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Ein Versuch zur Berechnung der
Laufleistungen aus jungpalaozoischen

Saurierfahrten

— dargelegt am Beispiel der Fahrten des Cornberger Sandsteins (Perm, Deutschland)

Abstract

By help of the modified Alexander’s formula
the attempt is made to calculate the walking
speeds of the producers of the tetrapod-track-
ways from the Cornberger Sandstein (Per-
mian, Germany). The calculated speeds of the
fossil tracks are compared with the measured
speeds of living amphibians and reptiles as
well as with the speeds that are calculated
from the tracks of living animals.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der modifizierten ALEXANDERschen
Formel wird der Versuch unternommen, die
Laufleistungen der Erzeuger der Tetrapoden-
féhrten des Cornberger Sandsteins (Perm,
Deutschiand) zu kalkulieren. Die berechneten
Laufleistungen werden mit den an lebenden
Tieren gemessenen sowie mit den aus den

Fahrten rezenter Erzeuger berechneten

Geschwindigkeiten verglichen.
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1. Einleitung

1976 erkannte R. McN. ALEXANDER durch die
Beobachtung lebender Tiere Beziehungen
zwischen Laufgeschwindigkeit, Stridelange
und KoérpergréBe. Seine Erkenntnisse resul-
tierten in einer Formel zur Abschétzung der
Laufgeschwindigkeit von Dinosauriern aus ih-
ren Fahrten. In diese Formel ging die Froude-
Kennzahl ein, die im Schiffsbau eine groBe
Rolle spielt. Fur die Froude-Zahl gilt:

v3/gl

Dabei ist v die Geschwindigkeit, g die Fallbe-
schleunigung und | eine charakteristische
Lange (im Schiffsbau die Lédnge des Rump-
fes). Im Falle der Dinosaurier wird | der Hift-
héhe h uber dem Boden gleichgesetzt. Diese
1aBt sich aus der FuBléange ermitteln, weil er-
fahrungsgemé&n bei den Dinosauriern die vier-
fache FuBlédnge der Hifthdhe h entspricht.
Unter Beachtung ziemlich weitverbreiteter Be-
ziehungen zwischen Stridelange und Huftho-
he einerseits sowie der Froude-Kennzahl an-
dererseits  lautet letzten Endes die
ALEXANDERsche Formel zur Abschatzung der
Laufgeschwindigkeit bei Dinosauriern:

V= 0,2590,5811,67h~1,17
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Abb. 1: Verteilung der Laufgeschwindigkeiten bei den Cornberger Fahrten

Sl entspricht der Stridelange, die als Entfer-
nung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
FuBeindricken derselben Seite direkt aus der
Fahrte ermittelt werden kann. Somit hangt bei
dieser Formel das Endergebnis ganz von der
korrekten Abschéatzung von h ab. ALEXANDER
bemerkt hierzu, dafB bei einer um 10% zu hoch
angesetzten Schéatzung von h die Abschat-
zung der Geschwindigkeit um 11% zu gering
ausfallen wird.

Trotz dieser Unsicherheit ist diese Formel
nach THULBORN (1990) fur die Abschéatzung
der Laufgeschwindigkeit von Dinosauriern ge-
eignet, allerdings auch nur fir den Fall einer
langsamen Gangart (walking gait) und einer
relativen Stridelange (=Verhaltnis SI/h) kleiner
als 2,0. Bei rennender Fortbewegung mit ei-
nem relativen Stride gréBer als 2,9 kann diese
Formel nicht angewendet werden. Fir solche
Féalle sollte die Formel nach THULBORN und
WADE (1984) wie folgt modifiziert werden:

v = [gh(SI/1,8h)?5¢]°5

2. Versuch der Berechnung der Lauf-
leistungen Cornberger Fihrtenerzeuger
Nach HAUBOLD (1984: 203) 14Bt sich die ALEX-
ANDERsche Formel nicht auf die Fahrten des
Jungpaldozoikums anwenden, da deren Er-
zeuger nicht das notwendige Verhaltnis von
Hufthéhe zu FuBlénge erfiillen. Dies ist sicher-
lichrichtig, aber nach meinen bisherigen Erfah-
rungen ist es — speziell im Falle der schubkrie-
chenden Fortbewegung — mdglich, die Huftho-
he nicht aus der FuBlange zu kalkulieren,
sondern aus den, an den Fahrten direkt zu
messenden einfachen Schrittlangen (=Pace)
zu berechnen. Somit gilt nach FICHTER (1982):

h =Pace/12 - 3°5

Substituiert man h als 4 x Pl (PI=FuBlange)
durch diesen Ausdruck in der ALEXANDER-
schen Formel, lassen sich Werte flir V berech-
nen, die immer noch unrealistisch hoch sind.
Nach einiger Zeit des Experimentierens stellte
ich fest, daB wesentlich realistischere Werte
herauskommen, wenn man h''7 durch den
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Ausdruck h''. h'7 = h217 ersetzt. Danach lie-
gen die Laufleistungen fur die Fé&hrten-
erzeuger der Cornberger Fahrten zwischen
61,4.und 542,5 mm/sec, das entspricht Ge-
schwindigkeiten zwischen rund 0,2 und knapp
2 km/h (Abb. 1). Die Mehrheit der Fahrten pen-
delt jedoch um 1 km/h. Dies ist eine GréBen-
ordnung, die nach der Abbildung 7 bei BAK-
KER (1987) den Tetrapoden des Autun oder
teilweise des Saxon entspricht.

Tragt man in einem Diagramm die errechne-
ten Geschwindigkeiten in km/h gegen die in
den Fahrten gemessenen Rumpfldngen in
mm ab, erkennt man keine Steigerung der
Geschwindigkeiten mit wachsender Rumpf-
lange. Im Gegenteil erreichen Tiere mit einer
Rumpflange um 50 mm die in unserem Falle
maximale Geschwindigkeit von 2 km/h, wéh-
rend die maximale Geschwindigkeit von Tie-
ren mit groBerer Rumpflange bei ungeféhr 1,3
km/h liegt. Das miBte bedeuten, daB die Tiere
mit kleinerer Rumpflédnge eine raschere Gang-

art eingeschlagen haben als die mit gréBerer
Rumpflange. Diese Verhéltnisse missen sich
allerdings auch in den Froude-Zahlen nieder-
schlagen. Denn nach dem Prinzip der dynami-
schen Ahnlichkeit, auf dem das gesamte Be-
rechnungsmodell basiert, verwenden unter-
schiedlich groBe Tiere diesselbe Gangart,
wenn die Froude-Zahlen gleich oder &hnlich
grof3 sind (Abb. 2).

3. Diskussion der Ergebnisse

Es ist zweckméaBig, das Ergebnis der Ge-
schwindigkeits-Berechnungen aus den fossi-
len Fahrten mit den direkt gemessenen
Laufgeschwindigkeiten rezenter Amphibien
und Reptilien zu vergleichen. Eine Zusam-
menfassung entsprechender Daten findet
man bei SUKHANOV (1974). Dabei ist festzu-
stellen, daB3 die Laufleistungen rezenter La-
certilier unterschiedlichster Gattungszugehé-
rigkeit selbst bei quadrupeder Gangart alle
wesentlich héher liegen, im Schnitt zwischen

Abb. 2: Verteilung der Froude-Zahlen bei den Cornberger Fahrten

Froude-Zahl v?/gh

Anzahl der Fahrten
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Abb. 3: Gemessene
Laufgeschwindigkeiten bei
rezenten Amphibien und
Reptilien (quadropede
Gangart) nach SUKHANOV

(1974) und DAAN &

7 und knapp 20 km/h (Abb. 3). Relativ niedrige
Geschwindigkeiten mit Werten zwischen 0,46
und 5,7 km/h zeigen bei quadrupeder Gangart
einige Vertreter der Lacertilier-Familie Teii-
dae. Salamander bringen es auf eine Lauflei-
stung zwischen 0,1 und 0,36 km/h. Und im
Falle von Triturus ist nach DAAN & BELTER-
MANN (1968) eine Geschwindigkeit von umge-
rechnet 0,16 km/h bekannt. Dies ist fiir die
Cornberger Féahrtenerzeuger der niedrigste
Dimensionsbereich, in dem sie nur mit einer
Fahrten vertreten sind.

Man kann also sagen, die Laufleistungen der
Cornberger Fahrtenerzeuger rangieren mehr-
heitlich im unteren Drittel des Dimensionsbe-
reiches, der nach den wenigen mir vorliegen-
den Daten von rezenten Salamandern und
langsamen quadrupen, rezenten Lacertiliern
aufgespannt wird.

Ein weiterer Test flr die Plausibilitit der
Geschwindigkeitsberechnungen ist die An-
wendung des Modells auf die Fahrten rezenter
Amphibien und Reptilien. Flr meine 1979 vor-
gelegte Dissertation habe ich im Rahmen ak-
tuopléontologischer Studien rezente Am-
phibien und Reptilien ihre Fahrten auf
unterschiedlich beschaffenem Substrat erzeu-
gen lassen. Diese Fahrten habe ich im Rah-
men der vorliegenden Arbeit auf die Lauflei-
stung ihrer Erzeuger hin untersucht Abb. 4

BELTERMAN (1968)

a—c). Das Ergebnis ist insofern tiberraschend
als daB sich aus den meisten Salamander-
und Lacertilier-F&hrten Geschwindigkeiten er-
rechnen lassen, die durchaus im Dimensions-
bereich der fossilen Fahrtenerzeuger ange-
siedelt sind, nicht aber aus den Triturus-
Fahrten. Aus den Fahrten dieser Gattung las-
sen sich Werte berechnen, die Uiber den Di-
mensionsbereich der Cornberger Fahrten weit
hinausgehen und die sogar die aus den Lacer-
ta-Fahrten berechneten Werte ubertreffen.
Vergleicht man diese Werte mit direkt be-
obachteten Geschwindigkeitswerten an Sala-
mandern und Triturus, so sind sie bis zu acht-
fach héher als jene. Dies kann eigentlich nur
mit einer anderen Fortbewegungsart der Mol-
che erklart werden, die nach eigenen Beob-
achtungen insbesondere in sehr weichem
Substrat mit Hilfe von sehr starken lateralen
Undulationen — vor allem des Schwanzes —
eher durchs Sediment »schwimmen«, als daB3
sie laufen. Aus den errechneten Froude-Zah-
len, die deutlich von denen der Eidechsen und
Salamandern abweichen, ist nur eine geringe
dynamische Ubereinstimmung mit den ande-
ren Fahrtenerzeugern zu erkennen. Das heif3t
der Lokomotionsmodus kann nicht mit dem
der Salamander oder Eidechsen verglichen
werden.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, da nach
dem angewandten Berechnungsmodell die
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Abb. 4a: Verteilung der
Laufgeschwindigkeiten bei
rezenten Fahrten der
Gattung Salamandra

Abb. 4b: Verteilung der
Laufgeschwindigkeiten bei
rezenten Fahrten der
Gattung Lacerta

Abb. 4c: Verteilung der
Laufgeschwindigkeiten bei
rezenten Fahrten der
Gattung Triturus
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jungpaléozoischen Erzeuger der Cornberger
Saurierfahrten Laufleistungen gezeigt haben
konnten, die durchaus mit den Laufleistung
rezenter Lacertilier — z. B. Vertretern der
Teiidae zu vergleichen waren —. Hierbei muf3
ohnehin berlcksichtigt werden, daB fossile
Féhrten nur sehr selten mit maximaler
Laufgeschwindigkeit erzeugt wurden.

Zweifel an der Giiltigkeit des Berechnungs-
modelles kdnnten sich allerdings aus der
eventuellen Uberbewertung der aus den re-
zenten Amphibienfahrten (Triturus) berechne-
ten Laufleistungen ergeben.
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