runtonensis aus Ungarn (JANOsSY 1965), Sorex kennardi aus
West-Runton (HINTON 1911) und Sorex helleri aus Sackdilling (HELLER
1930) von Sorex araneus aus der Grofien Badlhéhle.

Abb. 8: Form des Processus articularis bei vier Individuen von Sorex araneus
(Ba3/S 60, Ba3/S 42, Ba3/S 56, Ba3/S 50) aus der Grofien Badlhéhle.
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Sorex minutus L., 1766 - Zwergspitzmaus
Material: Ba/S 79 - 89, 11 Mandibel

Die langgestreckten Mandibel sind auf der ventralen Seite des Ramus
horizontalis unter den M; und M, seicht eingebuchtet. Das Foramen mentale
liegt unter dem anterioren Teil des M,, also weiter mesial als bei Sorex araneus.
Der Processus coronoideus ist schlank, vor allem der dorsale Teil, und nach
vorne gerichtet. Die Fossa temporalis interna ist tief, die Fossa temporalis externa
ist flach und teilweise schlecht ausgebildet. Die Ansatzstellen fiir den Musculus
pterygoideus externus dorsalis sind deutlich ausgebildet. Der Processus articularis
ist stets hoher als breit (Tab. 3) und leicht linguo-ventral geneigt (Abb. 9). Die
Facies articularis dorsalis des Capitulum mandibulae ist weniger stark geneigt als
bei der Waldspitzmaus, dafiir ist die Facies articularis ventralis stirker geneigt,
steht also schriger zur Kieferachse. Die Fossa intercondylaris ist flach und miBig
breit. Der L. inf. ist tricuspulat, ansatzweise tetracuspulat (REUMER 1984) und
besitzt dreieckige Spitzen. Die A; und M, sowie der Processus angularis, fehlen
immer. Die H6he des Ramus liegt zwischen 2,8 mm und 3,1 mm, fillt in die
Variationsbreite der Zwergspitzmaus (RUPRECHT 1971, SCHAEFER 1975),

1 2 3

Abb. 9: Form des Processus articularis bei Sorex minutus (1, 2) und Sorex
minutissimus (3) aus der Grofien Badlhéhle.

Sorex minutissimus ZIMMERMANN, 1780 - Knirpsspitzmaus
Material: Ba3/S 90, Mandibel sin. mit L. inf., A,, M,
Der Ramus horizontalis ist kiirzer, wirkt daher kriftiger als bei Sorex minutus.
Der Corpus ist an seiner ventralen Seite unter den M, und M, eingebuchtet. Das
Foramen mentale befindet sich unter dem Trigonid/Talonid-Ubergang des M;.

Der Processus coronoideus ist schlank und leicht nach vorn geneigt. Das
Spiculum coronoideum ist kurz, breit und wirkt gedrungen und ist nicht so
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deutlich ausgebildet wie bei der Waldspitzmaus. Die Fossa temporalis interna ist
tief, aber deutlich kleiner als bei der Zwergspitzmaus. Die Fossa temporalis
externa ist flach und lduft parallel zum hinteren Rand des Processus coronoideus.
Die Ansatzstellen fiir den Musculus pterygoideus externus dorsalis sind gut
ausgebildet. Der Processus articularis ist niedrig und nach caudo-dorsal
gekriimmt, ist aber in seiner Gesamtheit linguo-ventral geneigt. Die Facies
articularis dorsalis ist schmiiler und geneigter als bei Sorex minutus, wihrend die
Facies articularis ventralis zuerst horizontal zur Kieferachse verldufi und dann
nach linguo-ventral umbiegt (Abb. 10). Die Area intercondylaris ist méiBig breit.
Der I inf ist tricuspulat mit abgerundeten Spitzen und weist eine starke,
dunkelrote Pigmentierung, die alle 3 Spitzen und mehr als 50% des Zahnes,
sowohl lingual, als auch buccal umhiillt, auf. Auch die anderen Zihne sind stark
pigmentiert. Insgesamt ist der I. inf. rund 10% kiirzer als bei der Zwergspitzmaus
und wirkt kriftiger. Aufgrund der Vielzahl (Tab. 3 und 4) der Merkmale kann
eine artliche Zuweisung zu Sorex minutissimus trotz des geringen Materials als
sicher gelten. Es handelt sich somit um die Erstbeschreibung dieser Art in
Osterreich, Bisherige fossile Funde auBerhalb des rezenten Verbreitungsgebietes
(siche SULKAVA 1990a) gab es in England (RZEBIK-KOWALSKA 1968), Frankreich
(HEM DE BALSAC 1940, JAMMONT 1974), Deutschland (KONIGSWALD 1973a),
Polen (STACH 1964), Tschechien (SCHAEFER 1975) und Bulgarien (Porov 1989).
Dies zeigt eine weite Verbreitung der Knirpsspitzmaus im Pleistozéin von
Europa.

Abb. 10: Sorex minutissimus aus der Grofien Badlhéhle; Mandibel:
a von buccal, b von lingual.
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Sorex araneus Sorex minutus . Sa.reJ.c
minutissimus
G n min-max x n min-max x
Totale Linge 41 10,7-12,1 11,79 1 8.7 7.6
Cardinallénge 51 8,9-9.8 9,51 4 7,3-7.8 7,64 6,3
Linge A;-M; 16 5,4-6,0 5,66
Liinge M;-M; 30 3,94.25 4,01
Kronenhéhe 75 4,2-5,15 4,75 10 | 2,85-3,15 3,03 2,65
Condylusindex 74 79-107 94 10 77-88 80 93

Tab. 3: Dimensionen der Sorex-Mandibel aus der Grofien Badlhdhle (in mm,
Condylusindex dimensionslos).

Sorex minutus Sorex minutissimus Referenz
héher niederer RuprECHT 1971
Kronenhthe (2,7-4,1) (2,5-3.6) HuTTERER 1990
(in mm) STROGANOV 1957
; lénger kiirzer RuprecHT 1971
Cundiraliange (6,9-7,8) (6,0-7") BRUNNER 1953
; : DANNELID 1989
Pigmentierung heller dunkler Br R 1953
= HUTTERER 1990
Linge des L. inf. lénger kiirzer SULKAVA 19908
DANNELID 1989
unier A unter Trigonid/ SuLkava 1990a,c
Lage des Foramen | unter vorderem Talonid d
srisntite Teil des Trigonids onid des M, | KonigswaLD 1973a
unter M, RzeBIK-KOwALSKA 1968
des M1
BRUNNER 1953
. . : KonigswaLD 1973a
Proc. articularis hoher niederer BRUNNER 1953

Tab. 4: Unierscheidungsmerkmale von Sorex minutus und Sorex minutissimus,
mit Referenzliste.

SuLiMmskl (1962) grenzt S. subminutus aufgrund folgender Merkmale von S.
minutissimus ab: Lage des Foramen mentale (unter dem M,), Struktur des I. inf,,
Form des Processus articularis und seiner Gelenksfacetten, Linge des Ramus
horizontalis und Grofie des A;. Die Lage des Foramen mentale stimmt mit
rezentem Material (SULKAVA 1990a), das die Variationsbreite dieses Merkmals
(siche DANNELID 1989) zeigt, iiberein. Grofie Differenzen der Form des L. inf. zu
rezentem Material (siche SIVONEN 1965, SULKAVA 1990a) bestehen nicht, Die
Gestalt des Processus articularis kann variieren (KONIGSWALD 1973a), doch ist
die Form meistens quadratisch (Héhe = + Breite) und weist durchschnittlich

'Hier konnten keine Maximalwerte ermittelt werden, da entweder keine Mefwerte oder
keine Definierung der Mefistrecken angegeben wurden.
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einen héheren Condylusindex als alle anderen europidischen Sorex-Arten auf
(vgl. DANNELID 1990, Tab. 2). JUDIN (1964) beschreibt die Knirpspitzmaus als
polymorph und fiihrt dies auf die unterschiedliche 6kologische (eurytopisch) und
geographische Verbreitung zuriick. Alle bei SuLiMSKI (1962) angegeben
MeBwerte fallen in die Variationsbreite von Sorex minutissimus, der A, ist auch
bei rezenten Formen klein (BERGSTROM 1967). Somit ist die artliche
Eigenstiindigkeit von Sorex subminutus nicht haltbar (sichz RZEBIK-KOWALSKA
1991).

Neomys fodiens SCHREBER, 1777 - Wasserspitzmaus
Material: Ba3/S 91 - 94, 4 Mandibel.

Der Unterkiefer wirkt massiv, das Foramen mentale liegt unter dem Ubergang
Trigonid/Talonid des M,. Der Processus coronoideus ist leicht nach vorn geneigt
und sein zentraler Teil ist schwach konkav. Der untere Teil der Fossa temporalis
interna ist tief, der obere flach. Das Spiculum coronoideum superior ist kleiner
und schwiicher ausgebildet als das Spiculum coronoideum inferius. Der Processus
articularis ist neomyid, mit schmaler Area intercondylaris. Der I inf. besitzt
keine Hocker (acuspulat) und die Zahnspitzen sind rot gefiirbt.

Die Hohe des Processus coronoideus liegt zwischen 4,57 und 4,91 mm. Die
Héchstwerte fiir Neomys anomalus iiberlappen sich stark mit den Niedrigstwerten
der Wasserspitzmaus (SCHMIDT 1969, SPITZENBERGER 1990a,b). MILLER (1912)
und spiter LEHMANN (1963) weisen darauf hin, daf die Zihne der
Sumpfspitzmaus zarter und kleiner sind. Bei den vorliegenden Zdhnen liegen alle
Lingenwerte des M; (1,89 - 2,05 mm) innerhalb der Variationsbreite der
Wasserspitzmaus (1,81 - 2,12 mm, HEINRICH 1983).

Lagomorpha
Ochotonidae
Ochotona pusilla PALLAS, 1769 - Steppenpfeifhase,
Steppenpika

Material: Ba3/1 - linkes Maxillarfragment mit P*, M', Ball/1 - Mandibel sin.
mit M,.

Die obere Alveolarlinge weist einen geringen Wert (6,6 mm) auf. Dieser fillt
nach HiLLsoN (1986), der Werte zwischen 6 mm und 10 mm angibt, in den
unteren Bereich der Variationsbreite. Es zeigen sich dimensionelle
Ubereinstimmungen mit anderen Steppenpikafunden aus dem Jungpleistozin von
Osterreich (Abb. 11).
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Abb. 11: Schidelmessungen von Ochotona pusilla, rezent (Kasachstan) und

fossil (Badlhthle, Nixloch, Teufelslucke und Schusterlucke). Nach
FLADERER (1992), umgezeichnet.

Die Mandibel ist unvollstindig erhalten. Der Corpus mandibulae ist ab der
Alveole des P; vorhanden, der caudale Teil des Ramus mandibulae mit dem
Processus articularis fehlt. Es fillt die geringe Alveolarlinge (7 mm) auf, die im
Einklang mit anderen jungpleistozinen Funden aus Osterreich (Abb. 12) steht.
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Abb. 12: Mandibelmessungen bei Ochotona pusilla, rezent (Kasachstan) und

fossil (Badlhohle, Schusterlucke, Grasslhohle und Luegloch). Nach
FLADERER (1992), umgezeichnet und verindert.
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Leporidae
Lepus timidus L., 1758 - Schneehase

Material: Ba3/12 - P? dext., Ba3/13 - P? sin.

Der Schmelz des P* wird durch die mediane Hauptfalte (Terminologie nach
FLADERER, 1987) in einen Linguallobus und ein Buccalrhomboid gegliedert. Der
Linguallobus wird durch die linguale Nebenfalte, das Buccalrhomboid durch die
buccale Nebenfalte weiter unterteilt. Dadurch entstehen mesial 4 Schmelzloben,
die von lingual nach buccal mit 1 bis 4 durchnumeriert, oder nach PALAcIOS &
LorEz-MARTINEZ (1980) distaler, mesialer Hyperconus und Lagiconus, der 4.
Lobus wird nicht benannt, genannt werden. Die linguale Nebenfalte ist deutlich
gerundet, aber nicht sehr tief. Die 1. Lobus zeigt nach mesio-lingual, ebenso der
mesiale Hyperconus, der stirker als der distale entwickelt ist. Die mediane
Hauptfalte ist tief, steht schriag zur Kieferachse und biegt mit ihrem posterioren
Ende nicht nach buccal um. Die buccale Nebenfalte ist flacher als die linguale,
zeigt aber einen grofieren Radius (Abb. 13). Die Schmelzdicke ist am 3. Lobus
am groften, sie betrdgt 0,21 mm. Die Linge der P? ist 1,89 mm, die Breite 3,2
mm. Der P2-Index hat einen Wert von 58.

Abb. 13: Rechter (1) und linker (2) P? von Lepus timidus aus der Grofien
Badlhéhle.

Seit BLASIUS (1857) ist der P* als Unterscheidungsmerkmal von Lepus europaeus
und Lepus timidus bekannt. Aufgrund der Variationsbreite des
Schmelzschlingenmusters traten Zweifel an der Bestimmung anhand dieses
Merkmals auf (z.B. HAUSER 1921). KoBY (1959, 1960) zeigte, daB dic P? schr
wohl zur Artunterscheidung geeignet sind. Die Loben 1 und 2, sowie die Form
der lingualen Nebenfalte sind wichtige Merkmale. Nach ParLacios & Lopiz-
MARTINEZ weisen nur 5,6% der Feldhasen einen mesialen Hyperconus auf, der
groBer als der distale ist. Diesc Autoren beschrieben die Variabilitéit der P? des
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Schneehasen und des Feldhasen mittels Morphotypen. Die ersten oberen
Praemolaren aus der Grofien Badlhéhle sind fast ident mit dem Morphotyp H' an
einem schottischen Individuum von Lepus timidus, die linguale Nebenfalte ist
etwas flacher als dort. Es zeigt sich, dah die pleistozinen Schneehasen mehr
morphologische Ahnlichkeiten mit mitteleuropéischen Feldhasen (siche GAFFREY
1953, Abb. 35) und mit rezenten Populationen des nordischen Schneehasen, was
FLADERER (1984) fiir postcraniale Skelettelemente andeutete, aufweisen. Weiters
verweist MILLER (1912) auf den groBeren linguo-buccalen Durchmesser des P?
des Feldhasen. Doch ist stets das jeweilige ontogenetische Stadium des
Individuums zu beriicksichtigen, da die Werte des linguo-buccalen Durchmessers
am P? am Zahnprisma eines Individuums bis zu 0,8 mm (Kosy 1959) differieren
konnen. Diese Aussage wurde durch einen P’-Index (SYCH 1965) iiberpriift. Die
linguo-buccale Breite (B) wurde senkrecht zur Kieferachse nnd die mesio-distale
Linge (L) senkrecht zu B zwischen der 3. Schmelzschlinge und dem distalen
Schmelzrand gemessen. Als Vergleichsmaterial dienten Schneehasenziihne aus
dem Nixloch und rezente Stiicke. Bei den Schnechasen betrigt der P?-Index
zwischen 54 und 63, beim Feldhasen um 41. Allerdings konnten aufgrund des
geringen Materials (n=13) keine populationsspezifischen und ontogenetisch
bedingten Variationenspektren untersucht werden.

Rodentia
Cricetidae
Cricetus cricetus (L. 1758) - Hamster, Feldhamster

Material: Ba2/1 - Humerus sin., Ba3/14 - Humerus sin., Ba3/15 - Humerus sin.,
Ba3/16 - Femur sin., Ba3/17 - Femur dext., Ba3/18 - Femur sin., Ba3/19 - Tibia
sin., Ba3/20 - Tibia sin., Ba 3/21 - Tibia dext., Ba3/22 - Ulna sin., Ba3/23 - Ulna
dext., Ba3/24 - Ulna sin., Ba3/25 - Mandibel dext. mit M,, Ba3/26 - Mandibel
dext. mit M,, M;, Ba3/27 - Maxillarfragment dext. mit M?, M°, Ba3/28 -
Maxillarfragment sin. mit M', M?, M?, Ba3/29 - Maxillarfragment dext. mit M',
Ba3/30 - M?® sin., Ba3/31 - Maxillarfragment, Ba4/2 - Femur dext., Ba4/3 -
Humerus dext.

Die Zihne zeigen die typische Trichterbildung, besonders die M®. Der M? weist
zwischen dem vorderen Cingulum und dem Paraconus eiaen kleinen Trichter
auf. Am M, ist kein Mesoloph entwickelt. Die Maxillarfragmente Ba 3/27 und
Ba 3/31 gehéren aufgrund des Abnutzungsgrades der Zihne und der Bruchstellen
der Schidelreste zu einem Individuum. Dadurch konnte an 2 Stiicken die Linge
der oberen Zahnreihe gemessen werden. Der sich daraus ergebende Index
(1,24:1:0,83) stimmt mit dem Wert (1,23:1:0,85) von PRADEL (1988) iiberein.

Die Langknochen zeigen keine morphologischen und quantitativen (Tab.5)
Differenzen zu rezentem Material. Die Ulnae und Femora sind ohne distale, die
Humeri und Tibiae ohne proximale Epiphyse erhalten. Dies stimmt mit anderen
Funden (ScHAUB 1930, JANossy 1955) iiberein und ist auf das lebenslange
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Wachstum (VOHRALIK 1975) der Tiere zuriickzufithren. MotTL (1951)
beschreibt aus der Repolusthéhle, die sich im Nordhang des Badlgrabens auf
525 m SH befindet (Abb. 1), “Jungeiszeitliche Riesenhamster” (STORCH 1974),
Diese Funde werden ins letzte Interglazial gestellt, wo sie nach JANOSSY (1964)
in ganz Mitteleuropa aufireten. Sie sind daher wesentlich alter, als die
Hamsterfunde aus der Grofien Badlhéhle. Im Spitglazial treten auch in der
Repolusthéhle Hamster mit rezenten Dimensionen auf.

7 | JANossy (1955) Grofie Badlhshle |n
Humerus, ohne prox. Epiphyse 25,5-357 26,3 -32.5 6
Ulna, ohne dist, Epiphyse 28.8 - 40,5 31,1-352 6
Femur, ohne dist. Epiphyse 30,0.- 37,1 29.6-33.8 4
Tibia, ohne prox. Epiphyse 28.0-425 323-384 4

Tab. 5;: Cricetus cricetus. Lingenangaben der Extremititenknochen der Grofien
Badlhohle im Vergleich mit Werten von JANOSSY (1955).

Arvicolidae

Die Diskussion iiber die systematische Stellung spiegelt die Komplexitit dieser
Gruppe wider. Sie wird als Unterfamilie zu den Cricetiden (z.B. DAwWsON &
KRISHTALKA 1984, SAVAGE & RUSSEL 1983) oder zu den Muriden (z.B.
CARLETON & MUSSER 1984, HONACKI et al. 1982) gestellt, als eigene Familie
(z.B. TULLBERG 1899, CHALINE et al. 1977, THENIUS 1979) oder polyphyletische
Gruppe (KRETZOI 1955, REPENNING 1968, MARTIN 1979) betrachtet.

Die Arvicoliden sind eine der besten Marker im Pleistoziin. Durch die
Entwicklung von Samen- und Fruchtfressern zu Rinden- und Grasfressern
kommt es zu Verdnderungen im GebiB. Aus einer einfachen bunodonten
entwickelt sich eine komplexe hypsodonte Bezahnung. Die Kaufliche ist aus
Dentindreiecken (Triangel) zusammengesetzt, die geschlossen (=Deltodontie)
oder offen (=konfluent) sein kénnen. Die  Terminologie  der
Kauflichenmorphologie ist unterschiedlich (siche auch THENIUS 1989, Abb. 351)
und soll anhand von Microtus agrestis (Abb. 14) erldutert werden. Die
Vorderkappe (=gerundeter, mesialer Abschluff der Kaufldche, Vk) bildet mit den
Triangeln (T) 5 und 4 den Vorderlobus (=Anteroconid, Ac). Es folgen drei
Dentindreiecke und ein Lobus posterior (distaler, gerundeter, transversal
stechender Teil der Kaufliche, Lp). Aufgrund der Homologisierungsméglichkeit
mit cricetiden Molaren (STEHLIN & ScHAUB 1951) werden diese Elemente als
Trigonid-Talonid Komplex (TTK, VAN DER MEULEN 1973) bezeichnet. Linguale
oder buccale Schmelzvorspriinge werden als Antiklinalen (salient angles, A),
gegen die Kauflichenmitte gerichtete Einbuchtungen des Schmelzbandes als
Synklinalen (reentrant angles, S) bezeichnet. Beide werden von distal nach
mesial durchnumeriert, wobei man buccal (b) und lingual (1) unterscheidet. Die
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Synklinalen kénnen #dquilateral, mit gleich langen Schenkeln, oder provergent
(RABEDER 1981), nach mesial gekriimmt, sein. Die Oberkiefermolaren zeigen ein
umgekehrtes Kauflichenmuster, die Synklinalen sind postvergent (RABEDER
1981), nach distal gekriimmt. Der M? besteht somit aus einem Lobus anterior
(mesialer, gerundeter, transversal stehender Teil der Kaufliche, La), mehreren
Dentindreiecken und einer Hinterkappe (distaler, gerundeter Teil der Kaufléiche,

Lp).

Al3

Al2

1 2

Abb. 14: Terminologie der Kauflichen-Morphologie der Arvicoliden-Molaren.
Dargestellt an Molaren (M, = 1 und M? = 2) von Microtus agrestis.

Phylogenetisch wurden bei den Unterkiefermolaren mesial und bei den
Oberkiefermolaren distal zusitzlich neue Elemente (Syn- und Antiklinalen)
hinzugefiigt, sodal Arten mit groBerer Triangelzahl (Polyisomerie) entstanden.
Bei allen Zihnen gab es Verinderungen im Kauflichenmuster, aber die Form der
Vorderkappe des M; und die Hinterkappe des M® ist sowohl intra- als auch
interspezifisch am variabelsten (GUTHRIE 1965). Neben hochevoluierten Arten
gibt es aber auch phylogenetische Relikte, die periphere Habitate bewohnen
(GUuTHRIE 1971). So gibt es sowohl fossil als auch rezent ein generisches
Kontinuum von einfachen bis zu komplexen hypsodonten Molaren (GUTHRIE
1965).
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Durch die komplexe Molarenform kann die Nahrung in kleinere Partikel zerlegt
werden, wodurch eine héhere Effizienz der Verdauung erreicht wird. Diese ist
bei den Arvicoliden héher als bei groben Huftieren (LEE & HoUsTON 1993) und
macht wiederkauen unnétig. Mit Zunahme der SchergroBe (Linge des
Schmelzbandes/Linge des Zahnes) werden die Nahrungspartikel kleiner zerkaut
(SHEINE & KAY 1977). Es kommt bei evoluierten Arvicoliden zu einer Reduktion
des leeseitigen (dem Kaudruck abgewandte Teile des Schmelzbandes)
Schmelzbandes, sodaB nur die Luvseite (dem Kaudruck zugewandte Teile des
Schmelzbandes) eine Schneidekante aufweist (Profiltyp B, nach KOENIGSWALD
1980). Dies wird durch die Ausbildung von hypsodonten, lebenslang wachsenden
Zihnen und durch eine Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit mehr als
kompensiert. So konnten KOENIGSWALD & GOLENISHEV (1979) zeigen, daf
Clethrionomys, ein bewurzelter Arvicolidae, nur 5-10% des Zahnmaterials einer
wurzellosen Wiihlmaus ausbildet und daB ein stindig wachsender, hypsodonter
Molar von Dicrostonyx 6-7 Wochen braucht um den gesamten Zahn zu erneuern.

M M’

M, M,

ELIBlLlB|L|BIlE]BlIL]B
PRADEL | Min | 3,15 | 1,97 | 2,52 | 2,11 | 2,09 | 1,86 | 2,3 | 1,93 | 2,51 | 2,01
(1988) | Max | 341 2,3 | 2,81 | 2,38 | 2.4 | 225 | 2,91 | 2,39 | 325 | 2.49
FAHLBUSCH | Min | 2,85 | 1,7 | 24 | 198 22 [197] 23 |22 | 1.9 | 1,75
(1976) | Max | 3,12 [ 1,95 [ 2,72 | 2,22 | 2.85 [ 226 | 2,6 | 2,35 | 2.45 | 2,18
CHALINE | Min | 2,89 | 1,92 [ 2,17 1,88 [ 1,99 | 1,77 | 2,19 1,95 | 2,5 | 1,93
(1972) |Max [ 322 | 22 | 2,7 | 2,35 | 2,18 | 1,98 | 2,74 | 2,18 | 2,98 | 2.26

Ba3/27 234 1206]223]1,78

Ba3/25 2,71 12,09

Ba3/26 26 [2,09(273]2,02
Ba3/28 307 (207234204227 (1,97

Ba3/29 3,04 | 1,95

Ba3/30 2,27 | 1,78

Tab. 6: Zahnlingen (L) und -breiten (B, in mm) von Cricetus cricetus aus der
GroBen Badlhéhle im Vergleich mit Werten verschiedener Autoren.

Im Laufe der Evolution wird bei ecinigen Gruppen der Arvicolidae die
Waurzelbildung auf ein immer spiiteres ontogenetisches Stadium verschoben, bis
sie schlieBlich ganz unterbleibt (KOENIGSWALD 1982). Durch die Hypsodontie
bleibt der Zahn zeitlebens hoch, sodaB der sich nicht in Funktion befindliche
mittlere und untere Teil des Zahnes die Rolle der Wurzel iibernimmt (PHILLIPS
1985). Weiters gibt es an der Seitenwand des Zahnes schmelzfreie Stellen
(“major points of attachment”, OXBERRY 1975), die mit einer dicken Lage
zelluldren Zements bedeckt sind. Dieser Zement ist mit dem Alveolarknochen
durch ein periodontales Ligament verbunden und ist seiner Entstehung nach die
Fortsetzung des Wurzelzements (SICHER & BHASKAR 1972, PHILLIPS & OXBERRY
1972). Die schmelzfreien Stellen werden auf der Kaufliche vom Schmelzband
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(= der aus Schmelz bestehende Anteil der Occlusalfliche) und an der
Seitenfléiche von der Linea sinuosa begrenzt (RABEDER 1981). Der Schmelz
(“minor points of attachment”, OXBERRY 1975) wird von einem diinnen
azelluliren Zement umgeben, der eine Befestigung von Faserbiindeln des
periodontalen Ligamentes ermdglicht. In den Synklinalen kann sich auch
Schmelz anlagern, der den Zahn stiitzt (PHILLIPS & OXBERRY 1972, OXBERRY
1975, PuiLLIPS 1985). Das stindige, lebenslange Weiterwachsen der Zihne kann
als Anpassung an eine faserige und silikathiiltige Pflanzennahrung geschen
werden  (ROMER 1966,  BATZLI 1985). Das  zeigen  auch
Nahrungsspektrenuntersuchungen. Mesodonte Arten (z.B. Cleithrionomys
glareolus) verzehren einen deutlich gréfieren Anteil an Friichten und Samen als
hypsodonte (z.B. Microtus agrestis, LARSSON & HANSSON 1977), wobei
innerhalb dieser Gruppe Unterschiede aufgrund der Kauflichenkomplexitit
(Schergrobe) herrschen.

Das Schmelzmuster (= rdumliche Anordnung der Schmelztypen in der
Kaufléiche) der Arvicolidenmolaren wurde von KOENIGSWALD (1980) untersucht.
Danach werden drei Schmelztypen (= Schmelzbereiche mit einheitlichem
Verlauf von Prismen und interprismatischer Substanz) unterschieden. Der
Radialschmelz besitzt geradlinig gegen die ZahnauBenseite ansteigende Prismen,
die durch die interprismatische Substanz, deren Kristallite senkrecht auf die
Prismen stehen, verflochten werden. Der Tangentialschmelz besteht aus parallel
zur Kaufliche stehenden Prismen und liegt in der gleichen Ebene wie die
Interprismatische Substanz. Der Lamellenschmelz (= uniseriale Hunter-Schreger-
Bidnder) wird aus Lagen bildenden Prismen, die einen Winkel von 90°
einschliefen, aufgebaut. Die interprismatische Substanz steht senkrecht darauf
und verstirkt die dritte Raumrichtung. Diese Schmelztypen kénnen in
unterschiedlicher Zusammensetzung bei einem Zahn auftreten. Zur
Untersuchung  der  Schmelzstruktur  wurde die  lichtmikroskopische
Diinnschliffmethode (RABEDER & SATTLER 1984) angewendet.

Clethrionomys glareolus (SCHREIBER, 1780) -Roételmaus

Material: Ba3/C1-56, 7 M;, 5 M,, 9 M;, 8 M', 15 M? 13 M’ Ba3/32-
Mandibelfragment sin. mit M,, M,, M;, Ba3/33-Mandibelfragment dext, mit
M,;,M,, Ba3/34-Mandibelfragment dext. mit M,, M,, Ba3/35-Mandibelfragment
sin. mit M,, M, Ba3/36-Mandibelfragment sin. mit M,, M, Ba3/37-
Mandibelfragment sin. mit M;, M,, Ba3/38-Mandibelfragment sin. mit M;, M,,
Ba3/39-Mandibelfragment sin. mit M;, M,, Ba3/40-Mandibelfragment sin. mit
M,, M,, Ba3/47-Mandibelfragment dext., Ba3/48-Mandibelfragment sin.

In der Occlusalansicht erscheinen die Syn- und Antiklinalen abgerundet. In den
Synklinalen befindet sich reichlich Zement. Aufler bei juvenilen Individuen sind
alle Molaren bewurzelt. Die Linea sinuosa ist hoch evoluiert und besitzt
schlitzférmige Hauptsinusbildungen. Aufgrund der Ausbildung von Wurzeln
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kommt es zu ontogenetischen Verinderungen der Kaufliche und des
Schmelzbandes (PrycHODKO 1951). Die Antiklinalen sind bei juvenilen
Individuen nicht gerundet, die Synklinalen U-férmig &quilateral und das
Schmelzband ist schmal. Mit zunehmender Usierung werden die Antiklinalen
gerundeter, die Synklinalen provergent (das MaB der Provergenz betrifft die
einzelnen Synklinalen unterschiedlich) und das Schmelzband dicker. Nach
SIKORSKI & BERNSHTEIN (1984) wird auBer bei juvenilen Exemplaren eine
auftretende Konfluenz zwischen Triangeln nicht ontogenetisch beeinflufit. Das
Schmelzband ist pachyknem (RABEDER 1981).

MI

Die Anzahl der Syn- und Antiklinalen ist konstant, eine Al5 ist nie entwickelt.
Die Triangel 1 und 2 sind stets konfluent, T2 und T3 meistens geschlossen. Die
buccalen Synklinalen sind provergent, die lingualen #quilateral bis provergent,
doch weniger provergent als die buccalen. T4 und T5 sind stets konfluent, doch
schwankt die Breite der Dentinverbindung zwischen den Triangeln erheblich, Es
gibt Ubergiinge von sehr breiten (Ba3/C-6 und Ba3/36) bis zu schmalen (Ba3/35
und Ba3/37) intertrianguliren Dentinverbindungen (Abb. 15). Diese Kau-
flichenmuster entsprechen C. hintonianus KRETZOI 1958 und C. acrorhiza
Kormos 1933, fallen jedoch in den Variationsbereich der rezenten Rételmaus.
Daher ist mit STORCH & FRANZEN & MALEC (1973) iibereinzustimmen, dal diese

0 1 mm

2 3

Abb. 15: M, (Ba3/C6, Ba3/36) und M® (Ba3/C51, Ba3/C54) von
Clethrionomys glareolus aus der Grofien Badlhéhle.
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Taxa nur Synonyme fiir C. glareolus sind. Diese Autoren beschreiben mit
C. rofucanoides eine neue Art, die eine verrundet dreieckige Vorderkappe, 5
gleichwertige Dentindreiecke mit Tendenz zur Konfluenz, auber bei T1/T2 und
T4/T5, und ein dickes Schmelzband besitzt. Es handelt sich aber um keine zur
Graurételmaus (C. rofucanus SUNDEVALL 1846) iiberleitende Art, sondern um
den Zahn einer Roételmaus. Wie schon oben erwihnt, nimmt die
Schmelzbanddicke mit zunehmender Abkauung zu. Die Abbildung des Holotypus
bei STORCH & FRANZEN & MALEC (1973) zeigt einen bereits brachyodonten
Zahn, daher ist das Schmelzband dick. Die Occlusalfliche stimmt in allen
Einzelheiten mit rezenten C. glareolus iiberein (siche RABEDER 1981, Abb. 154.,
NAGEL 1992, Abb. 19). RABEDER (1981), CARLS & RABEDER (1988) und NAGEL
(1992) stellten eine Zunahme von Morphotypen mit geschlossenen T4/T5
(Morphotyp glareolus) im Laufe der Phylogenie der Roételmaus fest. Somit ist
C. rofucanoides ein moderner Zahntyp und keine Reliktform (STORCH &
FRANZEN & MALEC). Allerdings spiegelt dies nicht die Phylogenie sondern nur
einen regionalen Trend wider, wie auch die M, aus der Grofien Badlhéhle zeigen
(vgl. SCHANKER 1981). Rezente Zahnmorphologiebeschreibungen weisen auf eine
starke regionale Gliederung dieses Merkmales hin. SIKORSKI & BERNSHTEIN
(1984) beschreiben bei 65-84% der M, von C. glareolus im europiischen Teil der
chemaligen Sowjetunion eine Konfluenz der T4/T5 (“Triangles T4 and T5 of M,
joined™).

Grofie Badlhéhle Nixloch VIRO & NIETHAMMER
(1982) rezent
Vanat_mns- - 4 Vanapom— 5 i Vanat.lons- 4 i
breite breite breite

2,3-26 124616 | 2,09-2,76 |2,33 |35 | 1,94-231 (22 (30
1,42-1,63 (1,54 (14 | 1,31-1,57 |145|18 | 1,13-1,5 [1,3 {30
1,3-148 (14 | 10| 0,90-1,39 (1,27 (12 | 1,31-1,59 |1,46|30
1,98-2,28 (2,12 8 | 1,86-2,19 |2,04 |29 | 1,63-2,25 |1,97]30
1,5-1,72 [1,59( 15| 1,30-1,52 14227 | 1,19-1,5 [1,39]|30
1,54-198 |1,79 | 12 | 1,52-1,8 |1,66 |12 | 1,31-1,81 |1,56 |30

Tab. 7: Lingenmale (in mm) der Molaren von Clethrionomys glareolus aus der
Grofien Badlhéhle und aus dem Nixloch in Oberésterreich (NAGEL
1992) im Vergleich mit rezenten Werten (VIRO & NIETHAMMER 1982).

Die Lingenmale der M, der Rételmaus aus der GroBen Badlhéhle (Tab. 7) fallen
in die rezente Variationsbreite, deren Maximalwert MAZAK (1962) mit 2,9 mm
angibt. Die grofle Schwankungsbreite der MeBwerte ergibt sich (abgesehen von
okologischen Einfliissen) aus der individuellen ontogenetischen Variabilitit. Die
Linge des M; nimmt im Laufe der Ontogenie zu, nur bei sehr stark abgekauten
Zihnen kommt es wieder zu einer Verringerung der Zahnléinge.
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Die Hauptsinuide sind schlitzformig entwickelt. Die Linea sinuosa konnte aber
bei keinem Zahn metrisch erfabt werden, da das Hyposinuid (RABEDER 1981)
bereits von der Abkauung erfaBt wird, obwohl keine Wurzeln ausgebildet sind.
Die M;-Alveole einer Mandibel (Ba3/47) ist dreiwurzelig (vgl. ZIMMERMANN
1937).

M3

Bei diesem Zahn treten starke ontogenetische Verdnderungen auf, wie ZEIDA
(1960) anhand von artifizieller Usierung zeigen konnte. Die SI4 wird mit
zunehmender Abkauung flacher und verschwindet schlieflich ganz, wodurch
eine einheitliche Hinterkappe entsteht. Dies ist einfach an der lingualen
Seitenwand des Zahnes beobachtbar. Durch die Kriimmung des M*® wird die
hintere Wurzel frither ausgebildet, weshalb die SI4 entsprechend friiher
geschlossen wird als die SI2 und SI3. Deshalb ist die Sl4 von der Occlusalfliche
gesehen stets kiirzer (um wieviel kiirzer ist individuell sehr verschieden), als die
ibrigen SI. Mit zunehmender Abkauung entsteht aus einer “simplex” eine
“komplex Form”, doch geschicht dies meist erst bei stark usierten Zihnen mit
deutlicher Wurzelbildung. Die buccale Seitenwand kann zusiitzliche Elemente
aufweisen : Sb3, Ab4, Sb4. Diese Elemente sind ebenfalls ontogenetischen
Verinderungen (GRUBER & KAHMANN 1968) unterworfen, die individuell stéirker
variieren als die der lingualen Zahnwand.

Bei den untersuchten M? aus der Grofien Badlhohle ist eine SI4 stets vorhanden
und die SI2 und SI3 sind provergent. Eine dritte buccale Synklinale tritt bei allen
M? auf. Morphologisch interessant sind vor allem zwei Zdhne. Ba3/C51 ist stark
usiert mit niederer Krone, doch sind die SI4 und Sb3, weniger von der
Occlusalfliche als von der Seitenwand gesehen, sichtbar. Ba3/C54 besitzt neben
der Sl4 noch eine S15, die zwar flach, doch deutlich erkennbar ist. Buccal sind
noch eine zusitzliche Antiklinale (Ab4) und Synklinale (Sb4) vorhanden (Abb. 15).

Arvicola terrestris (L. 1758) - Schermaus

Material: Ba2/10-Mandibularfragment dext. mit M,;, Ba2/11-Tibia dext.,
Ba3/41-Mandibularfragment dext. mit M,, Ba3/42-Mandibularfragment dext. mit
M;, M,, Ba3/42-Ulna sin., Ba3/43-Femur sin., Ba3/44-Femur sin., Ba3/45-
Hurznerus sin., Ba3/46-Humerus dext., Ba3/A 1-8, IM,, 2M,, 1M;, 1IM! 1M?
2M°,

Es handelt sich um eine polymorphe Art (REICHSTEIN 1982), die in der
Korpergrofe und Form der Kaufliche des M, stark variiert. Die Molaren sind
wurzellos und gréfer als bei den europdischen Microtus-Arten (Tab. 8). In den
Synklinalen wird Zement ausgebildet. Die Ulna und die Femora sind ohne
distale, die Tibia und die Humeri ohne proximale Epiphyse erhalten. Die Lingen
der Humeri (19 bzw. 21 mm) und der Ulna (26 mm) stimmen mit den
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MefBwerten von SCHICH (1971) tiberein. Die Femora sind ldnger (27 bzw. 29 mm)
als der Maximalwert (27 mm), der bei SCHICH angegeben wird, fallen aber in die
Variationsbreite (16-29 mm), die JANOSSY (1955) fiir spitpleistoziines Material
aus Ungarn angibt. Die Tibia ist mit 31 mm deutlich linger als bei ScHICH (24 -
28 mm).

M, M, M, M, M, M;
4,6 2,3 2.3 33 2.3 2,6
4.0 24 2,6
3,9 24

Tab. 8: Linge der Molaren (in mm) von Arvicola terrestris
aus der Grofen Badlhghle,

M;

Die Occlusalfliiche besteht aus einem Lp, drei geschlossenen Triangeln und
einem unterschiedlich gestalteten Anteroconidkomplex. Die T4 und T5 sind breit
konfluent, die S14 und Sb3 liegen auf gleicher Hohe und die Sl4 und Sb3
schneiden ungefihr gleich tief ein (bei Ba3/42). Dadurch ist das Ac annihernd
symmetrisch und die Vorderkappe nimmt eine rundliche Form an (Abb. 16). Es
kann auch eine seichte Sb4 ausgebildet sein (bei Ba2/10). Die dadurch
auftretende Al4 besitzt zwei schmale Kanten. Die SI4 ist stark eingebuchtet,
wodurch die Vorderkappe (bzw. ihre Syn- und Antiklinalen) lingual stirker
entwickelt ist als buccal (Abb. 16). Das Schmelzmuster ist pityknem (RABEDER

1981).
0 1 mm
C —
1 2 3 4

Abb. 16: M, (Ba2/10, Ba3/42) und M (Ba3/A 7, Ba3/A 8) von
Arvicola terrestris aus der Groben Badlhéhle.
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M3

Neben dem Lobus anterior sind noch zwei Triangel und eine Hinterkappe
vorhanden. Die Triangel kénnen konfluent (Ba3/A 7) oder geschlossen (Ba3/A 8)
sein. Eine Sb3 kommt bei beiden M? vor, wihrend eine SI3, wenn auch seicht,
nur bei Ba3/A 8 auftritt (siche Abb.16).

Diskussion: Aufgrund der Verschiedenheit des M; wurden zahlreiche Arien
unterschieden (HINTON 1910, 1923, 1926, HELLER 1931/32). Dies betraf sowohl
fossiles, als auch rezentes Material. Doch bereits VINOGRADOV (1933, nach
REICHSTEIN 1963) vereinigte alle rezenten asiatischen und osteuropéischen
Formen zu Arvicola terrestris, wihrend in Europa erst durch die Arbeiten von
MATTHEY (19535, 1956) akzeptiert wurde, daB nur zwei Arten eine taxonomische
Giiltigkeit haben, A. terrestris und A. sapidus. Fir fossile Formen setzt die
Tendenz der Artenreduktion mit KOENIGSWALD (1970, 1972, 1973b) ein. Hier
werden alle frithen Arvicola Formen zu A. cantiana zusammengefafit und eine
“cantiana-terrestris” Gruppe wird als Ubergangsform zu A. fterrestris
beschrieben. Diese “Arten” sind durch einen unterschiedlichen Schmelzband-
Differenzierungs-Quotienten (SDQ, HEINRICH 1978) charakterisiert. Doch die
Arbeiten von KRATOCHVIL (1980, 1981, 1983) und ROTTGER (1987) zeigten die
Unzulissigkeit einer Artunterscheidung durch dieses Merkmal. Somit ist mit
KOLFSCHOTEN (1990) iibereinzustimmen, dafl alle fossilen nordwest- und
siidosteuropiischen Arvicola-Formen zu derselben Art gehéren. Fossile asiatische
Arvicola-Arten (MALEEVA & ELKIN 1986) konnen als Chronospezies betrachtet
werden und haben keine taxonomische Giiltigkeit (A.TESAKOV, miindl.
Mitteilung). Der Ursprung von A. sapidus und die Beziehungen zur Schermaus
sind noch unklar. Einige Modelle werden von KOLFSCHOTEN (1993) diskutiert.

Microtus SCHRANK, 1798

Das Schmelzband ist microtoknem bis pityknem (RABEDER 1981). In den
Synklinalen ist Zement abgelagert.

Aufgrund palidontologischer, morphologischer und biochelaischer Arbeiten der
letzten Jahre erfuhr die Gattung Microtus eine ausfithrliche systematische
Revision. CHALINE, BRUNET-LECOMTE & GRAF (1988) weisen aufgrund
paldontologischer (CHALINE 1987) und biochemischer (GRAF 1982)
Untersuchungen auf die Polyphylie der Untergattung Pitymys McMURTRIE,
1831 hin, weshalb Terricola FATIO, 1867 der giiltige Name fiir die paldarktische
Untergattung ist. Weiters zeigten morphologische (GROMOV & POLYAKV 1992,
PieTscH 1980) und biochemische (GRAF 1982) Befunde die Notwendigkeit einer
Ausgliederung der Gattung Chionomys MILLER, 1908 aus dem System der
Gattung Microtus SCHRANK, 1798,
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Untergattung Microtus SCHRANK, 1798

Die Mefstrecken (Abb. 17) am M; wurden nach GUTHRIE (1965), VAN DER
MEULEN (1978), MARTIN (1993) und NADACHOWSKI (1984) genommen. In
keinem Fall ist eine bimodale Klassenbildung erkennbar, alle metrischen
Merkmale zeigen eine unimodale Verteilung (Abb. 18). Durch Anwendung
unterschiedlicher numerischer Klassifikationsmethoden (Methode von Ward,
Multidimensionale Skalierung, Diskriminanzanalyse) soll nun die Mgglichkeit
einer Unterteilung der Individuen in diskrete Klassen untersucht werden.,

L-L Gesamtlinge

L’-a Linge des Ac

b - b’ Einschniirung des Ac

c -¢ kiirzeste Distanz Al3/Ab3
W= W Breite des Ac

d -4 Breite T4/TS

d-e LT4
I Breite T2/T3
f-g LT2

Abb. 17:MeBstrecken am M, von Microtus (Microtus). L-L’, L’-a, b-b’, ¢-¢’ und
w-w’ nach VAN DER MEULEN (1978), d-d’ und f-f’ nach GUTHRIE
(1965), LT4 nach NADACHOWSKI (1984) und LT2 nach MARTIN (1993).

Bei einer automatischen Standardisierung der Merkmalswerte gehen
Informationsvorspriinge verloren. Diese sind in der von einer Normalverteilung
abweichenden Héufigkeitsverteilung der Merkmale enthalten. Um diesen
Informationsverlust auszugleichen, werden die standardisierten Merkmalswerte
durch den zweiten Koeffizienten von HOHENEGGER (1986) gewichtet:

2

m
Wik = S 2 pjk/Sik
=]
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Gesamtldnge
Gewlchtungsfaktor = 1,163

Breite T4/T5
Gewichtungsfaktor = 1,926

| 5 s o&nomomo e m

Breite des Ac
Gewichtungsiaktor = 1,368

2 4 3 B8 M N E MR

Lénge des Ac
Gewichtungstaktor = 1,334

LT4
Gewichtungsfaktor = 2,010

LT2

3 95 H N YN X 028 W

Breite T2/T3
Gewichlungsiaktor = 1,503

1 T— |
DR N MM e oM M ¥

Einschniirung des Ac
Gewichtungsfaktor = 1,520

8 % 5 1 5 5 &

e
Wom oW oMo N W e

Kiirzeste Distanz Al3/Ab3
Gewichtungsfaktor = 1,441

Abb. 18: Univariate Haufigkeitsverteilungen der Merkmale
mit Normalverteilungskurve.
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W ist der Gewichtungskoeffizient, S? die Varianz, k ein Merkmal, j eine
Komponente und p ihre relative Hiufigkeit. Das Programm WEIGHT STAND
(HOHENEGGER, unpubliziert) wurde verwendet.

Die Methode von Ward (WARD 1963, OrRLoCI 1967) ist eine agglomerative
Clusteranalyse. Jene Cluster werden schrittweise zusammengefiigt, die bei einer
Fusion den geringsten Zuwachs an “Informationsverlust” aufzuweisen haben
(EveriTT 1993). Informationsverlust im Ward’schen Sinne wird durch den
Quadratabstand der Stichproben vom Klassenzentrum definiert (HOHENEGGER
1974). Die multidimensionale Skalierung ist eine Ordinationsmethode und zeigt
im Gegensatz zur Clusteranalyse, wo stets Klassen errichtet werden,
Beziehungen zwischen multivariaten Individuen in einem niedrigdimensionalen
Merkmalsraum. Die Ahnlichkeitsmatrix basiert auf quadrierten Euklidischen
Distanzen. Die Methode der nichtmetrischen multidimensionalen Skalierung
(SHEPARD 1962, KRUSKAL 1964) wurde verwendet. Der Stress als Giite der
Skalierung ist durch die Ubereinstimmung der Distanzen im reduzierten
Merkmalraum mit den Originaldistanzen (SNEATH & SOKAL 1973) gegeben.

Die Reduktion der Variablen durch multidimensionale Skalierung (Abb. 20) auf
zwei Dimensionen (Stress = 0.133) mit Hilfe des Gewichtungskoeffizienten
fiihrte zu einem weit besseren Ergebnis als die Anwendung einfacher
standardisierter Daten, wo keine Klassenbildung zu erkennen ist (Abb. 19). Eine
Differenzierung der gewichteten Daten in zwei Gruppen aufgrund von
Inhomogenititen ist deutlich erkennbar. Diese Klassenbﬂdung wurde durch die
Diskriminanzanalyse (Abb. 22) iiberpriift und zeigt eine deutliche Einteilung der
Individuen (=100%) in zwei Klassen (Wilk’s Lambda = 0,287, Chi-Quadrat =
114,072, Signifikanz = 0,0000). Die Ward'sche Methode (Abb. 21) ist die
Clusteranalyse mit den besten interpretierbaren Ergebnissen, doch werden hier
vier Individuen unterschiedlich zur multidimensionalen Skalierung klassifiziert.

Dimenson 2

o

-6 5 -4 -3 -2 - 0 1 2 3 4
Dimension 1

Abb. 19: Zweidimensionale Darstellung von 9 ungewichteten Variablen
basierend auf der nicht metrischen multidimensionalen Skalierung.
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Abb.20: Zweidimensionale Darstellung von 9 gewichteten Variablen basierend
auf der nicht metrischen multidimensionalen Skalierung,

Die Gruppierung dieser Phiinotypen wird als Auftreten zweier Arten, M. arvalis
und M. agrestis, gewertet, da die Extremwertunterschiede der MeBstrecken
(Tab. 9) weder durch Sexualdimorphismus noch durch zyklische
Populationsschwankungen erklirt werden koénnen. M. agrestis ist bei
sympatrischem Vorkommen grofer als M. arvalis (FEYDIK & RUPRECHT 1971).

Microtus
agrestis (n=21 arvalis (n=77) S
Merkmal x s [Min [Max| x s | Min | Max F S (F-T)
Gesamtlinge |(2,87 | 0,174 [ 2,61 | 3,32 (12,61 [0,112(2,24 | 2,85 64,2628 | 0,0000
| Linge des Ac ) 1,56 | 0,117 1,37 | 1,92111,42 1 0,075 | 1,13 | 1,58 || 43,8572 | 0,0000

LT4 0,420,018 0,39]| 0,45/ 0,38{0,019]0,33[0,42| 81,9482 | 0,0000
2;‘;1;; 1,09 {0,068 [ 0,99 | 1,19(0,94 | 0,040 [ 0,81 | 1,03 || 184,7477 | 0,0000
LT2 0,420,036 0,36 | 0,56 0,38 | 0,027 ] 0,30 [ 0,45] 38,7296 | 0,0000
Breite

s 1,110,072 | 1,01 | 1,25] 0,97 | 0,041 | 0,83 | 1,04 || 138,6814 |0,0000
Breite des Ac|| 0,81 | 0,066 | 0,68 | 0,93 ] 0,74 | 0,041 | 0,64 | 0,89 | 39,6654 | 0,0000
022 0,063 0,09|0,34 020 |0,067[002|043] 24745|0,1225

des Ac
Distanz
Ab3/Al3

0,201 0,060 0,03 [ 0,28 {( 0,18 | 0,040 | 0,06 | 0,28 2,1350 | 0,0956

Tab. 9: Statistische Parameter der einzelnen Merkmale; x = arithmetisches
Mittel, s = Standardabweichung, Min = Minimum, Max = Maximum, F-
Test, S=Signifikanz, fett gedruckt bedeutet signifikante Unterschiede.

166



M. arvalis

M.agrestis

skalierte Vbordonzen
0 5 10 15 20 25
I

"II‘III[II L L

|
|

L{IIIIIIIIIH!II!II-II LTS

Dendogramm nach der WARD’schen Clusteranalyse von 98
Individuen basierend auf 9 gewichteten Variablen. Fett gedruckte
Individuen werden von der nichtmetrischen multidimensionalen
Skalierung und der Diskriminanzanalyse unterschiedlich klassifiziert.
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M. arvalis

M. agrestis

-4834280,73317-2,62-2,07-1,52-,06 -41 14 69 1,25 1,80 2,35 2,90 3,45 4,01 4,56 5,11
Diskriminantenfunktion

Abb. 22: Histogramm der Diskriminantenfunktion basierend auf 9 Mefiwerten.

Microtus (Microtus) arvalis PALLAS, 1779 - Feldmaus

Material: Ba3/M/M, 1-3, 5-7, 9-14, 16-21, 25, 26, 28-30, 32-36, 38-42, 44-55,
57-71, 73, 74, 76-78, 80-83, 85, 87-89, 92, 93, 96, 98.

1 <) 3 4 5

Abb. 23: M. arvalis aus der Grofen Badlhéhle. M -Morphotypen; 1 ,arvalis*
(Ba3/M57), 2 agrestis® (Ba3/M61), 3 ,maskii“ (Ba3/M60), 4
coronensis™ (Ba3/M59), 5 , extratriangulatus™ (Ba3/M62).
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“arvalis” (ar): T5/T6 getrennt, Ab4, Al5, Sb4 und SI5 stark ausgebildet.

“gregalis”: T5 und T6 getrennt, Ab4 schwach, Al5 und SI5 gut entwickelt, Sb4
seicht bis fehlend.

“maskii”: TS und T6 getrennt, T6 und T7 konfluent, Abtrennung eines zweiten
Halses am Ac.

“agrestis”(ag): T5 und T6 getrennt, Ab4, Al5, Sb4 und SI5 stark ausgebildet, Al6
vorhanden,

“coronensis”’(cor): T5 und T6 getrennt, T6 und T7 schwach konfluent, aber nicht
getrennt, Ab4 und Al5 stark entwickelt.

“extratriangulatus”(extr): T5/T6/T7 getrennt.

Die Merkmale LT4 (Gewichtungsfaktor = 2,01) und Breite LT4/LT5
(Gewichtungsfaktor = 1,926) enthalten die meiste Information und bestitigen
morphologische (CHALINE 1972) und metrische (NADACHOWSKI 1984)
Untersuchungen am M,. Die Morphotypenfrequenz (Abb. 24) zeigt eine breite
Uberlappung, die jeweilige “Normalform” (Modalklasse) ist bei jeder Art am
hiufigsten.

Bei den M,, die nicht vollstindig metrisch erfafbar waren (n=80), tritt der
Morphotyp “gregalis” an zwei Individuen (~1% des Gesamtmaterials) auf. Dieser
Morphotyp kommt sowohl bei M. arvalis (RORIG & BORNER 1905, JANOsSSY &
ScHMIDT 1965, 1975) als auch bei M. agrestis (RORIG & BORNER 1905,
NapacHOowskl 1982) in geringer Haufigkeit vor und impliziert nicht das
Auftreten von Microtus gregalis PALLAS 1779,

BY% extr maskii 6% cor
6%
1%

extir

40%
32%
/ ag
ar

ar
47%

Abb. 24: Morphotypenverteilung der M, von M. agrestis (1) und M. arvalis (2)
aus der Grofien Badlhéhle.
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Microtus (Microtus) agrestis L., 1761 - Erdmaus (Tab. 9)

Material: Ba3/M/M, 4, 8, 15, 22-24, 27, 31, 37, 43, 56, 72, 75, 79, 84, 86, 90,
91, 94, 95, 97.

1 2 3 4 5

Abb.25: M. agrestis aus der Grofien Badlhéhle, MI1-Morphotypen;
1 ,.extratriangulatus” (Ba3/M95), 2 ,arvalis“ (Ba3/M94), 3 ,arvalis“
(Ba3/M86), 4 ,arvalis* (Ba3/M 75), 5 ,,agrestis (Ba3/M15).

Untergattung Terricola FATIO, 1867
Microtus (Terricola) cf. multiplex (FATIO, 1905) -
Alpen-Kleinwiithimaus

Material: Ba3/T/M,; 1-14

Die Gesamtmorphologie des M; wurde mittels Morphometrie der
Occlusaloberfliiche erfaBt (BRUNET-LECOMTE 1988, 1990, BRUNET-LECOMTE &
NADACHOWSKI 1994). Die Messungen V1-V13 und V15-V22 (Abb. 26) dienten
als Grundlage fiir die kanonische Diskriminanzanalyse, die Variablen 14 und 23
wurden aufgrund der MeBschwierigkeiten bei abgenutzten Zihnen nicht
beriicksichtigt (BRUNET-LECOMTE & KRYSTUFEK 1993). 35 Populationen von M.
(T.) subterraneus und M. (T.) multiplex (BRUNET-LECOMTE pers. Mitteilung)
wurden mit den Terricola-M, aus der Grofien Badlhéhle verglichen (insgesamt
619 Individuen). Die Verteilung der Schwerpunkte der Populationen von M. (T)
subterraneus und M. (T.) multiplex durch die erste Achse der kanonischen
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Diskriminanzanalyse (34% totale Varianz zwischen den Klassen) zeigt die
deutliche Trennung dieser Arten, die Achsen 1 und 2 (Abb. 27) zeigen 48%
totale Varianz zwischen den Klassen. Neben der Gesamtmorphologie des M,
wurden die totale Linge (V6), die Linge des Anteroconids ((V6-V3)/V6), die
Neigung des Pitymys-Rhombus (V4-V3) und der Grad der Abschniirung des
Vorderlobus (V20-V18) der ecinzelnen Populationen verglichen (BRUNET-
LECOMTE 1988, 1990, BRUNET-LECOMTE & CHALINE 1991, BRUNET-LECOMTE &
VOLOBUEV 1994), Die Variation dieser Merkmale, basierend auf der
Diskriminanzanalyse, wurde durch die einfache Varianzanalyse untersucht und
durch die Scheffé Methode ergiinzt (Tab. 10). Die Gesamtlinge und der Grad der
Abschniirung des Vorderlobus der Population der Grofien Badlhohe liegt
zwischen der von M. (T.) subterraneus und M. (T.) multiplex, doch signifikant
nidher bei M. (T.) subterraneus. Die Neigung des Pitymys-Rhombus und die
Linge des Anteroconids ist bei allen 3 Gruppen unterschiedlich. Die Analyse der
Gesamtmorphologie (Abb. 27) zeigt, daB die Population der groben Badlhéhle
nur geringfligig auBerhalb des Bereiches von M. (1) mulfiplex liegt. Somit
deuten sich Parallelen zu M (T.) grafi BRUNET-LECOMTE & NADACHOWSKI 1992
an. Ein Auftreten beider Arten (M. (T') subterraneus und M. (T.) multiplex) mit
geringer Individuenanzahl von M. (T.) subterraneus ist aufgrund der
Beschreibung der Einzelmerkmale (s. 0.) moglich.

Variable Klasse N b il Scheffé Test
V6 M. (T) subterraneus | 310 | 2483 + 10,1 B
M. (T) multiplex | 295 | 26184214 | A
GroBe Badlhshle 14 | 251,0+13,5 B
LAc M. (T) subterraneus | 310 | 0,523 + 0,013 B
M. (T.) multiplex | 295 | 0,514+ 0,017 C
Grofie Badlhohle 14 | 0,533 +£0,012 A
NPR M. (T.) subterraneus | 310 -0,5 +3,7 C
M. (T.) multiplex | 295 2,6 +4,5 B
Grofe Badlhohle 14 9,5+50 A
AVL M. (T.) subterraneus | 310 16,2 £6,2 B
M. (T.) multiplex | 295 21,8+83 A
Grofie Badlhghle 14 17,2 £ 6,55 B

Tab.10: Beschreibung und Vergleich der Gesamtldnge (V6), der Linge des
Anteroconids (LAc), der Neigung des Pitymys-Rhombus (NPR) und des
Grades der Abschniirung des Vorderlobus (AVL) von M. (T.)
subterraneus, M. (T.) multiplex und der Population aus der Grofien
Badlhohle. Scheffé-Test: gleiche Buchstaben bedeuten keine
signifikanten Unterschiede (p =0,05) zwischen den Arten.
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Abb. 26: 1 A B Mebstrecken von 23 Variablen am M, von Microtus (Terricola).

2 und 3 M, von Microtus (Terricola) cf. multiplex (Ba3/T 1, Ba3/T 2)
aus der Grofien Badlhéhle.

Achse 2

-4

M. (7). multiplex

a / @
GroBe
Badlhdhle
o

Achse 1

-4

-2 0 6 4 6

Abb. 27: Kanonische Diskriminantenanalyse verschiedener Populationen von
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Chionomys nivalis (MARTINS 1842) - Schneemaus

Material: Ba3/Ch 1 -61

Abb. 28: Chionomys nivalis aus der Grofien Badlhohle: MI1-Morphotypen:
1 ,0economus™ (Ba3/Ch48), 2 ,,oeconomus™ (Ba3/Ch19), 3 ,lebrunii®
(Ba3/Ch42), 4 _lebrunii“ (Ba3/Ch34), 5 ,abulescens” (Ba3/Ch41),
6 ,aquitanius™ (Ba3/Ch45), 7 ,,nivalis™ (Ba3/Ch39) und Morphotypen-
frequenz (8).
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“oeconomus’(oec): T4/T5 getrennt, T5/T6 breit konfluent, Ab4 fehlt oder seicht,
SI5 stets vorhanden.

“abulescens”(abu): T4/T5 konfluent oder getrennt, Ab4 ausgebildet, Al5 schwach
entwickelt oder fehlend.

“lebrunii”(leb): T4/T5 getrennt, T5/T6 konfluent, Ab4 und Al5 ausgebildet, Al4
und S15 schwach entwickelt bis fehlend.

“aquitanius”(aqui). T5/T6 getrenni, Ab4 und Al5 ausgebildet, Sb4 und SI5
fehlend.

“nivalis”(niv): T4/T5/T6 getrennt, Ab4 und Al5 ausgebildet, Sb4 und SIS
vorhanden, vordere Kappe kurz, Sl4 kann sehr stark provergent sein.

Der Morphotyp “nivalis” (51 %) ist am héufigsten, gefolgt von “lebrunii” (31 %,
Abb. 28). Die Linge der M, liegt zwischen 2,6 und 3,0 mm (x = 2,84, s = 0,10,
SE = 0,14) und der A/L Wert zwischen 45,6 und 54,1 (x = 4,9, s = 0,01, SE =
0,02).

Diskussion: Die Frequenz der Morphotypen entspricht der rezenten Subspecies
Ch. n. nivalis und zeigt starke Anklinge an die Population der Niederen Tauern
(NADACHOVSKI 1991). Die geringe Hiufigkeit der “oeconomus” - Morphe
(3.2 %) impliziert nicht das Vorkommen von Microtus oeconomus (siehe Dis-
kussion bei NADACHOVSKI 1982 iiber die Schneemaus), da diese Morphe durch-
aus bei Ch. nivalis (ANGERMANN 1974, Tab. 1a, NADACHOWSKI 1991) auftritt.
Auch zeigt die Nordische Wiithlmaus (M. oeconomus) eine unterschiedliche
Morphotypenfrequenz (RORIG 1909, SCHAEFER 1935, EHIK 1953, KRATOCHVIL &
ROSICKY 1955, REICHSTEIN 1970, JORGA 1974, ANGERMANN 1984). Aufgrund
der Interaktion der Nordischen Wiihlmaus und der Schneemaus (CORBET 1966,
GUTHRIE 1971 allopatric complementary) kommen diese beiden Arten nicht
sympathrisch vor (GAUSE 1934, 1935, Ausschlufprinzip).

Zapodidae
Sicista GRAY, 1827
Sicista betulina (PALLAS, 1778) - Waldbirkenmaus

Material:  Ba3/Sicl-Mandibularfragment  dext. mit M,, Ba3/Sic2-
Maxillarfragment sin. mit M', M?, Alveolen des M, Ba3/Sic3-Maxillarfragment
mit M, M?, Ba3/Sic4-M? sin, Ba3/Sic5-M, dext., Ba3/Sic5-Mandibularfragment
dext. mit M,;, M,, M, Ba3/Sic6-Mandibularfragment dext. mit M;, Ms;,
Ba3/Sic7-Mandibularfragment dext. mit M, (beschidigt).
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Die Mandibularfragmente weisen das fiir Sicista typische Foramen (PUCEK 1982)
auf. Die Occlusalflichen der Molaren sind im Vergleich zu Sicista subtilis
komplexer. Es gehen zusitzliche Sporne von den Haupthickern aus und die
lingualen Hocker werden durch Grate verbunden. Die Dimensionen (Tab. 11)
stimmen mit fossilem und rezentem Material (KowALSKI 1979) iiberein.

M, M, M, m! M?
Liange | Breite | Lange | Breite | Lange | Breite | Lange | Breite | Linge | Breite
1,13 | 0,82 0,90 | 0,96 | 0,98 | 0,91
1,08 | 0,82 1,01 | 0,97 | 1,00 | 0,91
1,01 | 0,78 0,72 | 0,67 1,01 | 0,89
1,06 | 0,79 | 1,15 | 0,82 | 0,77 | 0,72

Tab. 11: Dimensionen (in mm) der Molaren von Sicista betulina
aus der Grofien Badlhghle.

Muridae
Apodemus sp. KAUP, 1829

Material: Ba3/Apl-M,dext., Ba3/Ap2-M,dext., Ba3/Ap3-Mandibularfragment
mit M,, Ba3/Ap4-Maxillarfragment mit M', M?,

Die M, sind zweiwurzelig. Ba3/Ap2 weist labial einen zusitzlichen
Cingulumgrat auf, der das Endoconid (nach VANDEBROEK 1960/1961) fast auf
seiner gesamten Linge begleitet. Dieser M, ist deutlich ldnger (1,94 mm) als die
beiden anderen (1,56, 1,62 mm), die disto-buccal des Endoconids einen kleinen
Cingulumhdocker besitzen. M' (Linge = 2,02 mm) und M? (L = 1,34 mm) haben
kein t;, (nach TVRTKOVIC 1976).

Alle Zihne liegen in der Variationsbreite von A. flavicolis, doch iiberlappen sich
die Variationsbreiten von A. flavicolis und A. sylvaticus stark (vgl. JANOSSY
1964), sodaBf aufgrund der Linge nur ein M, (Ba3/Ap2) eindeutig als A.
Sflavicolis bestimmt werden konnte. Dieser Zahn zeigt jedoch ein komplexes (s.0.)
Kaumuster, das an A. mystacinus erinnert. A. mystacinus ist jedoch grofier
(NIETHAMMER 1978). Es ist zu iiberpriifen, ob es sich bei A. krkensis MirIC 1968,
die kleiner als A. mystacinus ist, um eine eigene Art oder um eine
Inselpopulation der Felsenmaus, was eine grofe Variationsbreite der
Molarenlinge anzeigen wiirde, handelt. Die Zahnvariation verschiedener
Apodemus-Arten zeigt somit betrichtliche quantitative und qualitative
Uberschneidungen, sodaB aufgrund der geringen Individuenzahl keine artliche
Zuordnung moglich ist.
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7. Taphonomie

Die Proben wurden geschlimmt (0,5 mm), getrocknet und unter dem Binokular
ausgesucht. Zur Darstellung der Skelettelementverteilung werden in der Literatur
verschiedene Termini verwendet. Ein Fragment (VOORHIES 1969, = “specimen”
GRAYSON 1984 und BADGLEY 1986) ist ein Zahn oder ein Knochen oder ein Teil
davon, wihrend ein Skelettelement (GRAYSON 1984 und BADGLEY 1986, =
“elements or bones” VOORHIES 1969) ein einzelner, vollstindiger Zahn oder
Knochen eines Tierskelettes ist. Bei der prozentuellen Hiufigkeitsverteilung der
Skeletteile (hier Skelettelemente und/oder Fragmente) wird von verschiedenen
Autoren (z.B. KORTH 1979, DoDsoN & WEXLAR 1979) die verschiedene Anzahl
der Skelettelemente pro Individuum im Gegensatz zu ANDREWS (1990) nicht
beriicksichtigt. ANDREWS (1990) wiederum beschreibt nicht, ob er wvon
Fragmenten oder Skelettelementen spricht. Bei der vorliegenden Untersuchung
werden die oben ausgefiihrten Erlduterungen beriicksichtigt. Skeletteile, die nicht
von Kleinsidugern stammten (z.B. Fischwirbel, etc., MNI = 23) wurden getrennt.

Die Kalkulation der relativen Frequenzen von Skeletteilen erfolgte durch die
Formel von ANDREWS (1990):

Ri=Ni/(MNLej)

wobei Rj die prozentuelle Haufigkeit des Skelettelementes i, Nj die beobachtete
Hiufigkeit des Elementes i, MNI die Mindestanzahl der Individuen basierend auf
der MNE (Mindestanzahl der Skelettelemente) und ej die Hiufigkeit des
Skelettelementes i in einem einzigen Individuum ist. Die Fragmentierung der
Skelettelemente wird durch die Forimel (LYMAN 1994)

(Nisp-eG)/(MNE-eG)

berechnet. Durch die Entfernung der ganzen Skelettelemente wird eine
Herabsetzung der NISP/MNE-Verhiltnisse verhindert (LYMAN 1994). Mittels
dieser Formel werden die Fraktionierungskoeffizienten der Mandibulae (1,75),
Humeri (1,57), Radii (1,6), Femora (1,69) und Tibiae (2,6) bestimmt. Scapulae
und Ulnae werden nicht einbezogen, da die distalen Fragmente dieser
Skelettelemente schwer zuordbar sind und dadurch die NISP-Werte kiinstlich
gedriickt werden. ANDREWS (1990) unterscheidet fiinf Verdauungsgrade an den
Molaren und Incisiven. Die untersuchten Incisiven fallen in die erste Kategorie
(10%), withrend die Molaren zwischen der zweiten und dritten Kategorie (15%)
liegen. Die hohe Korrosionsrate der Molaren betrifft die Arvicoliden, speziell die
Gattung Microtus, wihrend die Zihne der restlichen Taxa geringe
Korrosionsspuren zeigen. Rund ein Viertel der korrodierten Molaren zeigen
starke Korrosionsspuren. Der Zement ist teilweise, der Schmelz an den
Antiklinalen der ganzen Linge nach gelost, teilweise sogar das darunterliegende
Dentin. Der Zahn hat einen rundlichen UmriB. 9% der Femoraképfe zeigen
Korrosionsspuren.
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Aufgrund der Erhaltung und der relativen Hiufigkeit (Tab. 12) der
Skelettelemente (vgl. DODSON & WEXLAR 1979, ANDREWS 1990) kann
geschlossen werden, daB der grofite Teil der Knochenansammlung von
Eulengewdllen stammi. Gebrochene Skeleticile zeigen zu einem geringen
Prozentsatz die Andeutung von Kantenrundung. Skelettelemente, die ein deutlich
unterschiedliches Transportverhalten (DODSON & WEXLAR 1979) zeigen, sind
proportional gut vertreten (Tab. 12). Daher ist ein aquatischer Transport nicht
wahrscheinlich. Die Fragmentierungswerte sind fiir Eulengewdlle zu hoch (vgl.
LyMaN 1994), sodaB eine postdepositionale Beeinflussung (z.B. Zertretung)
anzunchmen ist. Die Hiufigkeit und Stirke der Molarenkorrosion stehen im
Widerspruch zu jener der Incisiven und zur Erhaltung des restlichen Materials,
was auf Einbringung von Skeletistiicken durch andere Pridatoren hindeutet (vgl.
MuLiKovskY, in Vorbereitung). Canidaec z. B. (ANDREWS & Evans 1983)
verdauen einen Grofteil der Incisiven und die Fragmentierung der Knochen ist
sehr stark, wodurch sie in der Nisp verschwinden. Durch die postdepostionale
Fragmentierung wird die Feststellung des  Hauptlieferanten der
Knochenansammlung erschwert. Aufgrund der Incisivenkorrosion ist die
Sumpfohreule, die durch Fossilmaterial belegt ist, als Akkumulator nicht
auszuschliefen. Daneben kommen noch die Schneeule und die Schleiereule in
Frage (vgl. ANDREWS 1990).

~ [ Nisp [ MNE | MNI | gE |%Nisp| %MNE| R, | R_| D
Mandibulae | 592 | 365 | 183 | 63 | 60 50 | 1510 93,1 | 57.9
Crania 454 | 112 | 112 | 0 5.3 15 |231,6] 57,1 | 1745
Molares 1572 | 1505 | 126 | 1505 | 184 | 208 | 66,8 | 63,9 | 2.9
Femura 499 | 391 | 196 | 235 | 58 54 | 1273 997 | 275
Tibiae 655 | 307 | 154 | 90 | 76 | 42 |1671| 783 | 888

Pelvices 378 | 324 162 0 44 4,5 96,4 | 826 | 138
Calcanei 192 192 96 192 22 2,7 49 49 0
Astragali 92 92 46 92 1;1 1,3 285 | 235 0

Humeri 487 388 194 | 221 5,7 54 1242 ] 99 252
Radii 264 203 102 102 31 2.8 673 | 518 | 15,5
Ulnae 364 361 182 149 4,3 5 92,9 | 92,1 0,8
Scapulae 264 264 162 0 3,1 3.7 67,3 | 67,3 0

Costae 280 280 12 189 3.3 3.9 6,2 59 0,3
Vertebrae 1605 | 1524 35 1327 | 188 211 152 | 144 | 08
Metapodia | 685 685 35 533 8 95 17.5 | 17,5 0

Phalanges 245 | 245 5 211 2.9 34 22 22 0
Gesamt 8493 | 7164 | 196 | 4909 | 100 100

Tab. 12. Skeletteile von Kleinsdugern und ihre absoluten und relativen
Frequenzen. MNI , MNE, Nisp, gE (ganze Skelettelemente), %Nisp
(prozentuelle Hiufigkeit der einzelnen Fragmente), %MNE
(prozentuelle Hiufigkeit der einzelnen Skelettelemente), Rj, R’j (=Rj,
basiert aber auf Nisp), D (=R’j-Rj). Erlduterungen im Text.
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8. Paliokologie

Durch die taphonomischen Daten sind folgende Punkte bei der Rekonstruktion
der Paldkologie zu beriicksichtigen:

1. Eulengewdlle zeigen den Geschmack (ANDREWS 1990) und die vorhandenen
Moglichkeiten (Jagdstrategie, Jagdzeiten, zyklische Populationsschwankun-
gen der Beute und jahreszeitlich bedingte Unterschiede der Beutearten usw.,
KowaLskr 1990, cum lit.) des Tieres und nicht tatséichliche quantitative
Faunenzusammenseizungen (MAYHEW 1977). So sind diurnale, arboreale,
fossoriale und sehr kleine Arten in den Gewdllen unterrepriisentiert (JAKSIC
& MARTI 1984).

2. Unterschiedliche Eulenarten haben unterschiedliche Reviergréfien (WEBSTER
1973, SOUTHERN in KOWALSKI 1990). Bei grofierer Reichweite kénnen mehr
und unterschiedliche Biotope bejagt werden, wodurch es ohne klimatische
Verinderung zu einer anderen Artenzusammensetzung in den Gewdllen
kommen kann.

3. Bei Beriicksichtigung der ersten zwei Punkte sind bedingte Aussagen iiber
die qualitative Faunenzusammensetzung und iiber klimatische Anderungen
im Laufe der Zeit mdglich (MAYHEW 1977, KOWALSKI 1990).

Sorex araneus, Talpa europaea, Mustela nivalis, M. erminea, Microtus arvalis,
M. agrestis, Arvicola terrestris und Clethrionomys glareolus kommen rezent im
Umkreis der Grofien Badlhéhle vor (WETTSTEIN-WETTERSHEIMB 1965). Die
nichsten bekannten rezenten Fundpunkte von Sicista betulina liegen rund 40 km
westlich der H6hle (HABLE & SPITZENBERGER 1989). Sorex minutissimus kommt
von Finnland iiber die Nordmongolei bis nach Japan (JuDIN 1989), Ochotona
pusilla von der Trans-Wolga-Steppe bis zum 85. Lingengrad (OGNEV 1966) vor.
Von Sorex minutus gibt es Fundangaben aus Graz (HUTTERER 1990), wobei zu
iiberpriifen ist, ob es sich um ein durchgehendes Verbreitungsareal (N-S) handelt.
Cricetus cricetus, Lepus timidus (WETTSTEIN-WETTERSHEIMB 1965), Microtus
(Terricola) multiplex (KrRAPP 1982) und Chionomys nivalis (NADACHOWSKI
1991) treten rezent nicht in der Umgebung der Hohle auf.

Ochotona pusilla fehlt in Waldgebieten (OGNEV 1966), ebenso wie Chionomys
nivalis (KRYSTUFEK & Kovacic 1989). Die Schneemaus ist troglophil und
vertrigt deshalb keine geschlossenen Vegetationsdecken. Ebenso bevorzugen
Hamster und Feldméuse cine offene Vegetation. Rezent ist das Gebiet um die
Hohle bis auf Kulturflichen bewaldet. Um das Vorhandensein einer offenen
Vegetation (vgl. auch FRANK 1993) zu erkliren, ist eine héhere Ariditdt zu
fordern. Durch die erhdhte Ariditit kime es zu einer auffilligeren 6kologischen
Diversitit, wobei an Fliissen (Mur, Abb. 1) und topographisch begiinstigten
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Stellen (z.B. feuchtere Nordhinge) durchaus Baumbewuchs méglich wire. Dies
wiirde auch das Vorkommen von feuchtigkeitsbevorzugenden (Neomys fodiens,
Sicista betulina) und “Wald” - Arten (z.B. Clethrionomys glareolus) erkliren.
Das mittelsteirische Karstgebiet wiirde unter diesen Klimaverhiltnissen optimale
Voraussetzungen fiir ein Vorkommen der Schneemaus bieten. Die Temperatur
kann nur als grober Richtwert dienen und dementsprechend schwierig ist es eine
Beziehung zwischen Tierverbreitung und Temperatur herzustellen (REMMERT
1992). Alle diese Ergebnisse zeigen jungpleistozine Biozénosen ohne jegliches
rezentes Aquivalent (POPLIN 1979), was auf das Vorhandensein eines einmaligen
Okosystems hinweist: die “Mammutsteppe” sensu GUTHRIE (1990a, 1990b, cum.
lit.). Vor rund 10000 Jahren (ZAHN 1994, McCAVE et al. 1995, Greenland Ice-
core Project (GRIP) Members 1993, STAUFER 1993) kam es durch klimatische
Verdnderungen zur Zerstérung dieses Okosystems und zur Herausbildung der
heutigen Verhiltnisse.
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