MORPHOLOGISCHE UND FUNKTIONELLE ANALYSE DER
WIRBELSAULE DES HOHLENBAREN 1.

Von

HANS BURGL
(Wien).

Mit 7 Textabbildungen und Tafel VII—VIII.

1. Die Zusammensetzung der Wirbelsaule.

Die verschiedenen Vorginge, welche die Hohlenbdrenknochen
innerhalb der Hohlen umlagern und verschwemmen (EHRENBERG, 1),
bringen es mit sich, dafl trotz deren reichen Vorkommen anniahernd
ganze Skelette zu den grofiten Seltenheiten gehéren. Eine vollstdn-
dige Wirbelsédule im besonderen ist meines Wissens itiberhaupt noch
nie gefunden worden. Auch die von F. voN HOCHSTETTER geborge-
nen und im Wiener Naturhistorischen Museum aufgestellten drei
Skelette, die er als je einem Individuum zugehorig bezeichnet (2, 3),
kénnen wohl im Verband gefunden worden sein, sind jedoch, so
wie sie gegenwirtig montiert sind, schon allein auf Grund einer
Betrachtung ihrer Wirbelsdulen als Teile mehrerer Individuen an-
zusprechen. Aus mehreren Wirbeln bestehende Teilregionen sind
zwar auch nicht gerade héufig, doch standen mir, dank des sorg-
faltigen Vorgehens bei den Ausgrabungen des Wiener Paldontolo-
gischen und Paldobiologischen Instituts in mehreren 6sterreichischen
Hohlen (ABEL-KYRLE, 4, EHRENBERG, 5, 6), einige solcher Wirbel-
sdulenabschnitte zur Verfiigung. Durch Herrn Prof. K. EHREN-
BERG') erhielt ich Kenntnis von einer fast vollstindigen Héhlen-
barenwirbelsdule aus der Caverne de Goyet in Belgien, die sich im
Briisseler Museum befindet und angeblich einem Individuum an-

1) Meine verehrten Lehrer Prof. O. ABEL und Prof. K. EHRENBERG
unterstiitzten und férderten meine Untersuchungen in weitestgehendem

MaBe, wofiir ich ihnen auch an dieser Stelle meinen aufrichtigsten, Dank
ausspreche.
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gehorte?). Durch Vermittlung des Herrn Prof. K. EHRENBERG stellte
mir Herr Direktor Prof. vAN STRAELEN in iiberaus dankenswerter
Weise Lichtbilder dieser Wirbelsdule zur Verfiigung, die mir im
Laufe meiner Untersuchungen zu einer wertvollen Stiitze wurden.

Die Grundlagen meiner Untersuchungen boten neben einer
groflen Zahl von einzelnen Wirbelny (ungefahr 500) jene genannten
‘Wirbelsdulenabschnitte aus ésterreichischen Hohlen, die ihrer Wich-
tigkeit wegen angefithrt seien:

Cg _T.: 3) ] Y . .Z‘
C, —C, aus der Drachenhéhle | © :oo;‘::,
C, —C; (juvenil) bei Mixnitz | % = E - ’q-::
T, — Ty, (Steiermark) [S53% g
Tla - T1 4 I gcj a *3
C, —T, Schreiberwandhohle am Dachsteinl - S
| Barenhohle bei Winden (Burgenléandisches Lan-
T, — L l . .
desmuseum, Eisenstadt)+)
Ty, — L,+ L Pokalahohle (Wiener Naturhistorisches Museum)

Da nun auch diese Abschmnitte, ebenso wie der aus der Caverne
de Goyet, nicht durchgehends vollstindig waren, lieBen sie sich
nicht zu einer Wirbelsdule ergénzen, da man ja von vornherein
nicht beurteilen konnte, durch wie viele Wirbel eine vorhandene
Liicke ausgefiillt werden sollte.

Um iiber den Aufhau und die Wirbelzahlen der einzelnen
Wirbelsdulenregionen Klarheit zu schaffen, schien es mir am nahe-
liegendsten, von einer Untersuchung der Verhiltnisse bei den rezen-
ten Biren auszugehen. Beziiglich der Wirbelzahlen fand ich bei
diesen folgendes:

C T L S Ca
Ursus arctos (87)%) 7 14 6 6
Ursus arctos (982) 7 14 6 6

a

?) Aus dieser Serie fehlt nur der 10. Brustwirbel.

) Hier und spiter sind hiebei folgende Abkiirzungen gebraucht:
C ftiir Hals-(Cervical-)wirbel, T fiir Brust(Thoracal-)wirbel, L fiir Len-
den- (Lumbal-) wirbel, S fiir Kreuzbein-(Sacral-) wirbel, Ca fiir Schwanz-
(Caudal-) wirbel. Die Indices bezeichnen die Stellung in der betreffenden
Region; C; z. B. ist der dritte Halswirbel, Ty der zweite Brustwirbel usw.

%) Dieser Abschnitt ist jedoch nicht ganz liickenlos erhalten, es fehlen
vielmehr zwei Wirbel aus dieser Serie.

5) Im II. Zoologischen Institut der Wiener Universitit, die iibrigen
befinden sich im Wiener Naturhistorischen Museum.
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Ursus arctos
Ursus arctos
Ursus arctos
Ursus arctos

Ursus maritimus
Ursus maritimus
Ursus maritimus
Ursus maritimus
Ursus americanus
Ursus americanus
Ursus americanus
Melursus urstnus

arctos’)
arctos

arctos syriacus
arctos japonicus
maritimus
maritimus
horribilis

(Tremarctos) torquatus

(Melursus) labiatus
(Melursus) labiatus

(Helarctos) malayanus®)

Das recht einheitliche Bild dieser Tabelle erhalt jedoch ein
weniger einfaches Geprége, wenn man diese durch Angaben aus
der Literatur erginzt:

CTL
14 6
14 6
14 6
15 5
14 6
13 6
14 6
14 6
14 6
14 6
14 6
15 5

R EENEEN |

3 =1 =) a3 -] a3 a1 =

-3

Helarctos malayanus 1 7 16 4
Helarctos malayanus II 7 15 5

S Ca
6 9
? ?
5 8
? ?
(6) 12
7 ?
6 13
? ?
? ?
6 6
6 10
5 11
? ?
? ?

C T L S8 Ca
7 14 6
7 14 6
7 14 6
7 14 6
7 14 6
7 14 6
7 15 5
7 14 6
7 15 5
7 15 5
7 15 5

LECHE (7)
VircHOW (8)
STROMER (9)
STROMER (9)
STROMER (9)
STROMER (9) n. CUVIER
LecrHE (7)
ReTz1US (10)
VircHOW (11)
VircaOow (11)
LEcHE (7)
STROMER (9)
VircHOW (8)
VIRCHOW (8)

Aus diesen Zusammenstellungen geht hervor: Die Halswirbel-
saule z#dhlt durchgehends 7 Wirbel,
schwankt zwischen 13 und 16 (BLAINVILLE und STROMER bhezwei-
feln die Richtigkeit der Angabe CUVIER’s bei U. maritimus), ist aber
fast immer 14 oder 15. Die Zahl der Iendenwirbel ist entweder
5 oder 6, nur in zwei Fillen wurden bei Helarctos malayanus 4
Lendenwirbel gezéhlt. Die Zahl der Schwanzwirbel schwankt ganz

die Zahl der Brustwirbel

%) Im II. Zoologischen Institut der Wiener Universitit, die iibrigen
hefinden sich im Wiener Naturhistorischen Museum.
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besonders, ist aber mehr oder minder belanglos, ebenso wie die Zahl
der Sakralwirbel, mit denen stets einige Schwanzwirbel verschmelzen.

Wihrend also einerseits die Zahl der Halswirbel wie bei der
Mehrzahl der Sdugetiere konstant ist, anderseits die der Kreuzbein-
wirbel hauptsdchlich dadurch variiert, dafl mehr oder weniger Wir-
bel des funktionslosen Schwanzes mit diesen verschmelzen, treten in
der Zahl der Rumpfwirbel Schwankungen auf, und zwar derart, daff
die Summe der Rumpfwirbel konstant 20 betragt,
ihre Aufteilung auf die Brust- und Lendenregion aber verschieden
erfolgt. Die Summe 20 der Rumpfwirbel stimmt auch mit der der
meisten Carnivoren iiberein (O. ABEL 12), ist also fiir die Carnivo:
ren und fiir die Baren im besonderen typisch. In der Verteilung die-
ser Summe auf die Brust- und Lendenregion treten aber Schwan-
kungen auf, sowohl innerhalb der Ordnungen als auch innerhalb
der Arten, ja, es kann vorkomimnen, dal selbst bei einem Indivi-
duum sich die rechte Seite anders verhilt als die linke, derart, dafl
der Grenzwirbel auf einer Seite als letzter Brustwirbel, auf der
anderen aber als erster Lendenwirbel entwickelt ist.

Trotz dieser Schwankungen aber habe ich im Laufe meiner
Untersuchungen den Eindruck gewonnen, dafl unter den Béaren fiir
die Arctos-Gruppe die Summe 16 + 4, fiir die Melursus- und Hel-
arctos-Gruppen aber die Summe 15 + 5 als typisch gelten darf. Uber
die Verhiltnisse beim Grizzly kann ich mir kein Urteil erlauben,
da mir nur ein Skelett zur Beobachtung zur Verfiigung stand; fiir
die Behandlung der Wirbelsdule des Hohlenbdren ist diese Form
auch relativ wenig von Bedeutung. Wichtig hingegen ist der allem
Anscheine nach vorhandene Unterschied in der Wirbelsdule der
Braun- und Lippenbédren, da Ursus spelaeus einerseits in die Braun-
barengruppe eingereiht werden mufll (EHRENBERG 13), anderseits
aber in Hand- und Fufiwurzel funktionelle Ahnlichkeiten mit dem
Lippenbéren festgestellt wurden (W vonN SIVERS 14).

Die Rumpfwirbelsumme 20 ist bei allen Béiren wie bei samt-
lichen Carnivoren eine derart allgemeine, dal man sie ohne Be-
denken auch fiir Ursus spelaeus annehmen darf. Schwieriger aber
war es, zu entscheiden, wie sich diese Summe beim Hghlenbdren auf
Brust und Lendenregion aufteilte.

Als ich anfénglich nur auf das Mixnitzer Material angewiesen
war, fehlte es mir an geniigend im Verbande stehenden Wirbeln,
um daraus auf die Gliederzahl der Brustwirbelsiule sofort schlie-
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fen zw konnen. An Lendenwirbeln hatte ich iiberhaupt nur isoliert,
gefundenes Material. Bei der Konstanz der Summe war es natiirlich
gleichgiiltig, ob ich bei der Bestimmung der Zahlenverhiltnisse von
den Brust- oder ILendenwirbeln ausging. Doch schien es mir
giinstiger, erst die Zahl der Lendenwirbel festzustellen, da die Brust-
wirbelsiule in Anbetracht der groferen Zahl ihrer Glieder auch
eine grofere Fehlermoglichkeit bot.

Der Versuch, aus der Form einzelner Lendenwirbel ihre Platz-
ziffer und daraus wieder die Zahl der Lendenwirbel zu bestimmen,
tithrte zu keinem ganz eindeutigen Ergebnis. Denn so leicht es auch
fallt, die Wirbel einer Wirbelsdule ihrer Reihenfolge nach zu
ordnen, so schwierig wird der gleiche Versuch mit einer groferen
Zahl einzelner Wirbel. Wohl sind einzelne Wirbel — in diesem
Fall der erste und der letzte Lendenwirbel — auf den ersten Blick
als solche zu erkennen. Die meisten iibrigen aber sind nicht in einem
derartigen Male charakterisiert, dal man sie sofort als z. B. Le
oder La, als Ls oder La bestimmen konnte. Denn bei der hochgradi-
gen Freiziigigkeit der Knochenformen des Hohlenbédren, bei der
Mannigfaltigkeit in der Ausbildung ihrer Fortsdtze und Dimensio-
nen tritt nur zu haufig der Fall ein, dall man beispielsweise einen
Lendenwirbel mit demselben Recht als Ls wie auch als La bestimmen
mochte, Die meisten Wirbel unterscheiden sich nur in gradueller
Hinsicht und diese Unterschiedsgrade sind in sich nicht scharf um-
grenzt — also sprunghaft zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wir-
beln —, sondern es treten alle Grade von Ubergéngen auf. So wire
es z. B. ohne Schwierigkeit méglich, zwischen einem typischen Ls
und einem typischen L. mehrere Ubergangsformen einzuschalten.
Damit ist es auch zu erkldren, dafl ich, um einen Fall herauszu-
greifen, bei einem aufgestellten Hohlenbdrenskelett einer Schau-
sammlung die Lendenwirbelsdule aus einem L., vier L. und einem
Ls zusammengesetzt fand, wobei sich die vier La recht gut unterein-
ander abstuften und den Eindruck einer kontinuierlichen Reihe
machten. Bei einer Sortierung zahlreicher loser Lendenwirbel wire
es ohne Schwierigkeit méglich, zehn oder mehr Gruppen verschie-
dener Wirbel aufzustellen.

Ich suchte deshalb weiter nach Anhaltspunkten fiir die Beur-
teilung der Lendenwirbelzahl. Solche fand ich bei der Durchsicht
der Wirbel aus der Pokala-Héhle. Es gelang mir dort, aus dem
wenig reichen Material einige Wirbel herauszufinden, die, obwohl
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sie nicht als im Verband gefunden bezeichnet waren, zweifellos
einem Individuum angehorten. Diese Zusammengehorigkeit folgt
aus der Art der Ausbildung der Exostosen an der Ventralseite der
Wirbelk6rper (BaupouiN 15, BREUER 16, ViRcHOw 8), besonders
aber aus den Formen der Gelenkflichen und aus den MaBverhélt-
nissen. Diese Wirbelserie umfalite die drei letzten Brustwirbel und
fiinf Lendenwirbel, wobei der letzte Wirbel einen letzten Lenden-
wirbel darstellte. Die Gelenkflichen dieses Wirbels palbten jedoch
nicht in die des vorhergehenden, obwohl nach der Ausbildung der
Exostosen auf der Ventralseite der Wirbelkorper kein Zweifel be-
stehen konnte, dafl dieser Wirbel derselben Wirbelsdule angehorte.
Diese Erscheinung konnte nur so erkldrt werden, daBl zwischen der
geschlossenen Serie Ti>—Las und dem letzten Lendenwirbel ein Wir-
bel fehlte. Mehr als einen fehlenden anzunehmen, lag jedoch kein
Grund vor, da es sich ja nach dem oben Gesagten nur darum han-
delte, zu sehen, ob dem Hohlenbaren fiinf oder sechs Lendenwirbel
zuzusprechen sind. Die Annahme von mehr als sechs Wirbeln
wiirde den Hohlenbéren in diesem Punkte auBlerhalb aller rezenten
Biren stellen, was meiner Ansicht nach ein etwas gezwungener
Vorgang wire. Bei Annahme eines fehlenden Wirbels (Ls) aber
ergibt sich auch hier eine Zusammensetzung der Lendenwirbelsaule
aus sechs Wirbeln.

Weitere Beweise fiir die Annahme von sechs Lendenwirbeln
beim Hohlenbéren kamen spéter noch dazu, als mir die Bilder der
in Briissel befindlichen Wirbelsdule aus der Caverne de Goyet und
die Wirbelsdule aus der Windener Hohle zur Verfiigung gestellt
wurden. Beide sprechen fiir das Vorhandensein von sechs Lenden-
wirbeln beim Hohlenbdren und bestétigen also die von mir gefunde-
nen Ergebnisse.

Steht es somit einerseits fest, dafl die Rumpfwirbelsiule des
Hohlenbdren zwanzig Wirbel umfafit, anderseits, dafl davon sechs
auf die Lendenregion entfallen, so folgt daraus weiter, dafl die
Brustregion aus vierzehn Wirbeln bestehen mufl. Dieses Ergebnis
zeigt eine vollstindige Ubereinstimmung mit den fiur die Braun-
béren typischen Verhiltnissen.

Ich habe hier Brust- und Lendenwirbel stets im iiblichen Sinne
unterschieden, das heillt, jene Wirbel der Brustregion zugezdhlt.
welche Rippen tragen. LECHE (7) wendet jedoch die Termini Brust-
und Tendenwirbel in einem anderen Sinne an und unterscheidet



Analyse der Wirbelsdule des Hohlenbdren I. 71

sie nach der Stellung der Gelenkflachen. Er bezeichnet jene Rumpi-
wirbel als Brustwirbel, deren Zygapophysen-Gelenkflichen zur
Sagittalebene mehr oder minder senkrecht liegen, als Lendenwirbel
jene, deren Gelenkflichen mehr oder minder parallel zu dieser stehen.
Diese Trennungsweise stimmt tiberein mit ViIRcHOW’s Unterscheidung
der Wirbel mit Gelenkflichen von ,Radiustypus” (Radialstellung)
und solchen von ,,Kreisbogentypus” (Tangentialstellung). Den Uber-
gang zwischen beiden Regionen bildet meist ein Wirbel — bei Mono-
tremen erfolgl der Ubergang ganz allméhlich —, dessen vordere Ge-
lenkflichen mehr oder minder senkrecht, dessen hinlere mehr oder
minder parallel zur Sagittalebene eingestellt sind. Diesen Wirbel
bezeichnet LECHE als den ,diaphragmatischen, VIRcHOW als
,Wechselwirbel* Da mir aus verschiedenen Griinden der VIR-
caow’sche Terminus als der bessere erscheint, will ich ihn in der
Folge ebenfalls fiir diesen Ubergangswirbel anwenden, wobei ich
aber betone, dafl innerhalb der Wirbelsidule noch ein zweiter ,,Wech-
selwirbel liegt, und zwar in der vordersten Thorakalregion. Es
ist klar, daB die Stellung des hinteren Wechselwirbels innerhall
der Brustwirbelsiule von Bedeutung sein mufl, ob man nun wie
VIRCHOW l(8) seine Stellung mit der Ausbildung der Musculi rota-
tores in Zusammenhang bringt oder nicht (vgl. auch KRUGER 17).
Je weiter vorne der Gelenkflichenwechsel erfolgt, um so gréfler
wird die auf ihn folgende Stiitzregion aus den letzten Brustwirbeln
and den Lendenwirbeln; riickt er weiter nach hinten, so vergréfBert
sich dadurch die mit starker Drehungsméglichkeit ausgestattete
vordere Brustwirbelsédule.

Es war daher notig, auch die Stellung des Wechselwirbels inner-
halb der Wirbelsdule des Hohlenbéren festzustellen.

Unter den Carnivoren findet man bei der Mehrzahl der Formen
zehn vordere Brustwirbel entwickelt, auf welche als Tu sodann der
Wechselwirbel folgt. Auffallenderweise machen GiEBEL und LECHE
(7) iiber die Stellung des ,,diaphragmatischen* Wirbels bei Béren
Angaben, die durchwegs von meinen eigenen Beobachtungen ab-
weichen. Nach ihnen bildet den diaphragmatischen Wirbel bei

Ursus arctos der Tis
Ursus americanus der Tio
Ursus maritimus der T
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Ich fand als Wechselwirbel bei:

Ursus arctos (87) T,, Ursus horribilis T

11—12
Ursus arctos (982) T,; Ursus maritimus T,,
Ursus arctos syriacus T,, U.labiatus (Melursus ursinus) T,
Ursus arctos japonicus T,, U. (Helarctos) malayanus T,,

U.(Tremarctos) torquatusT,,_,,

Um nun die Stellung des Wechselwirbels beim Hohlenbiren zu
bestimmen, ging ich wieder von dem Wirbelséulenteil aus der Pokala-
Hohle aus. Dieser Abschnitt umfallt wie erwéhnt die Region vom
Ti2 bis Le (ohne Ls). In diesem Abschnitt ist der Wechselwirbel nicht
enthalten; er kann daher nur die Stelle des Tu oder eines vorher-
gehenden Wirbels eingenommen haben. Kin anderer Wirbelsdulen-
abschnitt, der sieben Brustwirbel eines Individuums umfalt, be-
findet sich im Paldontologischen und Paldobiologischen Imstitut in
Wien. Der letzte dieser Wirbel entspricht dem letzten, also dem 14.
Brustwirbel. Der gesamte Abschnitt umfafit also die Region vom
8. bis 14. Brustwirbel; der vierte in dieser Reihe, der Ty also, stellt
den Wechselwirbel dar.

Drei im Verband gefundene thorakolumbale Wirbel (Ti:—Tia)
enthalten nicht den Wechselwirbel in ihrer Reihe. Dieser muf} sich
also auch hier vor dem Ti» befunden haben.

Die Abbildung der in Briissel befindlichen Wirbelsdule (Abbil-
dung 5) =zeigt ebenfalls den 11. Brustwinbel als Wechselwirbel, Es
sprechen also alle jene Fille, welche zur Beurteilung der Stellung des
Wechselwirbels herangezogen werden konnten, dafiir, dafl dieser die
Stelle des elften Brustwirbels einnahm. Man findet also auch hierin
eine vollstindige Ubereinstimmung des Héhlenbiren mit den heute
lebenden Braunbéren.

Damit war die Zusammensetzung der praesakralen Wirbelsdule
des Hohlenbaren gegeben; die Zahl der Sakralwirbel stand durch
zahlreiche Funde von Kreuzbeinen fest und die Zahl der Schwanz-
wirbel war ja kaum sicher feststellbar und auch mehr oder minder
belanglos. Es ergab sich also folgende Zusammensetzung der Wirbel-
sdule des Hohlenbéren:

7 Halswirbel

10 vordere Brustwirbel
1 Wechselwirbel

3 hintere Brustwirbel
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6 Lendenwirbel

2 echte Sakralwirbel
3—4 Pseudosakralwirbel
8—12 Schwanzwirbel.

2. Die Form der Wirbel

Die Art, wie ich im folgenden eine Beschreibung der Wirbel des
Hohlenbiren gebe, erscheint mir selbst derart eingehend, daB sie einer
gewissen Begriindung bedarf. Die grofle Ahnlichkeit der Wirbel ver-
wandter Formen erfordert grofle Genauigkeit, wenn man die Wirbel
einer Form zu charakterisieren beabsichtigt. Eine Beschreibung, wie
sie z. B. DELBOS (18) von den Wirbeln des Pyrenden-Braunbaren
gibt, ist nicht geeignet, die BEigenttimlichkeiten der Wirbel einer Art
erkennen zu lassen, da diese Beschreibung nicht allein auf alle Baren
passen wiirde, sondern dariiber hinaus noch auf manche andere
Carnivoren.

‘Wenn ich versucht habe, die Unterschiede der einzelnen Wirbel
innerhalb einer Wirbelsdule moglichst klar herauszuarbeiten, so ge-
schah dies deshalb, weil — wie mich die Erfahrung lehrte — in
offentlichen Sammlungen die seltsamsten Wirbelkombinationen an
aufgestellten Hohlenbéirenskeletten zu beobachten sind. Benachbarte
‘Wirbel sind nie so deutlich voneinander verschieden, daf diese Unter-
schiede mit kurzen Worten, etwa in Form einer Bestimmungstabelle,
umschrieben werden konnten. Soll durch diese Arbeit jedem, der ver-
sucht, Wirbel des Hohlenbéren beziiglich ihrer Stellung im Skelett zu
bestimmen, eine Hilfe an die Hand gegeben werden, so miissen wohl
alle Detailformen der Wirbel auf das genaueste beachtet werden. Wir
werden sehen, daB es trotz der zuversichtlichen Bemerkung CuvVIER’s
(19) mitunter schwer fillt, einem Wirbel seinen ehemaligen Platz
innerhalb der Wirbelsdule genau nachzuweisen.

Atlas: Dieventrale Spange (arcus ventralis) des Atlas-
ringes bildet ventral einen in sagittaler und transversaler Richtung
schwach konvexen, dorsal starker konkaven Bogen, der nur in sehr
frithem Alter vom {ibrigen Atlas getrennt ist (Abb. 1). Ihre Oberseite
wird ganz von der Fovea dentis epistrophei eingenommen und lduft
kaudalwérts mit der unteren Fliche in eine Kante aus. Kranial ist
die ventrale Spange abgeflacht und verbindet hier die beiden Gelenk-
flichen fiir die Hinterhauptkondylen.
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Diese kranialen Gelenkfldchen bilden zusammen eine
tiefe Gelenkgrube von ovalem Umri}, deren horizontaler Durchmesser
mehr als zweimal so lang ist wie der darauf senkrechte. Die Gelenk-
flachen selbst haben ohrenférmigen Umrif; sie sind in ihrem dor-
salen Abschnitt ziemlich breit, werden ventralwirts schwicher und
gehen schliefilich in die vordere Fliche der ventralen Spange iiber.

Abb. 1. Atlas eines juvenilen Hohlenbédren aus der Drachenhdhle bei Mixnitz. Kranialansicht.
1/ nat. Gr. Original im Paldontologischen und Paldobiologischen Institut der Universitit Wien.

In der Form sind die kranialen Gelenkflichen somit deutlich ver-
schieden von denen des Braunbéren, wo sie ventralwirts eher breiter
als schméler werden und wo eine ventrale und eine laterale Gelenk-
flichenkante zu einer unteren AufBlenecke zusammenstoBfen. Diese
Ecke fehlt beim Hohlenbéren.

Die kaudalen Gelenkfldchen haben die Form breiter
Ellipsen, deren lingere Durchmesser kranial- und medianwérts kon-
vergieren. Durch den Neuralkanal aber erscheint der proximalste
Teil der Ellipse mehr oder minder gerade abgeschnitten. Die Fldchen
sind gewdéhnlich in medio-lateraler wie in dorsoventraler Richtung
fast eben, bei starken Exemplaren etwas konkav. Sie stehen, wenn
der Atlas auf einer Ebene ruht, fast senkrecht und bilden dann mit
der Sagittalebene einen Winkel von 45°, indem sie sich seitwirts und
kaudalwérts erstrecken.

Der Neuralbogen ist dorsalwérts stark gewolbt, starker
als beim Braunbéren, wodurch der Neuralkanal beim Hohlenbiren
hoher erscheint. An seiner dorsalen Oberfliche ist ein dem D orn-
fortsatz entsprechender Hocker (Spinalhocker) entwickelt, der
beim Braunbéren und bei den iibrigen lebenden Formen gewdhnlich
ganz oder fast fehlt. Der Spinalhocker erreicht in der kranialen
Hilfte des Neuralbogens seine gréfite Hohe und richtet sich entweder
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kranial- oder dorsalwérts. Zwischen den kranialen und kaudalen
Gelenkflichen ist der Neuralbogen verhiltnismaflig lang (breit), ver-
kiirzt sich im Ansteigen etwas, so dal er sowohl vorne als auch
hinten durch konkave Linien begrenzt erscheint (Tafel VII, Fig. 1).

Der Processus transversus (,Atlasfliigel*) setzt fast
entlang der ganzen Aullenseite des Neuralbogens an, nur dessen vor-
derer, die kranialen Gelenkflachen tragender Teil ragt etwas gegen den
Atlasfliigel vor. Dieser erstreckt sich kaudal- und seitwérts, weniger
abwirts als beim Braunbéren. Seine Umgrenzungslinie ist ziemlich
gleichmélig gekriimmt, es fehlen also gerade Kanten und KEciten,
wie sie der Braunbér besitzt. Im kaudalen Teil ist der Fliigel dicker
als im vorderen und von einem Foramen costotransversa-
rium durchbohrt. Durch dieses zieht der Kanal der Halsarterie,
welche seitlich von den kaudalen Gelenkflichen in den Fliigel eintritt,
ungefdhr in der Mitte des Fliigels an der Unterseite wieder austritt.
dann in einer Furche etwas seitlich aushiegend weiterzieht und nach
einer abermaligen Durchbrechung des Fliigels an der dorsalen Fléache
erscheint. Dann lauft sie auf ihr fast genau medianwérts und tritt
durch den Neuralbogen knapp iiber den vorderen Gelenkflachen in
den Neuralkanal ein.

Das Foramen vertebrale ist anndhernd kreisrund, der
transversale Durchmesser ist beim erwachsenen Tier gewdhnlich
kleiner als der dorsoventrale.

Es ergeben sich also im Hohlenbérenatlas eine Reihe von Beson-
derheiten gegeniiber dem Braunbiren (EHRENBERG 20), welche mit
ebensolchen im Epistropheus in Zusammenhang stehen. Sie sind in
ihrer Gesamtheit Folgen einer Anderung der Schédelhaltung, wie
bereits ausfiihrlich dargelegt wurde (BURGL 21).

Epistropheus. Der Dens hat stets die Form eines kur-
zen, stumpfen Zapfens mit annédhernd kreisformigem Querschnitt. Er
ist etwas dorsalwérts gerichtet und trégt an seiner Ventralseite eine
konvexe Fazette, die seitlich in die kranialen Gelenkflichen des
Epistropheus iibergeht. Dorsal bildet ein flacher breiter Riicken den
Ubergang zum Wirbelkérper.

Der Wirbelkorper ist bedeutend breiter als hoch. An sei-
ner Dorsalfliche befinden sich median eine grofere Grube oder auch
zwei kleinere Griibchen zu beiden Seiten eines niederen Léngs-
kammes, der Ansatzstelle des Ligamentum longitudinale dorsale. An
der Ventralfliche des Corpus ist eine niedere Medianleiste entwickelt.
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die von der kaudalen Epiphyse bis zur Mitte des Korpers oder bis
nahe an den Dens zieht. Seitlich dieser Medianleiste entspringen
an der kaudalen Epiphyse zwei &hnliche Leisten, welche nach
vorne zu konvergieren und sich in der Mitte der Ventralflache ver-
flachen. Diese Flache ist in sagittaler Richtung konkav. Nahe der
Ursprungsstelle des Dens befindet sich haufig jederseits der Median-
leiste ein flaches Griibchen, welches ich -bei rezenten Béren nicht
beobachten konnte. Die kaudale Epiphyse des Wirbelkérpers ist breit-
oval mit einer seichten Vertiefung am Dorsalrand. Sie bildet mit der
Ventralfliche des Korpers einen spitzen Winkel.

Der Neuralkanal hat die Form eines breiten Spitzbogen-
fensters und ist etwas hoher als breit.

Die Pediculi des Neuralbogens entspringen vom Korper
entlang einer Linie, die von den kranialen Gelenkflichen bis nahe
der kaudalen Epiphyse reicht, steigen gegen die Medianebene zu kon-
vergierend an und gehen allmédhlich in den Processus spinosus iiber.
Dieser unterscheidet sich in der Form deutlich von der des Braun-
béren (vgl. BURGL 21).

Die kraniodorsale Kante des Processus spinosus bildet
einen abgestumpften Kamm, der kaudalwirts gerade oder schwach
konvex gekriimmt ansteigt. Nahe seinem kaudalen Ende verbreitert
er sich, oder er spaltet sich in zwei mehr oder minder deutlich ge-
schiedene Teile. Der Kaudalrand des Dornfortsatzes fillt entweder
geradlinig wie bei den rezenten Béren zu den Postzygapophysen ab,
oder in Form einer stark konkaven Kurve, wodurch die Postzygapo-
physen deutlicher hervortreten. Letztere sind ziemlich kréftig. Die
Gelenkflichen sind ventral-, etwas lateral- und schwach kaudalwérts
gerichtet, haben ovale Form und sind in transversaler, ein wenig
auch in sagittaler Richtung konkav. Die schwach ventralwirts ge-
neigte Kaudalfliche des Neuralbogens ist in transversaler Richtung
stets mehr oder minder stark konkav und bildet median eine flache
Leiste.

Etwas iiber der Ursprungstelle des Neuralbogens am Wirbel-
korper entspringt die Diapophyse, welche von dem mit dem
Wirbelkorper verwachsenen Teil des Neuralbogens ausgeht. Etwa in
der Mitte der Seitenfliche des Korpers entspringt die Pleura-
pophyse, die lateral und ein wenig dorsalwérts verlauft, sich mit
der Diapophyse vereinigt und mit ihrem distalsten Teil nach unten
wnbiegt.
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Die kraniale Gelenkflache ist lateral halbkreisformig,
medial konkav und — ausgenommen den Ubergang zum Dens — stets
deutlich abgegfenzt. Im allgemeinen haben diese Gelenktlichen die-
selbe Kriimmung wie beim Braunb#iren (dorsoventral und medio-
lateral ziemlich stark konvex), reichen aber mit ihrem dorsalen Teil
hoher am Neuralbogen hinauf als bei letzterem. Die Inkongruenz
der kranialen Gelenkflichen des Epistropheus mit den kaudalen
Gelenkflichen des Atlas ist — sowohl was Form als auch Kriim-
mung betrifft — sehr betréchtlich.

3. Halswirbel. Der Wirbelkorper ist hier breiter als
hoch und ungefihr so lang wie breit. Sowohl seine ventrale wie
seine dorsale Fliache ist in sagittaler Richtung konkav. An der
Ventralflaiche befinden sich nahe der kaudalen Epiphyse zwei
paarige Hocker, welche kranialwarts in flache, konvergierende
Kimme {iibergehen, die in der Mitte der kranialen Epiphyse ver-
flachen. Oft zieht auch ein weit schwécherer Mediankamm von einer
Epiphyse zur anderen. Die vordere Epiphyse ist héher als die an
sie schlieBende Partie des Wirbelkorpers, weshalb sich die Ventral-
fliche zum Rand der Epiphyse aufwulstet. Dadurch entstehen an
den AuBenseiten der ventralen Kidmme tiefe Gruben, welche auch
auf die Ventralflichen der :Querfortsétze iibergreifen und dem An-
satz des Musculus longus colli dienen. Die dorsale Flache des
Corpus zeigt einige in sagittaler Richtung verlaufende Rillen; in
der Mitte der Flidche liegen zwei oft zu einer Grube verschmolzene
Griibchen.

Die kraniale Epiphyse ist nierenférmig; der dorsale
mediane Ausschnitt ist durch das dort verlaufende Lig. longitudinale
dorsale hervorgerufen. Die Epiphyse ist sowohl in horizontaler wie
in dorsoventraler Richtung relativ stark konvex, was dem Wirbel-
korper ein opisthoziles Aussehen verleiht. Die Stelle, wo sich beim
lebenden Tier der Nucleus pulposus befindet, ist deutlich ausgeprigt
und vertieft. Die kaudale Epiphyse ist breitelliptisch, in
horizontaler Richtung konkav, auch ohne Beriicksichtigung der
durch den Nucleus pulposus gebildeten Vertiefung. Die hintere Epi-
physe bildet mit der Wirbelkérperachse einen spitzeren Winkel als
die vordere (Tafel VII, Fig. 1 und 2).

Die basalen Teile des Neuralbogens reichen von der vor-
deren Epiphyse nach hinten bis iiber die Mitte der Wirbelkdrper-
seitenfliche; gegen oben verbreitern sie sich bald und gehen in die
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Zygapophysen iiber. Das Dach des Neuralbogens ist rechtwinklig
gegen die Pediculi abgebogen und bildet eine horizontale Fliche,
in deren Mitte sich der breite, sehr niedrige, jedoch nicht kamm-
f6rmige Dornfortsatz erhebt. Er ist etwas hoéher als beim Braun-
béren.

Die Praezygapophysen springen an den Winkeln zwi-
schen dem horizontal liegenden und den aufrecht stehenden Teilen
des Neuralbogens kranialwérts vor, sind fast plan, haben breitovale
Form wund ihre Gelenkflichen sind dorsal-, etwas medial- und
kranialwérts gerichtet.

Die Postzygapophysen- Gelenkflichen sind schwach
konvex und. bhlicken nach unten und auflen und etwas nach hinten.
Uber ihnen erheben sich zwei gewohnlich in derselben Stirke wie
beim Braunbdren, manchmal aber ganz aullergewdhnlich stark ent-
wickelte Muskelfortsétze, die kaudodorsal gerichtet sind und oft die
Postzygapophysen kaudalwérts betrdchtlich tberragen (Tafel VII,
Fig. 2).

Der Neuralkanal ist breiter als hoch und hat die Form
eines rund iiberdachten Gewolbes.

Seitlich seiner unteren Rundecken geht vom Neuralbogen und
der Praezygapophyse aus die Diapophyse schrig seitlich ab-
warts. Thre sagittale Ausdehnung ist ungefdhr halb so groff wie die
des Wirbelkorpers. Sie vereinigt sich bald mit der von der Mitte der
Seitenfliche des Wirbelkérpers ausgehenden, horizontal verlaufen-
den Pleurapophyse; zwischen den beiden Querfortsitzen, dem
Wirbelkérper und dem Neuralbogen, liegt das Foramen costotrans-
versarium. In ihrem weiteren Verlaufe trennen sich Diapophyse
und Pleurapophyse wieder voneinander; die erstere biegt etwas
dorsal- und kaudalwérts und endet als stumpfer Zapfen, letztere
aber kriimmt sich etwas ventral und endet als schmale Lamelle.
Diese ist fast stets beim Hohlenbdren abgebrochen, scheint aber
nicht so lang gewesen zu sein wie beim Braunbéren.

Wichtig fiir die Erkennung dieses Wirbels sind die grofle
sagittale Linge des Neuralkanaldaches, die starken Muskelfortsitze
iiber den Postzygapophysen und besonders die Tatsache, daf die
Mittelpunkte der Postzygapophysen-Gelenkflichen voneinander gro-
Beren Abstand haben als die der Praezygapophysen.

4. Halswirbel. Der vierte Halswirbel schliefit sich in seiner
Gestalt eng an den vorigen an.
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Gegeniiber Cs nimmt die L#nge des Wirbelkorpers im
allgemeinen ganz wenig ab, die Breite etwas zu. Die Hohe bleibt
gleich. Die auf der Ventralfliche des Korpers entwickelten Hocker
und Kémme nehmen im allgemeinen im Grade ihrer Ausbildung ab.
Der Winkel, den die Wirbelkérperepiphysen mit der Wirbelkérper-
achse einschlieflien, bleibt in den meisten Fallen gleich. Sowohl die
vorderen als auch die hinteren Epiphysen nehmen ein wenig an
Breite zu, bewahren aber die nieren- und breitelliptische Form
wie am Cs.

In der Form des Neuralbogens tritt eine kleine Anderung
dadurch ein, dafl sich der ganze Bogen gegeniiber Cs etwas kranial
iiber den Wirbelkorper schiebt. Dadurch riicken die Praezyga-
pophysen etwas vor und gleichzeitig etwas nach auBen, die
Postzygapophysen hingegen in den Bereich iiber den
Wirbelkérper. Gleichzeitig stellen sich die vorderen Gelenkflichen
etwas steiler, das heillt sie drehen sich mehr medianwirts. Die
Postzygapophysen wenden sich dementsprechend mehr lateralwérts.
Die sagittale Linge des Neuraldaches verringert sich etwas gegen-
iiber Cs. Diese Neuraldachlinge ist hier wie bei allen Carnivoren
ein recht charakteristisches Merkmal und wohl geeignet, zur Posi-
tionsbestimmung der Wirbel einer Wirbelsdule herangezogen zu
werden. Beim C, ist der mediane Abstand der Mittelpunkte der vor-
deren Gelenkflichen gleich dem der hinteren. Die Muskelfortsitze
(Hyperapophysen) iiber den Postzygapophysen sind kleiner
als am Cs. Unterhalb des AuBlenrandes der Praezygapophysen treten
stets seitlich gerichtete knotige Fortsdtze auf, welche am dritten
Halswirbel kaum angedeutet sind. Beim Braunbiren sind sie meist
bereits am Cs; deutlicher entwickelt, am Ci. jedoch nicht so stark
wie beim Héhlenbdren (Tafel VII, Fig. 2).

Der Dornfortsatz nimmt bald nach seinem Ursprung vom
Neuraldache an sagittaler Ausdehnung ab, an transversaler hin-
gegen zu. Seine Richtung ist anfangs dorsal, dann kriimmt er sich
schwach kaudalwérts. Die kraniale Kante ist somit mehr oder
minder konvex, die kaudale konkav. Die Héhe des Dornfortsatzes
ist bei schwachen Tieren ungefahr so wie bei einem kraftigen Braun-
biren, bei starken Tieren hingegen bedeutend grofer.

Die Diapophyse ist dhnlich geformt wie am Cs, doch liegt
sie gegeniiber dem Wirbelkérper etwas weiter kranialwérts als dort.
Bei schwicheren Tieren hiegt sie bald nach der Vereinigung mit
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der Diapophyse wieder von dieser ab und ragt als schmale Lamelle
seitwirts und abwérts. Der kraniale Rand ist dann ziemlich stark
konkav, die kraniale Ecke weit vom Wirbelkorper entfernt. Bei
starken Tieren hingegen bleiben Diapophyse und Pleurapo-
physe sehr lange vereinigt und treten erst im distalsten Teil aus-
einander. Der seitlich abwérts und etwas vorwérts ragende Teil
der Pleurapophyse hat die Form einer breiten Lamelle, die kraniale
Ecke liegt dadurch sehr nahe dem Wirbelkérper. Starke Braun-
béren nehmen in dieser Hinsicht ungefdhr die Mitte zwischen beiden
Extremen ein.

Der Querschnitt des Neuralkanals #dhnelt einem Rechteck
mit abgerundeten Ecken.

5 Halswirbel Ahnlicher als der Ci dem Cs ist der Cs dem
Ca. Im allgemeinen kann man sagen, daB alle jene Merkmale, welche
den vierten Halswirbel vom dritten unterscheiden, im fiinften noch
deutlicher werden.

Der Wirbelkérper und mit ihm die Epiphysen nehmen an
Breite etwas zu. Auch der Neuralkanal ist etwas breiter als an den
vorhergehenden Wirbeln. Das Dach des Neuralkanals nimmt weiter
an sagittaler Ausdehnung ab. Die Praezygapophysen sind
sehr &hnlich denen des Ci, die an ihrer Aufenseite auftretenden
Fortsdatze in der Regel etwas schwicher oder ebenfalls gleich.

Die Gelenkflichen der Postzygapophysen hingegen
stehen etwas mehr abwirts und die an ihrer Dorsalseite befindlichen
Hyperapophysen sind schwécher als am vierten Halswirbel,
aber stets vorhanden.

Die Hohe des Dornfortsatzes #&ndert sich nicht, er ist
aber entweder dorsalwirts gerichtet oder etwas kranial- oder kaudal-
wiarts gekrimmt.

Die Diapophysen sind wenig verindert, ebenso die
Pleurapophysen, doch liegen letztere etwas stirker ventral-
wérts.

6. Halswirbel Bei diesem Wirbel nimmt der Wirbel-
korper wieder etwas an Breite ab. Die an den Ventralflichen der
vorhergehenden Wirbel befindlichen Tuberositdten sind hier kaum
vorhanden. Die Ventralfliche des Ce¢ ist somit ziemlich flach, ein
wenig konvex in transversaler Richtung, in sagittaler konkav. Die
kraniale ‘wie die kaudale Epiphyse ist gegeniiber Cs etwas ver-
schmélert, die Breite dadurch ungefihr wie bei Cs (Abb. 2).
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Der Neuralkanal hingegen erscheint etwas verbreitert da-
durch, daBl die Pediculi des Neuralbogens mehr an den Seitenflichen
des Wirbelkorpers entspringen. Das Dach des Neuralkanals ist
weiter sagittal verkiirzt, der mittlere, den Dornfortsatz tragende
Teil ragt mehr oder minder kranialwérts vor. Der mediane Abstand
der Praezygapophysen ist grofler als der der Postzygapophysen. Die
zwischen Postzygapophyse und Dornfortsatz kaudalwirts gerich-
teten Hyperapophysen sind sehr klein, oft nur als kleine
Wiilste ausgebildet, manchmal auch kaum vorhanden.

Abb. 2. Sechster Halswirbel eines Hohlenbiéren aus der Drachenhohle bei Mixnitz. Kranialansicht.
[y nat. Gr. Original im Paldontologischen und Paliobiologischen Institut der Universitit Wien.

Die Gelenkifldchen der Praezygapophysen richten sich
mehr aufwirts, die der Postzygapophysen noch stiarker abwirts.

Der Dornfortsatz steht gewohnlich aufrecht und wird
gegen die Spitze zu schmiler als bei Cs und Ca. Seine Linge diirfte
(die Spitze ist ja fast immer abgebrochen) mit der der beiden vorher-
gehenden Wirbel iibereinstimmen.

Typisch fiir den Ce ist die Form des Querfortsatzes
(Abb. 2). Die Diapophyse ist relativ kurz. Die von ihr zur Prae-
zygapophyse ziehende Leiste tritt stirker hervor, aber nicht so

PALAEOBIOLOGICA, Band VI. 6



82 H. Biirgl: Morphologische und funktionelle

stark wie bei rezenten Béaren. Der distale Teil der Diapophyse
kriimmt sich stirker dorsalwirts als bei Cs bis Cs. Die Pleurapo-
physe ist hier im Vergleich zu den anderen Halswirbeln am stark-
sten ausgebildet. Sie biegt bald nach ihrem Ursprung am Wirbel-
korper ventralwérts und bildet eine lateral-ventralwirts gerichtete
Lamelle. Der distale Teil biegt stirker kaudalwirts. Gegeniiber
rezenten Béren ist die Pleurapophyse recht verschieden. Ihre Linge,
das heiit der Abstand ihres distalen Endes vom Wirbelkorper ist
im Verhiltnis bedeutend groler, ihre Breite (sagittale Ausdehnung)
aber geringer. Bei rezenten Baren hat die kraniale Kante der Pleura-
pophyse folgende Form: Vom Wirbelkérper an bildet sie unterhalb
des Foramen costotransversarium eine konkave Linie, biegt dann
plotzlich kaudo-ventralwérts um und bildet eine konvexe Linie, die
bis zu einer kaudalen Ecke reicht. An der Umbiegungsstelle, also
zwischen der konkaven und konvexen Linie, liegt stets eine nach
vorne gerichtete Ecke oder gar eine Spitze. Diese fehlt beim Hohlen-
baren durchgehends. Vom Wirbelkérper an verlduft die kraniale
Kante ziemlich gleichm&flig in Form einer anfangs schwach, spater
stirker konvexen Linie.

Die Ansatzstelle der Pleurapophyse am Wirbelkdrper riickte
schon bei C: und Cs an dessen Seitenfliche etwas herab; beim Cs
entspringt nun die Pleurapophyse genau an der Ubergangsstelle der
lateralen Flache des Wirbelkérpers zur ventralen.

Das augenfilligste Kennzeichen dieses Wirbels ist die Form
der Pleurapophyse.

7. Halswirbel Das Corpus des C; ist auffallend verbreitert,
besonders in seinem kaudalen Teil. Die Ventralfliche ist vollkommen
glatt, Leisten oder Hécker treten nicht auf. Die Epiphysen schlieflen
mit der Wirbelkdrperachse einen weniger spitzen Winkel ein als die
der bereits besprochenen Wirbel, besonders aber die kaudale, an
deren lateralen Réndern die Katapophysen®) fiir die ersten
Rippen liegen.

Auch der Neuralkanal ist etwas verbreitert. Sein Dach,
der horizontal liegende Teil des Neuralbogens, behilt die Form, die
uns am Cs entgegentrat, gewohnlich bei. Hyperapophysen treten
nicht auf. Der Dornfortsatz ist linger als an den vorhergehenden

%) Den Terminus ,Katapophyse“ verwende ich in Anlehnung an
0. ABEL (12, S. 226), welcher ihn von P. ALBRECHT (1879) iibernimmt.
Katapophyse — Facies costalis caudalis (STROMER) — Fovea costalis inf.
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Wirbeln, aber nicht betrdchtlich. Seine Breite (sagittale Ausdeh-
nung) hingegen nimmt zu, ein wenig auch seine Dicke. Er ist jedoch
wie bei den vorderen Wirbeln im Gegensatz zu den folgenden Brust-
wirbeln stets seitlich flachgedriickt. Gewdhnlich steht er aufrecht,
doch kann er auch kranial oder kaudal gerichtet oder gekrtimmt sein.

Die Gelenkfldchen der Praezygapophysen sind breitoval,
fast kreisformig und richten sich etwas mehr dorsal; die der Post-
zygapophysen hingegen stehen ein wenig steiler, blicken also mehr
medianwirts. Der mediane Abstand der vorderen Gelenkflichen ist
bedeutend grofer als der der kaudalen. Die an der Aullenseite der
Praezygapophysen befindlichen knotigen Auswiichse sind verhéltnis-
méafbig schwach.

Sehr deutlich verschieden vom Braunbdren ist die Form des
Querfortsatzes. Der der Pleurapophyse entsprechende Teil
ist weitgehend reduziert. Es verbleibt dadurch ein fast nur von der
Diapophyse gebildeter Querfortsatz, der in den Dimensionen seines
Querschnittes weit hinter denen des Braunbidren zuriicksteht. Ein
Foramen costotransversarium fehlt. Der Querfortsatz entspringt an
der kranialen Ecke der Seitenfliche des Wirbelkorpers und an der
Unterseite der Praezygapophyse, erstreckt sich dann fast genau
lateralwirts, nur wenig ventralwirts und verbreitert sich in seinem
distalen Teil, der aus einem dorsalen, der Diapophyse, und zwei
ventralen, der Pleurapophyse zuzurechnenden Fortsitzen besteht.
Die dorsale Fliche des Querfortsatzes ist stark, die ventrale ein
wenig konkav.

Das kennzeichnendste Merkmal ist das Fehlen des Foramen
costotransversarium.

1. Brustwirbel. Der Wirbelkorper ist ungefihr
ebenso lang und hoch wie der von C;, aber nochj breiter als dieser
durch die Parapophyse und Katapophyse. Diese Teile sind zwar
nicht zum eigentlichen Wirbelkdrper zu rechnen, aber doch nicht
genau von diesem zu trennen. Somit hat der Wirbelkérper relativ
breite ovale Form. Die Linge ist etwas groBer als die Hohe, dabei
an der Dorsalseite etwas geringer als an der Ventralfliche, wodurch
der Wirbelkorper etwas keilfsrmig wird. Die kraniale Epiphyse
bedeckt die vordere Fliche des Wirbelkorpers und etwa ein Drittel
der Gelenkfliche der Parapophyse. Der den Wirbelkoérper bedeckende
Teil hat die Form eines abgerundeten Quadrates. In der Mitte der
Dorsalkante befindet sich eine runde Einkerbung, in welcher das

6*
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Ligamentum longitudinale dorsale lag. Diese Einkerbung ist etwas
schméler und tiefer als an den Halswirbeln. Die kraniale Epiphyse
ist etwas konvex, die kaudale hingegen schwach konkav. Letztere
deckt die hintere Fliache des Wirbelkorpers und die gesamte Katapo-
physenfliche. Sie ist etwas breiter als die vordere Epiphyse, unge-
fahr gleich hoch, tridgt aber in der Mitte der Dorsalkante keinen
oder einen nur ganz undeutlichen Einschnitt. Der obere Rand der
Katapophysen liegt in gleicher Hohe wie der Dorsalrand des mitt-
leren Teiles der Epiphyse oder etwas tiefer.

Der Neuralkanal hat den Querschnitt eines breiten Ge-
wolbes oder eines breitbasigen Dreieckes mit abgerundeten Ecken.
Er ist somit etwas breiter als hoch..

Die Pediculi des Neuralbogens gehen vom obersten Teil
der Seitenfliche des Wirbelkorpers aus, steigen, sich etwas kaudal-
wirts richtend, schrig gegen die Mitte zu an und gehen allméhlich
in den Processus spinosus iiber. Dieser ist bedeutend langer
als der des C; und stimmt, was Gestalt und Dimensionen anlangt,
weitgehend mit dem des Braunbiren iiberein. So wie dort ist der
Dornfortsatz etwa dreimal so hoch wie der Wirbelkérper. Nahe der
Basis hat sein Querschnitt die Form einer in sagittaler Richtung
langlichen Ellipse, doch sind sowohl seine vordere wie hintere Kante
sehr scharf. In seinem distalen Drittel verbreitert sich der Dornfort-
satz und bildet seitliche Leisten aus. Er ist stets gerade gestreckt
und etwas kaudalwérts gerichtet; von der Basis angefangen nimmt
er gegen sein distales Ende zu etwas, aber nur sehr wenig, an sagit-
taler Ausdehnung ab.

Die Diapophyse ist hier von allen T am kraftigsten ent-
wickelt. Sie erstreckt sich ziemlich gerade lateral- und ventralwirts.
IThre kaudo-dorsale Fliche ist fast ganz eben. Vorne bildet sie eine
nach oben gerichtete Kante mit der schwach konvexen Ventro-
kranialflaiche. An diese schlieBt ventralwirts eine konvex gerundete
Flache, welche die Diapophyse ventral und kaudal begrenzt und
dann mit einer stumpfen Kante an die kaudo-dorsale Fliche grenzt.
Am distalen Ende liegt die nach unten und etwas nach auflen und
vorne gerichtete Fovea pro tuberculo costae. Uber dieser Gelenk-
fliche liegt ein dorso-kaudalwirts gerichteter héckeriger Fortsaiz,
der als Anapophyse zu bezeichnen ist. Dieser Fortsatz ist an den
vorderen T recht unscheinbar, gewinnt aber an den hinteren Brust-
wirbeln (thorakolumbalen) und an den ersten Lendenwirbeln gro-
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pere Bedeutung und Ausbildung. Dasselbe gilt fiir die Metapophyse.
Diese ist hier noch ein relativ kleiner Fortsatz an der Grenze zwi-
schen der kranio-dorsalen Kante der Diapophyse und der Gelenk-
flache der Praezygapophyse (Tafel VIII, Fig. 1).

Die Postzygapophyse ist als eigener Fortsatz des Neural-
hogens entwickelt, doch greift die Gelenkfliche zum Teil schon auf
das eigentliche Neuraldach iiber. Die Gelenkifldche ist elliptisch oder
auch ganz kreisformig. Ihre Lage ist nicht konstant. Meist liegt sie
horizontal, also senkrecht zur Sagittalebene, bei ganz geringer Nei-
gung von hinten oben nach vorne unten, doch sind Abweichungen
recht hiufig. In Extremféillen kann die Gelenkfliche unter 45° zur
Sagittalebene geneigt sein, das heilit nach unten auBen, oder aber
auch etwas nach unten innen gerichtet sein. Das héngt damit zu-
sammen, dall im T: gewihnlich der Ubergang aus der Radius-
stellung der Gelenkflichen in die Kreisbogehstellung erfolgt (VIR-
cHow, 8). Es kann aber auch der Fall eintreten, daB erst T. den
Ubergangswirbel damstellt (vgl. S. 71); dann stehen die kaudalen
Gelenkflichen des T:i so wie die der C, ndmlich nach unten aullen
gerichtet. Zwischen den beiden Extremfdllen, dafl nur der T: oder
nur der T: den Wechsel in der Gelenkstellung vollzieht, gibt es
zahlreiche Ubergénge und damit auch sehr verschiedene Stellungen
der hinteren Gelenkflichen des T:i und der vorderen Gelenkflachen
des To.

Die Praezygapophysen stellen die proximalen Enden
der Diapophysen dar. Die Gelenkflichen sind annidhernd kreisrund,
eben und hauptséchlich nach innen, weniger nach oben, sehr wenig
nach vorne gerichtet.

Die Parapophyse (Fovea costalis anterior) liegt im Winkel
zwischen Diapophyse und Wirbelkorper; die Gelenkfliche steht
relativ stark vom Korper ab und sieht nach vorne, unten und
seitwarts.

Die Katapophysen hingegen stehen fast senkrecht zur
Sagittalebene und richten sich nur ganz wenig nach aufien

2. Brustwirbel. Der Wirbelkoérper ist etwas kiirzer,
schmailer und hoher als der des Ti, sonst in der Form sehr dhnlich.
Die Lénge des Wirbelkorpers ist an der Ventralseite wieder etwas
groBer als an der Dorsalseite. Die vordere wie die hintere Epiphyse
zeigen weitgehende Ahnlichkeit mit Ti, doch sind beide flacher
als bei jenem.
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Der Neuralkanal nimmt an Héhe zu, ist im allgemeinen
gerundeter als bei Ti, fast kreisrund. Die Breite wird dadurch ver-
mindert, daB die Pediculi des Neuralbogens von der Seitenfliche des
Wirbelkérpers mehr auf dessen Dorsalfliche riicken. Der D orn-
fortsatz ist hoher, an der Spitze wieder seitlich verdickt, gerade-
gestreckt und ebenso wie der des T: oder etwas stirker kaudalwérts
geneigt. Zuweilen kann auch die kraniale Kante ganz schwach
konkav sein. Die sagittale Dimension bleibt in manchen Féllen von
der Basis bis zur Spitze des Dornfortsatzes dieselbe, manchmal
nimmt sie in distaler Richtung etwas ab.

Die Diapophyse steht ziemlich genau seitwirts von der
Seitenfliche des Neuralbogens ab. Ebenso wie diese nimmt sie nur
den kranialen Teil des oberhalb des Wirbelkorpers befindlichen
Raumes ein, wihrend der kaudale Teil dieses Raumes als Teil des
Foramen intervertebrale ausgespart bleibt. Die gesamte Diapophyse
ist kleiner als am vorigen Wirbel. Die Fovea pro tuberculo costae
ist weniger nach vorne, mehr abwérts gerichtet, ihr kaudaler Rand
springt ein wenig fortsatzartig vor. An ihrer Dorsalseite befindet
sich die Anapophyse in &hnlicher Entwicklung wie am Ti.. Anders
ist es mit der Metapophyse. Diese hat sich von der Praezygapophyse
entfernt und ist an das distale Ende der Diapophyse geriickt. Sie
liegt hier kranial und etwas medial von der Anapophyse, eine Lage,
die sie im groflen und ganzen bei den folgenden Wirbeln beibehilt.
Sie ragt als deutlicher Fortsatz am Ubergang zwischen kranialer
und dorsaler Fliche der Diapophyse nach vorne (Tafel VIII, Fig. 1).

Der mediane Abstand der rechten und linken Praezygapophyse
ist geringer als am Ti, scheint aber beim Hohlenbdren geringer zu
sein als beim Braunbdren. Thr Umrif} ist langlich-oval bis kreis-
formig, ihre Fldche plan oder schwach konkav. Beziiglich ihrer
Stellung wire das zu wiederholen, was oben iiber die Stellung der
Postzygapophysen des Ti gesagt wurde.

Die Postzygapophysen riicken mehr auf die Ventral-
fliche des Neuraldaches, stehen aber noch ziemlich weit voneinander
entfernt. Die Gelenkflichen sind schwach konkav. Sie sind haupt-
séchlich abwérts, dabei etwas nach hinten und mehr oder minder
stark nach innen gerichtet. Thre Neigung in sagittaler Richtung wird
gegeniiber T: etwas stdrker, das heilit der Winkel, den sie vorne mit
der Wirbelkorperachse bilden, wird groéfer.
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Die Katapophyse unterscheidet sich kaum von der des
Ty, doch liegt sie an der Seitenfliche des Wirbelkérpers ein wenig
hoher als beim Ti. Die Parapophyse legt sich stirker an den
Wirbelkorper zuriick, sieht also mehr nach aullen.

Auffallend ist am T. das spdte Verwachsen der kaudalen
Wirbelkorperepiphyse. Wéhrend der ganze iibrige Wirbel bereits
voll ausgebildet ist, ist die kaudale Epiphyse noch getrennt und
fehlt daher bei fossilem Material meistens. Dies gilt iibrigens im
schwicheren Grade auch von den anderen vorderen T.

3. bis 10. Brustwirbel. Die auf den T, folgenden acht
Wirbel, Ts bis T, sind am besten gemeinsam zu behandeln. Ihre
Gestalt ist in weitgehendem MafBe &dhnlich und die unter ihnen be-
stehenden Unterschiede sind nur gradueller Natur. Da sich jeder
Wirbel zu dem ihm vorangehenden so verhalt wie der darauf fol-
gende zu ihm selbst, so miiite man eigentlich, um die Unterschiede
herauszuarbeiten, fast bei jedem Wirbel die beim vorigen gemachten
Angaben wiederholen. Aullerdem ist die Charakteristik der einzel-
nen Wirbel dieses Abschnittes nicht ganz leicht, weil bei der Mannig-
faltigkeit der Formgestaltung die Unterschiede zwischen gleichen
Wirbeln von zwei Individuen oft grofler sind als die Unterschiede
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wirbeln eines Individuums.
Aus diesem Grunde wire auch eine Beschreibung jedes einzelnen
Wirbels nicht von besonderem Wert. Wesentlich erscheint es mir,
jene Merkmale hervorzuheben, welche sich innerhalb der Reihe
der vorderen Brustwirbel im Grade ihrer Ausbildung #ndern. Be-
achtet man diese graduellen Unterschiede, wird man die Position
eines jeden hierhergehérigen Wirbels wenigstens annéhernd be-
stimmen konnen.

Die Langen der Wirbelkorper dndern sich wenig; wenn
dies der Fall ist, dann ist — von kleinen UnregelmafBigkeiten abge-
sehen — ein ganz allmihliches Ansteigen der Wirbelkérperldngen
zu bemerken. Stéirker dudern sich die Dimensionen von Héhe und
Breite. Beide MaBe nehmen zu, die Héhe jedoch mehr als die Breite.
T: hat geringere Breite als T infolge der Stellungsinderung der
Parapophyse. Dadurch, dafl die Héhe am stdrksten zunimmt, geht
die Form des Wirbelkérperquerschnittes aus einer breitovalen mehr
in die eines Kreises iiber (Abb. 3). Die Ventralfliche des Korpers
ist stets gleichmiBig gerundet, die Dorsalfliche hingegen trigt un-
gefihr vom Ts an eine mediane, lings verlaufende Einkerbung
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(Lig. long. dors.). Diese beeinflullt auch die Form der Epiphysen,
besonders der kaudalen. W&hrend deren Dorsalrand bisher mehr
oder minder gerade war, zeigt er vom Ts an eine mediane Vertiefung.
Bis zum Ts ist diese kaum merkbar. An der kranialen Epiphyse ist
diese mediane Einkerbung schon an den Halswirbeln vorhanden und
sie &ndert auch hier wenig ihre Form, wird nur etwas breiter. Die

Abb. 3. Vierter Brustwirbel eines Hohienbiren aus der Drachenhohle bei Mixnitz. Kranialansicht.
1}y nat. Gr. Original im Paldontologischen und Paldobiologischen Institut der Universitit Wien.

Epiphysen sind ziemlich gleichméfBig eben, in der Mitte um den
Chordakanal ein wenig vertieft. Die kraniale Epiphyse ist annéhernd
kreisrund, in: ihrem dorso-lateralen Teil etwas eingebuchtet durch
die angrenzenden Parapophysen. Die kaudalen Epiphysen, die ja
auch die Katapophysen zur Génze bilden, sind an den ersten Wir-
beln dieser Region (Ts, Ta) ziemlich genau halbkreisférmig, an' den
letzten (To, T10) mehr verkehrt-spitzbogenférmig.
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Die Form des Neuralkanales dndert sich wenig; er wird
ventral durch die Vertiefung des Lig. long.dors. etwas ausgerun-
deter. Die Pediculi des Neuralbogens riicken in zunehmendem
MafBie auf die Dorsalseite des Wirbelkdrpers, doch ist diese Ande-
rung innerhalb T: bis Tw gering, weil sie schon am Ts fast ganz
auf der Dorsalfliche aufsitzen. Bedeutend #ndern sich Form wund
Stellung der Dornfortséatze. Der des Ts ist wenig von dem des
T. verschieden, meist ein wenig ldnger und gegen vorne etwas stér-
ker konkav. Am léngsten diirfte der des Ti sein. Die im distalen
Teil des Dornfortsatzes auftretende seitliche Verdickung riickt all-
méahlich gegen die Spitze zu und ist vom Ts an auf das distale Ende
beschrankt. Am Ts reicht sie noch etwas auf die Seitenfliche des
Dornfortsatzes herab. Die kaudale Neigung des Processus spinosus
nimmt allméhlich zu, und zwar ist die Abweichung von der Senk-
rechten (in bezug auf die Wirbelkérperachse) beim Ts ungefihr
30°, beim T ungefiahr 40°. Die Form des Dornfortsatzes kann dabei
recht verschieden sein; er kann geradegestreckt oder kranialwirts
konkav sein, er kann gleichméllig breit (gagittal) sein oder sich
distalwérts verjingen. Die Dornfortsitze des Ts bis Ts sind gewshn-
lich nach vorne zu etwas gekriimmt. Die Linge nimmt in der zwei-
ten Hilfte der Region gegen den T zu gleichmiaBig ab (Taf. VIII,
Fig. 1).

Typisch fiir diese Wirbelregion ist auch die Anderung in der
Stellung der Diapophyse. Letztere steht im Ts noch ziemlich
senkrecht zur Sagittalebene. An den folgenden Wirbeln richtet sie
sich mehr und mehr aufwérts und verkiirzt sich gleichzeitig, das
heifit ihr distales Ende (mit der Gelenkflache) riickt dem Ursprung
am Neuralbogen immer n#&her (Taf. VIII, Fig. 1). Die vorderen
Wirbel (Ts, Ti) haben also lange, gerade abstehende, die hinteren
Wirbel (T, Tw) haben kurze, schrig nach oben gerichtete Quer-
fortsdtze. Die Form der Gelenkflichen ist wenig charakteristisch.
Meist sind sie an dem vorderen Wirbel deutlich konkav, an dem hin-
teren mehr plan. Die iiber den Gelenkflichen liegenden A nap o-
physen nehmen an Gréfle zu, die kranial- und etwas medianwirts
von ihnen befindlichen Metapophysen hingegen #ndern sich
wenig. Sie haben stets die Form einer kurzen, schriag zur Fovea
pro tuberculo costae ziehenden Leiste. Zwischen Anapophyse und
Metapophyse liegt ein glatter rillenartiger Sattel.
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Die Parapophyse hat stets Eiform, legt sich mehr und
mehr der Seitenfliche des Wirbelkorpers an und riickt dabei etwas
dorsalwirts. Ebenso verhilt sich im letzten Punkte die Kata po-
physe. Ihre Stellung zum Wirbelkérper bleibt zwar immer die-
selbe, auch bildet sie stets einen ohrférmigen Anhang der kaudalen
Epiphyse, doch riickt sie in der Reihe vom T: zum Ti stindig etwas
in die Hohe (Taf. VIII, Fig. 1). Am Ts liegt ihr dorsaler Rand in
derselben Hohe wie der des Hauptteiles der Epiphyse; am Tiw hin-
gegen ragt sie mit einem Drittel oder mit der Halfte ihrer Fléche
tiber den Epiphysenrand hinaus.

Der mediane Abstand der Zygapophysen nimmt allméh-
lich' ab. Dadurch engen diese den Neuralkanal etwas ein, doch nur
sehr wenig, weil sich ihre Form mit dem Zusammenriicken #ndert.
Sind sie am Ti, T: und zuweilen am T: noch breitoval oder kreis-
rund, so verschmilern sie sich an den folgenden Wirbeln und wer-
den meist halbkreisférmig oder langelliptisch, wobei ihr grofler
Durchmesser der Sagittalebene parallel liegt. Die Umrisse der Ge-
lenkflichen sind iibrigens sehr verschieden. Nach deren Lage sind
diese Wirbel als Kreisbogenwirbel zu bezeichnen, mit Ausnahme
des Ti, dessen Gelenkflichen sich hiufig der Radiusstellung nihern,
also gewissermafien eine Vorstufe zu Tu, dem Wechselwirbel, dar-
stellen. Die kaudalen Gelenkflichen der iibrigen Wirbel blicken ab-
wiarts, etwas kaudalwérts und ganz wenig nach innen. Die Gelenk-
flichen der Praezygapophysen sehen somit nach oben, etwas nach
vorne und aullen. Die Neigung der Praezygapophysen nach vorne,
die der Postzygapophysen nach hinten nimmt in der Richtung vom
Ts zum Tw zu, was fiir die in dieser Region auftretende (ventral-
konkave) Kriimmung der Wirbelsdule von Bedeutung ist.

11. Brustwirbel. Das kennzeichnendste Merkmal dieses
Wirbels ist der Wechsel in der Stellung der Zygapophysen-Gelenk-
flichen. Wihrend die kranialen Gelenkflichen eine Stellung &hnlich
der der vorhergehenden T einnehmen, also dem Kreisbogentypus
angehoren, haben die kaudalen die fiir thorakolumbale und lum-
bale Wirbel typische Radiusstellung. Ti ist mithin jener Wirbel, den
VircHow (8) als zweiten Wechselwirbel (der erste ist der T: oder
T:) bezeichnet, wihrend GIEBEL-LECHE (7) seine Kigenart noch
starker betonen und ihn als ,,diaphragmatischen” Wirbel zum Grenz-
wirbel zwischen Brust- und Lendenregion machen. Bei der iiblichen
Einteilung bezeichnet der Wechselwirbel die Grenze zwischen der
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vorderen und hinteren Brustregion. Seine Eigenart als Grenzwirbel
zeigt er nicht nur in der Stellung der Gelenkflachen, sondern auch
in der Form des Querfortsatzes, des Dornfortsatzes und der Rippen-
gelenke.

Die Dimensionen des Wirbelkdérpers gliedern sich voll-
stindig in die durch die vorhergehenden und nachfolgenden Wirbel
dargestellte Reihe ein. Die Lénge ist etwas grofer als beim Ti, die
Hohe ebenso wie bei diesem oder etwas grofler. Ein wenig nimmt
auch die Breite zu. Die Gesamtform des Wirbelkorpers zeigt sich
gegeniiber Tiw nur dadurch veréndert, dafl die Katapophysen (Fovea
pro capitulo costae post.) von diesem Wirbel an fehlen. Dies beein-
fluft besonders die Form der kaudalen Epiphyse, welche dadurch
herzformig wird, wéhrend die kraniale durch die groflen Parapo-
physen stirker eingeengt erscheint.

Die basalen Teile des Neuralbogens divergieren von ihrem
Ursprung an den dorsalen Kanten des Wirbelkorpers an etwas star-
ker nach auflen als bei Tw. Das Neuraldach ist ziemlich flach. Be-
merkenswert ist die Form des Dornfortsatzes. Wahrend dessen vor-
dere Kante stirker kaudalwérts geneigt ist als bei T, fallt die kau-
dale bedeutend stdrker ab als bei letzterem; dadurch erhalt der
Dornfortsatz in der seitlichen Amsicht die Form eines dreieckigen
Segels, das charakteristische Merkmal des antiklinischen
Dorns (Grenzdorn, VIRcHOW 8, vgl. auch GoOTTLIEB 22).

Dies ist deshalb bemerkenswert, weil der Dorn des T eigent-
lich nicht den antiklinischen danstellt, also den Grenzdorn zwischen
den kaudal und den kranial geneigten Dornfortsitzen.

In der Neigung der auf Tu folgenden Wirbel findet man unter

den rezenten Béren grofle Schwankungen, die auch folgende Auf-
stellung zeigt:

Antiklinischer Wirbel

Ursus arctos 87 T1a
Ursus arctos 982 T1e
Ursus arctos syriacus Tis
Ursus arctos japonicus La

Ursus labiatus (Melursus ursinus) Tis
Ursus labiatus (Melursus ursinus)  La
Ursus ferox (horribilis) Ls
Ursus (Helarctos) malayanus Tis
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Ursus (Tremarctos) torquatus alle Rumpfwirbeldorne
kaudad geneigt

Ursus maritimus alle Lendendorne stehen
aufrecht.

In dieser Zusammenstellung habe ich als antiklinischen Wirbel
jenen bezeichnet, dessen Dorn tatsédchlich eine Mittelsiellung zwi-
schen vorangehenden kaudad geneigten und folgenden kraniad ge-
richteten Dornen darstellt. Fehlt ein solcher Gegensatz wie bei T'rem-
arctos oder Ursus maritimus in der Richtung der Rumpfdorne, so
kann man natiirlich kaum von einer Antiklinie oder einem anti-
klinischen Dorn sprechen. Wenn man aber jene Fille betrachtet, bei
denen eine gegensitzliche Neigung der Dorne vorhanden ist, so tre-
ten einem hier grofle Schwankungen entgegen, indem der Ubergang
am Ti, Tis, Tra, (T1s) und Li erfolgen kann, also an allen zwischen
T und L. liegenden Wirbeln. Niemals aber bildet der 11. Brustdorn
wirklich den antiklinischen.

Sieht man aber von der Richtung des Dornfortsatzes ab, so
kennzeichnet den antiklinischen Dorn noch ein anderes Merkmal,
nidmlich seine Form. Bei allen jenen Formen, welche einen deutlich
ausgepragten und funktionell-antiklinischen Dorn besitzen, sind die
Dorne vor diesem stets bedeutend hoher als breit, die nachfolgenden
Dorne aber relativ breit und niedrig. Die vorderen Dornfortsitze
werden gegen ihr distales Ende zu meist schméler, die hinteren
meist breiter. Zwischen diesen beiden Regionen liegt der antiklini-
sche Dorn, der sich nach seiner Form weder zu den vorangehenden
noch zu den folgenden zdhlen 14ft. Er ist meist dreieckig, indem er
von einer breiten Basis am Neuraldach ausgehend sich gegen das
distale Ende zu stark verschmailert, seine kraniale und seine kaudale
Kante also stark konvergieren. Aullerdem stellt er meist den Kkiir-
zesten Dorn der Rumpfregion dar. Indem sich sein kranialer Teil
stark, sein kaudaler wenig oder gar nicht kaudalwérts neigt, ver-
einigt er in sich sozusagen die Merkmale beider Dornfortsatz-
regionen.

Untersucht man nun die Dornfortsitze der Rumpfwirbel bei
den Béaren beziiglich ihrer Form, so sieht man, daf stets der
11. Brustwirbel (beim Malayenbiren aber der 12.) dem antiklini-
schen entspricht, ganz unabhéngig von der Richtung der Dorne und
der Stelle des Richtungswechsels. Diese Tatsache zeigt, dall nicht die
Neigung der Dornfortsitze den jeweiligen antiklinischen Dorn be-
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gtimmt, sondern daB die morphologischen Merkmale des antiklini-
schen Dorns unabhéngig von der Richtung der Dornfortsitze stets
am Tu (Ti) auftreten.

Beim Hohlenbéren allein treten uns beziiglich der Stellung
der Dornfortséitze wieder alle jene Falle entgegen, welche wir bei
den verschiedenen Arten der rezenten Béren realisiert fanden. Be-
sonders in der Region zwischen T und L. finden wir diese gewisse
Freiziigigkeit in der Stellung der Dornfortsétze. Diese konnen auf-
recht stehen, kaudad oder kraniad gerichtet sein. Die Tatsache, daQ
wir beim Hdéhlenbdren, einer zweifellos spezialisierten Type unter
den Béren, dieser Verschiedenheit in der Stellung der Dorne begeg-
nen, macht es unwahrscheinlich, daf} die Stellung der Dornfortsitze
ein Artmerkmal darstellt. Viel wahrscheinlicher hingegen scheint
mir, daB dieses Schwanken bei allen Biren anzutreffen wére, wenn
man nur eine geniigend grofe Zahl von Wirbeln daraufhin unter-
suchen wiirde.

Kennzeichnend fiir Tu ist, wie erwéhnt, auch die Stellung der
Gelenkflachen (Abb. 4). Die der Praezygapophysen liegen
meist vor dem Neuraldach, median vom kranialen Teil des Quer-
fortsatzes. Bei dieser Lage sind sie schwach konvex und die in ihrer
Mitte errichteta Normale ist aufwirts und etwas vorwirts gerichtet.
Der mediane Abstand ihrer Mittelpunkte ist in diesem Falle nicht
viel grofler oder ebenso groB wie am Tw. Es tritt jedoch — wie ich
oben bereits erwidhnte — hiufig der Fall ein, daB der Gelenkwech-
sel zum Teil schon am T erfolgt. Dann riicken die kranialen Ge-
lenkflachen des Tu weiter auseinander und auf die Innenseite des
Querfortsatzes, und zwar auf jenen Teil, den wir als Metapophyse
bezeichnen miissen. Dann sind die Gelenkflichen plan oder schwach
konkav und konvergieren ventralwirts. Die kaudalen Gelenkflachen
hingegen zeigen stets typische Radiusstellung. Sie koénnen plan,
konkav oder konvex sein, und sind meist parallel zur Sagittalebene
gestellt, kénnen aber auch etwas nach unten konvergieren.

Die medio-laterale Ausdehnung des Querfortsatzes ist
gegeniiber Tio bedeutend vermindert. Das distale Ende mit der Fovea
pro tuberculo costae ist dem medianen Wirbelteil sehr gendhert.
Hand in Hand mit dieser Verkiirzung des Querfortsatzes erfolgt ein
deutlicheres Hervortreten jener Fortsitze, welche sich bisher an
den distalen Enden der Querfortsitze befanden. Die eigentliche
Diapophyse, also der mit dem Tuberculum costae artikulie-
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rende Teil des Querfortsatzes, hat die Form eines kreisrund bis
yollig unregelmiBig begrenzten niederen Hiigels an der ventro-
lateralen Flédche des Querfortsatzes. Sie nahert sich hier bereits
gtark der Parapophyse. Median des Dorsalrandes der Dia-
pophyse ragt als stumpfer, kurzer Zapfen die Anapophyse
kaudalwérts. Zwischen letzterer und dem Rande der Fovea pro; tu-
berculo costae befindet sich ein unregelméfBiger, niedriger Hocker,
der zuweilen auch als kaudad gerichteter Vorsprung entwickelt sein
kann, so dal es den Anschein erweckt, als bestiinde die Anapophyse
aus zwei Teilen. Dieser niedrige Hocker stellt jedoch keinen eigent-
lichen Fortsatz oder Teil eines solchen dar, sondern bildet bei den
folgenden Wirbeln den schrig von der Anapophyse zur Parapophyse
ziehenden Kamm. Median vom Dorsalrand der Diapophyse erstreckt
sich die Metapophyse als breiter Fortsatz kranial- und dorsal-
wirts. Sie ist von der Anapophyse durch einen platten Sattel ge-
trennt (Abb. 5).

Die Parapophyse (Fovea pro capitullo costae) unterscheidet
sich von der des T durch ihre bedeutendere Grofie. Sie ist in dor-
saler Richtung stark verlingert und beriihrt fast die Diapophyse”).

12. bis 14. Brustwirbel T bis T stellen die thorako-
lumbalen Wirbel dar, das sind jene rippentragenden Wirbel,
deren Gelenkflichen Radialstellung einnehmen.

Die Wirbelkdrper nehmen hier weiter an Linge zu, da-
bei sind sie aber in ihrem dorsalen Teil linger als an der Ventral-
kante. Somit divergieren die Epiphysen dorsalwirts. Die Seiten-
flichen der Korper sind ventral etwas eingedriickt; dadurch entsteht
ein relativ breiter Ventralkamm, der gegen die Lendenwirbel zu
starker hervortritt. Die dorsale Flache des Wirbelkorpers zeigt eine
tiefe mediane Léangsfurche fiir das Ligamentum longitudinale dor-

7) Wir sehen mithin, daBl sich der Querfortsatz, der bei den vor-
deren T eine gut umrissene Einheit darstellte, am Ty in vier Elemente auf-
I6si, némlich in Diapophyse (als die Fovea pro tuberculo costae tragen-
der Fortsatz), Anapophyse, Metapophyse und den zwischen Anapophyse
und Metapophyse liegenden Hocker. Ich glaube, dafi diese vier Elemente
eine gewisse Selbstindigkeit in ihrer Entwicklung besitzen. Ich konnte
namlich an der Wirbelsdule eines jungen Seehundes (Phoca hispida sibirica
(GM.), der ganz ahnliche Verhiltnisse am Querfortsatz zeigte, beobachten,
dafi jedes dieser Elemente eine eigene Epiphyse trug (die Gelenkfldche
fir das Tuberculum costae trug sogar deren zwei). Diese fiinf Epiphysen
waren an allen Brustwirbeln entwickelt und stiitzen damit die Annahme
einer Homologie jener Querfortsatzelemente der Brustwirbel.
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sale. Die vordere Epiphyse nimmt bei fast gleichbleibender Hohe an
Breite zu, zum Teil infolge der zunehmenden Kaudalrichtung der
Parapophyse, deren Vorderrand stirker nach auflen riickt, wodurch
die durch die Parapophysen bedingte Einschniirung der Epiphysen
allméhlich verschwindet. Am Ti ist diese Einschniirung nur mehr
sehr gering, am Ti» hingegen noch relativ grof. Die kaudalen Epi-
physen sind sehr #hnlich der des Tu, herzférmig, mitunter stérker
gerundet. Thre Dimensionen dndern sich wenig.

Der Neuralkanal ist fast kreisrund, doch ist meist der
transversale Durchmesser griéfler als der dorsoventrale.

Die Lénge des Neuraldaches und damit die Basis des
Dornfortsatzes nimmt mehr oder minder gleichméfig an Linge zu.
Die Form der Dornfortsitze ist in dieser Region ziemlich ungleich-
miBig, ebenso wie ihre bereits (S. 91 ff.) besprochene Neigung. Meist
haben sie, seitlich betrachtet, mehr weniger die Form eines einem
Quadrat oder Rechteck dhnlichen Trapezes, das heilitt die vordere
und hintere Kante konvergieren dorsalwérts in stirkerem oder ge-
ringerem Mafe. Thre dorsale Kante ist meist unregelméfig knotig
oder wulstig verdickt. Der vordere und hintere Rand des Neural-
daches sind dammartig erhéht, wodurch mitunter zu beiden Seiten
des Processus spinosus nach vorne divergierende Gruben entstehen.
Sie sind jedoch nicht immer vorhanden, manchmal auch nur ein-
seitig entwickelt.

Die Auflenseite jenes Neurapophysenteiles, der den Neuralkanal
seitlich begrenzt, wird von den Elementen des Querfortsatzes ge-
bildet, also von Diapophyse, Metapophyse und Anapophyse.

Am Ty sind diese folgendermalien geformt (Abb. 5) die Dia-
pophyse ist weitgehend reduziert. Die Fovea pro tuberculo
costae liegt auf einer knotigen Erhohung als dorsaler Anhang der
Parapophyse, oder sie ist von letzterer getrennt und hildet eine
etwa erbsengrofle elliptische Flache auf der zur Anapophyse ziehen-
den Leiste. In dieser Reduktion der Diapophyse findet man alle
Ubergénge von einer gewissen Selbsténdigkeit bis zur weitgehenden
Vereinigung mit der Parapophyse. Letztere ist auffallend groB;
ihr kranio-kaudaler Durchmesser ist etwa halb so grol wie der des
Wirbelkérpers, der dorsoventrale noch gréfler. Die Parapophyse
(Fovea pro capitulo costae) ist konkav und sieht lateralwéarts.

Uber ihr erhebt sich die Metapophyse. Diese hat die Form
eines breiten, dorsad und kraniad gerichteten Fortsatzes, dessen ab-
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gerundetes distales Ende sich etwas lateralwirts kriimmt. KEin
gchmaler, sattelformig gekriimmter Kamm verbindet sie mit der
Anapophyse. Diese ist im Vergleich zu den folgenden Wirbeln
recht kurz, nach hinten) und ein wenig seitlich gerichtet. An ihrem
ventralen Teil liegt der knotige Hocker, der uns bereits am Ti ent-
gegentrat. Ist die Diapophyse in stirkerem Maflle bereits mit der
Parapophyse vereinigt, dann trennt sie eine tiefe Furche von diesem
Hocker; ist sie dagegen noch selbsténdig, so liegt sie auf einer ziem-
lich unregelméfigen Leiste, welche von der Parapophyse zu jenem
unter der Anapophyse liegenden Hocker zieht.

Abb. 5. Elfter bis vierzehnter Brustwirbel eines Hohlenbiren' aus der Caverne de Goyet in
Belgien. Verkleinert. Original im Mus. roy. d’Hist. nat. Belg. in Briissel.

An die Innenseiten der Metapophysen legen sich die Prae-
zygapophysen an. Die Gelenkflichen sind konkav, stehen
mehr oder minder parallel der Sagittalebene, wobei sie meist nach
vorne zu etwas divergieren. Die Postzygapophysen liegen
beiderseits des kaudalen Teiles der Dornfortsatzbasis. Die Gelenk-
flichen sind plan oder schwach konvex, nach aufllen gerichtet und
etwas nach unten und hinten zu konvergent.

Tis und T unterscheiden sich vom Ti» am besten noch in der
Form der aus dem (Querfortsatz hervorgegangenen Elemente. Die
Diapophyse verliert vollends ihre Selbstindigkeit. Am Tis ist
sie mitunter als dorsale Ausbuchtung der Parapophyse noch erkenn-
bar, héufig jedoch, am T fast immer, in der Parapophyse vollkommen
aufgegangen. Die Parapophyse ist am Tis kleiner als am Tie,
starker konkav und nicht nur seitlich, sondern auch ein wenig

PALAEOBIOLOGICA, Band VI. 7
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kaudad gerichtet. Dasselbe gilt fiir die des Tis, nur in noch stirke-
rem ‘Grade.

Die Metapophyse dndert ihre Form gegeniiber Ti» wenig.
Am Tis ist sie bisweilen etwas grofier. Eine deutlich starkere Ent-
wicklung erfahrt die Anapophyse. Sie ist am T, mehr noch
am T linger als am Ti» und fast kaudad, nur etwas laterad gerich-
tet. Die Anapophysen des Tis und Ti» umfassen, gemeinsam mit den
Postzygapophysen, die Praezygapophysen und die Metapophysen des
folgenden Wirbels, zuweilen sogar derart eng, dall neue Gelenk-
flachen zwischen Anapophyse und der Metapophyse des folgenden
Wirbels entstehen.

Am Tis finden wir wieder die von der Parapophyse zur Amapo-
physe verlaufende unregelméflige Leiste, welche in dem unterhalb
der Anapophyse fortsatzartig entwickelten Hocker endet. Am Tia ist
diese Leiste meist in unregelmafige Hocker zerlegt, von denen nur
der am Unterrande der Anapophyse befindliche stéarker hervortritt
und zuweilen als ventro-kaudad gerichteter Fortsatz entwickelt ist®).

1. Lendenwirbel Hohe und Linge des Kérpers er-
reichen an diesem Wirbel ungefédhr dieselben Werte wie an dem vor-
hergehenden, die Breite ist etwas groBer. Der Querschnitt des Wir-
belkorpers ist abgerundet und dreieckig, bedingt durch die starke
Einbuchtung der Seitenflichen und die Ausbildung einer ventralen
Crista (Abb. 6). An der Dworsalseite, also an der im Neuralkanal
liegenden Fléache, zeigt der Korper eine mediane Léngsfurche fiir
das Lig. long. dors. Im kranialen Teil ist der Korper hoher als im
kaudalen, im dorsalen Teil linger als im ventralen. Dies gibt dem
Wirbelkorper eine doppelte Keilform, wobei die ventralgerichtete,
die fiir die sagittale Bewegung dieses Wirbels gegeniiber seinen
Nachbarn von Bedeutung ist, deutlicher ausgepragt ist.

Sowohl die kraniale wie die kaudale Epiphyse haben die Form
eines stilisierten Herzens, doch ist die kaudale unten gerundeter als
die kraniale. Letztere ist hoher aber weniger breit als die kaudale
Epiphyse.

8) Ich méochte es hier nicht unerw#hnt lassen, daB ich an einem mon-
tierten Braunbirenskelett des II. Zoologischen Institutes diese Leiste am
Tys derart stark entwickelt fand, dafl sie den Eindruck eines schrig ge-
stellten kurzen Lendenquerfortsatzes machte. Dieser Ausbildungsgrad der
Leiste bildet einen ausgesprochenen formalen Ubergang zwischen den Quer-
fortsitzen der Brustwirbel zu denen der Lendenwirbel.
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Der Neuralkanal hat anndhernd kreisférmigen Quer-
schnitt, doch ist der transversale Durchmesser etwas grofer als der
dorsoventrale. Das Neuraldach ist etwas linger als am letzten
Brustwirbel, ansonsten von diesem recht wenig verschieden. Mit
dem Neuraldach wichst auch die sagittale Lange des Dornfortsatzes.
Letzterer hat seitlich betrachtet ungefahr quadratischen UmriB,

Abb. 6. Erster Lendenwirbel eines Hohlenbiren aus der Drachenhdhle bei Mixnitz. Kranialansicht.
1/, nat. Gr. Original im Paldontologischen und Palidobiologischen Institut der Universitit Wien.

meist aber konvergieren die vordere und die hintere Kante gegen
das distale Ende zu. Dieses ist gewohnlich sehr stark verbreitert.
Beiderseits der ‘Kaudalkante des Dornfortsatzes sind meist die An-
satzstellen des Iig. interspinale deutlich erkennbar (Tafel VIIL,
Fig. 2). '

Jene Fortsétze, welche ich oben als Elemente des Querfort-
satzes bezeichnete, sind an diesem Wirbel weit auseinander ge-
riickt und zeigen bei weitem nicht mehr diese enge Lagebeziehung,
wie die ihnen entsprechenden Teile der T. Auch tritt unter ihnen
eine sehr bedeutsame Funktionsdnderung ein. Jene Elemente, welche
im Thorakalabschnitt nur dem Ansatz von Muskeln (M. multifidus)
und Béandern dienten, also Metapophyse und Amnapophyse, stehen,
wie auch schon in der thorakolumbalen Region, in inniger Bezie-
hung zu den Gelenkfortsiitzen.

Die Diapophyse und jener, zwischen Parapophyse und
Anapophyse liegende, leistenartige Fortsatz sind hin-
gegen mit der Parapophyse zu einer Einheit verschmolzen und bil-

7%
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den mit einem Rippenrudiment gemeinsam den Querfortsatz. Jene
Elemente, welche als Gelenke fungierten, haben diese Eigenschaft
durch die Synarthrose mit dem Rippenrudiment ginzlich verloren®).

Der Querfortsatz des L. ist recht klein. Er setzt mit
elliptischem Querschnitt in der Mitte der oberen Wirbelkérperhalfte
an und wird gegen sein distales Ende zu breiter und flacher. Er
liegt senkrecht zur Sagittalebene, im Koérper also horizontal. Die
Metapophyse ist wenig anders als am Ti, sie iiberragt, sich distal
verdickend, etwas die Praezygapophyse. Die Anapophyse ist schlan-
ker als am T und etwas kiirzer als dort. Die den Querfortsatz mit
der Anapophyse verbindende Kante zeigt unterhalb dieser eine
schwache Vorwdélbung. Sie ist auch an den zwei oder drei folgenden
Wirbeln erkennbar und ich mdchte sie mit dem Hécker unterhalb
der Anapophyse der thorakolumbalen Wirbel homologisieren. Die
Form der Anapophyse ist weitgehend beeinflulit durch die der Met-

®) Ich habe hier Parapophyse, Diapophyse, Leiste und Rippenrudi-
ment als Bauelemente des Querfortsatzes der Lendenwirbel bezeichnet. Uber
die Natur der Querfortsitze der Lendenwirbel herrscht jedoch durchaus
keine einmiitige Auffassung. Besonders der Anteil eines Rippenrudiments
am Querfortsatz wird vielfach bestritten. Ich glaube, daB die diesbezlig-
lichen Meinungsverschiedenheiten dadurch bedingt sind, daB man einer-
seils ~versucht, die an einigen Sidugetieién oder am Menschen gefundenen
Ergebnisse auf alle Sduger zu iibertragen und dann auch dadurch, dall
Morphologen und Embryologen den. Wirbel und seine Fortsédtze ganz ver-
schieden betrachten. Fiir diese Arbeit, die sich in der Form der Wirbel
und deren Funktion beschiftigen will, ist es aber durchaus nicht von fun-
damentaler Bedeutung, aus welchen Iilementen der Bau des Wirbels onto-
genetisch erfolgt. Rein auf Grund von Form und Lage kann ich hier die
Teile der Wirbel benennen, und so meine ich hier, wenn ich Parapophyse,
Diapophyse, Leiste und Rippenrudiment als Bausteine des Querfortsatzes
bezeichne, daB dieser, was Form und Lage betrifft, eben jenen vier Teilen
des letzten Brustwirbels entsprechen diirfte.

Auf Grund eingehendster Untersuchungen an den Wirbeln der Eurhi-
nodelphiden von Antwerpen kam O. ABEL (12) zu dem Ergebnis, dall die
Querfortsitze der Lendenwirbel der Wale auf ganz verschiedene Weise
gebildet werden konnen. Es scheint mir sehr wahrscheinlich, dafl auch
innerhalb der anderen S#ugetiere die Lendenquerfortsitze auf ganz grund-
verschiedenen Wegen gebildet werden koénnen, somit also héufig nicht
homologe, sondern analoge Bildungen darstellen. Was die Baren betriift,
-habe ich den Eindruck, daB der Querfortsatz des Lendenwirbels haupt-
sichlich aus DLapophyse Leiste (also zwei Elemente des Proc. transversus
der Brustw1rbel) ‘und aus Rippenrudiment gebildet wird, so dal man ihn
so wie beim Menschen als Proc. costotransversarius bezeichnen miifite.
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apophyse des folgenden Wirbels und umgekehrt. Zur Bildung rich-
tiger akzessorischer Gelenke kommt es jedoch nichf; es sind meist
aur Berithrungsflichen ausgebildet, die aber auch n‘icht S0 eng
iiber- und ineinandergreifen, wie ich es bei der Wirbelsdule eines
sehr starken Braunb#ren aus dem Schénbrunner Tiergarten beob-
achten konnte.

Die Prae und Postzygapophysen sind sehr dhnlich
denen der letzten T, nur divergieren sie meist etwas stidrker dor-
salwérts.

2. bis 6. Lendenwirbel. Die einzelnen Glieder der Lumbal-
reihe sind recht einférmig. Doch sind immerhin geniigend Merk-
male vorhanden, die jeden Wirbel beziiglich seiner Position an-
nahernd bestimmen lassen. Solche finden sich vor allem in der Aus-
bildung der Anapophyse, aber auch in den Dimensionen des Corpus
und in den Querfortséitzen. Letztere scheiden allerdings in den
meisten Féllen bei einer Beurteilung des Wirbels aus, weil sie nur
hiochst selten vollstindig erhalten sind. Ahnlich ist es auch mit dem
Dornfortsatz (Tafel VIII, Fig. 2).

Die Dimensionen der Wirbelk6érper #&ndern sich in ganz
verschiedener Weise. Die Linge nimmt stets bis Ls stufenweise zu,
am Le wieder ab. Anders die Hohe; diese nimmt bis zum L. zu, an
Ls; und Le wieder ab. Dabei ist die vordere Epiphyse wie auch der
an sie grenzende Teil des Wirbelkorpers stets hoher als der kaudale
Teil und dessen Epiphyse. Die Differenz zwischen den Hohen der
Epiphysen erreicht im L. ihr Maximum. Die Breite des Korpers
andert sich am wenigsten, sie nimmt bis zum Ls ein wenig zu.

Daraus ergeben sich nun die verschiedenen Wirbelkorper-
formen. Wahrend die vier vorderen in der Form recht &hnlich sind
und sich nur durch die Gesamtgrofe unterscheiden, ist der Korper
des Ls lang, breit und relativ niedrig. Der Korper des Ls hingegen
ist verhiltnisméaBig kurz, sehr niedrig, erscheint also hesonders breit
(Abb. 7).

Alle Lendenwirbel, besonders aber die ersten drei sind in ihrem
dorsalen Teil langer als im ventralen. Somit konvergieren die Epi-
physen eines jeden Wirbels nach unten zu, ein Ausdruck der be-
sonders in diesem Teil deutlichen Lordose der Wirbelsdule und der
fiir diesen Teil bezeichnenden Sagittalbewegung.
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Der Neuralkanal ist am Anfang der Lendenwirbelsiule
fast kreisrund, nur wenig breiter alsi hoch, und nimmt sakralwérts

an Hohe ab und an Breite zu.
L]

Abb. 7. Letzter Lendenwirbel eines Hohlenbiren aus der Drachenhéhle bei Mixnitz. Kaudalansicht.
1/; nat. Gr. Original im Paldontologischen und Paldobiologischen Institut der Universitit Wien.

Wie bereits erwéhnt, ist die Neigung der Dornfortsétze
recht schwankend, besonders in der vorderen Lendenregion. Im all-
gemeinen sind sie vorne mehr oder minder dorsal gerichtet, wahrend
sich die der letzten L. in zunehmendem Grade kraniad neigen. In
der Form sind sich die einer Wirbelséule sehr &hnlich, die entspre-
chenden Dornfortsédtze verschiedener Individuen aber sehr mannig-
faltig. Stets aber haben sie, seitlich betrachtet, ungefihr den Umril}
eines mehr oder minder hohen Rechteckes. Das distale Ende ist stets
lateral verdickt. Sehr haufig springt die kraniodorsale Ecke etwas
vor. Innerhalb einer Wirbelsdule nehmen die Lendendorne bis zum
vierten oder fiinften an Hohe etwas zu; der letzte, mitunter auch der
vorletzte praesakrale Dorn hingegen sind wieder niedriger. Die
sagittale Ausdehnung der Dornfortsétze nimmt konstant bis zum
letzten Lendenwirbel ab (Taf. VIII, Fig. 2).

Wéhrend die Metapophyse an allen Lendenwirbeln in der-
selben Weise entwickelt ist wie am ersten, dndert sich der Ausbil-
dungsgrad der Anapophysen bedeutend und kann deshalb,
wenn mehrere Wirbel einer Wirbelsdule vorliegen, gut als Bestim-
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mungsmerkmal der L herangezogen werden. Bereits am L. erscheint
die Anapophyse gegeniiber L: stark reduziert, noch mehr am Ls. Ihr
Reduktionsgrad — wenn man das Wort hier gebrauchen kann —
ist am La schwankend, manchmal ist sie noch als deutlicher zapfen-
artiger Fortsatz kenntlich, der jedoch nicht mehr mit der Metapo-
physe durch einen Damm in Verbindung steht wie bei den vorher-
gehenden Wirbeln. Manchmal aber ist sie so klein, dall sie nur mehr
einen kaudad gerichfeten Vorsprung der hier die Postzygapophyse
mit dem Querfortsatz verbindenden Kante darstellt. In dieser Aus-
bildung finden wir sie auch am Ls und Ls, doch ist sie bei manchen
Individuen wieder so schwach entwickelt, daf} sie selbst am Ls kaum
noch als Fortsatz anzusprechen ist.

Soweit die Anapophyse deutlich entwickelt ist, befindet sich
unterhalb dieser an der zum Querfortsaiz ziehenden Kante eine
kleine Vorwoélbung, die ich mit dem ventral der Anapophyse der
thorakolumbalen Wirbel liegenden hockerartigen TFortsatz homo-
logisieren mochte. Wird die Anapophyse selbst zu einem Vorsprung
der Kaudalkante des Querfortsatzes, so verschmelzen heide Fortsatz-
reste miteinander. Es kann jedoch auch jeder seine Selbstindigkeit
beibehalten, so dall wir zwei kleine Vorspriinge nebeneinander
treffen.

Die Querfortsidtze stehen meist senkrecht zur Sagittal-
ebene. Ihr proximaler Teil nimmt von I gegen La an Breite (kranio-
kaudal gemessen) zu, an Ls und Ls hingegen wieder ab. Der distale
Teil des Querfortsatzes ist stets breiter als der proximale und dabei
etwas kranialwérts gekriimmt. Da der Querfortsatz meist abge-
brochen ist, stehen mir zur Beurteilung seiner Gesamtform nur sehr
wenige Stiicke zur Verfiigung. Unter diesen, besitzt stets der La den
breitesten und langsten Querfortsatz, der des Ls ist ein wenig kiir-
zer, erscheint aber infolge seiner geringen Breite noch linger; meist
sind die der vorderen L wenig, die der hinteren (L.—ILs) etwas
starker kraniad gekriimmt, doch ist dieser Unterschied sehr gering.

Bis zum L. gleichen die Gelenkfortsédtze denen des L.
Dann aber riicken sie am Ls; und noch mehr am Is auseinander
(Abb. 7). Die Postzygapophysen des Le¢ sind insoferne eigentiim-
lich, als sie sich stirker nach unten richten; sie stehen hier in einem
Winkel von ungefihr 45° zur Sagittalebene, blicken also gleich-
mifBig lateral- und ventralwarts.
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Kreuzbein. Das eigentliche Os sacrum des Hohlen-
baren umfalt zwei Sakralwirbel und drei pseudosakrale Wirbel.
Mit diesem eigentlichen Kreuzbein konnen sich aber noch andere
Wirbel der anschliefenden Regionen verbinden. Besonders hé#ufig
trifft man beim Hoéhlenbéren wie bei den rezenten Béren eine Anky-
lose zwischen dem letzten Kreuzbeinwirbel und dem ersten Schwanz-
wirbel. Diese Ankylose ist jedoch keine so feste wie zwischen den
Kreuzbeinwirbeln untereinander, sie betrifft hauptsidchlich die Quer-
fortsitze, wahrend die Wirbelkorper groftenteils durch die inter-
vertebralen Knorpelscheiben getrennt bleiben. Die dorsalen Partien,
also der Neuralbogen mit den Gelenkfortsitzen, kénnen verwachsen
oder auch selbstindig bleiben, ihre Gelenke sind auch in diesem
Falle funktionslos. Beziiglich des Verwachsungsgrades spielt das
Alter der Individuen eine entscheidende Rolle, da weitgehende
Ankylosen nur bei vollentwickelten Wirbeln auftreten.

Relativ haufig tritt auch der letzte L in innige Verbindung mit
dem Sakrum und auch mit dem Ilium. Die Ankylose betrifft auch
hier hauptsichlich die lateralen Partien. Die Elemente des Querfort-
satzes verschmelzen einerseits mit denen des Si, andrerseits mit der
medianen Flache des Iliums, und zwar in derselben Weise wie S..
Weit weniger betrifft die Ankylose die Wirbelkérper und die
Zygapophysen. Zwischen den beiden Korpern bleibt ein Spalt frei,
der beim lebenden Tiere von Knorpeln und Béndern ausgefiillt ge-
wesen sein diirfte. Die Zygapophysen sind zwar sehr unregelmiBig
gestaltet, aber vollkommen getrennt. Der Gelenksspalt ist allerdings
hier wie zwischen den Wirbelkorpern sehr klein, so dall man an-
nehmen kann, daB die Gelenkknorpel und Bénder einer fortschrei-
tenden Reduktion unterworfen waren.

Die Dornfortsitze der mit dem Kreuzbein verbundenen Wirbel
sind vollkommen frei, ebenso die Neuraldidcher. Stets sind deutliche
Fenster, wie sie auch sonst an der Dorsalseite des Neuralkanales
auftreten, vorhanden.

Das eigentliche Sacrum bildet in seiner Gesamtheit einen aus
fiinf Wirbeln aufgebauten einheitlichen Knochen, der nach hinten zu
an Breite und an Hohe abnimmt. Das ganze Kreuzbein zeigt eine
schwache ventralkonkave Kriimmung. In der ventralen Ansicht sieht
man mehr oder minder deutlich die Gliederung in fiinf Wirbeln,
wobei die Verschmelzung der pseudosakralen Wirbel eine innigere
ist als die der vorderen. Ventrale Wirbelkérperfortsidtze sind nur
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in spurenhaften Andeutungen erkennbar. Die Korper sind stets
pedeutend breiter als hoch. Die Groéflenabnahme erfolgt bis zum Ss
gehr rasch, in den pseudosakralen Wirbeln etwas langsamer. Auch
der Neuralkanal ist breit und sehr niedrig.

Langs der Dorsalfliche des Kreuzbeines zieht ein medianer
Kamm, der aus der Vereinigung der Dornfortsétze hervor-
ging. An jenen Stellen, wo sich die Processus spinosi befinden
miifiten, ist dieser Kamm erhoht und verbreitert; die Verbindungs-
stellen haben die Form knocherner bandartiger Lamellen mit kon-
kavem Dorsalrand. Ungefdhr seitlich der Dorne befinden sich beider-
geits die Rudimente der Praezygapophysen und Metapo-
physen, im vorderen Kreuzbeinabschnitt mehr als Hocker, im
hinteren mehr als Leisten entwickelt. Lateral und etwas kranial
sind Foramina, die Reste der zwischen den Querfortséitzen freier
Wirbel befindlichen Zwischenrdume. Mithin nehmen die.den Quer-
fortsidtzen entsprechenden Partien einen sehr grofilen Raum ein und
tragen in hohem Mafle zur Verfestigung des Os sacrum bei.

Am letzten Sakralwirbel, etwas schwicher am vorletzten, sieht
man die -Ansatzstellen starker Binder, welche durch die Foramina
intertransversaria hindurch zum Ischium ziehen. Diese Ansatz-
stellen sind beim Hohlenbéren im allgemeinen weitaus stirker aus-
gebildet als selbst bei sehr kraftigen Braunbéren.

Schwanzwirbel Eine genaue Beschreibung dieser Region
ist mir nicht moglich, da ich eine vollkommene Reihe von Schwanz-
wirbeln nicht zur Verfiigung hatte und aus einzelnen Wirbeln kaum
etwas Wesentliches herauszulesen ist. Dies ist jedoch auch wenig
von Bedeutung, da ja der Schwanz bei den Bidren recht funktions-
los und stark verkiirzt ist. Er umfalt bei den rezenten Béren meist
acht bis zwo6lf Wirbel, und ich glaube, dal der Hohlenbdr hierin
seinen rezenten Verwandten glich.

Der K6rper des ersten Schwanzwirbels ist breit und relativ
kurz. Die Epiphysen sind breitelliptisch und ungefahr gleich grof.
Fin Neuralbogen ist stets vorhanden; meist verdickt er sich
median zu einem wulstartigen Dornfortsatz der sich kaudal-
wirts etwas iiber den Korper hinaus verlingert. Praezygapo
physen sind stets deutlich entwickelt. Thre Gelenkflichen sind in
transversaler Richtung konkav und richten sich aufwirts und nach
innen (Radialstellung). An der AuBenseite der Praezygapophysen
sind die Metapophysen noch recht gut erkennbar. Der Que r-
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fortsatz ist sehr plump, kurz und breit und ein wenig ventral-
wiérts gekrimmt. Postzygapophysen fehlen. Der Neural-
kanal ist sehr schmal und niedrig.

An die Form des ersten Schwanzwirbels schliefen nun die fol-
genden insoferne an, als allméhlich eine Reduktion aller Teile auller
dem Wirbelkorper erfolgt, bis schlieBlich nur dieser allein noch vor-
handen ist. Schon am C. verschwindet der mediane Teil des Neural-
bogens, so dal der Neuralkanal offen liegt und nur seitlich durch
die Pediculi begrenzt wird. Die Pediculi sind in ihrem kranialen
Teil verdickt, was jene Stellen bezeichnet, wo sich die Reste der
Praezygapophysen und Metapophysen befinden. In den folgenden
Wirbeln erfolgt allméhlich auch eine Reduktion der Pediculi, von
denen vom Cae oder Cas an nur mehr zwei kleine Hocker am Dorsal-
rande der kranialen Wirbelkorperepiphyse iibrig bleiben. Am Cas
werden auch die Querfortsitze kleiner, vom Cas. an sind sie nur
mehr als laterale Leistchen der Wirbelkorper erhalten. Vom Caa
oder Cas an erfolgt eine Streckung der Wirbelkorper, was- aber nur
im Verhiltnis zu den anderen Wirbelteilen zu verstehen ist. Dadurch
nehmen sie die Form von Zylindern an und stehen so im Gegen-
satze zu den breiten flachen Kérpern der vorderen Schwanzwirbel.

3. Die Wirbel des Hohlenb&dren im Vergleich mit
denen des Braunbédren.

Nach Betrachtung der einzelnen Wirbel des Hohlenbéiren ergibt
sich somit eine weitgehende Ubereinstimmung mit denen des Braun-
baren. Reduziert man die GroBe der Hohlenbidrenwirbel auf die der
Braunbédrenwirbel, oder hat man sehr grofe Braunbéarenwirbel und
sehr kleine Hoéhlenbdrenwirbel vor sich, so bleibt bei den meisten
Wirbeln kaum ein Merkmal {ibrig, welches die Zugehérigkeit zu der
einen oder anderen Art sicher beurteilen 148t. Das darf nicht weiter
wundernehmen. Wie ich schon einleitend sagte, stellt die Wirbel-
sédule einen sehr konservativen Bestandteil des Skelettes dar und
Anderungen der Bewegungsart und andere Faktoren, welche die
Form des Knochenbaues beeinflussen, werden sich meist in anderen
Teilen des Skelettes frither und weit deutlicher manifestieren als in
der Wirbelsdule. Allerdings haben wir beim Hohlenbiren einen
Faktor, der sich recht wohl auch in der Wirbelsdule auswirken
konnte, und zwar die Uberbauung. Die sowohl im Laufe der Phylo-
genese als auch der Ontogenese erfolgende relative Verkiirzung der
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Tibia (23) bewirkte auch eine Senkung des Beckens. Dies miifite
wohl weiters zur Folge haben, dafl sich in der Profillinie -des
Rumpfes der Hohlenbédr sehr deutlich von den rezenten Béren unter-
schied. Denn bei letzteren finden wir fast immer einen Anstieg der
Korperhohe vom Nacken an gegen die hintere Brustregion und die
Lendenregion hin. Der hiochste Punkt des Riickens liegt bei lebenden
Baren meist iiber der Grenze zwischen Brust- und Lendenregion,
wihrend die Nackenhghe, die weniger durch die Form der Wirbel-
sdule (genauer der Dornfortsitze), als durch die mehr oder minder
stark hervortretenden Schulterblitter und deren Muskulatur und
durch den besonders im Herbste stark entwickelten Fetthocker be-
stimmt wird, geringer ist. Dieses Verhéltnis zeigen besonders deut-
lich Ursus maritimus, Melursus und Helarctos, etwas weniger Ursus
arctos, wahrend bei Ursus horribilis der Hohepunkt der Riicken-
linie mehr in der Nackenregion liegt. Zwischen der Nackenhéhe
und der hinteren Riickenhohe ist die Riickenlinie der Béaren stets
mehr oder minder stark konkav.

Im Vergleich zu allen rezenten Biren miilite beim Hohlenbdren
die Nackenhohe infolge der Verkiirzung der Hinterextremitit ganz
besonders in Erscheinung treten. Obwohl ich wéihrend meiner Unter-
suchungen diesen Verlauf der Riickenlinie stets im Auge behielt.
war es mir nicht moglich, diesbeziigliche Unterschiede in der
Wirbelsdule zwischen Hohlen- und Braunbér zu finden. Die Ursache
hiefiir mag darin liegen, dafl die durch die Semkung des Beckens
bewirkten Forménderungen sich nicht nur auf die Wirbel, sondern
auch auf die Intervertebralscheiben auswirkten; denn Form und
Grolle der Bandscheiben sind sehr wesentliche Faktoren fiir die
Form der Wirbelsdule, ja, aus den Untersuchungen, die beim Men-
schen hieriiber angestellt wurden (A. Fick, 24), geht hervor, dal
diese neben den Béndern fiir die verschiedenen Kriimmungen der
Wirbelsdule von grofiter Bedeutung sind. Mithin entfiele beim Hohlen-
béren mindestens die Hélfte der durch die Uberbauung bedingten
Anderungen in der Wirbelsdule auf die Bandscheiben, die natur-
gemil ganz meiner Beurteilung entzogen sind. Und derjenige Teil
der Anderungen, der die Form der Wirbelkdrper betraf, teilte sich
gleichméfBig auf alle zwanzig Rumpfwirbel auf und wurde dadurch
fiir den einzelnen Wirbel so klein, dafl er unter die Grenze der ge-
wohnlichen Schwankungsbreite fiel.
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Bei der Zusammensetzung einzelner Wirbelsdulen oder einzel-
ner Wirbelsdulenabschnitte war ich wohl manchmal versucht, sol-
che Abweichungen in der Kriimmung der Hohlenbidrenwirbelsdule
gegeniiber der Braunbirenwirbelsiule anzunehmen. Solche wéren
nur dann als Tatsache anzuerkennen, wenn sie sich in einer ver-
schiedenen Form der einzelnen Wirbel nachweisen lieen. Da mor-
phologische Verschiedenheiten zwischen den meisten Wirbeln des
Hohlenbéren und des Braunbdren nicht bestehen, 148t sich vorlaufig
tiber die Kriimmung der Hohlenbdrenwirbelsdule nichts bestimmtes
aussagen. Wir haben damit ein Beispiel vor uns, das deutlich zeigt,
wie ein die Form des Skelettes bestimmender Faktor in seiner Aus-
wirkung auf die Form der Wirbel so abgeschwicht wird, dafl er
nicht mehr wahrnehmbar erscheint.
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Tafelerklirung.

Tafel VIIL

Lateralansicht der Halswirbelsiule von Ursus spelaeus aus der Caverne
de Goyet in Belgien.
Dorsalansicht der Halswirbelsdule von Ursus spelaeus aus der Caverne
de Goyet in Belgien.

Tafel VIII

. Lateralansicht der Brustwirbelsiule (vorderer Abschnitt) von Ursus

spelaeus aus der Caverne de Goyet in Belgien.

. Lateralansicht der Lendenwirbelsdule von Ursus spelaeus aus der Ca-

verne de Goyet in Belgien.

(Die Originale zu Tafel VII und VIII befinden sich im Mus. roy. d’Hist. nat.

Belg. in Briissel.)
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