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Vorbemerkungen.

An osteologischem Material stand mir fiir diese Arbeit zur
Verftigung:

Das gesamie Material der Mixnitzer Drachenhohle.

Die osleologische Sainmlung der Siiugetierabteilung des Natur-
historischen Museums in Wien.

Die Skelettsammlung des II. zoologischen Instituts der Uni-
versitiit Wien.

Zur Untersuchung des Muskel- und Bandapparats konnten aus
dem Karbolmaterial des II. zoologischen Instituts folgende Formen
prépariert werden:

Meles, Mustela, Paradorurus, Nasua, Felis, Canis, Macacus,
Talpa, Myopotamus.

AuBerdem konnte ich im Anatomischen Institut durch die
Freundlichkeit von Herrn Dr. RuppricHT Einsicht nehmen in die
Extremitilen eines Ursus arctoS, welche er auspriparierte. Die
Zeichnungen sind von mir nach dem vorliegenden Material unier
der Leitung des Herrn A. KaspPaR, Lektors an der Universitiat Wien,
angeferligt worden.

An dieser Stelle will ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Pro-
fessor Dr. O. ABEL, meinen Dank aussprechen, fiir die Forderung,
die er seinen Schiilern angedeihen liel}, und inshesondere fiir die Art,
wie er uns lehrte, auch in Teilfragen das l.eben als Ganzes auf-
zufassen und zu achten. Desgleichen miachte ich Herrn Doktor
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0. KoLLER, Kustos am Naturhistorischen Museum in Wien, danken,
fiir das weilgehende Entgegenkommen, das mir ermoglichte, in der
Skelettsammlung der Sdugerabteilung zu arbeilen und auch Skelett-
teile zu zerlegen, was sonst doch mit erheblichen Schwierigkeilen
verbunden ist. Il’benso Herrn Prof. Dr. J. VERsLUYS, dem Vorstande
des 1I. zoologischen Instituts, fiir die freundliche Uberlassung des
Karbolmaterials.

Einleitung.

Beim Durchsehen des reichen Materials der Mixnitzer Drachen-
hohle schien die Vorderextremitit des Hohlenbiiren viel kriftiger
und stirker zu sein als die hinlere (1, S. 830; 18, S. 706)!). Dieses
Ubergewicht festzustellen, war die Aufgabe vorliegender Arbeit.
Auch sollte der Bau der Extremiiiten im allgemeinen verglichen
werden mit dem des Braunbéren, um zu sehen, ob sgich hier Unter-
schiede finden lieflen, die einen Schlull auf die Lebensweise vou
Ursus spelaeus ermoglichien.

Nun liegen tiber die Verinderungen der Extremititen in ihrer
Anpassung an verschiedene Funktionen nicht geniigend Arbeiten'a)
vor, dall hier die allgemeinen Gesetzmiligkeiten und Prinzipien
gleich auf der Hand ldgen. Besonders schwierig ist hierin der ver-
hiltnismiBig primitive Full der Carnivoren, der ja noch zu meh-
reren Funktionen gleichermafien befihigt ist. Wir kiénnen in den
neisien IFillen nur die Entwicklungsrichtung feststellen, in welcher
sich eine Form von der andern entfernt, ohne sagen zu kionnen, jene
hiitle einen extremen GrabfuBl und diese einen lLauffufl. Dabei stiitzen
wir uns auf Unterschiede in der osteologischen und morphologi-
schen Ausbildung, indem wir annehmen, dafl in genetisch zusammen-
hiingenden Formenkreisen Unterschiede im Bau einer Extremitit
auf Unterschiede in der Funktion zurlickgehen. Anderscils werden
wir einem #&hnlichen osteologischen Aufbau erst dann einen hiheren
Wert fiir die Funktion beimessen kinnen, wenn cr verschiedenen

t) Fiir die ausfiihrlichen Zitate vergleiche stets das Literaturverzeichnis
unter der betreffenden Nummer.

1*} Die grundlegende Arbeit von R. Lips, . Modifikalionen im Zusammen.
hlnng von Funktion und Gelenkflichenausbhildung am Carpalsegment arctoider
Carnivoren", Zeitschr, I. Siiugetierkunde, Berlin 1930, H. 8/4, 8. 106--210,
erhielt der Verfasser erst nach AbschluBl dieser Untersuchungen. Die
Parallelstellen sind daher hier nicht zitiert worden.
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Formenkreisen angehort. Wenn ich im wesentlichen auch mit diesem
AnalogieschluB arbeiten muf}, so werde ich doch versuchen, osteo-
logische Unterschiede und Tatsachen auf ihre mechanisch-physika-
lischen Gesetze zuriickzufiihren. Das wird aber in den wenigsten
Fillen vollstindig gelingen, da die allgemeine Mechanik der planti-
graden Extremitit nur sehr bruchstiickweise bekannt ist. So wurden
auch einige Sektionen unlernommen, um an Muskel- und Band-
priparaten die allgemeinen Bewegungen kennen zu lernen und nicht
auf osteologisches Mulerial allein angewiesen zu sein.

Beim Vergleich der langen Extremitdtenknochen von Ursus
spelaeus und Ursus arctos ergaben sich nur geringe Unterschiede.
Das war zu erwarten; denn dieselben Knochen weisen auch bei
rezenten Biiren auler verschiedener Grofle wenig Unterschiede auf?),
Nach der Stiarke der Muskel- und Bandansiize auf eine andere Funk-
tion zu schlielen, wire verfehlt gewesen. Denn die individuelle
Variabililit der Biaren nach Alter und GréBe scheint hierin sehr
stark zu sein. Aullerdem ist zu bedenken, daB die vollstindigen
Skeletle, welche sich in Museen und Sammlungen befinden, groBten-
teils von Tieren stammen, welche eine kiirzere oder liingere Zeit
in Gefangenschaft gelebt haben. Mit einem umfangreicheren Mate-
rial, besonders aber durch Vergleich mit Exemplaren aus f{reier
Wildbahn, wiire vielleicht auch hier eine Feststellung von Artunter-
schieden moglich gewesen, Dasselbe gilt auch von den Lingen- und
GroBenverhiilinissen der langen Extremititenknochen, Dabei fillt
noch ins Gewicht, dafl im Mixnitzer Material kein vollstindiges
Skelett eines erwachsenen Hohlenbdren vorhanden ist. Wir sind
also beim Vergleich auf verschiedene Individuen angewiesen, wobei
die Fehlergrenze ja noch weiter hinausgeschoben wird.

Die lnngen Knochen der Vorderextremitit — Humerus, Radius
und Ulna — zeigen bei Ursus spelaeus durchwegs einen sehr krif-
tigen Bau und sind, absolut gemessen, linger als die der von mir
untersuchten Braunbiren. Das hiitte an und fiir sich noch nichts
zu bedeulen, denn man kénnte einwenden, die Knochen stammten
von viel siiirkeren Biren her. Dieser Einwand wird zum Teil auch
sicher richtig sein, den Ursus spelaeus war bedeutend griBer als

?) An Skeletien rezenter Biren konnten untersucht werden: Thalass-
arclos maritins Desm., Ursus arctos L., Ursus horribilis Ord., T'remarclos
thibetanug F. Cuv., Helarctos malayanus Horsf. und Melursus ursinus Shaw.
In der Systematik der rezenten Biiren habe ich mich an M. WEBER, ,Siuge-
tiere”, Jena 1928, 11. Aull., gehalten.




200

0. KoLLER, Kustos am Naturhistorischen Museum in Wien, danken,
fiir das weilgehende Entgegenkommen, das mir ermoglichte, in der
Skelettsammlung der Sdugerabteilung zu arbeiten und auch Skelett-
teile zu zerlegen, was sonst doch mit erheblichen Schwierigkeilen
verbunden ist. IEbenso Herrn Prof. Dr. J. VERsLUYS, dem Vovstande
des 1I. zoologischen Instituls, fiir die freundliche Uberlassung des
Karbolmaterials.

Einleitung.

Beim Durchsehen des reichen Materials der Mixnitzer Drachen-
hohle schien die Vorderextremitit des Hohlenbiren viel kriftiger
und stirker zu sein als die hintere (1, S. 830; 18, 8. 706)!). Dieses
Ubergewicht festzustellen, war die Aufgabe vorliegender Arbeit.
Auch sollte der Bau der Exlremititen im allgemeinen verglichen
werden mwit dem des Braunbiren, um zu sehen, ob sich hier Unter-
schiede finden lieflen, die einen SchiluB auf die Lebensweise voun
Ursus spelaeus ermiglichien.

Nun liegen iiber die Verinderungen der Extremitliten in ihrer
Anpassung an verschiedene Funktionen nicht geniigend Arbeiten'a)
vor, dall hier die allgemeinen Gesetzmiifligkeiten und Prinzipien
gleich aul der Hand ligen. Besonders schwierig ist hierin der ver-
hialtnisméBig primitive Fufl der Carnivoren, der ja noch zu meh-
reren Funktionen gleichermafBen befihigt ist. Wir kinnen in den
meisien Fillen nur die Entwicklungsrichtung feststellen, in welcher
sich eine Form von der andern entfernt, ohne sagen zu kinnen, jene
hiitle einen extremen GrabfuBl und diese einen Lauffufl. Dabei stiitzen
wir ungs auf Unterschiede in der osteologischen und morphologi-
schen Ausbildung, indem wir annehmen, dal in genetisch zusaninen-
hingenden Formenkreisen Unterschiede im Bau einer Extremitit
auf Unterschiede in der Funktion zurlickgehen. Anderseils werden
wir einem &hnlichen osteologischen Aufhau erst dann einen hiheren
Wert fiir die Funktion beimessen kiénnen, wenn cr verschiedenen

t) Fiir die ausfithrlichen Zitate vergleiche stets das Literaturverzeichnis
unter der betreffenden Nummer.

1*) Die grundlegende Arbeit von R. Lips, . Modifikationen im Zusammen
hang von Funktion und Gelenkfiichenaushildung am Carpalsegment arctoider
Carnivoren", Zeitschr, f. Siiugetierkunde, Beclin 1930, H. 3/4, S 106--210,
erhielt der Verfasser erst nach AbschluBl dieser Untersuchungen. Die
I'arallelstellen sind daher hier nicht zitiert worden.



IFudwurzel des Hohlenbiren von Mixnilz. 259

Formenkreisen angehdrt. Wenn ich im wesentlichen auch mit diesem
Analogieschlufl arbeiten muf}, so werde ich doch versuchen, osteo-
logische Unterschiede und Tatsachen auf ihre mechanisch-physika-
lischen Gesetze zuriickzufiihren. Das wird aber in den wenigsten
Fillen vollstandig gelingen, da die allgemeine Mechanik der planti-
graden Extremildt nur sehr bruchstiickweise bekannt ist. So wurden
auch einige Sektionen uniernommen, um an Muskel- und Band-
priparaten die allgemeinen Bewegungen kennen zu lernen und nicht
auf osteologisches Material allein angewiesen zu sein.

Beim Vergleich der langen Extremitdatenknochen von Ursus
spelaeus und Ursus arctos ergaben sich nur geringe Unterschiede.
Das war zu erwarten; denn dieselben Knochen weisen auch bei
rezenten Biiren auBer verschiedener Grofle wenig Unterschiede auf?).
Nach der Stirke der Muskel- und Bandansitze auf eine andere Funk-
tion zu schlielen, wiire verfehlt gewesen. Denn die individuelle
Variabililit der Biiren nach Alter und GréBe scheint hierin sehr
stark zu sein. Aullerdem ist zu bedenken, daB die vollstindigen
Skelette, welche sich in Museen und Sammlungen befinden, griBten-
teils von Tieren stammen, welche eine kiirzere oder liingere Zeit
in Gefangenschaft gelebt haben. Mit einem umfangreicheren Mate-
rial, besonders aber durch Vergleich mit Exemplaren aus freier
Wildbahn, wire vielleicht auch hier eine Feststellung von Artunter-
schieden miglich gewesen. Dasselbe gilt auch von den Lingen- und
Groflenverhilltnissen der langen Extremitilenknochen, Dabei fiillt
noch ins Gewicht, dafl im Mixnitzer Material kein vollstindiges
Skeletlt eines erwachsenen Hohlenbdren vorhanden ist. Wir sind
also beim Vergleich auf verschiedene Individuen angewiesen, wobei
die Fehlergrenze ja noch weiler hinausgeschoben wird.

Die lnngen Knochen der Vorderextremilit — Humerus, Radius
und Ulna — zeigen bei Ursus spelaeus durchwegs einen sehr krif-
tigen Bau und sind, absolut gemessen, linger als die der von mir
untersuchten Braunbidren. Das hiitte an und fiir sich noch nichts
zu bedeuten, denn man kinnte einwenden, die Knochen stammten
von viel stirkeren Biiren her. Dieser Einwand wird zum Teil auch
sicher richtig sein, den Ursus spelaeus war bedeutend gréfler als

2) An Skeletlten rezenter Biren konnten uniersucht werden: Thalass-
arctos maritimusg Desm., Ursus arctos 1., Ursus horribilis Ord., Tremarctos
thibetanug F. Cuv., Helarctos malayanus Horsf. und Melursus ursinus Shaw.
In der Systematik der rezenten Biiren habe ich mich an M. \WEBER, ,,Siuge-
tiere”, Jena 1928, 1I. Aull, gehalten.




p431V] MIVTID. 1/1T ADJULURLUL ULl

unser Braunbdr. — Anders ist es aber mit der Hinterextremitit
(18, S. 706). Das Femur ist meist noch linger als beim braunen
Béiren. Es zeigt jedoch nicht den kriftigen Bau, den wir von einem
Hohlenbéarenknochen nach der Vorderextremitiit erwarten durften.
Die Tibia aber hat entweder die gleiche Liinge wie beim Braun-
biren oder ist sogar kiirzer. Dag ist schon ein sicheres Zeichen fiir
ein anderes Verhilltnis der Hinterextremilit zur vorderen. Wir
wollen spiiter darauf zuriickkommen. — Bei der weileren Beirachtung
ergaben sich grioflere Unlerschiede im Aufhau der Hand- und FFuB-
wurzel. Auch hierauf lege ich grifleres Gewicht. Einmal scheint
mir hier, wo wir hauptsichlich auf die Unterschiede der Gelenk-
Hichen angewiesen sind, die wohl direkt durch mechanische Kriilte
verindert werden, die Deutung leichter, weil FForm und TFunktion
enger aneinander gebunden sind. Aus demselben Grunde ist auch
die individuelle Variabilitit, die sonst beim Mixnitzer Biiren sehr
grol ist (17, S. 537), geringer. Wir konnen z. B, aus der Griofle und
Lage einer Muskelcrista kaum einen Schiufl auf die Funktion oder
Bewegung der ganzen Extremitit ziehen, weil hier andere Muskeln
derselben Funktionsgruppe den Verlust oder Gewinn ausgleichen
kinnten. Dagegen zeigt das Felilen eines Teiles einer Gelenkfncettn
direkt das Fehlen der dort staitfindenden Bewegung an. — Aufler-
dem wird die Verdnderung einer Gelenkfacelte meist auch an der
Gegenlliiche festzustellen sein, wodurch die Kontrolle aller An-
nahmen und Beobachtungen eine schiirfere ist. — Weitere griflere
Unterschiede fanden sich in den Metapodien. Die Metacarpalia
waren, obgleich ihre Ldnge kaum grioller oder gar geringer war
als bei Ursus arctos, viel kriftiger und gedrungener. Sie machten
daher einen geradezu plumpen Eindruck (Fig. 10, 12). Dieser Unier-
schied ist schon G. CuviEr aufgefallen (11, S. 364, 367). Ilbenso be-
tont ihn R. HENSEL in seinen Unlersuchungen ,,Uber die ['nter-
schiede zwischen Ursus arctos und Ursus spelaeus (24, S. 50). Die
Metatarsalia dagegen sind nicht plump, sondern in extremen ITdllen
eher direkt schwiichlich?). Gegentliber denen von Ursus arclos er-
scheinen sie auch verkiirzt. Das Ubergewicht der Melacarpalion
lillt stark auf, so dal man aus einem Haufen unregelmiifig zu-
sammenliegender Metapodien alle plumpen nund iiberaus kriiftigen

*) Unter dem Mixnitzer Hohlenbiiren schlechtweg ist in dieser Arbeit
der T'ypus der Bliitezeit verstanden. Die Entwicklung der Anpassungen
innerhalb der Mixnitzer Formen wurde nicht beriicksichtigt.
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Exemplare, ohne auf die Gelenkflichen zu achten, als Metacarpalia
herauslesen kann. Beim Braunbiren dagegen unterscheiden sich
Metacarpalin und Metatarsalia in Form und Grofe nicht wesentlich.

Die Verkiirzung der Metacarpalia.

Wir wollen zuerst die Verkiirzung und Verstirkung der Meta-
carpalin hehandeln und vom Unierschied zwischen Hand und Fuf}
vorliulig absehen. — Betrachten wir zuerst den Metacarpus der
primitiveren und mehr oder weniger plantigraden Carnivoren, so
finden wir keine groflen Unterschiede zwischen den einzelnen For-
men. Immerhin la8t sich aber ein Metacarpus von Herpesles von
einem Metacarpus von Paradozurus oder Meles gut unterscheiden.
Bei Herpestes, einer erdlaufenden Form, sind die Metacarpalia lang,
schlank und schlieBen fest aneinander. Sie bilden gewissermaflien
einen einheitlichen festen Stab. Beim vorwiegend baumbewohnenden
Paradozurus sind die Metacarpalien auch lang und diinn, schlieflen
aber nicht aneinander, sondern lassen Zwischenriume zwischen den
einzelnen Strahlen frei. BeiMeles endlich sind die Metacarpalien ge-
drungen und kiirzer, schlieBen aber auch nicht aneinander. Wie wir
wissen, griibt und scharrt Meles mit seinen Vorderpfoten. Wenden
wir uns nun anderen plantigraden Tiergruppen zu, so finden wir
diese Typen wieder (Fig. 1). Wir sehen, dal mit dem Unterschied
in der Lebensweise auch der Unterschied der Metacarpalien wiichst.
So bilden die Metapodien der extremen Lauftiere ein Gewdlbe in
der Querrichtung des Fulles, verlingern sich stark und schliefien
sich fest zusammen. Gleichzeitig erfolgt meist auch die Aufrichtung
des FulBles. Diese Anpassung tritt an der hinteren Extremitat friiher
und deutlicher auf. Denn bei Formen, die sich in langen Sitzen
springend fortbewegen, hat die Hinterextremitit die Hauptarbeit zu
leisten. Beispicle flir die extreme Ausbildung des Lauffufles finden
wir unter den Nagern, so bei Lepus timidus (41, S. 103, 118) und
Dolichotis. Anderseils finden wir unter den Nagern auch gut aus-
gebildete Kletterextremitiiten, bei Sciurus und Myozus glis. Hier
wird scheinbar die Handfliche verbreitert, was durch die — gewisser-
maflen permanent gewordene — Spreizung der Metacarpalia erreicht
wird. Auch werden — im Gegensatz zur nichsten Gruppe — an die
Metacarpalien keine starken mechanischen Anforderungen gestellt.
Den dritten Typ finden wir im Extrem bei Talpa und Spalaz, ebenso
hei Phascolomys unter den Marsupialiern. Bei Talpa z. B. sind
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Metacarpalien und Phalangen kurz und gedrungen. Die Hand bildel
gewissermallen eine schaufelartige Platle. — Die Grabtiere, bei
denen einzelne Finger eine Funktion des Aufreifiens libernommen
haben, diirfen wir hier zum Vergleich nicht heranziehen. Denn bei
ihnen wirki die Hand ja nicht mehr gleichmiiig als Ganzes
(2, S. 379, 380).

b

Fig. 1. Typen des Metacarpus, von dorsal. % nat. Gr.
a) Klettertyp. (Sciurus vulgaris) — b) Launftyp. (Lepus timidus) — o) Grabtyp. (Hystrix favanica).

lm allgemeinen werden wir unter den primitiven Carnivoren
haupisidchlich Lauftypen finden. Denn die Baumbewohner, wie Para-
dozurus, sind keine Kletterformen, sondern mehr Baumlidufer, und
die Grabanpassungen bei Meles und Conepatus sind auch gering').
Bei den Nagern ist es umgekehrt; bis auf die extremen Laufformen
haben die meisten die Fihigkeit zu graben. Eine Reihe, wo inner-
balb einer ziemlich nahverwandten Gruppe sich Metacarpus und
Lebensweise gleichermafien éndern, bieten Coelogenys, Dasyprocla
und Dolichotis. Coelogenys ist plantigrad, hat noch ziemlich kurze
und gedrungene Metacarpalia und soll auch mehr graben, wihvend
Dasyprocta und Dolichotis schon vollslindige [.aufformen sind, mit
langen, zusammengeschlossenen Metacarpalien nnd starker Auf-
vichiung des FuBes. Bei Lepus cuniculus und Lepus timidus sind

Y) Mellivora und Mydaus, bei denen die Grabanpassungen stirker zu
gein scheinen, standen mir nieht zur Verlligung.
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die Unlerschiede nicht grof, aber ein anderes Verhiltnis der Lange
der Hond zur Breite ist schon zu merken. Als weitere Beispiele fiir
die Verkiirzung der Metacarpalien und die gleichzeitige Steigerung
der Grabtiitigkeit konnte ich anfithren: Centetes — Talpa, Ornitho-
rhynchus — Echidna. Doch diese haben weniger Beweiskraft fiir
uns, da es sich nicht um nahverwandte Formen handelt.

Ein Beigpiél fiir den Unterschied zwischen Erdlaufen und
Klettern bieten Xerus und Sciurus. Bei letzterem sind die Meta-
carpalia, diinner und linger. Ebenso sind fiir die Ausbildung des
Klettertyps charakieristisch die langen und diinnen Metacarpalia,
der Affen und Halbaffen. — Nachdem wir uns die Richtung der
Entwicklung und ihre Indpunkte in einigen Beispielen vor Augen
gehalten haben, gehen wir zu den Biren iiber. Wir sehen, daBl der
Metacarpus der Ursiden im allgemeinen als sehr primiliv und un-
spezialisiert bezeichnet werden darf. Ursus spelaeus weicht vom
Braunbiren nun in der Richtung ab, in welcher sich Meles und
Conepatus von Herpestes entfernen. Beim Héhlenbiren tritt im Meta-
carpus die Lauf- oder Gehlunktion im Verhiltnis zum Braunbiren
zuriick. Dabei miissen wir im Auge behalten, da auch der Meta-
carpus des Braunbiiren keineswegs als ein Lauftypus bezeichnet
werden darf. Die Verkiirzung und gedrungene Form der Metacarpa-
lien finden wir auch bei Melursus ursinus, dem Lippenbiren, wenn
auch nicht so stark ausgepriigt wie bei Ursus spelaeus (Fig. 11, 12).
Bei Helarctos malayanus, dem vorwiegend kletternden Malayen-
biiren, sind die Metacarpalia wohl kiirzer als beim Braunbiren, doch
schlank und keineswegs gedrungen; #&hnlich auch bei Tremarctos
thibetanus, dem schwarzen Biren des Himalaya. Der Grizzlybir,
Ursus (arctos) horribilis, unterscheidet sich aber von Ursus arctos
— soviel ich gesehen habe — in keiner Weise. Es scheint also, dal
bei den rezenien Biiren, die nicht zur Arctos-Gruppe gehoren, eine
Verkiirzung der Metacarpalien eintritt. Auch aus den Abbildungen
der Branten, die Pozok gegeben hat, scheint mir das hervorzugehen,
wenn wir das Verhiltnis der Linge — gemessen von den Zehen-
ballen zum Carpalballen — zur Breite bei Ursus americanus oder
Ursus horribilis mit Melursus ursinus vergleichen (81, S. 931—934;
32, 8. 380) (Iig. 13). Ieh setze hier den Metacarpus im wesentlichen
gleich der Brante und glaube darvin nicht fehlzugehen, denn ich
kenne keinen Fall, wo die Linge der Phalangen das aus dem Ver-
gleich des Metacarpus gewonnene Bild wieder zerstort hiitte. Im
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Gegenteil, meist wird der Eindruck, den man durch die Metacorpa-
lien empfingt, durch die Verkiirzung der Phalangen noch verstirkt
Auch sind es die Metapodia, die zusammen mit den Knochen der
Extremitdtenwurzel das Gewilbe des lLauffufies bilden. Die Ir-
scheinungen, welche wir hier unter den rezenten Béren, die nicht
zur Arctos-Gruppe gehéren und stirker noch heim Hoihlenbédren
beobachteten, weisen auf eine Abnahme der Lauffunktion hin. Dazu
kommt noch ein weiteres Merkmal: Vergleichen wir die Gelenk-
facetlen der einzelnen Metapodia zueinander, so werden wir beim
Braunbiren und auch beim Héhlenbiiren feststellen kisnnen, dufl die
Facelten im Metacarpus flacher und gleichmifiger sind als im Meta-
tarsus (Taf. XXIX, 3, 4). Im Metatarsus findet mehr eine Verkeilung
der einzelnen Knochen ineinander statt. Diese Erscheinung fiihre ich
zuriick auf den Unterschied zwischen Hand und FuB. Denn, wie
schon erwihnt, hat der Metatarsus immer eher die Tendenz, eine
unbewegliche Einheit zu bilden, als der Metacarpus. Das liegt in
seiner Funktion als Organ der Fortbewegung. Wenn wir die Ex-
treme in dieser Hinsicht betrachten wollen, so brauchen wir nur
die Gelenkflichen zwischen den Metacarpalien ecines Hundes zu
vergleichen mit denen eines Biiren oder eines Schweines mit denen
des Menschen. Bei Ursus spelaeus und bei Melursus ursinus éihneln
nun die Gelenkflichen der Metacarpalien und Metatarsalien zuein-
ander viel mehr dem allgemeinen Handtyp als bei Ursus arctos. Das
weist wieder darauf hin, da sowohl Hand als Full heim Héhlen:
biiren weniger Werkzeuge der Fortbewegung waren. Aus dem
Unterschiede der Metacarpalien allein kénnen wir aber nun nicht
direkt schliefien, daB ihre Verkiirzung durch eine stirkere Grab-
titigkeit von Ursus spelaeus bedingt gewesen sei. Obwohl uns die
Beispiele in der Gruppe der Carnivoren aul eine Grablitigkeit hin-
weisen, bleibt doch der Einwand bestehen, dafl die Verkiirzung der
Metacarpalien durch eine stirkere Belastung der Vorderextiremitit
hervorgerufen sei. Man koénnte meinen, die Metacarpalia wiirden
hier durch dié ungeheure Last des Kopfes gewissermaflen zusammen-
gedriickt und verkiirzt. Nun liegen dic Metacarpalia der Béren aller-
dings nicht horizontal, doch die Neigung ist keine sehr grole.
Als verkiirzender Faktor konnte aber nur die Komponente der
Kirperlast in Frage kommen, welche dieser Neigung entspricht.
Dabei sind im Handwurzelgelenk und in der Ausbildung der Facet-
ten der distalen Knochen keine Anzeichen fiir eine Verminderung
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der I’lantigradie beim Hoéhlenbfiren vorhanden, sondern eher fiir
das Gegenteil. Aullerdem finden wir diese Verkiirzung bei dem rela-
tiv kleinen Lippenbiren, wihrend beim Grizzlybdiren — so viel ich
sehen konnte — keine Unterschiede gegeniiber dem Braunbidren ge-
funden wurden. Dabei wiirde der Grizzlybdr nach seinem Gewicht
und nach der Grofle des Kopfes dem Hohlenbéiren wohl am ehesten
entsprechen. Nun wissen wir ja auch, dall die Beanspruchung der
Extremititenknochen durch Muskelzug die Beanspruchung auch
durch noch so grofies Kirpergewicht um ein vielfaches iibersteigt
(14, S. 3H). Somit wird die Wahlrscheinlichkeit unserer hisherigen
Annahme durch diesen Einwand nicht wesentlich beeintrachtigi®).

An diesem Abschnitt will ich einiges iiber die Krallenphalangen

a b

Fig. 2. Krallenphalangen der vorderen Extremillit. /s nat. Gr.
a) von Ursus arctos — b) von Ursus spelaeus.

anschlielen. Durchgehende Unterschiede zwischen Braun- und
Hohlenbir habe ich hier nicht gefunden. Wie es sonst aber sehr
kleine Phalangen gibt, die wahrscheinlich zum Full gehiéren, und
grofe plumpe von der Hand, 80 ist es auch mit den Krallenphalangen.
Im Mixnitzer Material finden sich nicht sehr viele, aber auch diese
sind eher stiirker — soweit es sich um Krallen der Hand handelt —
als beim Broaunb#ren (Fig. 2). Trotzdem kann der Hohlenbir lange
Hornkrallen bhesessen haben, da ich die knéchernen Endphalangen
des Grizzlybiiren, der ja auch lange Hornkrallen hat, vom Braun-
biiren nicht unterscheiden kann. Anders ist es bei Melursus, wo die
knichernen Krallenphalangen stirker gebogen sind.

**) An einigen schr starken Eisbiiren des Zoologischen Museums in
Minchen fand der Verfasser auch plumpe Metapodia, so daB der Einwand,
dafl das griilere Korpergewicht bei der Verkiirzung eine Rolle spielt, nicht
ieder Berechtigung zu ontbehren scheint.

*
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Im Handskelett des Hohlenbiiren bemerken wir weiter folgende
Unterschiede vom Braunbiiren®):

1. Eine gelenkige Verbindung des Trigquetrum mit dem Mela-
carpale V.

2. Eine andere Ausbildung der Gelenkfacetten am Unciforme und
Carpale III.

3. Eine Verstirkung der lateralen Metacarpalien gegeniiber den
medialen.

Triquetrum und Metacarpale V,

Beim Vergleich des Carpus wurde beim Hohlenbiiren eine -Aus-
bildung von Gelenkfacetten zwischen dem Triquetrum und Meta-
carpale V gefunden. Bei allen von mir untersuchien rezenten Biren
standen Triquetrum und Metacarpale V wohl in unmittelbarster
Nihe voneinander — bei x in Fig. 3 —, zeiglen aber niemals Gelenk-

Fig. 3. Linkes Handskelett von Ursus arctos, von dorsal; lateral elwas gehoben. !/, nal. Gr.

8) Um MifBiverstindnisse in der Nomenklatur der lland- und Fullwurzel-
knochen zu vermeiden, gebe ich folgende Synonyma an: Im Carpus: Sea-

phoid = Radiale (Naviculare): lLunatum = Intermedium: 'I'rigndrum
UInare (Pyramidale): Scapholunntum = Radinle - Intermedium:  Unei-
forme = Carpale 1V 4+ V (Hamatum, 'neinatum). Tm Tarsus: Talus =

Astragalus; Naviculare — Centrale (Scaphoid); Cuboid = Tarsale 1V 4 V.
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facetten, sondern waren durch ein Band verbunden'®) (Fig. 3). Bei
der Betrachtung des Carpus der primitiveren Carnivoren schien
dieses Gelenk mit einigen anderen Merkmalen zu einer Formen-
reihe verbunden. Zur Untersuchung der einzelnen Merkmale und
ihrer Bedeutung war ein Vergleich von Exiremformen ndétig. Als
solche erwiesen sich Canis und Felis, weil unter den primitiveren
Raubtieren die Arctoiden und Aeluroiden an den entgegengesetzten
Enden der Reihe zu siehen schienen. Verglichen wurden der Car-
pus eines Neufundldnders mit dem eines Tigers. Die Unterschiede
im Hondskelett wurden an grollerem Caniden- und Felidenmaterial
iiberpriift und die Bewegung der einzelnen carpalen Elemente an
Karbolmaierial studiert. Wesentliche Anhaltspunkte lieferte auch
die Arbeit von KNigkaMP iiber die Gelenke einer Tigerhand (26,
S. 722—748). Es ergab sich bei Felis im Vergleiche zu Canis eine
Verminderung des Druckes auf der ulnaren Seite des Carpus und
eine Zunahme auf der radialen Seite. Dieses geht aus folgenden
Beobachtungen hervor:

1. Das Triquetrum hat im Verhidltnis zu Canis an Bedeutung
verloren (Fig. 4, Tal. XXV, 1—4). Seine Gelenklliche zur Ulna ist
viel kleiner. s bildet kein Gelenk mit dem Metacarpale V aus (m).
Auch kleine Gelenkfliche zum Scapholunatum fehlt (n).

2. Der Ansatz des zweilen Strahles am Scapholunatum hat an
Bedeutung zugenommen. Die Gelenkfliche des Scapholunatums zum
Carpale 11 (o) ist groBer (Fig. 4, Taf. XXV, 1—4), so dal die carpale
dritte Fliche am (p) Scapholunatum vorne (dorsal) einengt. Die Ge-
lenklliche zum Carpale 1I- steht nicht mehr schriig nach lateral ge-
neigt, sondern horizontal (Taf. XXV, 1—4). Das ist aus der ver-
inderten Richtung des Hauptdruckes zu erkldren, welcher bei senk-
rechtem FEinfallen auf diese Gelenkfliche bei Felis direkt von oben
(proximal), bei Canis schrig von lateral kommen miifite.

3. Auch das Unciforme empféingt einen geringeren Druck. Denn
seine Gelenkl[liche zum Scapholunatum, welche bei Canis nur etwas
medialwiirts geneigt liegt (r), steht bei Felis vertikal und kann als

%*) Ein Uberzug von Gelenkknorpel fand sich auch am Metacarpale V
einiger Braunbiiren und eines thibetanischen Schwarzbiren aus der Sduge-
tiersammlung des Zoologischen Museums in Miinchen. Doch lagen zwischen
dem Metaearpale V und U'nciforme Bandmassen, so dafl hier nicht von einer
Gejenkverhindung gesprochen werden kann. Nie wurde aueh am Uneciforme
die starke scharf abgesctzte und senkrecht auf dem lateralen Fortsatz
stehende Gelenklliche wahrgenommen wie bei Ursus spelaeus.

18*
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solche nur einen sehr geringen Teil des vertikal (proximo-distal)
verlaufenden Hauptdruckes weilergehen. Die Gelenkiliche des Unci-
forme zum Triquetrumm (q), die den Vertikaldruck der Ulna iiber-
nimmt, steht aus demselben Grunde bei Felis viel schriiger (lateral
gencigt) und verliert somit an Bedeutung (Fig. 4, Taf. XXV, 1—4).

~
p
(o]
n
r
r
m g
a b
Fig. 4. Rechtes Handskelett von Canis familiaris (a) und Felis tigris (h) von dorsal (vorne).

1/y nat. Qr.

Auflerdem finden wir noch einige Unlerschiede zwischen (Tanis
und Felis in der Gelenkung des Carpus mit dem Melacarpns und
der Metacarpalia untereinander. Diese Unlerschiede gehen zum 'Teil
auf die Beweglichkeit der einzelnen Strahlen zuriick und hahen fir
uns hier keine Bedeutung. Die Ursache der Druckverlegung in
der Hand von Felis liegt in ihrer Ausbildung als Waile und Werk-
zeug zum Reiflen und Schlagen. Dabei halten wir uns am ehesten
die GroBkatzen vor Augen, die ihre Pranken doch recht infensiv
benutzen. Dagegen dient die Vorderextremitit von Canis nur der
Fortbewegung. Sie liBl kaum seilliche Bewegungen (Adduktion und
Abduktion) und gar keine Drehungen (Pronation und Supination)
zu, whhrend Felis auller einer viel stiirkeren laternlen Beweglichkeit
auch eine starke Pronation und Supination hat. Bei diesen Drehun-
gen hiingt die Hand fast ganz am Radius oder stiitzt sich auf den-
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selben. Das Distalende der Ulna scheint, wie aus seiner relativ kleinen
Gelenklncelie hervorgeht, nur einen sehr geringen Druck zu iiber-
tragen (26, 8. 727). Diese Verdrangung der Ulna aus ihrer Stiilz-
funktion, deren Ursache die raschen Bewegungen der Schlagtaize
gind, mache ich wenigstens im Vergleich von Felis und Canis, fiir
die Verlegung des, Druckes auf die mediale Seite des Carpus ver-
antwortlich, Nach diesen Gesichtspunkten wollen wir nun den Car-
pus der primitiveren Raubtiere betrachien. Zuerst scheinen die
Merkmale, die wir fiir eine Verlagerung des Hauptdruckes nach
medianl angaben, vorwiegend bei den Aeluroiden vorhanden zu sein.
Bei genauerem Zusehen bemerken wir aber auch unter den Arec-
toilen eine Absiufung. Nach der Grofle und Stellung des Carpale-1I-
Gelenkes am Scapholunatum und nach dem gut ausgebildeten Gelenk
zwischen Triquetrum und Metacarpale V stehen Meles, Gulo, Nasua
und Procion am Anfang der Reihe, welche von Canis zu Felis fiihrt.
Die Aeluroiden hoben wieder groftenteils kein Triquetrum-Meta-
carpale-V-Gelenk. Auch ist die Gelenkfacette des Scapholunatums
fiir das Carpale II viel katzenihnlicher, so daB wir nach diesen
beiden Merkmalen Aretitis, Viverra und Viverricula ans Ende der
Reihie stellen wiirden. Die Verinderungen am Unciforme ziehe ich
hier weniger in Betracht, weil sie im allgemeinen sehr gering sind
Wir schen, dafl die Betrachtung der Endglieder dieser Reihe nicht
dem Findruck, welchen wir von Felis und Canis empfangen, wider-
spricht. Uns interessiert aber hauptsichlich das Trigquetrum-Meta-
carpnle-V-Gelenk als das Merkmal dieser Reihe, welchies uns
Schliisse auf Ursus spelaeus erlaubt. Ich fiihre hier die unter-
suchien Formen an:

Das Qelenk ist Das Gelenk ist im Das Gelenk ist nichl
vorhanden Verschwinden vorhanden *
bei Gulo bei Iclyonix bei Conepatus
Meles Galictis
Procyon Putorius Mustela
Nasua
Mephitis
Ursus spelaeus anderen Ursiden
Herpestes Viverra
Viverricula
Arctitis

Paradoxurus
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Das Gelenk ist Das Gelenk ist im Das Gelenk ist nicht
vorhanden Verachwinden vorhanden
allen Caniden allen Feliden
Proteles Hyaena
allen Robben allen Affen und
Halbaffen

den meisten Insec-
tivoren

Das beireffende Gelenk verschwindet einmal innerhalb der nah-
verwandien Gruppen der Iltisse und Marder. Dann finden wir als
einzigen Aeluroiden den erdlaufenden Herpesies unter der Gruppe,
welche das Gelenk besitzt. Auch in der Ausbildung der Scapholu-
natumiliche nihern sich Putorius und Mustela dem Typ der Aelu-
roiden. Das sind die Formen, an die wir spiiter ankniipfen werden.
Im iibrigen isl bei Arctitis, Viverricula und Paradozurus die Reduk-
tion des Triquetrum noch lange nicht soweit [orlgeschritlen wie bei
Viverra. Conepatus hat die langen, stumpfen Krallen eines Grab-
tieres; doch sehen Hand und Ful bei ihm sehr beweglich aus, so
dafl dadurch das Fehlen des Gelenkes, welches wir bei ihm als Grab-
tier eigentlich nicht erwarteten, gerechtfertigl scheint. Befriedigend
ist diese Formenreihe keineswegs. Denn, wenn auch Procyon und
Nasua relativ plumpere Formen sind und Nasua lingere Grabkrallen
hat, so enispricht ihre Stellung neben Gulo und Meles durchaus
nicht der Beweglichkeit ihrer vorderen Extremitiit. Denn ich mochte
bezweileln, daB der erdlaufende Pulorius eine griflers Beweglich-
keit der Hand besitzt als Procyon. — Eine genauere Fesisteliung
der Bewegungsmiglichkeiten konnle allerdings nur an reichlichem
frischen Material durchgefiihrt werden, doch einen gewissen Hin-
weis gibt ung die Lebensweise. Wenn hier also wohl noch mir un-
bekannte Faktoren mitspielen und die Untersuchung nicht als voll-
stindig gelten kann, so glaube ich folgendes doch aufrecht hallen
zu konnen: Unter den primitiveren Carnivoren zeigt sich eine Ver-
legung des Hauptdruckes im Carpus von ulnar nach radial. Fin
Merkmal dieser Druckverlegung ist auch das Verschwinden der
gelenkigen Verbindung zwischen Triquetrum und Metacarpale V.
Am Anfang dieser Formenreile stehen erdlebende, am Ende melr
haumlaufende IFormen. Beispiele dufiiv sind: Putorius—Musiela,
Herpestes—Paradozurus und Arctitis. Die wahrscheinliche Ursache
dieser Druckverlegung ist eine grillere Beweglichkeit der Hand.
Dafiir epricht auch, dafl bei Hunden, Robben und den meiglen In-
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sektenfressern, bei welchen die Vorderextremitiat nicht stark ge-
dreht und gewendet werden kann, das betreffende Gelenk vor-
handen ist. Dagegen fehlt es den Katzen, Affen und Halbaifen,
bei denen Pro- und Supination ja gut ausgebildet sind. Die Hyénen
haben einen #uBlerlich sehr katzendhnlichen Carpus, obgleich die
Reduktion des Triquetrum mit der jetzigen Funktion ihrer Extre-
mititen nicht im Einklang zu stehen scheint, Das Verschwinden des
Gelenkes miilite bei ihnen noch vor die Annahme der jetzigen
I.ebensweise fallen. Bei Proteles ist aber das Gelenk noch nicht
reduziert. Stammesgeschichtliche Spekulationen auf Grund dieses
einen Merkmales wéren jedoch verfehlt und gehéren auch nicht in
den Rahmen dieser Arbeit, Die Verinderungen im Carpus der Nager
sind mit diesen Erwigungen nicht direkt in Zusammenhang zu
bringen. Denn bei den Nagern handelt es sich bei der Reduktion des
Triquetrum und dem Verschwinden des Triquetrum-Metacarpale-V-
(elenkes um eine Verengung des Carpus, welche zum Laufful-
typus fiihrt. —

Wenden wir uns nun den Béren selber zu (Taf. XXVI, 1—4), so
scheint die Frage: — Warum haben die rezenten Biren keine Gelenk-
verbindung zwischen Triquetrum und Metacarpale V — mehr Be-
rechtigung zu haben, als die nach der Ursache des Gelenkes bei
Ursus spelaeus®). Nach den vorigen Erwigungen miissen wir als
wahrscheinliche Ursache die Beweglichkeit und wohl speziell die
sliirkere Fiithigkeit zur Pro- und Supination beim Braunbdren hin-
stellen, Die Einwiirtsdrehung der Vorderextremitit beim Gang, die
in kleineremm Mnafe ja allen Biiren eigen ist, als Ursache der Reduk-
tion des Gelenkes zu betrachten, halte ich fiir verfehlt. Man konnte
sich schlielllich vorstellen, dall durch die Einwértsdrehung die late-
ralen Metnenrpalia vom Triquetrum entfernt wiirden und das Gelenk
damit verschwinde. Doch nun gehen Nasua und Meles, die das be-
treffende Gelenk besitzen, auch einwirts. Ursus spelaeus miifite dem-
nach weniger einwiirls gegangen sein als die rezenten Braunbéren.
Das ist aber bestimmt nicht der Fall. Das Fehlen der gelenkigen Ver-

¢) Ob die betreffende Gelenksverbindung bei der gemeinsamen Ahnen-
form des Braun- und Héblenbiren vorhanden war, entzieht sich meiner
Kenntnis und fiillt auch nicht in den Rahmen dieser Unlersuchung. Jeden-
falls diirften nuch einem Neuerwerb bei Ursus spelaeus keine Hindernisse
entgegengestanden haben, da beim Braunbiiren, und daher jedenfalls auch
beim gemeinsnmen Ahnen, das Triquetrum noch sehr nahe vom Meta-
carpale V liegt.
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bindung zwischen Triquetrum und Metacarpale V wiirde also bei
den rezenten Biiren als Zeichen einer Verlegung des Haupldruckes
nach radial aufgefalt werden kinnen. Bei Ursus spelaeus wire der
ulnare Teil somit stiirker belasiet gewesen. Welche Schliisse wir
inbeireff der Beweglichkeit der Hand von Ursus spelaeus ziehen
kinnen, will ich aber erst zum Schlusse der Carpusuniersuchung
erirtern.

Unciforme.

Das Unciforme weiet beim Hohlenhiren eine viel breitere (Gelenk-
fliche zum Scapholunatum auf. Besonders deutlich tritt dieser Unler-
schied zutage, wenn wir die Reihe der distalen Carpalia im Verband
vergleichen. Beim Hohlenbiiren muf ein solcher Carpus allerdings aus
Resten mehrerer Individuen zusammengeseizt werden (Taf. XXVII,
1, 2). Wir sehen, daBl die Grenzlinie zwischen den Gelenk-
facetten des Scapholunatum und Triquetrum am Unciforme von Ursus
gpelneus weiter lateral abgerickt ist. Oder: dag Unciforme hat sich
gewissermalien unter das Scapholunatum nach medial zu ausgebreilet
und als Baustein der ulnaren Seite des Carpus an Bedeutung ge-
wonnen. Ein gleiches kinnen wir bei Meles und Myrmecophaga bo-
obachten, wo das Unciforme auch vergroBert ist (2, S. 36%). Gewdéhn-
lich bildet es bei Carnivoren mit dem Carpale 1Il zusammen den
Scheitel eines Fiihrungskammes, mit welchem die distale Reihe
sgcharnierartig in die proximale hineingreift. Bei Biren und einigen
anderen Formen ist dieser Kamm durch die etwas vorspringende
Leiste vom Rande des Scapholunalum geteilt, so dafl mehr oder
weniger zwei parallele Kimme entstehen. Diese liegen beim Braun-
biiren noch ziemlich nah voneinander, wihrend sie beim Hihlen-
biren durch die mediale Ausdehnung des Unciforme schon weiler
geriickt sind. Beim Dachs (Fig. 5s) liegt der Kinschnitt, in welcher
das Scapholunatum hineingreift, nicht mehr an der Grenze von Unci-
forme und Carpale III, sondern vollkommen im Unciforme. Aufler
dem gewohnlichen Kamm mit dem Carpale 111 (k) bildet also das
Unciforme hier noch allein einen lateralen (1). Diese Ausdehnung
des V'nciforme glaube ich in Zusammenhang bringen zu konnen mit
der stirkeren Belastung der ulnaren Seile, die sich beim Dachs auch
in der stiirkeren Entwicklung des Metacarpale V zeigt und auf Jie
Einwartectellung sciner Vorderextremitiiten zuriickzufiithren ist
(R 8 113 Fig. 33) FEhenso isl bekannt., dal Myrmecophaga sich
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heim Gehen auf die Aullenkante seiner Hand stiitzt. Bei den Robhen,
Lei welchen der erste Stralhl an Grifle und Bedeutung zugenommen
hat, bemerken wir einen analogen Vorgang. AuBer dem gewidhn-
lichen Fithrungskamm der distalen Carpusreihe, der aus Unciforme
und Carpale 111 gebildet ist, ist bei ihnen noch ein zweiter Kamm

s k

XA

a

Fig. 5. Rechtes Handskelett von Meles (a) und Paradoxurus (b) von dorsal. Proximale
Carpalia abgehoben. %/ nat. Gr,

vorhanden, der aus Carpale I und 1I zusammengeseltzt ist. Auch hat
hier dns Carpale I an Bedeutung gewonnen. Wenn wir schliefilich
eine Formenreihe vom Menschen iiber Simia hinunier zu Hapale auf-
slellen, so sehen wir ebenfalls, wie mit der Grofle und medialen Aus-
dehnung des Unciforme die Bedeulung des fiinften Strahles wichst.
Auch unter einem anderen Gesichiswinkel konnen wir die Vergrille-
rung und stiirkere Horizontalstellung der Facette liir das Scapho-
lunatum am Unciforme (Taf. XXV1I, 2, r) betrachten. Nehmen wir
an, dafl bei Ursus spelaeus der Druck der Korperlast in demselben
Verhiiltnis anf Scapholunatum und Triquetrum verteilt wird wie bei
Ursus arctos, Dann wiirde die grioflere Stiitzfliche des Unciforme
vom Scapholunatum aunch einen griofleren radialen Teildruck emp-
fangen. kis wilrde auller diesem den ulnaren Teildruck, den es gleicher-
malen wie Ursus arcltog vom Triquetrum empfliingt, auf die beiden
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lateralen Metacarpalia weiterleiten. Diese wiirden also stirker be-
lastet sein. Ebenso wird auch die stiirkere Horizontalsiellung der
Stiitzlliche, abgesehen von deren Gréfe, wirken, denn die Kompo-
nenle, welche parallel der Fliche gehi und das Unciforme nach
lateral zu verschieben sucht, ist kleiner (Fig. 6). Diese Komponente
wird durch die Biinder, die den Carpus zusaminenhalten, aufgehoben.
Beim Vergleich von Canis und Felis hatten wir einen &hnlichen Fall.
Das Unciforme von Canis empfing auch einen griBeren 'Teildruck

b
8
Fig. 6. Schema der Verteilung des verlikalen Druckes auf das linke Unclforme von vorne
(dorsal) gesehen. a) bel Ursus arctos — b) bel Ursus spelaeus.,

vom Radius her durch seine mehr horizontnl gestellte Fliche vom
Seapholunatum. Wir haben beim Hoéhlenbéren keine Berechtigung,
anzunchmen, dall der Druck der Ulna kleiner gewesen sei als beim
Braunbiiren. — Die Fliche des Unciforme gegen das Trigquetrum
zeigt eine elwas abweichende Gestalt (Taf. XXVI1I, 1, 2). Doch der
Unterschied ist gering. Beim Braunbiren bildet die Gelenkfacelte pro-
ximal einen Buckel (q) und lduft lateral in einen kaum angedeuteten
Vorsprung anus Beim Héhlenbéren fillt sie gleichmiiBig steil ab, wiih-
rend der laterale Vorsprung (n) vergrifert ist. Auch an der Gegen-
fliiche des Triquetrum ist dieser Vorsprung zu bemerken. Das mag
mit der Gelenkverbindung Triquetrum—Metacarpale V zusammen-
hiingen. Denn das Metacarpale V ist ebenso eine lateral liegende
Stiitzlliche fiir das Triquetrum wie die vorspringende laterale Ecke
des Unciforme. Beim Braunbiiren, bei dem diese beiden lateralen
Stiitzpunkle fiir das Triquetrum nicht vorhanden sind, ruht es mehr
auf dem proximalen Buckel des Unciforme. — Aus diesen Erwiigun-
gen ither das Unciforme geht hervor, dafl die ulnare Seite des Carpus
beim Hdhlenbiiren starker belastet war. Wir kommen darauf noch
zuriick.
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Carpale IIL

Wie schon erwihnt, bildet das Carpale 111 einen dorsal-plantar
— das heifil von vorne nach hinten — gekriilmmten Kamm, welcher
in einer Iiihrungsrinne des Scapholunatums liegt Dieser Kamm
ist bei Ursus spelaeus flacher. Der Unterschied ist aber so gering, dafl
ich nieht darauf eingehen mochte. Auf der Dorsalseite (vorne) liuft
die Erhéhung in eine dammartige Fliche (Fig. 7, Taf. XXVII, 2, p)
aus Diese ist eine Stillzlliche fiir das Scapholunatum in extremer
Dorsalllexion der Hand. Sie ist bei Ursus spelaeus durchwegs stirker

a b

Fig. 7. Rechtes Carpale 11l von medial gesehen. Nat. Gr.
a) von Ursus spelaeus — b) von Ursus arctos.

entwickelt. Wenn nun auch die Bedeutung dieses Unterschiedes schon
damit ausgesprochen ist, so mochte ich hier doch einige Beobach-
tungen iiber die Bewegungen im Carpus einflechten. — Aus einer
Untersuchung von Band- und Muskelpriparaten einiger Carnivoren
ergab sich folgendes (Fig. 8):

Eine Bewegung des Unterarms verursacht auch eine Bewegung
der proximalen und distalen Carpalreihe in derselben Richtung. Der
Bandapparat, der Radius und Scapholunatum verbindet, zieht das
Seapholunatum mit sich. Dieses bewirkt wieder eine Bewegung der
distalen Carpalia, mit denen es verbunden ist. Bei einer Dorsal-
flexion, wo sich der Unilerarm dem Handriicken nihert, werden also
auch die proximale und distale Carpusreihe zum Handriicken zu
gedreht werden. Von dieser Bewegung, die auf die Lage zur Hand
bezogen isl, miissen wir noch Bewegungen der einzelnen G elen k-
kiorper gegeneinander uniterscheiden. Letztere verlaufen ent-
gegengeselzl der vorigen Bewegung. So wird bei Dorsalflexion das
Senpholunatum sich unter dem Radius nach plantar (hinten) drehen,
s wird gegeniiber dem Radius in der allgemeinen Bewegung zum
Handriicken zuriickbleiben. Denn der Bandapparat, der es mit dem
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Radius verkniipft und mitzieht, ist jo keine starre Verbindung.
Dieses Zuriickbleiben ist die eigentliche Bewegung, welche wir zwi-
schen proximaler und distaler Reihe beobachien konnen. Sie wird
um so kleiner sein, je siraffer die Bandverbindung ist. Folglich
finden wir auch den gréBlen Bewegungsumfang im ersien Hand-
gelenk, zwischen Unterarm und Carpus, weil die Bandverbindung
dort die lockerste ist. Es handelt sich natiirlich hier nur um die
Biinder, welrhe die Bewegung eines Gelenkkéirpers auf den anderen

Unterarm
(Radius)

proximale Carpalin
(Scapholumatum)

—— dislale Carpalla
——————— Melacarpalia

Fig. 8. Schema der Handbewegung, gedachter Sagitlalschnitt durch den 111, Sirahl.
a) Planlarflexion — b) Dorsalflexion.

iibertragen; nicht um solche, die als Sicherung der Bewegung
wirken, wie etwa rein seitliche Biander bei Ilexionen. Aul die I'rage,
welche Knochen funkiionell die ,proximale und distale Reihe' bei
den verschiedenen Formen bilden, will ich hier nicht eingehen. Aus
diesen Uberlegungen folgt auch, da bei Dorsalflexion die vorderen
Riinder der Gelenkliiichen im zweiten Handgelenk, also zwischen
proximaler und distaler Reihe, fest aufeinander geprefit werden, was
wir auch an jedem Bandpridparat sehen kinnen. Eine stiirkere Aus-
bildung der betreffenden Fliche beimm Hohlenbdren wiirde also aul
eine stirkere Beanspruchung in extremer Dorsalllexion hinweisen.
Sie wiirde als Anschlagslliche einen gewissen Schutz gegen Uber-
streckung bilden. Nun wissen wir aus der menschlichen Anatomie,
dafl Knochenhemmungen verhiltnismillig selten sind und dall vor-
lier meistens eine Hemmung der Bewegung durch den Bandapparat
eintritt (200 X961 ). Diese ,,Anachlagstliche heim Hishlenbiiren
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wiirden wir deshalb eher als eine Sicherung und Entlastung der
Béander zu werten haben. Dabei handelt es sich um eine cxireme
Dorsalllexion, welche zugleich eine stirkere Neigung des Unter-
armes gegen die Hand bedeulet. Diese Neigung ist bei einer voll-
kommen plantigraden IFForm stirker als bei einer solchen, deren
Metlacarpalia elwas aufgerichiet stehen. Ebenso sind Grabformen
durch sehr starke versehnte Flexoren und Faszien gegen Uber-
streckung geschiitzi, wie z. B. Talpa (8, S. 605, 606) oder haben
direklte Anschlngstiiichen in ihrem Carpus, wie Dasypus und Myr-
mecophaga. Wir kénnlen uns auch vorstellen, daB das grolle Ge-
wicht des Kopfes, welches die vordere Exiremitit zu {ragen hat,
mit der Ausbildung dieser Stiitziliche im Carpus zusammenhingt
(9, S. 614). Doch ein einigermalien sicheres Urleil iiber die Ursache
dieses Unterschiedes zum Braunbdéren koénnen wir nicht angeben,
da analoge I'ille in der Reilie der iibrigen plantigraden Formen
nicht gefunden wurden.

Der Vollstandigkeit halber wire hier zu erwidhnen, dafl beim
Hohlenbiiren das Pisiforme im allgemeinen gréfier zu sein scheint.

Verstirkung der lateralen Metacarpalia

Beim Durchsehen der Metacarpalia von Ursus spelaeus fallen
die Metacarpalia V und 1V durch ihren ungeheuer starken und
klobigen Bau auf. Wenn wir auch im Mixnitzer Malerial nur einen
zusaummengehdérigen Metacnrpus hesitzen (16, S. 296), so kénnen wir
doch hierin einen Unterschied zum Braunbiiren sehen. Auch sind
Metacarpale I und 11 im Verhiltnis zum Braunbdren reduziert, Das
Uberwiegen der ulnaren Melacarpalia. finden wir in geringerem
MaBe auch heim Braunbiiven. Stirker ist es bei Tremarctos thibe-
fanus, dem schwarzen Biiren des Himalaya und dem Lippenbiren,
Melursus ursinus. Dag Meclacarpale V des letzteren erinnert in der
Form auBerordentlich an Ursus spelaeus (Fig. 11, 12). Eine Ver-
stiirkung von Metacarpale V finden wir auch bei Meles. Wie schou
erwithnt setzen alle Biren — ausgenommen der Eisbir — und Meles
die Hand beim Gehen mit etwas einwiirts gekehrter Spitze auf. Die
Beanspruehung des ulnaren Teiles der Hand ist dadurch eine stir-
kere. Dafiiv finden sich auch Hinweise in der Literalur (31, S. 936,
937 37, S [06-—-810). Durch die Drehung des Fulles nach medinl
wiirden die Stellen stirksten Druckes, welche beim gerade gestellten
Full auf den mittleren Metapodien liegen, auf die laterale Seite
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riicken. Denn mit der Einwirtsstellung der Fuflspilze, der Adduk-
{ion, geht auch eine Drehung der Plania nach medial. Der Full ruht
mehr auf der lateralen Kante. — Auf diese Koppelung von Adduk-
tion und Entoversion kommen wir bei der Besprechung des Tarsus
pnoch zuriick. Beispiele dafiir finden wir auch in der Hinlerextremitit
von Phascolomys und Diprotodon, bei welchen die lateralen Meta-
carpalia auch verstirkt sind (2, S. 226). Fiir kleinere Unlerschiede
in der Fufislellung, wie sie in der Reihe der plantigraden Carni-
voren vorkommen, ist das Stirkeverhiiltnis der Metapodien kein
sicheres Zeichen. Das mag wohl auch mit dem starken Wechsel der
Fuflstellung in verschiedener Gangart zusammenhéngen. Um 8o
mehr Gewicht miissen wir auf die hier auftretenden Unterschiede
legen. Wir konnen beim Hohlenbiren in Ubereinstimmung mit der
stiirkeren Belastung der ulparen Seite des Carpus wohl eine ziem-
lich starke Einwirtsstellung der Hand annehmen. Auferdemn wird
die Brante mehr auf die ulnare Kanle aufgestiitzt worden sein, Auch
das Vorkommen der gelenkigen Verbindung zwischen Metacarpale V
und Triquetrum spricht dafiir.

Es liegt nahe, diese Beobachiung in Zusammenhang zu bringeu
mit der Grablitigkeit des Hohlenbiiren, die nach den Untersuchun-
gen im Metacarpus bei ihm wahrscheinlich stirker ausgebildet war.
Denn auch Meles ist eine Grabform und der Lippenbir, welcher von
allen Biiren seine Vorderextremililt am stirksten einwirts stellt,
goll seine Vorderextremititen am meisten zum Graben und Auf-
reifen von Termitenbauten gebrauchen. Wenn wir uns aber nun
Talpa, die extreme Grabform, deren l.ebensweise wir am beslen
kennen, vor Augen [iihren, so sehen wir, dafl er seine Hand auf die
AuBenkante stellt. Die Erklarung dieses scheinbaren Widerspruches
scheint mir die verschiedene Art der Grabtitigkeit dieser Formen
zu sein. Talpa gribt von innen nach auflen und muf dabei die Hand-
fliche nach aufien kehren. Meles und die Biiren graben meines Wis-
sens aber von aullen nach innen. Auch Myrmecophaga, der seine
Hand aul die AuBlenkante stellt, griitht von aullen nach innen
(2, S. 368). Dagegen bemerken wir bei den Nagern, die jn alle mehr
oder weniger scharren und graben, wie Arctomys und Lepus cuni-
culus, keine Drehung der Handfliche. Denn sie graben von vorne
nach hinten, Die Drehung der Handliche ist also nur eine Fixierung
in der Arbeitsstellung, welche am meisten gebraucht wird. Wiire
nun das Graben die einzige Betiitigung, die diese Stellung evfovdert.
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so konnten wir apodiktisch aus der Handstellung fiir den Hohlen-
biiren eine groBere Grabliiligkeit folgern. Denn die Téatigkeit des
Gehens erfordert einen Fuf, der parallel zur Richtung der Fort-
bewegung steht und sich gleichmilig auf den Boden stiitzt. Nun
aber stellen Tremarctos thibetanus und Helarctos malayanus, die
beide vorwiegend kletternde Biiren sind, auch ihre Vorderextremi-
titen einwirts. Und es ist auch ersichtlich, daf beim Klettern, wie
es die Béren ausiiben, die Hand in eine stirkere Pronationsstellung
gehen mull (31, S. 935, 936). Da aber nach dem groflen Korper-
gewicht (1, S. 890) und nach der plumpen Ausbildung der Meta-
carpalien Ursus spelaeus kein vorwiegend kletternder Bir gewesen
gein kann, so wird die stirkere Einwirtsstellung der Hand wohl
als ein Anzeichen stiarkerer Grabtitigkeit zu deuten sein.

Zusammenfassung der Untersuchung von Carpus
und Metacarpus.

Wir wollen nun die Resultate, welche sich aus der Unter-
suchung der einzelnen Teile der Vorderextremitit ergaben, zu-
sammenfnssen zu einem Ganzen:

Aus den Metacarpalien geht hervor, daB die vordere Extremitit
von Ursus spelaeus mehr Werkzeug als Lauffufl war im Vergleich
zu Ursus arctos.

Die stiirkere Ausbildung der ulnaren Seite des Carpus und
Metacarpus ergibt eine einwirts gekehrte Stellung der Hand mit
stirker medial gedrehter Planta. — Dabei ist nicht die FuBstellung
allein die Ursache der Verstirkung der ulnaren Seite. Denn eine
Gelenkverbindung: zwischen Metacarpale V und Triquetrum ist nur
durch einen stirkeren Druck der Ulna zu erkldren, weil das Trique-
trum nur mit einer unbedeutenden Gelenkfacette am Scapholunatum
gelenkt. Einen groferen Teildruck vom Radius her kann das
Triguetrum daher nicht empfangen. Die Verdinderungen am Trique-
trum beruhen also auf einem stirkeren Teildruck der Ulna. Dieser
wiirde aber nach den Erwigungen, die wir bei Canis und Felis an-
gestellt haben, mit einer kleineren Drehungsmoglichkeit (Pro- und
Supination) der Hand zusammenhingen.

Daliir spricht auch die sehr weit hinunterreichende Crista inte-
rossen der Unterarmknochen beim Hohlenbiren (9, S. 613), welche
ich aber als Argument hier nicht anfiihren will, aus denselben
Griinden, die ich gegen den Vergleich von Muskelansiizen aufge-
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ziahlt habe. Ein direktes Hindernis fiir Drehbewegungen bielel die
Gelenkverbindung von Triquetrum und Metacarpale V nicht. Deunn
auch die Drehbewegungen finden — soweit sie das Handgelenk be-
treffen — hauptsiichlich zwischen Ulna und Triquetrum siatt. Durch
die lockere Verbindung zwischen ihnen wird das Triquetrum kaum
in der Bewegungsrichtung der Ulna mitgenommen. Es ist deshalb
nicht einzusehen, warum eine Gelenkverbindung mit dem Meta-
carpale V diese Bewegung eher hindern soll als eine Bandverbin-
dung. Auch die Adduktion und Abduktion der Iland in der Hori-
zonlalebene stort dieses Gelenk nichi, wie aus Bandpriparaien
hervorgeht. Denn auch hier erfolgt die Hauptbewegung im ecrsten
— proximalen — Handgelenk. UYherdies ist sic noch geringer. Man
konnte sich denken, dall bei Abduktion der Hand das Melacarpale V
gegen das Triquetrum geprefit wird. Doch auch bei Formen, bei denen
das betreffende Gelenk vorhanden ist, wie bei Meles, zeigt sich am
Bandpriparat bei Ulnarabduktion dort keine besondere Zusammen-
pressung. Die biologische Bedeulung der Adduktion und Abduktion
ist viel geringer als die der Drehbewegungen. Bei den Aeluroiden
scheint sie grofler zu sein als bei den Arctoiden. Das Gelenk zwi-
schen Metacaipale V und Trigietrum werden wir beim Hohlenbiren
deshalb nicht als ein Hindernis fiir die Bewecglichkeit der Hand be-
trachlen, sondern nur als ein Anzeichen einer geringeren Bewe-
gungsmoglichkeit.

Dabei mdchte ich betonen, dafl in diesem Punkie meine Unter-
suchungen nicht als vollstindig gelten konnen. IFiir cine Hand mit
verminderter Drehmoglichkeit kommt bei einem Biren — meines
Erachtens — nur eine stirkere Scharr- und Grabtitigkeit in DBe-
tracht. Dafiir sprechen auch die Verkiirzung und Verstirkung der
Metacarpalien und die erwihnte Stittziliche am Carpnle ILI ols
Schulz gegen Uberstreckung.

*

Im Metatarsus haben wir zwei I’robleme anseinander zn halten:
1. Die Verkiirzung der Metatarsalien, welche wir aus dem Ver-
gleich der Metatarsalien des Hohlenbidren mil denen des Brann-
biren ersehen koénnen.
2. Das Uherwiegen der Metacarpalien fiber die Melatarsnlien heim
Hahlenbiren.
Die letzte Frage fithrt uns in das DP’roblem der Uberbauung
selbst hinein und soll mit ihm im Zusammenhang eririert werden.
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Die Verkiirzung der Metatarsalien.

Die Verkiirzung der Metatarsalien ist, verglichen mit dem
Braunbiiren, bei Ursus spelaeus nicht besonders stark. Die Verstir-
kung ist noch viel geringer. Wir werden daraus folgern, daf die
Anpassungen an das Graben in der Hinterextremitit weniger um-
fangreich sind als in den VordergliedmaBen. Das steht im Einklang
mit der allgemeinen Tatsache, daB die Hinterextremitit eines graben-
den Tieres noch lange kein Grabfull zu sein braucht. Sie dient ja
hochslens zur Fortschaffung der aufgelockerien Erde. Aus der Form
und Ausbildung der Metalarsalien geht hervor, daB die Hinter-
extremilédt von Ursus spelaeus noch weniger an Laufen und Zuriick-
legen grioflerer Strecken angepafit war alg bei Ursus arcfos. Denn
auch hier gilt das von den Typen der Metacarpalien Gesagte. Einen
Lauffull repriisentieren die kurzem, schwichlichen Metatarsalia bei
Ursus spelaeus noch weniger als bei Ursus arcios,

Motacarpus und Metatarsus,

Uberraschend klar wird uns die Uberbauung, wenn wir das
Verhiiltnis von Metacarpus zu Metatarsus bei Ursus spelaeus mit
anderen I'ormen vergleichen, Withrend beim Héhlenbiiren der Meta-
tarsus betriichtlich schwiicher und kiirzer ist als der Metacarpus,
finden wir bei den meisten plantigraden Carnivoren das Gegenteil.
Besonders deutlich tritt das hervor hei Formen, welche sich in
langen Sitzen fortbewegen, wie zum Beispiel Mustela. Hier finden
wir wieder die eng zusammengeschlossenen Metapodien, welche beim
Fortschnellen des Tieres wie ein Stab wirken. Wenn wir uns einen
springenden Marder vorstellen, kinnen wir ermessen, wie sehr die
Funktion der Fortbewegung die Hinterextremitiiten mehr belastet als
die vorderen. Das gilt auch fiir die meisten plantigraden Carnivoren,
die — meines Wissens alle — bei rascher Fortbewegung in Galopp
fallen. Diese stirkere Beanspruchung der Hinterextremitidt zur Fort-
bewegung dritckt sich auch im Verhiltnis der Metapodien zuein-
ander aus. Wir werden also bei Lauf- und Springformen die Meta-
tarsalin relativ am stirksien ausgebildet finden. Uns interessieren
aber als Analogie zum Hohlenhiiven, gerade die Formen, bei denen
das Ubergewicht der Metatarsalien zugunsten der Metacarpalien
zurlicktritt. Unter den plantigraden Carnivoren sind es Meles, Cone-
patus, Nasua, Procyon und Paradozurus, die uns da auffallen. Also

PALAFOBIOLOGICA, Band V. 19
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einmal Grabformen und dann Baumbewohner. Wir konnen sie viel-
leicht zusammenfassen als Formen, bei denen die Vorderextremitit
auller der Funktion der Fortbewegung noch eine andere Tiitigkeit,
wie Graben oder Greifen, erhilt. Wir wollen uns klar sein, dafl
hier zwei Faktoren nicht auseinandergehalten werden. Denn einmal
wird die Reduktion der Foribewegungslitigkeit auf die Metatarsa-
lien, die ja — wie gesagt — bei plantigraden Tieren hauptsiichlich
der Fortbewegung dienen, reduzierend wirken. Dann aber wird auch
eine jegliche stiirkere Tiligkeit der Vorderextremilit — abgesehen
von einer Verdnderung der Metatarsalien — das Verhiiltnis der
Metapodien zuungunsten der Metatarsalien verschieben. Aus dicsem
Grunde finden wir unter den Nagern auch nur Arctomys, Spalax

Fig. 9. Rechte Hand und rechter Fu8 von Talpa von dorsal. Nat. Gr.

und Hysiriz als brauchbare Beispiele fiir das relative Uberwicgen
der Metacarpalien. Es gibt wohl auch sonst viele Grabformen unter
den Nagern, doch oft wird bei ihnen die Funktion der Hinterextre-
mitdt vermehrt, sei es nun durch stirkere Sprungtiitigkeit und ein
gewisses Aufrichlen des Korpers, wie bei Spermophilus und Lepus
cuniculus, oder durch die mneu hinzukommende Funktion des
Schwimmens, wie bei Castor fiber und Fiber zibethicus. Auch eine
stirkere Betdtigung des Hinterfues beim Graben wirkt in dieser
Richtung, wie bei Cricetus (45, S. 886, 388). Anderseits werden wir
unter den Kletter- und Grabformen, die ihre Hinterextremitit weder
zum Graben noch zu einer anderen Funktion gebrauchen — wie
zum Fortschnellen des Kérpers beim Springen —, diesliirkste Ver-
schiebung des Verhiltnisses zugunsten der Metacarpalien finden.
So sehen wir auch ein absolules Uberwiegen bei Talpa (Fig. 9),
Muyrmecophaga und Manis, etwas geringer hei Dasypus. Dann bei
dem grabenden Phascolomys nnd bei Sarcophilus, Phalanger und
Phascolarctos, die nur klelternde und nicht hnumlaufende onder
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springende Formen sind. Als letztes Beispiel mochte ich noch die
Affen im allgemeinen anfithren, bei denen die Vorderextremilat
auch eine griflere Rolle spielt. Unter diesen sind es wieder Hylo-
bates und Simia, die die stirkste ,,Uberbauung der vorderen Extre-
milat® — wenn dieser Ausdruck hier erlaubt ist — zeigen. Auch
bei diesen Formen ist das Verhiiltnis des Metacarpus zum Meta-
tarsus so stark zuungunsien der Metatarsalien verschoben, weil so-
wohl die Armtitigkeit bei ihrer Art zu klettern zunimmt, wie die
Tiligkeit der Hinlerextremitit als Organe der Fortbewegung ab-
nimmt (2, S. 413).

Fig. 10. Rechter Metacarpus (a) und Metatarsus (b) von Ursus arctos, von dorsal. 3/5 nat. Gr.

Das Uberwiegen der Hand beruht hier allerdings mehr auf einer
Li#ngezunahme, die ihre Erklirung wieder in der Wirkung des
Zuges findet, welcher auf die Hand beim H#éngen ausgeiibt wird
Insofern ist die Uberbanung, die doch sowohl L#éngenzunahme als
kriiftigere Ausbildung bedeutet, nicht so stark, wie sie auf den
ersten Blick zu sein scheint. — Zusammenfassend konnen wir jeden-
fulls aussagen, daBl das Uberwiegen der Metacarpalien gegeniiber
den Metatarsalien unler Grab- und Klelterformen zu finden ist, die
wir beide als Tiere mit stirkerer Titigkeit der Vorderextremitit
bezeichnen kinnen. Auf die Ubereinstimmung von Grab- und
Kletterformen im Bau ihrer Hinterextremitit komme ich noch spiter
zuriick, Nicht verschweigen will ich aber, dafl sich hier auch Formen
finden, die dieser Annahme nicht zu entsprechen scheinen. So sehen
wir zum Beispicl bei Canis wohl etwas stirkere Metacarpalia als
Metntaranlin, doch fir eine so stark ans Laufen angepaBle TIForm
scheint der Unterschied gering.

19*
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Es mag sein, dal beim Traben, welches — meines Wissens —
die vorwiegende Gangart der Hunde ist, die Vorderextremiliiten
starker teilhaben an der Forthewegung. Bei Hyaena ist der Meta-
carpus sogar stirker als der Metatarsus und die ganze Vorder-
extremilit zeigt eine nicht geringe Uberbauung. . ABEL hat in
seinen Vorlesungen iiber allgemeine Paliozoologie das als eine
Spezialanpassung zum Herauszerren von [Fleischstlicken aus dem
Beutetier erklidrt, wobei die Vorderextremititen stark gegen den
Boden gestemmt werden.

Fig. 11. Rechler Metacarpus (a) und Metatarsus (b) von Melursus ursinus, von dorsal. 35 nat. Gr.

Auf diese Spezialfragen will ich hier nicht eingehen. Sie zeigen
uns aber, daBl das gegenseitige Verhillnis von Melacarpalia und
Metatarsalia auch durch andere Funktionen als Graben und Klet-
tern verschoben werden kann, —

Gehen wir nun zu den Ursiden tiber. Bei der Ursus-arctos-
Gruppe halten sich Metalarsalia und Metacarpalia ungeldlir die
Waage. Meistens sind die Metatarsalin sogar etwas linger. Bei Tre-
marctog aber und Melursus nimmt das Ubergewicht der Melacarpa-
lien zu (Fig. 10, 11, 12). Eine Stlitze dieser Beobachtungen finden
wir in den Abbildungen von Pozok (31, S. 931—934; 32, S. 38)). Dort
kénnen wir sehen, daB die Uberbauung der vorderen kxtremitit bei
Melursus ursinus und Tremarctos thibetanus griber ist als hei den
Angehirigen der Arctos-Gruppe (Fig. 13).

Pozok selbst hat allerdings diese Formenreihe daus ganz underen
Griinden aufgestellt. Er geht von der Grofle der unbehaarten Ballen
aus. Diese sind bei Thalassarctos am geringsten und nehuen dann
von der Arclos-Gruppe uber Tremarctos und Melursus zuw.  Auch
die Frage der Einwiirtsstellung heriihrt ’ozox Nach ihm soll sio
bei Helarctos malayanus und Melursus ursinus am stiirksten sein.
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Alg vermutliche Ursache dieser Unierschiede stellt er die Fahigkeit
zu klettern hin, die von Thalassarctos bis zu Melursus steigen soll,
Nun stelit aber der am besten kletternde Bar, *Helarctos malayanus,
nach Pozok, in der Ausbildung seiner Ballen nicht am Ende dieser

Flg. 12. Rechter Metacarpus (a) und Metatarsus (b) von Ursus spelaeus, von dorsal. ¥y nal. Gr.
Melacarpus von einem Individuum, Metatarsus aus mehreren Individuen zusammengesetzt.

Reihe, sondein nihert sich der Arctos- und Tremarctos-Gruppe.
Auch wird man von Melursus nicht sagen koénnen, daB er ein so
vorwicgend kletlernder Bir sei wie Helarctos malayanus. obwohl
er die Fiithigkeit aul Bitume zu klettern, wohl besitzt. Denn er hilt
gich auch nach den Angaben von REGINALD GILBERT (23, S. 688,
€90) und anderen (37, S. 806—810) mehr in dichtems Busch und



Felsgewirr auf, wo er die Moglichkeit auf Biume zu gehen, gar
nicht zu haben scheint. Mir scheint vielmehr die Ursache der Ver-
éanderungen, die von Thalassarctos und der Arctos-Gruppe zu
Melursus fiihren, eine stirkere Verwendung der vorderen Extre-
mitit zu sein’). Im Zusammenhang damit nimmt ihre Funktion als
Organ der Fortbewegung auf dem Erdboden ab. Das zeigt die osteo-
logische Ausbildung der Metapodien wie die Fufistellung. Denn —
wie schon erwihnt — ein Laullufl stehi immer mehr oder weniger
parallel zur Fortbewegungsrichtung wie z. B. bei Thalassarctos.

Auch aus der Literatur scheint mir hervorzugehen, da Mel-
ursus seine Branten mehr zur Arbeit verwendet als die anderen
Biren (4, S. 164—165; 25, 8. 167—168; 44, S. 67—83; 28, S. 356—380).
Abgesehen davon, daB er scheinbar mehr scharrt und Termitenbaue
aufreilt, soll er sich auch beim Angriff ihrer mehr bedienen. Diese
Reihe ,die auf die Verinderungen der Extremiliten gegriindet ist,
glaube ich fiir Ursus 8pelaeus aufrecht erhalten zu konnen. Denn
er slimmt nicht nur im Verhiltnis des Metacarpus zum Metatarsus
und in der Verkiirzung der Metacarpalien mit Melursus iiberein,
sondern zeigt auch im Bau der langen Extremititenknochen An-
klinge an ihn, Auf diese will ich hier niclit eingehen, wohl aber
will ich betonen, daB die Ubereinstimmung — wohl durch Korre-
lation der Merkmale —i oft erstaunlich weit gehi. Daraus ist nun
nicht etwa der SchluB zu ziehen, daBl zwischen Ursus Spelaeus und
Melursus ursinus ein nidherer genetischer Zusammenhang bestcht.
Denn wir wissen, daB Ursus spelaeus zweifellos zur Arctos-Gruppe
gehort. Wohl aber besteht im Bau der Extremititen und in ihrer
Funktion eine starke Ahnlichkeit zwischen Ursus spelaeus und dem
Lippenbiren, die ich als eine konvergente Anpassung an eine éhn-
liche Lebensweise deuten mochte.

Ja, der Hohlenbdr gelt sogar iiher den Grad der Anpassing,
den wir beim Lippenbiren finden, teilweise hinaus. Wenn wir auch
schon hier demnach sagen kinnen, dall die Uberbauung der vorderen
Extremitiit bei Ursus spelaeus mit ihrer stirkeren Iunktion als
Werkzeng zusammenhiingt, so wollen wir doch die biologische Aus-
wertung dieser Ergebnisse auf den Schlull der Arbeit verschiehen.

7) Das ist nur eine allgemeinere Fassung, welche ja die Klelterfunktion
auch einschliefit.



PuBwurzel deo Hohdenbiiren Mixnitaz,

N\ s
4 Wit u‘ ah
\\}\\\;\é‘ :}' \\\:\\\\{E ‘\“);\l k

Y i B
) \}‘\ \hlm //
o P \\\\ \ \\\\\\ \ n\'),l{l!ﬁ‘l“ ﬂ

”/f‘/

\\\?\ )l

Wil

Fig. 13, Linke Hand und Yinker FuB von Ursus americanus (a) und von Melursns ursinus (h),
Umgezeichnet nach Pozok; der FuB von Melursus soll elwas zu schmal sein.
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Untersuchung des Tarsus

Im Tarsus liegen die grofiten Unlerschiede von Ursus spelaeus
gegeniiber dem Braunbiren in der Ausbildung der Gelenkllichen von
Calcaneus und Talus (Taf. XXVI1I, 1—6). Eine vergleichende Studie
iiber den Calecaneus hat uns ja schon SOERGEL (36, S. 145—154) ge-
geben. Sowohl laterale (1) als mediale (m) Facetten 8ind im Calca-
neus und Talus von Ursus spelaeus in proximo-distaler Richtung,
also parallel der Liangsachse des Calcaneus, weniger gewolbt und
llacher. Auch in mediolateraler Richtung ist die Krtimmung kleiner,
das heiBt, die beiden Flichen liegen mehr in einer Kbene und die
laterale steigt am Calcaneus nicht so stark an wie bei Ursus arctos.
— Die mediale Facetle bildet proximal keinen scharf abgeknickten
Rand wie bei Ursus arctos, sondern verliuft mit schwacher, plan-
Aarer Neigung (o, o'). Dieser letzte Unterschied — das Fehlen der
I'acette fiir die sogenannte Crista Capsulae tali (40, X1V, S. 257) —
zeigt sich auch deutlich an der medialen Gelenkfliche des Talus.
Nach distal dehnt sich die mediale Facette beim Hoéhlenbdren stirker
nus  Am Talus erreicht sie sogar die Gelenkiliche fir das
Cuboid (p). lhre Fortsetzung nach lateral — die sogenannte vor-
lere Gelenkllache bei Tornier (40, XIV, S. 255), scheint reduziert —,
— Der Kopf des Talus (Taf. XXVI1, 3, 4), welcher beim Braunbiiren
nufler am Naviculare (n) auch, mit geiner lateralen licke, am Cuboid (1)
gelenkt, ist beim Héhlenbiiren mehr oder weniger auf das Navi-
culare beschriinkt Die Verbindung des Taluskopfes mit dem Cuboid,
cinem Knochen des lateralen Carpus, ist aleo verschwunden.

*®

AulBerdem finden wir noch folgende kleinere Unierschiede im
Tarsus, auf die ich nicht eingegangen bin: Die Calcaneus-Gelenk-
lache des Cuboid zeigt beim Hohlenbiiren eine stirkere Neigung
lateralwirts.

Die Gelenkung des Cuboid mit Tarsale I1l, welche bei Ursus
arctos aus zwei getrennten Facelten besteht, hat sich vergrifert.
Reide Facetten sind verschmolzen. Ehenso die Faceiten zwischen
Tarzale T und I1.

I’as Metatarsale 1 ist wohl verkiirzt. aher schr kriiflig
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Fassen wir die wi\chtigsten Unterschiede noch einmal zusammen,
so finden wir: Einmal die flachere Ausbildung der Talus- und Cal-
caneusfacetllen; dann die Redukiion der Gelenkung des 1'aluskopfes
am Cuboid.

l.nge des Talus zum Calcaneus.

Die Reduktion der Gelenkung des Taluskopfes im lateralen,
Tarsus legt die Annahme nahe, dall beim Hohlenbaren der Talus-
kopf vom Calcaneus weiter absteht. Er ist sozusagen vom Calca-
neus nach medial hinuntergeglitten. Diese Annahme bestitigt sich
auch an einem Tarsus vom Mixnitzer Material, der zusammen ge-
[unden wurde und wahrscheinlich von einem Individuum stammt. —
Sehen wir uns unier diesem Gesichtswinkel den Tarsus der planti-
graden Carnivoren an.

Wir miissen dabei im Auge behalten, daf auch heim Braun-
biiren der Taluskopf fast neben dem Calcaneus liegt. Die Uber-
schiebung des medial gelegenen Taluskopfes auf den Calcaneus, der
den lateralen Tarsus reprisentiert, ist noch gering. Wenn wir, um
die Ursache dieser Verschiedenheit aufzufinden, unter den primiti-
veren Carnivoren Umschau halten, so bemerken wir, dal dieselben
gich leicht in zwei Gruppen teilen lassen.

Der cinen gehoren Gulo, Mustela, Putorius und Herpestes an,
der anderen Meles, Conepatus, Mephilis, Paradoxurus und Arclilis.
Formen, die auf der Grenze beider Gruppen stehen und so den
Obergang vermitieln, will ich nicht besprechen. Die erste Gruppe,
repriisentiert durch Mustela, zeichnet sich durch eine stirkere Uber-
lagerung des Calcaneus durch den Taluskopf aus. Auch steht das
Naviculare in einem ziemlich groflen Winkel zum Cuboid®). Die
distalen Tarsalia und die Metatarsalia bilden dadurch ein queres
Gewdlbe, wie es schon in der Untersuchung des Carpus erwihnt
wurde*). Nach ihrer I.ebensweise sind es Formen, deren Hinterfull

8) Diese Stellung des Naviculare zum Cuboid erkennt man am besten,
wenn man den distalen Tarsus und Metatarsus — nach Entfernung des
Talus und (C‘aleancus — von proximal betrachtel.

*) EKine Gelenklliche des Taluskopfes am Cuboid kommt hier als An-
zeichen sliirkerer oder schwiicherer Wolbung nicht in Betracht, da diese
Gelenkung bei den meisten hier angefiihrten Formen ttberhaupt nicht vor-
handen jst.
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doch eine betriichtliche Arbeit beim Fortschnellen des Korpers
leisten mubB, Auch in der Ausbildung der Metatarsalien finden wir
diese Tatsache ausgedriickt. Die andere Gruppe — am beslen viel-
leicht gekennzeichnet durch Conepatus oder Arctitis, zeigt das Gegen-
teil (Taf. XXI1X, 1, 2). Die Metatarsalia sind kurz, liegen in einer
Ebene und bilden kein Gewdolbe. Ebenso die distalen Tarsalia. Auch
stehen Naviculare und Cuboid in einem viel kleineren Winkel zu
einander und euch der Taluskopf liegt fast neben dem Calcaneus.
‘Wir konnen diesen Formen — im wahrsten Sinno des Worles —
Plattliile zuschreiben. Ihrer Lebenswelse nach sind es Grabtiere
und Baumformen. Mephitis soll wohl iltisartig leben, aber nach der
gonzen Ausbildung des FuBes kann er kein so schneller Léufer
sein wie Putorius. Wieder haben wir einen Fall, wo baumlaufende
und grabende Carnivoren sich im Bau ihrer Hinlerextremitiit ihneln.
Beide weichen vom typisch ausgebildeten lauffufl — soweil ein
golcher bei plantigraden Formen iiherhaupt zur Ausbildung kommt
— ab und besitzen eine relaliv breitere Fullsohle. Diese dient einer-
-geits wohl zum Anschmiegen beim Kletlern, anderseils bildet sie
wieder eine breitere Stiitzfliche, welche die Last des ganzen Kor-
pers tragen mufl, wenn die Vorderexiremitiilen mit Graben beschil-
tigt sind. Es ist ja eine bekannte Tatsache, dal Grabformen und
Klelterformen enge Beziehungen aufweisen (2, S. 383, 384). Nichl
zum geringsien Teil wird die Verlegung decs Korpergewichies nut
die Hinterexiremiliten dazu beitragen. Denn das ist die Vorbedin-
gung fiir das Freiwerden der Hinde. Auch beim Aufrichten dec
Korpers spielt dieser Faktor mit. Daraus erkliarl sich auch der &hn-
liche Aufbau im FuBwurzelgelenk der mehr grabenden und mehi
kletlernden Béren, also Melursus und Ursus spelaeus einerseits und
Tremarctos und Helarctos anderseils (T'nf. XXVI1Iil, 1—6). Demnach
wiire die Reduktiion der Gelenkung des Taluskopfes im Cuboid ein
weiterer Beweis fiir die Reduktion des Lauffufies. Sehen wir uns abe:
nun die plantigraden Carnivoren in bezug auf die Unterschiede an.
welche die Gelenkfacetten von Calcaneus und Talus zeigen, so be
merken wir fast genau dieselbe Verteilung in zwei Gruppen. Bei deu
Formen (I'al. XXX, 1—4), deren IFull eine gowisse Gewidlhobildung
aufweisl, isl die laterale Facette (1) slirker gekriimmt in proximo-
distaler Richtung, fillt auch steiler zur medialen (m) ab, so daf!
in medio-lateraler Richtung die Kriimmung grifler ist. Bei den For
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men ohne ein Fufligewolbe ist die Kriimmung in beiden Richtungen
geringer, die Iihenen der Facetten liegen also mehr parallel zu ein-
ander. Auch zeigt die Kriimmungsachse der lateralen Facette eipe
slirkere Neigung zur Lingsachse des Calcaneus; ein Unterschied,
den wir in geringem Malle auch bei Ursus spelaeus beobachten
kinnen. Die laterale Facette ist auch bei der zweiten Gruppe meist
breiter, was besonders amm Talus ersichtlich ist. Die Erstreckung

distale Tarsalia
(cuboid)

Unterschenkel

Mel:'ttmua
Talus

Calcaneus .

Fig. 14. Schema der Flexionshewegung an der Hinterexiremitiit, vereinfachte seitliche Ansichl.
a) Plantarflexion — b) Dorsalflexion.

der medinlen Facetle in proximo-distaler Richtung, also parallel zur
Lingsachse des Caleaneus, ist grofler. — Diese Koppelung von Platt-
fufl und ilacher Ausbildung der Gelenkilichen von Talus und Cal-
caneus finden wir nicht nur durchgehend bei den plantigraden Carni-
voren, sondern ebenso bei den Nagern. Als Beispiel mochte ich
Coelogenys mit einer stirkeren Querwdslbung des Fufles und Talus-
Cnlenneus-Foacetlen von sliivkerer Kriimmung gegeniibor Hyatrix
anliihren. Bei den extremen Laufformen unter den Nagern #ndern
sich diese Verhiltnisse, indem der Taluskopf den Calcaneus zuriick-
dringt und, wie bei den Paarhufern, den griften Teil der Gelenkung
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tibernimmt. — Um auf die Bedeutung dieser Koppelung eingehen zu
kénnen, mufl einiges iiber die allgemeinen Bewegungen und die
Mechanik des Talus-Calcaneus-Gelenkes vorausgeschickl werden.
Die Flexionen oder Beugebewegungen des FufBies erfolgen haupi-
siichlich im oberen Sprunggelenk, also zwischen Tibia und 'Talus
Analog den Verhiiltnissen in der vorderen Extremitit findet auch
hier in extremster Beugung oder Streckung eine kleine Bewegung
des Talus in der Bewegungsrichtung der Tibia statt. Der Talus wird
von der Tibia mitgenommen und wilirde bei einer Annéherung der
Tibia an den FuBriicken, also bei Dorsalflexion, eine Drehung plan-
tar erfahren (Fig. 14).

Am deutlichsten sehen wir diese Funktion in den Calcaneus-
facetten von Canis ausgeprigt. Hier steht die Linie stiirkster Kriim-
mung der letzten Facette parallel der Lingsachse des Calcaneus
(Fig. XXX, 5). Die Kriimmung verlduft also nicht wie beim Baren
von schrig oben — medio-proximal — nach schrig unien — latero-
distal —, sondern direkt von oben nach unten. Die laterale Facette
ist bei Canis so stark gekriimmt, daB sie fast eine dachartig zu-
sammenstoflende gewinkelte Fliche bildet (1) (40, XiV, S, 271—275).
Das sind sozusagen die Angeln, um welche die Dreh- — oder rich-
tiger — Kippbewegung des Talus erfolgt. Auch bei Lauftieren an-
derer Gruppen finden wir analoge Verhiiltnisse, 1ch will mich aber
hier nur auf die Carnivoren und nach Moglichkeit unter diesen
nur auf die planiigraden Formen beschrinken. Beim Hund ist diese
Bewegung gering, weil bei ihm Calcaneus und Talus ziemlich starr
miteinander verbunden sind. In der Gruppe der Formen mit stirker
gekriimmten Flachen, wie bei Musfela, finden als Folge von Fle-
xionen der Hand gegen den Unterarm auch solche Kippbewegungen
des Talus statt. Doch auch ihr Bewegungsumfang ist unbedeutend,
weil die Kriimmung und Liingserstreckung der lateralon Iacette
des Calcaneus nicht mehr in der Sagittalebene liegt, in welcher die
Flexionsbewegung erfolgt, sondern sich schrig zu dieser Ilbene ein-
stellt. Stirker sehen wir diese Neigung bei den Biiren und bei der
Gruppe mit flacher Ausbildung der Gelenkilichen. Wir sehen, daf
hier die Bewegung des Talus eine andere sein mull. Das bestiitigi
anch die Beobachtung am Bandpréaparat. Die sagiltale Drehbewe-
gung des Talus beginnt sich hier in eine horizontale zu verwandeln.
Die laterale Facette des Talus gleile( alsa nicht nur distal und plantar
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wie beim Hunde, sondern bewegt sich zugleich auch auf der schrig
nach medial geneigten Facelle des Calcaneus medialwarls. Dabei
gleitet aber der Taluskopf, weil er ja mit der lateralen Facette in
starrer Verbindung steht, auch nach medial und entfernt sich so vom
Calcaneus. Bei einer Streckung des Fules findet nun die entgegen-
geselzte Bewegung statt: Der Taluskopf riickt nach lateral und
schiebt sich also auf den Calcaneus. Wir konnen diese Bewegungen
des Taluskopfes auch von einem anderen Standpunkte betrachten,

N< b a c A

Fig. 16. Schema der Ab- und Adduktion und der Drehbewegungen des FuBes im Talus-Calca-
neus-Gelenk, vereinfachte Dorsalansicht.
a) Talus und Calcaneus in Ruhestellung — b) Abduklion und Ektoversion (= Supination) —
¢) Adduktion und Entoversion (= Pronation).

wenn wir bedenken, dafl am Taluskopf durch das Naviculare der
mediale Teil des Fufles hingt und am Calcaneus der laterale
(Fig. 15). Stellen wir uns nun vor, dafl wir bei feststehendem Talus
die laleralen Metatarsalien erfassen und nach lateral ziehen. Einmal
werden dann die anderen Metatarsalia folgen miissen und der ganze
Full wird eine Abduktion erfahren. Aber durch das Cuboid wird
der Zug auch auf den Calcaneus iibertragen werden. Der Calcaneus
wird sich nach lateral und distal bewegen und gewissermallen unter
dem Talus hinausgleiten. Oder — was dasselbe ist — der Talus
wird zuriickbleiben und der Taluskop! sich nach medial vom Cal-
caneus entfernen.

Bei einer entgegengesetzten Bewegung der lateralen Melatar-
salia, also einem Zug nach medial, wird der Taluskopf auf den
Calcaneus hinaufgeschoben, wobei der Full in Adduktionsstellung
geht. Tos ist nun verstiindlich, daf ein Hinaufschieben des Talus-
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kopfes auf den Calcaneus auch eine Einwiirtsdrehung der Planta,
also eine Entoversion zur Folge haben wird. Denn der laterale Teil
des FuBes mit dem Calcaneus kommt dabei ja unter den medialen
zu liegen. Bei Abduktion ist es umgekehrti: Der laterale Teil mit
dem Calcaneus gleitet unter dem Talus hinaus, wodurch der mediale
gewissermallen seine Stiitze verliert, sich senkt oder flach an den
Boden driickt. Diese Senkung ist aber eine Drehung der Planta im
Sinne einer Ektoversion.

Dabei wird durch Drehung im queren Fulwurzelgelenk, also
durch Drehung des Taluskopfes im Naviculare und des Cuboid am
Calcaneus, erst die ab- und adduzierende Bewegung des Taluskopfes
in die Drehbewegung des distalen Fulles verwandelt. Diese Bewe-
gungen, welche wir durch Zug am lateralen oder medialen Teil des
Metatarsus hervorbrachten, entsprechen einigermaflen den natiir-
lichen. Denn die die Planta drehenden und add- und abduzierenden
Muskeln greifen auch am distalen Tarsus oder am proximalen Meta-
tarsus an (3, S. 589—592). Dabei liegt der Talus auch mehr oder
weniger fest in der Klammer, W;lche durch den Malleolus externus
und internus der Unterschenkelknochen gebildet wird. Aus diesen
Frwiigungen geht hervor, dal Abduktion mit Iiktoversion (= Pro-
nation) und Dorsalflexion des Fulles gekoppelt ist, wihrend zwi-
schen Adduktion, Entoversion (= Supination) und Plantarilexion
der gleiche Zusammenhang besieht. Das hat sowohl TORNIER er-
kannt, wie R. Fick am menschlichen Fufl (21, S.618; 40, XV, 8. 402).
Entgegengeselzt den Verhiltnissen in der Vorderextremitit kommt
hier dem unteren Sprunggelenk zwischen Talus und Calcaneus und
dem queren Fullwurzelgelenk eine viel griflere biologische Bedeu-
tung zu. Denn die Ab- und Adduktionen des IFufies und vor allem
die Drehbewegungen koénnen wnur in diesem Gelenk ausgelilthrt
werden,

ToRrx~IER geht in seiner Arbeit iiber das Talus-Caleaneus-Gelenk
von den Veriénderungen der Facelten aus. Bei der Besprechung der
Unterschiede von Ursus arctos und Ursus ornatus, der wahrschein-
lich ein Tremarctos ornatus oder thibetanus isl, nimmt er filr den
letzteren die Iahigkeit zu griferen Abduklionsbewegungen des
Taluskopfes an (40, XVT, S. 412—416). Seine Argumente kinnen wir
zum gribten Teil auf Ursus spelaeus iibertragen. Donn die Calcanei
von Tremarclos, Helarctos, Mclursus und Ursus 8pelacus zeigen
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eine grolle Ahnlichkeit. So begiinstigt das Verschwinden der Gelenk-
fliche fiir die Crista capsulae tali (Taf. XXVIII, 1—6, 0, o) sicher
eine stiirkere Horizontalbewegung. Denn bei einer Entfernung des
Taluskopfes vom Calcaneus — der ,Hyperabduktion” nach ToR-
NIER — riickt der Talus mit seiner medialen Fliche nicht nur me-
dial, sondern ouch proximal, weil der Mittelpunkt dieser horizon-
talen Drehung sich laleral von der medialen Fliche belindet®). Die
Distalbewegung der lateralen Facette mufl sich auf der anderen
Seite vom Mittelpunkt als proximale Bewegung #dulern. Ebenso ist
die Verlingerung der medialen Facette des Talus weiter distalwirts
beim Hohlenbiiren als ein Anzeichen einer stirkeren Entfernung des
Taluskoples vom Calcaneus anzusehen (Taf. XXVIII, 4, 6 p). Denn
beim Hinaufriicken des Taluskopfes, die ja mit der Entfernung vom
Calcaneus verbunden ist, tritt gerade der distale Teil der medialen
Gelenk{acette des Talus in Funktion. ToRNIER hat bei den Béaren
nur Calcaneus und Talus untersucht. Den Schlufl, dall bei stirkerer
Entfernung des Taluskopfes auch’eine stirkere Ektoversion der
Planta eintreten muf}, hat er nicht gezogen. Wir werden das vom
Hohlenbdren wohl sagen diirfen. Biologisch gedacht, bedeutet das
nicht die Fahigkeit, die Planta nach auBlen zu kehren, sondern nur
sie dem Boden fester anzupressen. Denn auch beim Braunbiren ist
die Ektoversionsmoglichkeit gering. Sein Fufl liegt durch die —
wenn auch orimentire — Gewdlbebildung und Uberschiebung des
Taluskoples auf den Calcaneus etwas mehr auf der Aulenkante.
Die Kantung ist aber scheinbar noch geringer als an der Vorder-
extremitit. Ahnlich liegt auch der FuB vom Marder.
‘Wahrscheinlich erfolgt bei jedem Schritt eine kleine eklover-
tierende Bewegung mit Anpressung der ganzen Sohleniliiche an den
Boden. Besonders stark aber wird diese Anpressung und Aus-
nilizung der ganzen Sohlenlliche sein, wenn — wie z. B. beim
Graben — die Vorderextremititen mehr oder weniger entlastet sind
und so das ganze Gewicht auf die Hinterextremitit verlegt wird
Darin scheint mir auch die biologische Bedeutung einer stirkeren
Abduktionsfithigkeit von T'remarctos, Helarctos, Melursus und Ursus

1) G. TorNIER sctzt den Miltelpunkt dieser Bewegung an die laterale
Seite der lateralen Fliche (Bd. XVI, S. 416). Ich méchte darauf hier nicht
cingehen, wiirde ihn aber nach meinen Untersuchungen an Bandpriiparaten
an die mediale Seite der lateralen Fliiche setzen.
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spelaeus zu liegen'!), Ilbenso liegt darin — meiner Ansichi nach —
die Bedeutung fiir Conepatus, Meles, Paradozurus und Arctitis. Be-
sonders deutlich sehen wir die Abduktion, wenn sich eines dieser
Tiere, z. B. ein Bir, aufrichtet, Iir deeht dann die Fulispilze stark
auswiirts. Im Zusammenhange mit dieser Abduktion mult auch eine
Ekioversion oder Anpressung des medialen Teiles der Planta an
den Boden erfolgen. Denn im Bandpriaparat oder am Kadaver eines
Tieres sin:dl diese Bewegungen unloslich miteinander verbunden
(40, XVI, 3. 413).

TorNIER folgert aus der I.age der bheiden Facetlen am Calca-
neus hei Ursus ornatus (= Tremarctos), wo sie mehr in einer Iihene
liegen, das Uberwiegen der Horizontalbewegungen'?).

Dasselbe konnten wir auch auf Ursus spelaeus ithertragen, hei
dem ja die Kriimmung der Fldachen in Quer- und Lidngsrichtung
kleiner ist. Nun fragen wir uns, kinnten wir nicht von einer Zu-
nahme der Horizontalbewegungen allein auf eine sliirkere horizon-
tale Verschiebung des Taluskopfes und damit direkt auf eine sliir-
kere Drehmiglichkeit bei Ursus spelaeus schlieBen? Dann milBlen
wir allerdings allen Formen mit lacheren (Gelenkilachen ebenso eine
stirkere Drehmoglichkeit zusprechen als denen mit gekriimmieren
Facetten.

Paradoxurus und Meles miiBten dann eine grifiere Dreh-
miglichkeit haben als Mustela. Das trifft bei Paradozurus wohl zu,
aber bei Meles keineswegs. Dieser Fehlschlull erkliirt sich folgender-
maflen: Die Kriimmung und Drehbewegung erfoigt sowohl bei
Ursus arctos wie bei Gulo und Mustela nicht in der Sagittalebenc.
Sie hewirkt also nicht nur eine Hebung und Senkung des Taluskopfes,
was geschehen wiirde, wenn der Taluskop{ genau in der Bewegungs-
ebene lige. Nun verlduit die Drehung aul der lateralen I'acette
gemiB ihrer Kriimmung zur Sagitialebene geneigl. Durch diese Nei-
gung steht der Taluskopf schon in einem gewissen Winkel zur Bewe-
gung. Auch wird dieser Winkel bei Gulo und Mustela noch vergri-
Bert, dadureh, daB sich der Taluskopf seitlich auslegt (Taf. XXX, 2).

) Am Bandpriparat konnten dic Bewegungen bei verschicdenen
Biiren nicht nachgepriift werden: wohl aber fand sich bei Paradorurus eine
stiirkere Abduktiongfithigkeit und Kktoversion als hei Mustela.

12) (;. TorNIER (Bd. XVI, 8. 413) driickt die gegenseitige Lago
der beiden Facetten durch das Verhiiltnis des medialen Durehmessers znm
lateralen aus
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Wenn wir uns nun vorstellen, daf der Winkel zwischen der Dreh-
bewegung der lateralen Faceite und Taluskopf so weit vergriofert
werden wiirde, dafl derT'aluskopf senkrecht zur Drehbewegung stiinde,
g0 witrde die Drehung des T'alus nicht mehr eine Hebung und Senkung
des Koples bewirken, sondern eine Drehung. Wir sehen alse, daf}
bei einer VergroBerung des Winkels zwischen Taluskopf und der
urspriinglich sagittalen Drehbewegung der lateralen Facetle eine
solche Drehung ader Kippung, verbunden mit einer relativ kleinen
Horizontaldrehung, auch schon eine Drehung des FuBes bewirken
kann. Wie am Bandpriparat von Mustela wiirde der Kopf des Talus
gich abrollend dann ein ganzes Stiick medial oder lateral gleiten.
Die llachere Ausbildung der Gelenkfacetten am Calcaneus und Talus
bedingt daher nicht eine griflere Moglichkeit der FuBldrehung, son-
dern nur eine andere Mechanik derselben. Hier wird die Entfernung
oder Niherung des Taluskopfes durch eine Horizontalbewegung
auf der Iateralen Facette bewirkt. Dort mehr durch eine Dreh-
bewegung um eine schriage Achse. Noch deutlicher ist die letzte Art
der FuBidrehung bei den Affen (Taf. XXX, 6), 2z. B. bei Macacus. Dort
finden wir eine sehr stark gekriimmte laterale Calcaneusfacette (1);
die Richtung ihrer stirksten Kriimmung liegt aber nicht in der
Sagittalebene, also parallel der lLidngsachse des Calacaneus, sondern
zu ihr geneigt.

Aus der Ausbildung der medinlen Facette konnen wir beim
Hohlenbiven, wie vorher besprochen wurde, schon auf eine stirkere
Abduktions- und Ektoversionsfihigkeit schlieBen. Doch die flachere
Ausbildung der Facelten, die zuerst als Hauptunterschied ins Auge
Tiel, weist uns nur auf eine andere Mechanik, nicht aber auf eine
stirkere DNDrehmoglichkeit hin. — Im Bandpréiparat finden wir nir-
gends reine Dreh- oder Gleitbewegungen. Der Unterschied mubBte,
hier nur unterstrichen werden, um einigermaBen verstindlich zu
sein. Warum in der Gruppe, welche ein etwas stirkeres FuBgewilbe
ausbildet, die Bewegungen des Talus mehr Drehbewegungen sind,
und in der nnderen mehr horizontales Gleiten, blieb ungeklirt. Es
ist moglich, daf der feslere Bau des FufBes, der sich ja auch an der
Querwilbung zeigt, eher Drehbewegangen zuldft als ein Gleiten.
Auch ist es miglich, dall bei Horizontalbewegnngen die reine Abh-
und Adduktion des FFulles relativ zu den Drehungen griéfler ist.
Doch dazu bedarf es noch weiterer Untersuchungen an frischem
Mantevial, —

PALAEORBIOLOGICA, Band 1V 20
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Fassen wir die Resullate, welche wir aus der Unlersuchung
des Fulles gewonnen haben, noch einmal zusammen, so kénnen wir
folgendes sagen:

Nach der Ausbildung der Metatarsalien und dem Aufbau des
Tarsus gehért der Hiohlenbidr zu Formen, die nicht auf Laufen oder
lingeres Gehen, sondern auf Graben und Klettern eingestellt sind.

Ebenso zeigt uns das Verhilinis vom Metacarpus zu Metalarsus
und die Fahigkeit den Ful stirker zu ektoverlieren und zu abdu-
zieren, dall wir es hier mit einer Form zu lun haben, die ihre Hinter-
extremitiit mehr als Stiitze als zum Gelen gebrauchte und deren
Vorderextremitit somit stirker als Werkzeug verwendet wurde als
beim Braunbiiren.

Tibia,

Wie schon anfangs erwiahnt wurde, ist die Tibia beim Hihlen-
béren auch absolut gemessen oft kiirzer als bei Ursus arctos, ob-
wohl die anderen Extremitiilenknochen bei ihm linger und kriftiger
sind (18, S. 706). Wir finden hier einen @hnlichen Fall wie im Ver-
gleich der Metapodien und werden auch &hnlich vorgehen. Als Ver-
gleichsobjekt wiihlen wir den Radius, weil die Unterschenkel und
Unterarme bei einer plantigraden Form vergleichbare Funktionen
haben. Wie am Metatarsus sehen wir, dafl bei den meisten 1'ormen
die Tibia linger ist als der Radiug, wihrend Ursus gpelaeus ein
umgekehrles Verhiiltnis zeigt. Bei den ilbrigen Biiren hat die Tibin
— abgesehen von individuellen Schwankungen — die gleiche Linge
wie der Radius. Melursus scheint sich Ursus spelaeus am meisten
zu néhern. Aufler bei den Biren kommen unter den primitiveren
Carnivoren Radius und Tibia wieder bei Conepatus und Meles dem
“Verhiltnis 1 1 am néchslen. Dabei miochte ich aul eine Berechnung
hinweisen, die MivarT aufgestellt hat. Kr gibt in einer Tabelle
29, S. 404) das Verhilinis von der ganzen Hinterextremitil zur
vorderen bei einer groflen Zahl von Carnivoren an. Auch aus dieser
Berechnung kénnen wir ersehen, dafl bei den extremslen Grahformen
unter den Raubtieren, Mydaus und Mellivora, die Hintercxtremitiit
relativ am kiirzesten ist. [tbenso zcigt diese T'abelie eine relativ lin-
gere Vorderextremitit bei Melursus ursinus als hei ['rsus horri-
hiliz. Fiir Meles finden wir darin kein Zeichen einer weitgehenderen
Uberbaunng. — Wenden wir uns wieder dem Vergleich von Tibia
und Radinsg zu. Unler den iibrigen Tiergrappen finden wir dieselben
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Beispiele wie bei der Untersuchung der Metatarsalien. Es sind wie-
der Affen und Halbaffen, wobei bei letzteren die Tibia noch relativ
langer ist. Dann Myrmecophaga, Phascolomys, Phascolarctos, Sarco-
philus, Phalanger und Echidna. Doch mochte ich noch ein Beispiel
nitherstehender Formen bringen, wo wir den Zusammenhang zwi-
schen Fortbewegung und relativer Liinge der Tibia vielleicht noch
deutlicher sehen konnen. So ist bei Coelogenys die Tibia im Ver-
hiltnis zum Radius kleiner als bei Dasyprocia, einer mehr ans
Laufen angepaliten Form. Auf die Auswertung will ich nicht weiter
eingehen, denn die Problemstellungen und Fragen sind dieselben
wie beim Metatarsus. Wir werden deshalb wie im Metatarsus die
Verkiirzung der Tibia als ein Anzeichen der Reduktion des Fort-
bewegungsvermigens auffassen miissen, obwohl der relativ sehr
grofe Unlerschied auch auf die Zunahme der Vorderextremitit
zurlickzuliihren sein wird.

Schliisse auf die Lebenswgise des Héhlenbédren.

Zum Schlusse soll hier noch einiges iiber die vermutliche
Lebensweise des Hohlenbiren gesagt werden (3, S. 885—921). Dabei
will ich mich aber der griofiten Zuriickhaltung befleiligen. Denn
(as Ieben von Biren in freier Wildbahn kenne ich personlich nicht.
Um aber nur nach der Literatur eine Lebensweise zu rekonstruieren,
bedarf es einer umfassenden und intensiven Kenntnis der Lebens-
weise nnhestehender Formen. Auf einzelne Funktionen konnen wir
schon durch den Vergleich mit anderen Formen kommen, doch die
l.ebenaweise scheint mir mehr als eine Summe einzelner Funktionen.
Wer Braunbir und Lippenbiir aus eigener Erfahrung kennt, wird
gich nuch ecine Vorstellung von der Lebensweise des Hohlenbédren
machen kiinnen. Weiter michte ich einen Umstand erwihnen, der
uns zur Vorsicht mahnt. Eisbir und Braunbir unterscheiden sich
doch slark in Gestalt, Gang und scheinbar auch in ihrer Lebens-
weise. Dabei sind die osteologischen Unterschiede im Bau der Extre-
mitiiten gering; ja geringer als zwischen Braunbér und dem schwar-
zen RBiiren des Himalayoa (Tremarctos thibetanus). Dieser aber unter-
scheidel sich in der l.ebensweise nicht sebhr stark vom braunen
Yiren, LYDERKER sagl. Ursus arctos grabe mehr, Tremarctos sei ein
hescerer Kletterer (28, 8. 368). Wir konnten diesen Widerspruch
vielleichi aul mangelhafte Kenntnis der I.ebensweise znriickfiihren.

20*
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Doch mir scheint, daf die Intensitdt, mit der verschiedene Funk-
tionen verindernd auf das Skelett einwirken, doch recht verschieden
ist. Wir wissen eben noch recht wenig iiber den Verlauf und die
Wirkung auch recht hiiufig vorkommender Funktionen.

Alle Biren benutzen ihre Arme als Werkzeuge und alle haben
die Fahigkeit zu scharren und zu graben. Wahrscheinlich tun sio
es hiufiger als allgemein angenommen wird. So herichtet BIGELow
nach SETON THOMPSON von einem Ursus americanus, welcher nach
dem Extremititenskelett eher zur Arctos-Gruppe gehort, dal er auf
einem Gang mehr als hundert Ameisenbaue aufgerissen habhe
(5, S. 49—50). Ebenso zeigen alle Biren eine gewisse Uberhauung
der vorderen Extremitit, verglichen mit anderen plantigraden For-
men, wie etwa Gulo. Beim Lippenbidren ist nun Uberhauung und
scheinbar auch Grabtiitigkeit am stirksten ausgebildet. Wir werden
deshalb nicht fehlgehen, wenn wir dem Héhlenbiren, der noch
stirker iiberbaut ist und auch sonst gewisse Merkmale mit dem
Lippenbiiren gemein hat, auch eine stirkere Scharr- und Grab-
tatigkeit zuschreiben. Uber das Gehvermigen er rezenten Biiren
ist wenig bekannt. Man weill hiochstens, dai Ursus arctos imstands
ist, ziemlich weite Strecken auf seinen Streifziigen zurlickzulegen.
Trotzdem wird ihn niemand nach seiner plumpen Gestall fiir ein
Lauftier ansprechen. Dem widerspriclit nicht, daf der Braunbir
zuweilen ungemein schnell sein kann. Denn nur die Bewegungen
der stindigen Gewohnheiten prigen sich im Skelelt aus. Was die
plumpe Gestalt anbetrifft, geht der Lippenbdr noch iiber Ursus
arctos hinaus. Eine solche werden wir wohl auch noch in hiéherem
Mafe dem Héhlenbiiren zuschreiben miissen. In seinen Bewegungen
goll der Lippenbdr aber nach H. WIELE selhir rasch und gewandt
sein konnen (44, S. 67, 68). Er liegt tagsiiber in Felshiohlen und geht
meist zu Beginn der Dammerung auf Nahrungesuche aus. Wicweit
er seine Streifziige ausdehnt, ist aus der Literatur nicht ersichtlich.
Im felsigen Geldnde soll er ein sehr guter Kletierer sein. Nazn
eignet sich sein Ful auch nach seinen osteologischen Merkwmalen
Das werden wir auch von Ursus spelaeus gnnehmen konnen, der
dem Lippenbédren im Fuf ja sebr #hnlich ist. Denn bei beiden ist
die Hinterextremiliit noch weniger lLauffull als bei Ursus arctos,
sondern ein Fuf} einer grabenden oder klelternden Form. Das Be-
steigen von BiAumen kann man, was den Bau der Gliedmmallen be-
trifft. hichstens aus der geringen Beweglichkeit der Hand fir Ursus
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spelaeus ablehnen. Doch eine sichere Aussage kann man hieriiber
auf dieser Grundlage nicht machen. Viel eher wird der Héhlenbar
durch sein grofes Korpergewicht im Besteigen von Bidumen ge-
hindert gewesen sein. Am ehesten wird sich diese ganze Unter-
suchung in dem Satz zusammenfassen lassen, daB Ursus Spelaeus
in der Entwicklung seiner Extremitidten am weitesten gegangen ist,
in der Richtung, in welcher alle Biiren gehen, Der Hohlenbir hatte
— was seine GliedmaBien anbetrifft — gewissermallen die biren-

artigelen Gliedmafien von allen Béren.

wow
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Tafelerklirungen.
Tafel XXV.

Rechtes Scapholunatum von plantar und schematische Darstellung des
rechten Carpus bei Canis (1, 2) und Felis (3, 4) von vorne. %5 nat. Gr.
(Text 8. 267.)

Tafeol XXVI.

Fig. 1, 3. Triquetrumm von unten (distal) gesehen. %5 nat. Gr. Von
Ursus spelaeus, rechts (1) — von Ursus arctos, links (3). (Text S. 271).

Fig. 2, 4. Metaearpalo V schrig von oben (proximal) gesehen. */; naf.
Gr. Von Ursus spelaeus, rechts (2) — von Ursus arctos, links (4).
(Text 8. 271.)

Tafel XXVIIL

Fig. 1, 2. Carpale TII und Unciforme von der linken Hand von vorne
und oben (dorsal) ¥ nat. Gr. Von Ursug arctos (1) — von Ursus spe-
lacus (2). (Text S. 272—-275.)

Fig. 8, 4. Naviculare und Cuhoid des linken IFufles von oben (proxi-
mal) geschen, %5 nat. Gr. Von Ursus arctos (83) — von Ursus spelaeus (4).
(Text S. 288.)
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Tafel XXVIIL

Fig. 1, 8, 5. Linker Calcaneus von oben (dorsal) gesehen. 3/ nat. Gr.
Von Ursus arclog (1) — von Melursus ursinus (3) — von Ursus spe-
laeus (D). (Text S. 288—290, 295.)

Fig. 2, 4, 6. Linker Talus von unten (plantar) gesehen. 35 nat. Gr.
Von Ursus arctos (2) — von Melursus ursinus (4) — von Ursus spe-
laeus (6). (Text S. 288--290, 295.)

Tafel XXIX.

Fig. 1, 2. Skelett des linken Fulles von Mustela (1) und Aretitis (2)
iorsalansicht. %/s nat. Gr. (Text S. 290, 296.)

Fig. 3, 4. Linkes Metacarpale IV (3) und. Mectatarsale IV (4) von
Ursus arctos, von medial. 3/5 nat. Gr. (Text S. 264.)

Tafel XXX.

Fig. 1—4. Calcancus von dorsal und Talus von plantar bei Gulo bo-
realis (1, 2) und Aretitis binturong (8, 4). ¢ nat. Gr. (Text 8. 290.)

Fig. Linker Caleaneue von Canis von oben (dorsal) geschen.
/s mat. Gr. (Text 8. 292.)

Fig. 6. Calecancus eines Macacus von oben (dorsal) gesehen. 3/ nat. Gr.
(Text 8. 297))
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