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KURZFASSUNG - ABSTRACT

In dieser Arbeit wird das Fersenbein (Calcaneus) eines Hauerelefanten
(Deinotherium giganteum) untersucht, welches aus der obermiozanen Fundstelle
des Mistelbacher Schotters stammt.

Im Zuge dessen wird ein Uberblick iiber die damalige Umwelt, sowie die
damaligen klimatischen und geologischen Verhaltnisse gegeben.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Beschreibung der auffilligen Strukturen des
Knochenfundes, sowie der morphologischen Analyse des Knochens. Um die
Besonderheiten der Strukturen zu verdeutlichen, wurde der Calcaneus mittels
einer Schiebelehre vermessen und mit Calcanei von rezenten Elefanten
verglichen.

Ziel der Arbeit ist es, die Besonderheiten in Form und Struktur dieses speziellen

Knochenfundes festzustellen und dessen Ursachen zu klaren.

This thesis focuses on the calcaneus of a Deinotherium giganteum. The specimen
was found in the "Mistelbacher Schotter" and was assigned to the Upper Miocene.
Furthermore, an insight is given into the environment, including climatic and
geological changes throughout the Miocene.

The focus lies on the description and morphological analysis of the specimen and
its conspicuous structures. The specimen was measured with a calliper to
illustrate the specific characteristics. The results were compared to data of the
extant elephants.

The intention of the thesis has been to identify the special structures of this
specific calcaneus of Deinotherium giganteum and to clarify the possible reasons

that led to it.
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1 EINLEITUNG

Das Wissen iiber Lebensweise und Lebensbedingungen des Deinotherium
giganteum ermoglicht einen Einblick in dessen Leben und Umfeld.

Im Vallesium herrschte in der Region der Urdonau eine groBe Artenvielfalt. Dies
war ein Indiz fiir die guten Lebensbedingungen (BAUER 2009).

Deinotherien sind grasende Herbivoren mit primitiver Zahn- und
Schadelmorphologie (dhnlich den Tapiren) und elefantenahnlichem Skelett.

Die Tiere breiteten sich in Afrika, Mittel-, Ost- und Siideuropa und in Siid- und
Ostasien aus. Sie bewohnten diese Regionen, da sie an warme Waldvegetationen
angepasst waren. Deinotherien besiedelten dabei bevorzugt Waldhabitate mit
dichter Flussvegetation und teilweise auch Stimpfen (Abb. 1). Daher besiedelten
sie Feuchtgebiete des Deltabereichs der Urdonau. Deinotherium giganteum
wurde besonders groB und war aufgrund seines digitigraden Ganges an

terrestrische Habitate angepasst (HUTTUNEN 2000).

~As a consequence of their size and great weight some special skeletal
adaptions are present: The legs are in an almost vertical position under the
body like columns or pillars. [...] Manus and carpus are digitigrade and
constructed of five fingers and five toes respectively. Fingers and toes half

surround a cushion pad, that make elephants walk gently." (GOHLICH 1999,
p-157)

Deinotherien hatten eine Erndhrung, welche ihrer Umgebung entsprach. Sie
bevorzugten eine C3-Diat, das heiBt sie praferierten Blatter, Friichte und in
geschlossener Vegetation wachsende Pflanzen. Aus ihrem Erndhrungsverhalten
kann man daher schlussfolgern, dass sie geschlossene Vegetation bevorzugten

(HUTTUNEN 2000).

Der Korperbau des Deinotherium giganteum ist dem der rezenten Elefanten
ahnlich. Das Tier besal3 lange Extremitaten und eine graviportale Stellung. Sie
bewegten sich aufgrund ihres enormen Korpergewichts nur langsam fort. Thre

plantigrade Position des FuBes wurde wahrscheinlich durch einen ausgepragten
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FuBpolster unterstiitzt. Jedoch ist dies nur eine Annahme, da der FuBpolster
fossil nicht erhalten bleibt (HUTTUNEN 2000).

»The elephants can move in a variety of landscapes: they can walk in shallow
water and swim in deep water, walk on soft ground, run on hard ground, climb
uphill, glide downhill, and kneel down on the ground." (HUTTUNEN 2000, p. 87)
Das Elefantenknie war flexibel und dadurch war eine Bewegung des Knies
moglich. Sie konnten sich in unterschiedlichsten Landschaften fortbewegen, wie
in seichten und tiefen Gewissern, sowie auf weichem und hartem Untergrund
(HUTTUNEN 2000).

Weitere Besonderheiten innerhalb ihres Korperbaus stellen der Riissel und die
StofSzahne dar. Die Funktion des Riissels ist beim Deinotherium giganteum bis
heute nicht ganzlich geklart. Bei rezenten Elefanten dient der Riissel dazu
Friichte zu ergreifen und zum Mund zu fiihren, er eignet sich zum Riechen und
man kann mit ihm niederfrequente Gerausche produzieren. Weiters ist er ein
Hilfsmittel beim Trinken und Spielen. Ob der Riissel beim Deinotherium
giganteum die gleichen Funktionen ausiibte oder ob er andere Funktionen hatte
ist nicht abzuschitzen (HUTTUNEN 2000). Harris jedoch spricht sich gegen die
Funktion des Riissels zur Nahrungsaufnahme aus, da den Deinotherien die
oberen StoBzdhne fehlten. Dadurch ware keine lange Entwicklung des Riissels
notwendig und die Deinotherien konnten direkten Kontakt zur Nahrungsquelle
aufnehmen (HARRIS 1975).

Die Funktion der StoBzdhne kann man ebenso nicht genau abklaren. ,Harris has
ruled out the possibilites that the tusks were used for signalling functions (sexual
or other purposes) or for self defence." (HARRIS 1975, p. 356)

Jedoch wurde bis heute kein Sexualdimorphismus der StoBzahne beschrieben
und die abwarts geneigten StoBzihne der Deinotherien waren nicht besonders
gut als Waffen geeignet (HUTTUNEN 2000).

Die StoBzahne konnten auch nebensichliche Funktionen, wie das Ansammeln

von Nahrung haben (HARRIS 1975).
»~These include uprooting vegetation, or sorting, stipping and chopping

vegetation from desired food source. The mobility of the neck allowed

choosing food sources from several elevations. Even if no sexual

12



dimorphism has been recorded for the tusks yet, it does not mean that it

did not exist." (HUTTUNEN 2000, p.88)

Zusammenfassend betrachtet zeigt sich, dass im Laufe der Entwicklung des
Deinotherium giganteum eine enorme GroBenzunahme erkennbar ist

(HUTTUNEN 2000).

Abb. 1: Lebensraum des Deinotherium giganteum (Aus: BACHMAYER & ZAPFE
1976, Abb. 1)
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2 GLIEDERUNG DER ERDGESCHICHTE

2.1 Erdzeitalter und Epochen

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die einzelnen Zeitabschnitte der
Erdzeitalter und ihrer Epochen gegeben.

Um die Gliederung der Erdgeschichte besser verstehen zu konnen, miissen
zunachst die Begriffe ,Stratigraphie“, ,Biostratigraphie® und ,Leitfossilien“
erklart werden. In der Stratigraphie werden die Gesteine nach ihrer zeitlichen
Entstehung geordnet. In der Biostratigraphie spielen Fossilien eine bedeutende
Rolle. Mithilfe der Fossilien kann die Altersstellung der Gesteine ermittelt
werden. Von besonderer Bedeutung sind hierbei Leitfossilien. Diese sind in
bestimmten Schichtfolgen wesentliche Marker. Eigenschaften von Leitfossilien
sind, dass sie sehr haufig und charakteristisch im Auftreten sind, unabhingig von
der Fazies sind und eine weite raumliche (horizontale) aber geringe zeitliche
(vertikale) Ausbreitung haben. Damit ist eine zeitliche Einstufung moglich

(ZIEGLER, 2008).
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Die Erdgeschichte wird in vier geologische Zeitabschnitte — Aone — unterteilt.
Diese sind das Hadaikum, Archaikum, Proterozoikum und Phanerozoikum.
Haddikum, Archidikum wund Proterozoikum werden zum Priakambrium
zusammengefasst (Abb.2). Das Hadaikum war vor ca. 4,6 bis 4 Giga (Ga.=
Jahrmilliarde) Jahren und wird auch als "vorgeologische Phase" bezeichnet. Uber
jenen Zeitabschnitt gibt es nur wenig Information. Die Informationen stammen
aus der Meteoriten-, Mond- und Planetenforschung (FAUPL 2003).

Vor 4 bis 2,5 Ga. Jahren war das Archdikum. Aus jener Zeit sind die altesten
Gesteine bekannt. Es kam zur Entwicklung der "normalen" Erdkruste, primitiven
Lebensaktivitaten und es sind keine plattentektonischen Vorgange bekannt. Im
Proterozoikum, vor 2,5-0,545 Ga. Jahren, wird die Kruste endgiiltig durch die
Plattentektonik geformt. Es gab bereits eine fortgeschrittene Lebensentwicklung.
Jedoch war die Fossilisation schwer moglich, da es kaum Organsimen mit
hartschaligen Skeletten gab. Wie bereits erwiahnt, werden jene drei Zeitabschnitte
zum Priakambrium zusammengefasst. Auf das Prakambrium folgt nun das zeitlich
wesentlich kiirzere Phanerozoikum. In jenem traten hartschalige Skelette auf,
wodurch eine Fossilisation und damit das Auftreten von Fossilien (Leitfossilien),

moglich waren (FAUPL 2003).

Einen interessanten Faktor bei der Betrachtung der Erdgeschichte stellen die
unterschiedlichen groBen Zeitriume dar. In Abbildung 3 werden die
Zeitabschnitte mit dem Verlauf eines Jahres verglichen.

,Der moderne Mensch erscheint etwa 4 Minuten vor Jahresende (FAUPL 2003, p.
22)." Es wird verdeutlicht, dass die prikambrischen Aone einen bedeutend groBe-
ren Zeitraum in Anspruch nehmen als das Phanerozoikum. Das Prakambrium
beansprucht verglichen circa 10 Monate, wihrend hingegen das Phanerozoikum

nur 1,5 bis 2 Monate andauert (Abb.3).
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Abb. 3: Geologische Zeitabschnitte im Vergleich
zum Verlauf eines Jahres (Aus: FAUPL 2003, Abb. 3)

Wie man auf Abbildung 2 erkennen kann, wird das Phanerozoikum wiederum in
drei Aren (Zeitriume) unterteilt: Paldozoikum, Mesozoikum und Kinozoikum.
Diese werden weiters in Perioden und Epochen unterteilt.

Das Kanozoikum, die Erdneuzeit oder auch das Zeitalter der Saugetiere, umfasst
die letzten 66 Millionen Jahre der Erdgeschichte. Es wird unterteilt in Tertiar und
Quartar, wobei das Tertidar den Hauptteil der Zeit einnimmt, dem Quartar
("Eiszeitalter") bleiben nur 2,5 Millionen Jahre. Das Tertiar wird wiederum in das
Paldogen und Neogen gegliedert. Das Paldogen besteht aus dem Paldozin, Eozan
und Oligozan. Das Neogen aus dem Miozin und Pliozan. In Kapitel vier wird ein
Uberblick iiber die Lage (Plattentektonik, Flora, Fauna) im Miozin, aus welchen

der Knochenfund des Calcaneus stammt, gegeben (STORCH 2014).
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3 DIE ENTWICKLUNG DER PARATETHYS

Im folgenden Kapitel der Arbeit wird ein Uberblick, iiber die zeitliche
Entwicklung der Paratethys in Europa gegeben. Dabei wird zunichst auf
allgemeine Fakten eingegangen. AnschlieBend wird die Veridnderung des

Meeresraumes im Laufe des Tertidrs geschildert.

3.1 Allgemeines — Gliederung

Mit dem Ende der Tethys im Paldogen treten das Mittelmeer und die Paratethys
an dessen Stelle. Die Paratethys wird in drei Bereiche unterteilt. In die westliche
Paratethys, welche iiber die Rhonesenke, Schweizer und Deutsche Molasse bis
zum Lech (im heutigen Vorarlberg), reicht. Die zentrale Paratethys beinhaltet die
deutsch-osterreichische Molassezone, die Karpatenvortiefe, das Wiener Becken,
und das Pannonische und Dazische Becken. SchlieBlich setzt sich die ostliche
Paratethys aus dem Schwarzen Meer und dem Aralo-Kaspischen Becken
zusammen. Im Laufe des Tertidrs kam es aufgrund der Ausbildung von neuen
Becken und Meerestransgressionen immer wieder zur Veranderung des

Meeresraumes (FAUPL 2003).

3.2 Entwicklung der Paratethys

£ FESTLAND

Prag

Abb. 4: Die Paratethys im Palaogen (Aus: HARZHAUSER & ROGL 2005a, Abb. 4)
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3.2.1 Palaogen (vor 65-23 Millionen Jahren)

Abbildung 4 ist zu entnehmen, dass die Tethys, der alte &quatoriale
Meeresbereich, welcher seit circa 200—150 Millionen Jahren bestand, immer
mehr verschwand und sich ein neuer Ost-West verlaufender Meerestrog, nérdlich
der Alpen, entwickelte. In jenem lagerten sich Sande, Lehme, und Schotter der
Alpen und der Bohmischen Masse ab. Am Ende des Eozins (vor 35 Millionen
Jahren) sanken das Alpenvorland und die Bohmische Masse ab, wodurch es zu
Meeresiiberflutungen kam. Diese gelangten vom Niederosterreichischen
Alpenvorland ostwarts (iiber die Gegend des heutigen Amstetten, Melk, Krems)
bis an das Kaspische Meer und bildeten damit einen Teil der Paratethys. Zu jener
Zeit war die Fauna nordlich der Alpen recht monoton, da es eine schlechte
Wasserzirkulation gab und somit wenig Sauerstoff. Zwischen dem heutigen Linz
und Amstetten kam es zu tektonischen Briichen, wodurch sich von Amstetten aus
die Kiiste veranderte. Aufgrund des Schutzes vor der Stromung bildeten sich hier
Schlammflachen an der Kiiste (Mangroven und Austernbianke). Am nordlichen
Festland wuchsen wirmeliebende subtropische Wilder. Im Oligozdn war die
Paratethys liber den Rheingraben immer wieder mit der Nordsee verbunden. Es
kam erstmals zur Verlandung der Paratethys westwarts von der heutigen Schweiz
bis Oberbayern. Grund dafiir war die voranschreitende Alpenbildung. Im Osten
blieb die Verbindung zum Mittelmeer aufrechterhalten (HARZHAUSER & ROGL
2005a).

3.2.2 Neogen (vor 23-1,8 Millionen Jahren)

Das westliche Molassebecken fiel voriibergehend trocken. Das Meer reichte im
Osten bis zum heutigen Miinchen. Einige Zeitabschnitte jener Epochen sind nach
Niederosterreichischen Orten benannt, da man dort besonders charakteristische
Ablagerungen entdeckt hatte. Sie werden auch als die zentralen Stufen der
Paratethys bezeichnet. Jene sind in Abbildung 5 unter der Spalte, "Regional
Stage", ersichtlich. In den folgenden Kapiteln werden diese Stufen genauer
erklirt. Der Ubergang vom Oligozin (Paldogen) zum Miozin (Neogen) zeigt keine

Besonderheiten (HARZHAUSER & ROGL 2005b).
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Jenem Ubergang wird eine eigene Zeitstufe zugeteilt — das Egerium. In diesem
Abschnitt entwickelte sich bereits mehr Sauerstoff in tiefen Meeresbecken

(HARZHAUSER & ROGL 2005Db).
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Abb 5: Regionale bzw. zentrale Stufen der Paratethys (Aus: PILLER, HARZHAUSER & MANDIC 2007,
Abb. 5)

3.2.2.1 Eggenburgium

Es gab noch eine Verbindung des Molassemeeres zum Mittelmeer (entlang des

nordlichen Alpenbogens iiber das Rhonetal). Im frithen Miozdn kam es zur
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Bildung des Seeweges zwischen dem Iran und dem Indischen Ozean. Daher gab
es eine ungehinderte zirkum-aquatoriale Stromung. Diese fiihrte zum Ansteigen
der Temperaturen und dadurch kam es in der Paratethys zu einem plétzlichen
Aufkommen von tropischen Muscheln. Daher ist diese Zeitstufe nach den fossil
reichen Sedimenten rund um Eggenburg (im Bezirk Horn in Niederosterreich)
benannt. Aufgrund des Anstieges des Meeresspiegels kam es mehrfach zu einer
Verschiebung der SiiBwasser-Brackwasser-Seewasser-Bereiche (HARZHAUSER,

ROGL & STEININGER 2005).

3.2.2.2 Ottnangium

Im Ottnangium kam es zu einer Abkiihlung. Dadurch verschwanden die
tropischen Muscheln und Schnecken. Es kam zur Einwanderung neuer
Lebewesen iiber eine neue Meeresoffnung im Westen (vom Alpenvorland iiber
die Schweiz bis ins Rhone-Becken). Weiters wurde die Verbindung zum indischen
Ozean unterbrochen, wodurch es zu einer veranderten Meeresstromung kam. Die
neue Meeresstromung war die Ursache fiir die Abkiihlung des Meerwassers. Es
drangen nun kalte Tiefenwasser in die Paratethys ein. Die weltweite Absenkung
des Meeresspiegels und die vorangehende Hebung der Alpen fiihrten zum
Verlanden des Meeres im Alpenvorland. Die Paratethys wurde zunehmend
isoliert und siiBte aus. Dies hatte Auswirkungen auf das gesamte Meer (bis nach
Asien). Meeresformen von Muscheln und Schnecken wurden durch Brack- und

SiiBwasserarten ersetzt (HARZHAUSER & ROGL 2005¢).

3.2.2.3 Karpatium und Badenium

Am Ende des Untermiozan — im Karpatium — stiegen die Temperatur und damit
verbunden der Meeresspiegel wieder (Wassertemperatur im Winter nicht unter
15 Grad, frostfreie Winter mit mindestens 8 Grad Celsius). Im Siiden entstand
wieder eine Verbindung zum Mittelmeer. Es kam zur Wiederansiedelung von
Meerestieren (zum Beispiel Alligatoren). Die Paratethys reichte im Westen bis ins
nordliche Niederosterreich, im Norden bis nach Polen und im Osten bis zum
Karpatenbogen. Tektonische Bewegungen fiihrten zur Zerrung zwischen den

Alpen und den Karpaten. Dadurch kam es zur Entstehung von Zerrungsbecken.
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Dies sind Einsenkungen, welche tief in die Alpen reichten und von Meerwasser
tiberflutet wurden. Dadurch entstand das Korneuburger-, Wiener- und Steirische
Becken. Es bildete sich wieder eine Verbindung zum Mittelmeer - iiber Pressburg,
Laibach und Triest (HARZHAUSER & ROGL 2005d).

Im Badenium herrschte eine sehr warme Wassertemperatur vor, da sich erneut
eine Verbindung zum indischen Ozean bildete. Es gab eine Vielfalt an
Meeresorganismen, wie Papageienfische, Barrakudas, Seeigel und dickschalige
Austern, die in Lagunen und Korallen lebten. Voraussetzung fiir die Vielfalt
waren die tropischen Temperaturen und die breiten Verbindungen zu den

Ozeanen (HARZHAUSER & ROGL 2005d).

3.2.2.4 Sarmatium

Die Paratethys wurde zum Binnenmeer, das bedeute sie war erneut von den
offenen Ozeanen isoliert. Sie reichte nun vom Wiener Becken bis zum Aral See.
Aufgrund der Isolation kam es zu einem erhohten Stress fiir das Okosystem. Es
gab kaum Austausch mit dem Mittelmeer, dies verursachte einen veranderten
Wasserchemismus und ebenso einen hoheren Ertrag an Nahrstoffen und Vulka-
nismus. Resultat des erhohten Stresses war der Verlust von Meerestieren. Jene
Organismen die iiberlebten, besiedelten okologische Nischen des Binnenmeeres.
Es war auch kein Faunenaustausch mit dem Mittelmeer maoglich.

Im frithen Sarmatium drang das Meer das letzte Mal in die Molassezone vor. Aus
dem Wiener Becken drang nach Westen ein Meeresarm. Die erneute Hebung der
Alpen driangte das Meer weiter aus der Molassezone. Sie fiihrte dazu, dass die
Fliisse des Alpenraumes nun Ablagerungen von Schotter in die Molassezone, das
Wiener- und Steirische Becken brachten. Im spaten Sarmatium kam es zur
Anderung des Klimas, es wurde wirmer und trockener. Dadurch drang weniger
Wasser von den Fliissen ins Meerwasser und es wurde salzig und mit gelostem
Kalk tiibersattigt. Gegen Ende des Sarmatiums sank der Meeresspiegel der
Paratethys wieder. Ursache war die zunehmende Eisbildung an den Polen, welche
Wasser band. Infolgedessen fielen das Wiener- und Steirische Becken trocken

und es bildeten sich Taler (HARZHAUSER & ROGL, 2005€).
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3.2.2.5 Pannonium

Das Molassemeer hatte nun keine Verbindung mehr zu anderen Ozeanen, war
vollstaindig vom Mittelmeer isoliert und das Vorland der Alpen und der
Karpatenbogen verlandete (Abb. 6).

Das Meer zog sich weit nach Osten zuriick und im Westen entstand ein grof3er
Brackwassersee — der Pannon-See. Er erstreckte sich iiber die ungarische
Tiefebene bis hin zum Karpatenbogen in Rumainien und bis nach Bosnien im
Stiden. Es kam zur AussiiBung des Wassers, wodurch die marine-sarmatische
Tierwelt ausstarb. Am nordwestlichen Ende des Pannon-See formte das Wiener
Becken eine groBe Bucht. Im Raum Mistelbach entwickelte sich am
nordwestlichen Seeufer eine Deltalandschaft. Die Reste des ehemaligen
Flusskorpers sind heute als Schotterkorper von Krems iiber Hollabrunn bis
Mistelbach  vorhanden  (Hollabrunner-Mistelbacher =~ Formation). Die
Flusslandschaft der Molassezone bestand aus sommergriinen Auwaldern und war
sehr artenreich. Der groBte Bewohner der Auwélder war der Hauerelefant, auf
welchen ab Kapitel 5 genauer eingegangen wird. Vor 9 Millionen Jahren kam es
zum Riickzug des Pannon-Sees aus dem Wiener Becken. Damit einhergehend
verschwanden die Auwailder und die darin lebenden Tiere. Grund dafiir waren die
jahreszeitlichen Schwankungen (kalte Winter) und weniger Niederschlag als
zuvor. Dies fiihrte zu einer verdnderten Vegetation (teilweise Steppen). Mit dem
Ende des Pannons endete auch die marine Geschichte Osterreichs (HARZHAUSER,
ROGL & DAXNER-HOCK 2005).
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Abb. 6: Die Entstehung des Pannon-See (Aus: HARZHAUSER, ROGL & DAXNER-HOCK 2005, Abb. 6)
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4 EINBLICK IN DAS MIOZAN EUROPAS

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die einzelnen Abschnitte des Miozins,
dem langsten Zeitabschnitt des Neogens, gegeben. Ebenso werden die genauen
Verhaltnisse zu jener Zeit in Europa erklart (FRANZEN 2014).

Dabei wird vor allem auf das Obermiozin eingegangen, da der Knochenfund aus
diesem Zeitabschnitt stammt. Die zeitliche Einteilung und Benennung des
Miozans ist aufgrund der "European Land Mammal Mega-Zones" und der
"Mammal Neogene-Zones" (MN-Zones) moglich (siehe Abb. 7). Abbildung 7
zeigt im roten Rahmen die Benennungen der Zonen der europaischen
Landsédugetiere des mittleren und spaten Miozéans. Das Kapitel bezieht sich, zur
zeitlichen Orientierung, auf die "European Land Mammal Mega-Zones". Im
spaten Miozan war vor allem das Vallesium und Turolium von Bedeutung. Das
Vallesium reicht von 11,1 Mio. Jahren bis 8,7 Mio. Jahren. Es bildet den Beginn
des Obermiozins (spaten Miozan) und beinhaltet die Zonen MN9 und MN10. Das
darauffolgende Turolium hielt bis vor 4,9 Mio. Jahren an. Dazu zidhlen die Zonen
MN11, MN 12 und MN13.
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4.1 Die Gegebenheiten vom fruhen bis zum

mittleren Miozan

4.1.1 Damalige Lage

Wegen des Temperaturanstieges im Oligozan stieg der Meeresspiegel an und
dadurch bedeckten Flachwassermeere (Paratethys) kiistennahe Areale in Europa.
Zentraleuropa war ebenso von der Paratethys bedeckt. Es gab
Meeresverbindungen zum indischen Ozean und Mittelmeer (AGUSTI & ANTON

2002).

4.1.2 Klima

Im Oligozan stieg die Temperatur an. Dadurch wurde im frithen Miozin ein
Klimaoptimum erreicht. Es war warm und humid. Tropische Lebensbedingungen

breiteten sich aus (AGUSTi & ANTON 2002).

4.1.3 Flora

In Stideuropa dominierten groBe Wilder mit hoher Varietit (zum Beispiel bei der
Fundstelle des Vallés-Penedés Becken in Spanien). Aufgrund der warmen
Temperaturen entwickelten sich auch Mangroven, die bis nach Sibirien reichten

(AGUSTI & ANTON 2002).

4.1.4 Fauna

Die marine Fauna des Mittelmeeres und der Paratethys war eine warmwasser-
Fauna, welche aus tropischen Fischen und Nautiloideen bestand. Die
terrestrische Saugetierfauna dhnelte jener aus dem spaten Oligozan. Es gab noch
Perissodactyla (Unpaarhufer), wie zum Beispiel Tapire. Weiters gab es Vertreter
der Rhinocerotidae. Auch einige Formen der Artiodactyla (Paahufer)
iiberdauerten das Oligozan. Die Suidae (echten Schweine) waren ebenfalls mit
einigen Vertretern vorhanden. Thre Hauptvertreter waren die Hyotheriinae
(mittelgroBe Schweine). Diese verbreiteten sich iiber ganz Europa und waren
omnivor. Im frihen Miozdn dominierten vor allem die Ruminantia

(Wiederkauer). Hierbei vor allem die Familie der Moschidae (Moschushirsche).
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Die Moschidae differenzierten sich rasch und entwickelten unterschiedliche
GroBen. Ebenso traten Rodentia (Nagetiere) im frithen Miozan auf. Die vier
haufigsten Formen waren die Cricetidae (Wiihler), Gliridae (Bilche), Eomyidae
(Mause) und die Sciuridae (Hornchen). Bei den Carnivoren gab es zwei
mittelgroBe Vertreter. Die Nimravidae (katzenartigen Raubtiere) verschwanden
im Oligozdn und im Miozin erschienen Barbourofelidae. Sie breiteten sich sehr
weit aus und ihre Stabilitdt war im Verhaltnis zu ihrer geringen Artbildungsrate
sehr gut. Die Amphicyonidae (Barenhunde) hingegen entwickelten sehr viele
verschiedene Spezialisten, von omnivoren bis karnivoren Arten. Sie wurden im

Miozan immer groBer und robuster (AGUSTI & ANTON 2002).

4.2 Das spate Miozan: der Beginn des Vallesium

4.2.1 Damalige Lage

Vor 11 bis 12 Millionen Jahren nahm die Kilte zu. Dadurch wuchsen die
Eiskappen an den Polen und der weltweite Meeresspiegel sank um 140 Meter. Es
entwickelten sich zahlreiche Landbriicken und Gebiete, welche lange voneinander
isoliert waren, wurden miteinander verbunden. Dies hatte zur Folge, dass es zum
Faunenaustausch iiber neue Landbriicken kam. Es bildete sich zum Beispiel die
Bering-Strafe, sie ermoglichte den Austausch zwischen Asien und Nordamerika
(AGUSTI & ANTON 2002).

4.2.2 Klima

Im Vallesium nahm die Kalte drastisch zu. Die Eisschilder der Antarktis wuchsen
und es kam vermehrt zu kalter Tiefenzirkulation der Ozeane (AGUSTI & ANTON

2002).

4.2.3 Fauna

Die Folge der Bering-StraBe war die schnelle Ausbreitung der heute
ausgestorbenen Gattung Hippotherium (pferdeahnliches Tier). Jene Gattung

breitete sich von Nordamerika iiber Asien bis nach Europa aus. Hippotherium
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war in seiner Einwanderung besonders erfolgreich, da es mit den schwierigen
Bedingungen innerhalb des Areals der Bering-StraBe (kaum energiereiche
Nahrung) gut umgehen konnte. Weitere Immigranten Europas waren
Lagomorpha (Hasenartige) der Gattung Alilepus, erste Giraffidae (Giraffen) der
Gattung Decennatherium und Machairodontinae (Sabelzahnkatzen) der Gattung
Machairodus. Ebenso siedelten sich Lagomorpha der Familie Leporidae in
Europa an. Die Karnivoren des mittleren Miozdns waren recht klein, wie zum
Beispiel die Barbourofelidae. Eine Ausnahme stellten die Amphicyonidae dar.

Die Einwanderer besetzten dabei neue Nischen und verdringten kaum
vorhandene Formen aus deren Nischen beziehungsweise Lebensraumen.

Im spaten Miozan entstand dadurch eine artenreiche Fauna, welche dem friihen

Vallesium dhnelte (AGUSTI & ANTON 2002).

4.3 Das Vallesium

4.3.1 Fauna

Das frithe Vallesium wurde durch ein friedvolles koexistieren von verschiedenen
Arten charakterisiert. Dies fiihrte in Westeuropa zu einer enormen Artenvielfalt,
die mit keiner anderen Epoche des Kinozoikums zu vergleichen ist. Das
westeuropiische Okosystem des Vallesium setzte sich aus Immigranten auf der
einen Seite und denselben Gattungen, die im mittleren Miozéan die subtropischen
Walder besiedelten, auf der anderen Seite zusammen (AGUSTI & ANTON 2002).
Die bedeutendsten Pflanzenfresser waren die Proboscidea (Riisseltiere).
Besonders interessant ist, dass es zu einem Nebeneinander von Risseltierarten
kam. Darunter die Gomphotheriidae der Gattung Tetralophodon und die
Deinotheriidae der Gattung Deinotherium (FRANZEN 2014).

Den Hauptteil der Pflanzenfresser machten jedoch die Perissodactyla
(Unpaarhufer) darunter die Chalicotherien (Krallentiere) und die Rhinocerotidae
(Nashorner) aus. Unter den kleinen Pflanzenfressern siedelten sich die
Hyracoidea (Schliefer) an. In den Eichen-Lorbeerwildern fanden sich auch
Suidae und Moschidae, die bereits im mittleren Miozin eingewandert sind. Bei

den Cervidae (Hirschen) wanderten neue Gattungen (Amphiprox) ein, welche
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bereits Anpassungen an lichtere Walder und einen gebirgigeren Lebensraum
zeigten. Unter den Fleischfressern wanderten Amphicyonidae der Gattung
Amphicyon ein. Unter den Ursidae (Baren) tritt erstmals die Gattung Indarctos
auf. Weiters gab es Hyaenidae (Hyanen), Viverriidae (Schleichkatzen) und
Mustelidae (Marder). Bei den Rodentia waren der Castoridae (Biber), Sciuridae
und die Gliridae vorherrschend. Die Bedingungen im Vallesium wirkten sich auf
die Nashorner aus. Sie reduzierten sich sehr stark. Bei den Hominoidae kam es
zur Entwicklung verschiedener Formen, welche an die Vegetationen angepasst
waren (AGUSTI & ANTON 2002).

4.4 Die Vallesian Crisis

4.4.1 Damalige Lage

Im Obermiozan kam es zur Entwicklung der Vallesian Crisis, welche vor circa 9,5
bis 9 Millionen Jahren stattfand. Im Verlauf der Vallesian Crisis kam es zu einer
zunehmenden Veranderung der Sdugetierfauna (AGUSTI & ANTON 2002).

Die Urspriinge der Vallesian Crisis waren vermutlich die Tiefenzirkulationen der
Ozeane und das damit verbundene allmihliche Wachsen der westlichen Eisschil-

de der Antarktis (BAUER 2009).

4.4.2 Flora und resultierende Ursachen der Vallesian Crisis

Die Krise fiihrte zu einer veranderten Zusammensetzung der Flora. Laurophylle
Wailder wurden durch Graslander und andere Arten von Waldern ersetzt. Beweise
dafiir sind der Verlust von Wald bildenden Pflanzenarten und die Ausbildung
sigmodonter Zahne bei Nagetieren. Ein Beispiel fiir diese Veranderungen ist das
Vallés-Pennedés Becken in Spanien, wo ein GroBteil der humiden Elemente des
Mittelmiozans, beziehungsweise des frithen Vallesiums, verschwanden. Die
Wilder bestanden aus temperaten Waldern mit laubabwerfenden Baumen (Erle,
Eiche, Walnuss usw.). Teilweise waren noch subtropische Elemente vorhanden.
Diese zeigten an, dass es im Sommer immer noch zu Trockenperioden kam. Die

Veranderung der Fauna war nicht die Konsequenz des Austausches von
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subtropischen Waldern mit Graslandern, sondern der Austausch eines Typs Wald
mit einem anderen. Die subtropischen immergriinen Walder Westeuropas
wurden schrittweise durch saisonal laubabwerfende Wilder ersetzt. Diese
Verianderung der Struktur der Vegetation fiihrte zur Reduktion der Fauna
und damit zur Krise. Die Pflanzenfresser lebten in urspriinglich laurophyllen,
immergriinen Wildern und ernahrten sich von deren Friichten. Die kilteren
Temperaturen (im Jahresdurchschnitt von etwa 10—15 Grad) beeinflussten das
Leben der groBen Sauger zwar nicht direkt, jedoch hatte die Kilte Auswirkung auf
die Vegetation. Es kam langsam zum Austausch mit saisonalen Wildern die an
die schrittweise veranderten Bedingungen (kalte Winter und warme Sommer mit
weniger Niederschlag) angepasst waren. Dadurch waren die Pflanzenfresser
indirekt also doch von der Kilte betroffen. Sie mussten nun mehrere Monate
ohne Friichte auskommen. Dies fiihrte allmdhlich zur Reduktion der Herbivoren.
Der kontinuierliche Verlust der Herbivoren wiederum hatte eine Reduktion der
Pradatoren/Karnivoren zur Folge. Ursache fiir die Vallesian Crisis war die
Veranderung der Wilder bedingt durch den geringeren Niederschlag. Die Folge
dessen war ein zunehmender Verlust der Artenvielfalt (AGUSTI & ANTON 2002).

4.4.3 Fauna

Wihrend jener Zeit kam es zu einem schrittweisen Riickgang der Saugetierfauna.
Bei den groBen Saugetieren waren die Perissodactyla, darunter Rhinocerotidae
und die Tapire besonders betroffen. Bei den Tapiren iiberlebten nur kleine
Formen bis ins Turolium. Die im frithen Vallesium erworbene Diversitit der
Suidae reduzierte sich ebenso sehr stark. Die modernen Suinae jedoch legten an
Diversitat zu. Es wanderte zum Beispiel im Osten Microstonyx ein. Weiters
fiihrte der Zeitraum der Krise zur Reduktion der Cervidae und die Ausbreitung
der Bovidae wurde gehemmt.

Die Ursachen der Krise beeinflussten auch die Rodentia. Es kam zum Verlust der
meisten Cricetidae und Gliridae sowie der Sciuridae und Castoridae. Von den
Veranderungen, welche die Krise mit sich brachte, waren kleine Saugetiere, wie
Lagomorpha und die Insektivoren unbeeinflusst. Die Muridae (Mause) breiteten
sich im Verlauf der Vallesian Crisis aus. Sie breiteten sich in West- und

Zentraleuropa aus und Mitglieder jener Gruppen wurden im Obermiozian zur
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dominanten Gruppe der Rodentia. Wahrend der Krise kam es auch zur Evolution
der Cricetinae (Hamster) der Gattung Cricetulodon. Sie entwickelten schrittweise
ein spezielles Gebiss mit sigmodonten Muster und somit einer anderen
Kaubewegung. Sie begannen Europa im frithen Vallesium zu besiedeln und
zahlten in West- und Osteuropa zu den gangigsten Nagern.

Auch die groBen Karnivoren, darunter die Barbourofelidae und Amphicyonidae,
waren zunehmend vom Verlauf der Krise betroffen. Die Amphicyonidae starben
wihrend der Vallesian Crisis aus. Unter den Amphicyonidae konnten nur einige
wenige Formen bis ins Turolium iiberdauern. Beim Verlust der Amphicyonidae
spielten die Ursidae und Hyaenidae eine entscheidende Rolle, da sie sich besser
an das Nahrungsangebot anpassen konnten. Jedoch starben auch einige
Hyaenidae aus. Unter den Ursidae verschwanden die Formen des frithen Miozins
und die modernen robusten Arten konnten sich im Verlauf der Krise Schritt fiir
Schritt durchsetzen. Weiters kam es zu einer allmihlichen Reduktion der
Mustelidae (Marder). Der Verlauf der Vallesian Crisis fiihrte auch sukzessive zur

Reduktion der Hominoiden aus Europa (AGUSTI & ANTON 2002).
Im Vallesium und im Verlauf der Vallesian Crisis wanderten waldbewohnende

Formen aus dem Osten in Europa ein, da die Bedingungen in ihrem

Ursprungsgebiet zunehmend arider wurden (BAUER 2009).
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4.5 Das Turolium

4.5.1 Die Flora

Zu jener Zeit breitete sich die Trockenheit des Westens und die damit
verbundenen Graslander immer mehr in den Osten aus. Aufgrund der
Trockenheit und den von Grasland dominierten Biomen, kam es zuséatzlich zur
Ausbreitung von offenen Waldern im Westen. Ein Standort mit hoher Vielfalt war
damals das Teruel Becken in Spanien, welches auch namensgebend fiir diesen
Zeitabschnitt war. Im Zuge dessen kam es zu einer wichtigen Veranderung der
Vegetation, welche die damalige Fauna stark beeinflusste. Es kam zu einer
Verschiebung von einer C3- zu einer C4-Pflanzen dominierten Flora. Zu den C4-
Pflanzen zdhlen Graser und andere Pflanzen, welche Graslinder priagen. C4-
Pflanzen zeichnen sich gegeniiber C3-Pflanzen aus, da sie besser mit
Wasserknappheit, hoheren Temperaturen und Sonneneinstrahlung umgehen
konnen. Dementsprechend haben C4-Pflanzen einen Photosytheseweg
eingeschlagen, welcher effizienter ist und dadurch sind die Pflanzen besser an die

vorherrschenden ariden Verhaltnisse angepasst (AGUSTI & ANTON 2002).

4.5.2 Klima

Wie bereits erwahnt, nahm die Trockenheit in Richtung Westen hin immer mehr
zu und fiihrte dazu, dass sich die Fauna von Ost nach West verschob. Es
herrschten zunehmend aride Verhaltnisse mit weniger Niederschlag. Jedoch gibt
es im frithen Turolium in West- und Zentraleuropa noch Elemente eines humiden

Waldes (AGUSTI & ANTON 2002).

4.5.3 Fauna

Auf dem Kontinent herrschte eine Vielfalt an groBen Herbivoren (Hippotherien,
Antilopen, Rhinocerotidae, Proboscidea). Das Turolium wurde wegen der
zahlreichen groBen Herbivoren mit dem ersten Auftreten von Savannenbiomen
assoziiert. Die zunehmend trockeneren Bedingungen fiihrten dazu, dass sich
Arten aus dem Osten in Richtung Westen ausbreiteten.

Vor 9,6 Millionen Jahren kam es zu dramatischen Verianderungen in der

Faunenzusammensetzung. Pakistan und die Himalaya Region waren lange Zeit
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von keinen Veranderungen in der Faunenzusammensetzung betroffen. Grund
dafiir waren wahrscheinlich monsunartige Luftstrome, welche die subtropischen
Bedingungen lidnger aufrechterhielten. Dadurch konnten Tragulidae
(Hirschferkel), Bovidae (Rinder), Karnivore, aquatische Rhinocerotidae,
Proboscidea, Gliridae und Hominoidae lange Zeit iiberdauern. Erst vor 8,3 bis
7,8 Millionen Jahren kam es auch dort zu drastischen Veranderungen, welche
kaum mit der Vallesian Crisis zu vergleichen sind. Es folgten 6kologische
Verianderungen und damit einhergehende Aussterbeereignisse. Es verschwanden

Formen der Cricetidae, Bovidae und Tragulidae (AGUSTI & ANTON 2002).

Vor 8,7 Millionen Jahren, zu Beginn des Turolium, wurde West- und
Zentraleuropa von wenigen Uberlebenden des Vallesium charakterisiert. Dazu
zahlten Deinotherien, Chalicotherien, Moschidae und Tragulidae. Gegen Ende
des Turolium verschwanden all diese Gruppen aus Europa. AuBerhalb Europas
konnten sie jedoch iiberleben, wie zum Beispiel die Deinotherien (sie
iiberdauerten in Afrika bis ins frithe Pleistozdn). Alle anderen vorhandenen
Saugetiergruppen sind Indikatoren fiir die Ausbreitung von lichten Waldern und
Graslandern. In Abbildung 8 sieht man ein typisches offenes Waldgebiet wahrend
des Turolium in Spanien und seine Bewohner. Es zeigte sich, dass es eine grofBe
Vielfalt und Ausbreitung der Bovidae gab. Unter ihnen verbreiteten sich sehr
rasch die Gazellen, Antilopen, die Gruppe der Ovibovini und die Ziegen. Es gab
auch eine hohe Diversitit an Giraffidae. Diese breiteten sich vor allem in
ostlichen Gebieten aus und zeigten einen Trend zu lingeren Beinen. Bei den
Cervidae zeigte sich nur geringe Vielfalt. Die Cervidae des Turolium dhnelten
denen aus dem Vallesium, mit der Ausnahme, dass sie aufgrund des neuen
Nahrungsangebotes starke hypsodonte (hochkronige) Zihne entwickelt haben.
Die Hippotherien nahmen im Turolien stark zu und erreichten ihr Maximum.
Jede einzelne Region beheimatete mindestens zwei bis drei Arten. Weiters
entwickelten sie unterschiedliche GroB3en, sodass sie in unterschiedlichen Hohen
fressen konnten. Die Rhinocerotidae setzten sich aus den zwei Hauptgruppen
zusammen, welche das Vallesium iiberdauern konnten. Hierzu zahlten die
hornlosen Aceratherien und die behornten Rhinocerotherien. Weiters erlangten

Hyracoidea eine enorme Diversitit (AGUSTI & ANTON 2002).
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Unter den Kleinsaugern gab es, im Vergleich zum Vallesium, keine nennenswer-
ten Veranderungen. Es waren weiterhin Muridae, Sciuridae, Cricetidae und Gliri-
dae vorhanden.

Bei den Karnivoren iiberdauerten die Machairodontinae. Es kam auch zum ersten
Auftreten der echten Felidae (Katzen). Die Entwicklung der Felidae war ein
Indikator fiir das Aufkommen von offeneren Waldern, da diese der bevorzugte
Lebensraum der Tiere waren. Die modernen Felidae waren an die neuen
Verhiltnisse angepasst und hatten eigene Jagdmethode entwickelten. Die Flora
des frithen Turolium bestand aus dichten Wildern, in welchen sich die Beute
rasch verstecken konnte. Von Bedeutung waren dabei lange Eckzahne, mit denen
man Beute durch einen Kehlbiss rasch toten konnte. Moderne Katzen waren nun
an die offeneren Walder angepasst. Thre Extremitiaten waren auf Schnelligkeit
ausgelegt und konnten tiber langere Distanzen Beute jagen. Dabei war eine aktive
und kooperative Jagd Voraussetzung um die Beute zu erlegen (AGUSTI & ANTON
2002).

Im frithen Turolium nahm auch die Vielfalt der Hyanidae zu. Unter ihnen waren
der mungoartige Plioviverops und die groBen Knochenbrecher der Gattung
Adcrocuta die haufigsten. Die groBen Ursidae (Baren) wurden von Indarctos
atticus vertreten. Erst im spaten Miozian — Turolium — kam es zur ersten
Einwanderung der Canidae (echten Hunden) der Gattung Canis aus Nordamerika

(AGUSTI & ANTON 2002).

Abb. 8: Am Fluss liegende Waldflache Spaniens (im Turolium).
Von links nach rechts zu sehen sind: Deinotherium, Hippotherium,
Machairodus, einige Bovidae, Cervidae und ein Giraffidae. (Aus:
AGUSTI & ANTON 2002, Abb. 8)
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Eine Besonderheit des Turolium war die Fauna der Inselhabitate. Nur wenige
Arten konnten sich in den speziellen Gebieten FEuropas langer halten. Die
Hominoidea starben wahrend der Vallesian Crisis in Europa fast aus. Sie setzten
ihre Evolution weitgehend in Asien und Afrika fort. Ein Sonderfall der
Hominoidea ist Oreopithecus. Er lebte vor 9—7 Millionen Jahren auf einer Insel,
welche aus der heutigen Toskana, Sardinien und Korsika bestand. Jene Insel bot
vor allem den Immigranten zwischen dem Vallesium und Turolium Schutz,
sodass sie sich bis zum Ende des Miozéins dort halten konnten. Funde aus dem
frithen Turolium auf diesen Inseln belegen, dass es auch nicht endemische Arten,
wie Cricetidae und Muridae, gegeben hat. Es gab auf den Inseln jedoch auch
zahlreiche endemische Arten, welche sich von ihren Verwandten am Festland
deutlich unterschieden. Unter den kleinen Saugetieren traten Gliridae auf der
Insel auf, welche im Vergleich zu jenen am Festland viel groBer waren. Die
Rodentia der Insel waren generell deutlich groBer. Ursache jenes Phanomens war
das Fehlen der Pradatoren (groBen Raubtiere) auf den Inseln. Am Kontinent
lebende Rodentia hatten kleine KorpergroBen, da sie dadurch besser in den
Untergrund fliichten konnten. Aufgrund ihrer kleinen GrofSe mussten sie sich
jedoch auch stindig Nahrung zu fithren, um ihr schlechtes Oberflachen-
Volumen-Verhiltnis, und die damit verlorene Energie ausgleichen zu konnen. Auf
den Inseln konnten Rodentia und andere kleine Saugetiere unter Abwesenheit
von Pradatoren, beziehungsweise Karnivoren, enorme Dimensionen erreichen, da
sie keine Feinde hatten. Oreopithecus und einige andere Arten sind daher erst im
spaten Miozadn (Turolium) zu den Inselbewohnern dazu gestoBen. Die
Bedingungen auf der Insel dhnelten einem vallesianischen Okosystem. Daher
sind dort noch alte vallesische Vertreter, wie grofe Saugetiergruppen (Bovidae,
Giraffidae, Ursidae, Suidae) zu finden (AGUSTI & ANTON 2002).

Vor 6,5 Millionen Jahren bildetete sich wieder eine Verbindung zwischen dem
Kontinent und der toskanisch-sardinischen Insel. Auf die Insel kamen groBe
europaische Tierherden. Unter ihnen befanden sich zahlreiche Pradatoren, wie
zum Beispiel Machairodus. Diese 16schten die endemischen Arten rasch aus, da
die Inselbewohner mit den Neulingen vom Festland und deren Konkurrenz nicht
mithalten konnten. Es gab noch weitere Inseln im Siiden. An der adriatischen
Kiiste Italiens bildete das Gorgona, das Vorgebirge an der Ostkiiste Italiens,

Inselgruppen. Die Inselgruppen beherbergten ihre eigene endemische Fauna,
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welche aus kleinen Saugetiergruppen bestand. Dazu zahlen Muridae, Cricetidae
und Gliridae. Jene Formen entwickelten ebenso beachtliche Grofen wie auf der
toskanisch-sardinischen Insel, da es hier ebenso keine Feinde gab. Die Insel
beherbergte kleine Raubtiere, wie Mustelidae und groBe Ruminantia. Unter den
Ruminantia trat eine besonders bizarre Gattung auf, die Hoplitomeryx. Diese
besaBen ein zusatzliches Horn, zwischen ihren beiden Hornern auf der Stirn und
spitze Canini (AGUSTI & ANTON 2002).

Der Zeitpunkt der Besiedelung der Inseln fiihrte immer wieder zu Diskussionen.
Es werden zwei Wellen der Besiedelung genannt. Die erste war wahrend des
mittleren Miozans und die zweite war im spaten Vallesium oder frithen Turolium.
Das Ergebnis der zwei Immigrationsperioden war die spezielle Fauna der Inseln

(AGUSTI & ANTON 2002).

4.6 Das Messinium — die Messinian Crisis

4.6.1 Damalige Lage

Im Verlaufe des Turolium wanderte die afrikanische Platte mehr und mehr in
Richtung Nordwesten. Dadurch schloss sich die Schleuse zwischen dem
Mittelmeer und dem Atlantischen Ozean. Der Wasserhaushalt des Mittelmeeres
war bereits damals empfindlich, da er zu Evaporation (Verdunstung) neigt. Der
Zustrom des Atlantischen Ozeans kompensierte die Evaporation. Im spiten
Miozdn gab es zwei Zustrome des Atlantischen Ozeans in das Mittelmeer.
Einerseits gab es die nordliche Beltische StraBe, welche siidlich von Spanien
verlief. Andererseits gab es die siidliche Rif-Strae, welche sich nordlich von
Marokko befand. Getrennt wurden beide StraBen durch die Alboran-Mikroplatte,
welche sich in der Mitte beider befand.

Vor 5,8 bis 5,6 Millionen Jahren kam es zum Absinken des Meeresspiegels.
Ursache dessen war die starke Vereisung und das Wachsen der antarktischen und
womoglich auch der arktischen Polkappen. Dadurch wurde zum ersten Mal die
Zirkulation des Mittelmeerwassers und des Atlantik unterbrochen. Dies fiihrte

wiederum dazu, dass am Rande des Meeres liegende Becken zu Seen wurden,
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welche vom Meer isoliert waren. Aufgrund der hohen Evaporationsrate
trockneten die Seen rasch aus und hinterlieBen Salz- und Gipslager.

Vor 5,6 Millionen Jahren stieg der Meeresspiegel wieder. Jedoch waren die
plattentektonischen Krifte so groB, dass das Mittelmeer vollstindig isoliert
wurde. Das Mittelmeer trocknete fast komplett aus und bildete aus dem 0Ostlichen
und westlichen Becken zwei Salzseen. Am Rande der ehemals getrennten
Kontinente entwickelten sich Fliisse. Diese Fliisse bildeten tiefe Schluchten,
welche die Gewisser trennten. Es kam nun zur enormen Anreicherung von

Gipsen und Salzen am Rande des heutigen Mittelmeeres (AGUSTI & ANTON 2002).

4.6.2 Flora

Wie zuvor erwahnt bildeten sich in diesen Regionen Salzseen. Salzseen entstehen
bevorzugt in Trockengebieten und Wiisten, da sich durch die dauerhafte
Evaporation (Verdunstung) der Gehalt von Salzen und Mineralien stabil halt,
beziehungsweise erhohen kann. Bei den Salzseen traten trockene Wiisten- und
Steppenlandschaften auf, da gewoOhnliche Flora unter den stark salzhaltigen
Bedingungen nicht bestehen konnte. Unter den Bewohnern von Wiisten- und
Steppenlandschaften gibt es jedoch einige Formen, welche sich den salzhaltigen

Bedingungen anpassen konnten (AGUSTI & ANTON 2002).

4.6.3 Fauna

Das Austrocknen des Mittelmeeres hatte erstaunlicherweise keine Auswirkungen
auf die kontinentale Fauna. Die Artenvielfalt nahm im Messinium sogar um
einiges zu, da es die Entwicklung von dichteren Waldern und somit das
Wiedererscheinen von Waldbewohnern mit sich brachte.

GroBe Saugetiere wie die Tapire, moderne Suidae, Cervidae und Bovidae
(Gazellen, Antilopen), traten wieder in Erscheinung. Es kamen auch
Gomphotherien mit einer neuen Art (Anancus). Die Stofzahne ahneltn bereits
jenen von rezenten Elefanten. Auch Mastodonten erschienen wieder. Unter den
Karnivoren kam es zu einer hohen Diversitit der Machairoodontinae. Die
wichtigste Veranderung des Messiniums betraf die Ursidae und Canidae. Bei den
Ursidae entwickelten sich robuste groBe Formen der Gattung Agriotherium.
Diese dhnelten den modernen Ursidae. Unter den Canidae zeigten sich neue

Formen, wie die ersten Vorfahren der Vulpini (Fiichse). Die Ausbreitung der
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modernen Canidae beeinflusste vor allem die hundeahnlichen Hyaeniden, da es
zu einer sehr starken Reduktion der Hyaenidae kam.

Das bedeutendste Ereignis der Messinian Crisis war der Verlust der marinen
Barrieren, welche die afrikanische und europiische Fauna trennte. Die Folge
dessen war, dass die afrikanische Fauna nach Europa immigrierte und
umgekehrt. Es tauchten erstmals afrikanische Immigranten, wie
Hippopotamidae (Flusspferde), einige Antilopenarten, die mit afrikanischen
Arten verwandt waren und einige moderne Bovidae auf. Vor 6 Millionen Jahren
betraten die ersten Camelidae (Kamele) Europa und gelangten auf die Iberische
Halbinsel. Zur gleichen Zeit gelangten die Makaken (Primaten) auf die Iberische
Halbinsel. Der Austausch der Fauna der Iberischen Insel und Afrikas zeigte sich
besonders bei den Rodentia. Die Muridae gewannen an Bedeutung und
Artenvielfalt, da diese vermehrt auftraten. Weiters iiberlebten zwei Gruppen der
Cricetidae die Vallesian Crisis und es siedelten sich viele neue Rodentia an.
Ebenso erreichten auch einige europiische Gattungen den Norden Afrikas

(AGUSTI & ANTON 2002).

4.7 Das Ende des Miozans

Nach der vollstandigen Isolation und Austrocknung des Mittelmeeres kam es zur
Ablagerung von Gipsschichten auf den Boden der Becken. Uber Gibraltar
gelangten kleine Salzwasserfliisse des atlantischen Ozeans in die Becken, die
aufgrund der Austrocknung entstanden. Vor 5 Millionen Jahren stieg der
Meeresspiegel wieder und Wasser des atlantischen Ozeans gelangte abermals in
das Mittelmeer (AGUSTI & ANTON 2002) "Im Gegensatz zur Paratethys, deren
Geschichte im spaten Miozan endete, bekam das Mittelmeer eine zweite Chance."
(BAUER 20009, p. 29)

Das Miozan endete und das Pliozan, beziehungsweise das darauffolgende Quartar

(Eiszeitalter) mit seinen Eiszeiten begann (AGUSTI & ANTON 2002).
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5 DIE EVOLUTION DER PROBOSCIDEA
(RUSSELTIERE)

Das folgende Kapitel widmet sich der Einteilung der Riisseltiere und der

Evolution beziehungsweise Ausbreitung selbiger.
5.1 Einteilung der Proboscidea

Der Name der Riisseltiere stammt vom lateinischen Wort "proboscis" ab, was so
viel wie ,Riissel“ bedeutet. Ein Riissel ist eine knochenlose Verbindung der Nase
und der Oberlippe (GOHLICH 1999).

Die Proboscidea zahlen zu den Afrotheria und im speziellen zu den Tethytheria,
zusammen mit ihrer Schwesterngruppe den Sirenia (Seekiihe) und der
ausgestorbenen Ordnung der Desmostylia. Je nach Fachliteratur werden auch die
Embrithopoda dazu gezihlt. Der Ursprung der Proboscidea liegt im Paldozan von
Afrika, wo die ersten elefantenidhnlichen Proboscidea auftraten. Im Laufe der
Evolution wurden sie immer groBer, Riissel und StoBzahne verlangerten sich und
die Zihne wurden hochkroniger und waren durch ein erhohtes Auftreten von
Lamellen gekennzeichnet (GOHLICH 1999).

Friiher waren Proboscidea weit verbreitet. Heute findet man sie nur mehr in
einzelnen geschiitzten Regionen. Die heutigen Elefanten sind auf zwei Arten
reduziert. Dazu zahlt der asiatische (Elephas maximus) und der afrikanische
(Loxodonta africana) Elefant (TURNER & ANTON 2004). In Abbildung 9 wird eine
Klassifizierung der Proboscidea dargestellt. Zur Ordnung der Proboscidea zihlen
unter anderem die Familie der Moeritheridae, die Mastodontidea, die

Stegodonten und die Familie der Elephantidae.

Proboscidea

Elephantiformes

“Elephantoidea”

Elephantidag ——_|

=Mammutid; frilophodont gomphotheres lophadante— Stego- —
gomphatheres | dontidae

Amebelodontinae Cuvieroniinae = Elephantinas —

Palacomastodon
Rhynchotherium
Stegomastodon
Haplomastodon
Notiomastodon
Cuvieronius
Paratetralophodon
Stegodibelodon
Primelephas
Loxodonta
Elephas

Numidotheriidae
Phiomia

Anthracobune
Moeritheriidae
Barytheriidae

* Deinotheriidae
Eozygodon

* Zygolophodon
Amebelodon

* Platybelodon
Serbelodon?
Protanancus

* Archaeobelodon
Gnathabelodon
Sinomastodon
Eubelodon
Mammuthus

* Mammut
Stegodon

* Choerolophodon

* Gomphotherium

* Tetralophodon

% Stegotetrabelodon

* Anancus
% Stegolophodon

*
8

x*
~

Abb. 9: Klassifizierung der Proboscidea (Aus: GOHLICH 1999, Abb. 9)
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Je nach Fachliteratur werden auch die Deinotheriidae dazu gezahlt. Die rezenten
asiatischen und afrikanischen Gattungen, sowie Mammuthus, zahlen zu den
Elephantidae, den echten Elefanten. Nachfolgend werden die Proboscidea-

Familien des Miozians Europas beschrieben.

5.1.1 Die Familie der Mammutidae: Die Mastodonten

Die Mammutidae konnen bis vor circa 22 Millionen Jahren zuriickverfolgt wer-
den (TURNER & ANTON 2004).

Weiters waren sie in Europa durch die Gattung Zygolophodon vertreten.

Die Mastodonten bilden die Vorfahren der Elephantidae (echten Elefanten) und
unterschieden sich von den Elephantidae aufgrund ihrer Zahne. Sie besaBen ein
zygodontes Gebiss (Abb. 10). Das heift ihre Zahne hatten Zahnhocker, die durch
kammartige Schmelzleisten verbunden waren. Die Schmelzleisten waren aber
kiirzer als bei heutigen Elefanten. Dadurch waren alle Backenzihne gleichzeitig
im Kiefer vorhanden (GOHLICH 1991).

Die Zahne der echten Elefanten hingegen waren von einer Entwicklung zur
Hochkronigkeit (Hypsodontie) und Lamellenvermehrung gepragt. Daher waren
ihre Zahne hochkronig und mit vielen Schmelzkanten versehen, um das hartere
Nahrungsangebot verarbeiten zu konnen. Es kam zu extremen
ZahnvergoBerungen und deswegen haben nur mehr 1 bis 1,5 Zihne pro
Kieferhalfte Platz. Daher kam es zu einem Wechsel im Zahnersatz, der als
horizontaler Zahnwechsel bezeichnt wird (GOHLICH 1991).

Zu beachten ist, dass das Mammuthus nicht zu den Mastodonten zihlt, da es den
Elephantidae zugeordnet wird und sich demnach erst im Ubergang vom Miozin
zum Pliozan entwickelt hat. Ebenso hat es mit den echten Elefanten einen
lamellenartigen Aufbau und eine ausgepragte Hochkronigkeit der Backenzihne,
sowie eine Bildung der StofSzahne aus den oberen Schneidezihnen gemeinsam

(GOHLICH 1991).

5.1.2 Die Familie der Gomphotheriidae (Gomphotherien): Die

"schweine-bezahnten" Proboscidea

Die Gomphotherien waren weit verbreitet (Afrika, Eurasien, Nordamerika). Der

Schidel und die Zihne wichen von denen der heutigen Elefanten ab, da der
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Schadel sehr lang war und sie bunodonte Ziahne besafen (Abb. 10). Jede
Zahnkrone trug ein Paar Hocker, wobei der dritte Backenzahn charakteristisch
war, da er drei Paar Hocker besaB. Frithe Formen der Gomphotheriidae werden
als Vorfahren der echten Elefanten vermutet. Die Gomphotheriidae wurden vor
allem durch die Gattung Anancus reprasentiert. Kennzeichen dieser Gattung sind
vor allem ihre duBerst geraden StoBzahne. Ein Paar befand sich im Oberkiefer
und war nach unten gerichtet, wihrend das andere Paar im Unterkiefer relativ
gerade ausgerichtet und kleiner war. Gomphotherium wurde in etwa 2,5 Meter

groB (TURNER & ANTON 2004).

5.1.3 Die Familie der Deinotheriidae (Deinotherien)

Die Verwandtschaft der Deinotherien mit den Proboscidea ist immer noch
umstritten, da es nur wenige postcraniale Skelettfunde gibt. Die meisten
Beschreibungen stammen von Zahnfunden (HUTTUNEN 2000).

In der Fachliteratur werden die Deinotherien als eine Unterordnung der
Deinotherioidea angesehen oder als eine ausgestorbene Ordnung, die eine
Schwestergruppe der Proboscidea darstellt, betrachtet. (TURNER & ANTON 2004).
Deinotherien heben sich von anderen Proboscidea ab, da ihnen die oberen
StoBzahne fehlten und die Unteren markant nach unten gerichtet waren. Thre
Zahne waren niederkronig und hatten zwei bis drei Leisten, die mit dickem
Schmelz bedeckt waren. Die Backenziahne waren recht einfach, sie bestanden aus
zwei schneidenden Rippen (lophodont, Abb.10). Wie bei dem zygodonten
Zygolophodon zeigte sich, dass ihr Gebiss an das Abweiden von Blattern
angepasst war. Weiters hatten sie einen verliangerten flachen Schidel und

besaBen hohe sdulenformige Extremitaten.

Abb. 10: Backenzahnstrukturen der
Proboscidea. links: lophodonte
Backenzahne von Deinotherien; in der
Mitte: bunodonte Backenzahne von
Gomphotherien, rechts: zygodonte
Backenzahne von Mammutidae (Aus:
GOHLICH 1999, Abb. 10)
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Deinotherien wurden im Verlaufe des Miozin die groBten Riisseltiere die es je
gegeben hat (von 2,5m—4m) (THENIUS & HOFER 1960). In Europa lebten die
Gattungen Prodeinotherium und Deinotherium (GOHLICH 1991).

5.2 Die Ausbreitung der Proboscidea

~THE EVOLUTION of the African mammals over the past 35 Ma or so
ocurred against the background of changes in the climatic an physical
environment of the continent. The major events during the period
included the immigration an emmigration of taxa, the turnover and
extinction of species, the appearance of the modern fauna, and the
evolution of humans. With so many species coming and going over such a
long time during which significant changes in the physical environment
took place, a number of problems beset any attempt at a sythesis."

(TURNER & ANTON 2004, p. 215).

Beim Versuch einen Uberblick iiber die Evolution der Siugetiere in Afrika zu
erstellen treten einige Probleme auf. Dabei st68t man zunéchst auf die Frage:
"Was versteht man unter der afrikanischen Saugetierfauna?“. Aufgrund der
Landbriicken kam es zu einem haufigen Austausch. Ein weiteres Problem ist, dass
Fossilfunde in manchen Regionen besser, beziehungsweise schlechter vorhanden
sind. Weiters gibt es auch chronologische Liicken. Klar ist, dass der Hauptteil der
faunalen Evolution im letzten Teil des Miozins stattfand. Wichtige Faktoren
waren dabei die Immigration, Ausloschung, die lokale Evolution von neuen
Gruppen und die Transformation von Wald-Okosystemen in offene Savannen-
Gebiete. Von zentraler Bedeutung waren dabei vor allem die verinderten
klimatischen Bedingungen. Das heifit die Gegebenheiten, wie wir sie heute
kennen, gingen aus einem konstanten Umwalzungsprozess hervor (TURNER &

ANTON 2004).

Im frithen Miozan war das Klima durch Stabilitat gekennzeichnet. Trotzdem kam
es auf Grund von tektonischen Ereignissen zu veranderten Kklimatischen
Bedingungen. Vor 19 Millionen Jahren aktivierte sich im Siidosten ein

Grabensystem, welches entlang der Roten Meer-Verwerfung verlief. Beweise fiir
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jenes Ereignis waren die Prasenz von Flachwasser Sedimenten entlang der Kiiste
des Sudans und der ostlichen Wiiste bis in den Norden. Die Konsequenz daraus
war, dass die arabische Platte gegen den Uhrzeigersinn rotierte und mit der
Anatolischen Platte kollidierte. Das marine Portal zwischen dem heutigen
Mittelmeer und dem Indo-Pazifik schloss sich und es bildete sich eine
kontinentale Landbriicke zwischen Eurasien und Afrika, die als die
"Gomphotherien-Landbriicke" oder auch "Migration Bridge" bekannt ist. Dieses
Ereignis hatte enorme Auswirkungen auf die weitere Evolution der terrestrischen
Fauna Eurasiens und Afrikas, indem es zu Aus- und Einwanderungen kam.

Der erste Beweis fiir den Austausch der afrikanisch-eurasischen Fauna war
Brachyodus, ein Anthracotheriidae ahnlich einem heutigen Flusspferd. Sie traten
in Europa jedoch nur kurz auf und im mittleren Miozan verschwanden sie wieder.
Sie iiberlebten allerdings im Stidwesten von Afrika und Asien.

Jedoch bewohnten damals andere Tierarten Europa iiber einen lingeren Zeit-
raum. Zu ihnen zihlen die Proboscidea der Gattung Gomphotherium und Dei-

notherium (AGUSTI & ANTON 2002).

The basal "Tortonion" ("Altere Serie") is defined by the lack of
Prodeinotherium and the presence of Gomphotherium angustidens,
whereas in the Early and Middle Sarmatian ("Mittlere Serie"), both P.
bavaricum and G. angustidens coexist. The Late Sarmatian and Early
Pannonian ("Jiingere Serie") is dominated by gomphotheres of different
individual sizes an the large taxon D. aff. giganteum.” (HUTTUNEN &
GOHLICH 2002, p. 490)

Die ersten Proboscidea die Europa betraten waren die Gomphotherien,
reprasentiert durch die Gattung Gomphotherium. Wiahrend des friithen Miozins
verbreitete sich diese Gattung weltweit.

Gleichzeitig mit den Gomphotherien kam eine zweite Gruppe der Mastodonten
nach Europa, die Gattung der Zygolophodon. Sie unterschieden sich von den
Gomphotherien aufgrund ihrer zygodonten Backenzdhne. Der typische
Mastodonten-Hocker der Backenzahne fehlte und war zu scharfen Rippen

umgeformt, mit klar definierten schneidenden Kanten. Diese Ausbildung der
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Zahne verdeutlichte ein anderes Nahrungsangebot, welches aus harterer und
trockenerer Nahrung bestand als jenes der Gomphotherien.

Neben dem Gomphotherium und Zygolophodon konnte eine dritte Gruppe der
Proboscidea Eurasien erfolgreich besiedeln — diese waren die Deinotherien.
Deinotherien zdhlen zu den Proboscidea, jedoch werden sie nicht zu den
Elephantoidea gerechnet, wie die zuvor genannten Gattungen. Sie reprasentieren
eine andere, heutzutage ausgestorbene Gattung der Proboscidea. Im Vergleich zu
den Gomphotherien ist die Herkunft der Deinotherien nicht eindeutig geklart. Sie
sind eventuell mit einer primitiven Gruppe afrikanischer Proboscidea, den
Barytherien, verwandt. Die ersten Deinotherien in Europa waren von der Gattung
Prodeinotherium. Sie waren relativ klein und wurden nur etwa zwei Meter groB.
Jedoch erreichten die spateren Repriasentanten der Gattung Deinotherium eine
GroBe von bis zu vier Metern (Abb. 11). Damit waren sie die groBten

terrestrischen Siaugetiere dieser Zeit (AGUSTI & ANTON 2002).

Abb. 11: GréRenvergleich zwischen Gomphotherium angustidens und Deinotherium

giganteum. Deinotherium giganteum im Hintergrund ist um einiges grofRer als die
Gomphotherien-Art (Aus: AGUSTI & ANTON 2002, Abb. 11)
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6 DIE FUNDSTELLE: DER MISTELBACHER
SCHOTTER (NIEDEROSTERREICH)

Das folgende Kapitel grenzt den Knochenfund des Deinotherium giganteum

zeitlich und raumlich ein. Dabei werden die genauen Gegebenheiten der

geologischen Einheit, in welcher der Fund entdeckt wurde, erlautert.

6.1 Zeitliche Einordnung des Fundes
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Abb. 12: Zeitliche und rdumliche Einordnung der Deinotherienfunde aus der
Molassezone Osterreichs (Aus: HUTTUNEN 2000, Abb. 12)
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Der Knochenfund wurde im Mistelbacher Schotter entdeckt, welcher zur
Hollabrunner-Mistelbacher Formation zahlt (siehe Kapitel 6.2.5 Molassezone
Niederosterreichs: Die Hollabrunner-Mistelbacher Formation). Die
Hollabrunner-Mistelbacher Formation ist im Obermiozian insbesonders im
sogenannten ,Pannonium® entstanden. Der Fund stammt damit aus einem

Zeitraum von zirka 11 bis 7 Millionen Jahren (Abb. 12) (HUTTUNEN 2000).

»The oldest study locality in the Molasse Basin is Grund near Hollabrunn
(Badenian) [...] Short ingression phases of reduced marine Sarmatian and
brackish Pannonian occured in the Molasse Basin north of the Danube. On
top of these sequences fluviatile gravel beds of the Hollabrunn-Mistelbach
Formation, of a pre-Danube system follow transgressively. The gravel beds
extend from the region of Krems over Hollabrunn to Mistelbach along the
Zaya valley, and end in the Vienna Basin. [...] The age of the formation is

Pannonian." (HUTTUNEN 2000, p. 8)

6.2 Geographische Lage der Fundstelle

6.2.1 Allgemeine Lage des Fundes
Der Knochenfund stammt aus dem nordlichen Wiener Becken, dem Gebiet um
Mistelbach (Niederosterreich) und geologisch gesehen aus dem Mistelbacher

Schotter, einem Teilbereich der Molassezone (Abb.13).

Abbildung 13 gibt einen schematischen Uberblick iiber die geologischen
GroBeinheiten Niederosterreichs. Im Nordwesten befindet sich die Bohmische
Masse als kristalliner Sockel. Die Bohmische Masse Niederosterreichs beinhaltet
im Waldviertel den Dunksteinerwald und das Amstettner Bergland. Im Siiden
und Osten schlieBt die Molassezone als Vortiefe der Alpen an. Der
niederosterreichische Anteil der Molasse reicht von Enns iiber Tulln bis Laa an

der Thaya. Daran schlieBt der Alpen- und Karpatengiirtel an.
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Dieser besteht aus der Flyschzone mit Klippenzonen, den Kalkalpen mit der im

Siiden angrenzenden Grauwackenzone und der Zentralalpenzone im Siidwesten

des Landes. Die Fortsetzung geht iiber das Leithagebirge in die kleinen Karpaten

(Hainburger Berge) tiber.

Die Basis Niederosterreichs bildet das nordliche Kristallin der Bohmischen

Masse. Dieses ist aufgrund von Uberschiebungsbewegungen GroBteils von

Molasse iiberlagert. Aufgrund der Einengung des Alpenkorpers, schoben sich

Molasseschichten unter den Alpenkorper und reichen somit bis weit in den Stiden

unter die ostlichen Alpen (siehe Kapitel 6.2.4 Molassezone und Gebirgsbildung).

Uber die Molasse schoben sich Flysch- und Klippenzone, sowie die Kalkalpen
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Abb. 13: Vereinfachte Darstellung der geologischen Einheiten Niederdsterreichs (WESSELY 2006, Abb. 13)

6.2.2 Die Osterreichische Molasse

,Bei der ,Molasse" handelt es sich

um  Abtragungs-

und

Zerkleinerungsprodukte (=Sedimente) des Alpenkorpers im Stiden und der

Bohmischen Masse im Norden. Die Molassezone stellt die Sedimentfiillung

des ehemaligen Meeresbereiches der Paratethys zwischen der Bohmischen

Masse im Norden und dem Ostalpin im Siiden dar." (WESSELY 2006, p. 41)
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Die Molassezone ist daher ein Vorlandbecken mit asymmetrischem Querschnitt.
Sie wird zur Bohmischen Masse hin seichter und tiefer in Richtung Siiden zum
Alpenkorper (WESSELY 2006).

Der osterreichische Anteil der Molasse wird in den 6stlichen und westlichen Teil
gegliedert. Die westliche Molassezone befindet sich in Voralberg (hat nur einen
kleinen Anteil der Molasse), Salzburg, Oberosterreich und Niederosterreich bis
nach Amstetten. Der Ostliche Anteil der Osterreichischen Molasse reicht von
Amstetten in Niederdsterreich nach Osten nordlich der Donau. Die Molassezone
im Abschnitt von Salzburg iiber Ober- bis nach Niederosterreich gehort damit
zum Bereich der zentralen Paratethys (FAUPL 2003).

Die Ablagerungen der Molasse werden je nach Lage in drei Hauptfazies
beziehungsweise Bereiche gegliedert. Dazu zdhlt die externe Randfazies, welche
den nordlichen Rand des Beckens, der an die Bohmische Masse angrenzt,
bezeichnet. Die siidliche Alpenrandfazies steht der Randfazies gegeniiber und
bezeichnet den tektonisch aktiven Alpenrand. Die Beckenfazies befindet sich
zwischen der Randfazies und der Alpenrandfazies und besteht aus tonreichen
feinschichtigen Sedimenten (Schlier), die zum Alpenkorper hin an SedimentgroBe

zunehmen.

6.2.3 Uberblick der Molasseschichtfolgen

Das Alter der Molassezone reicht vom Obereozan bis zum Obermiozin
(Pannonium bzw. Pont). Die Sedimente variieren von Seichtwasserbildungen des
nordlichen Randbereiches bis hin zu Tiefwasserablagerungen an der Stirn des

Alpen- Karpatenkorpers (WESSELY 2006).

In Abbildung 14 werden die einzelnen Molasseschichtfolgen schematisch
dargestellt. Die Molasseschichtfolge setzte im Obereozan mit Sandsteinen und
Coralinaceenkalken ein. Diese bildeten einen Riffsaum am Siidwestrand der
Bohmischen Masse und wurden von Fischschiefer iiberlagert. Im Unteroligozan
begann die Tonmergelstufe und damit die Schlierentwicklung. Im Eger kam es
am Nordrand des Molassebeckens zur Ablagerung von Melker und Linzer

Sanden. Im Becken setzten sich Schliersedimente ab.
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Am tektonisch aktiven Alpenrand erfolgten die groBten Ablagerungen und es
lagerten sich Tiefwasserkonglomerate- und Sande ab. Wahrend des
Eggenburgiums war die siidliche Bohmische Masse weitgehend iiberflutet und so
kam es zur Ablagerung der fossilreichen Eggenburger-Gruppe. Bekannter Funde
darunter sind zum Beispiel Seekiihe. Die Randfazies war durch das
Buchbergkonglomerat reprasentiert. Aus dem Alpenkorper kam es zu
Gerollschiittung mit Flyschsandstein. Im Eggenburgium kam es zur Herstellung
einer Verbindung zwischen der Molassezone und dem nordlichen Wiener Becken.
Das frithe Ottnang war durch einen hohen Meeresspiegel gekennzeichnet. Die
gesamte Molassevortiefe war mit Meer bedeckt, dadurch kam es zu
Gezeitenstromungen, welche man heute anhand des Sedimentgefiiges
nachverfolgen kann. Der externe nordliche Rand der Molassezone bestand im
Ottnang zum Beispiel aus den Phosphoritsanden von Plesching. Funde in jenem
Bereich sind unter anderem Haifischzahne. In den geschiitzten Buchten
Niederosterreichs, nordlich der Donau, kam es zu Ablagerungen von
Diatomeenschiefer. Gegen Ende des Ottnang verdeutlichten Oncophoraschichten
den Brackwassereinfluss und im Westen kam es schlieBlich zur AussiiBung des
Beckens. Im Karpat lagerten sich im Westen nur mehr kohlefiihrende
SiiBwasserschichten ab. Das Meer zog sich nach Niederdsterreich in das
Molassebecken nordlich der Donau zuriick. Im Karpatium und Badenium kam es
hier noch zu marinen Ablagerungen (Laaer-, Grundner Schichten). Im Pontium,
welches je nach Literatur zum Pannonium gezdhlt oder separat betrachtet wird,
lagerten sich der Hollabrunner Schotterkegel und der Mistelbacher
Schotterfacher ab. Mit diesen Ablagerungen endet die neogene Sedimentation in

jenem Bereich der 0stlichen Molassezone (FAUPL 2003).
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Abb. 14: Schichtfolge der 6stlichen und westlichen Molassezone (Aus: FAUPL 2003, Abb. 14)
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6.2.4 Molassezone und Gebirgsbildung

Die Eingrenzung des  Alpenkorpers  setzte sich  widhrend der
Molassesedimentation fort. Dadurch wanderte die Molasse immer mehr in den
Norden. Das nordliche Vorland und die darauf abgelagerte Molasse unterschoben
daher den Alpenkorper. Diese Vorgiange fiihrten zur heutigen Anordnung der
tektonischen Einheiten (FAUPL 2003).

Aufgrund der tektonischen Einfliisse unterscheidet man verschiedene Typen von
Molasse. Die autochthone Molasse ist jene Molasse, welche vor und unter der
alpinen Decke ungestort im Verband mit ihrer Unterlage liegt. Die allochthone
Molasse oder auch subalpine oder gestorte Molasse bezeichnet die tektonisch
verformte Molasse vor und unter der alpinen Decke. Die paraautochthone
Molasse besteht aus Molassesedimente, die auf tektonisch bewegten
Sedimentdecken abgelagert sind und mitsamt diesen weiterverschoben wurden
(z. B.: Korneuburger Becken). Eine Sonderform der paraautochthonen Molasse
ist die inneralpine Molasse. Darunter versteht man, jene Molasse die in den
alpidischen Deckenbau mit einbezogen wurde (WESSELY 2006).

Wihrend jener neoalpinen Einengung fiihrte das Brechen des Gebirgskorpers der
Ostalpen zur Bildung von intramontanen Becken. Hierzu zahlen zum Beispiel das
Steirische- und Wiener Becken, das Becken der Mur- Miirzfurche bzw. das

Klagenfurter Becken (FAUPL 2003).

6.2.5 Molassezone Niederosterreich: Die Hollabrunner-

Mistelbacher Formation

Im Pannonium (teilweise auch schon im Sarmatium) kam es zur fluviatilen
Anlieferung von Sedimenten der Molassezone in das Wiener Becken. Der
Ablagerungszeitraum erstreckte sich iiber vier Millionen Jahre hinweg und wird
als die Hollabrunner-Mistelbacher Formation bezeichnet (Abb. 15). Die
fluviatilen Sande und Schotter erstrecken sich von Krems iiber Hollabrunn nach
Mistelbach und miinden schlieBlich ins Wiener Becken. Der Schotter besteht
hauptsachlich aus Quarz mit variablen Inhalt an kristallinen Gestein und

Kalkstein (HUTTUNEN 2000).
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Die Sedimente wurden durch den groBen pannonischen Strom, die Urdonau,

abgelagert (WESSELY 2006).
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Abb. 15: Hollabrunner-Mistelbacher Formation (in hellgelb) (Aus: WESSELY 2006, Abb. 15)

Die Hollabrunner-Mistelbacher Formation wurde urspriinglich getrennt als
Hollabrunner Schotterkegel und Mistelbacher Schotterfacher betrachtet. Der
Hollabrunner Schotterkegel geht Richtung Osten in den Mistelbacher
Schotterfacher iiber. Nach heutigem Forschungsstand werden beide
Schotterflichen zur Hollabrunner-Mistelbacher Formation zusammen gezahlt

(BAUER 2009).
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6.2.6 Die Fundstelle: Der Mistelbacher Schotter

sUunter ,Mistelbacher Schotter’ werden Kiese und andere grobklastische
Sedimente zusammengefasst, die als fluviatile Restschotter im Gebiet um

Mistelbach einer miozanen Basis aufgelagert wurden." (GYURITS 1970, p. 1)

Das damalige Klima in der Gegend um Mistelbach war warm und gemaBigt ohne
Trockenheit und mit frostfreien Wintern. Im spateren Pannon breitete sich die
Trockenheit stirker aus. Es gab mesophytische Wilder und im Bereich des
Pannon-Sees Feuchtgebietsvegetation. Diese Bedingungen ermoglichten eine

vielfaltige Landfauna (BAUER 20009).

Knochenfunde aus dem Pannon stammen in der Regel von Kleinsaugern. Hierbei
findet man besonders Zahne von Nagetieren. GroBsaugerfunde hingegen stellen
eher Zufallsfunde dar. Die Schottergruben des Mistelbacher Schotters jedoch sind
klassische Fundorte fiir GroBsiugetiere, wie zum Beispiel aus Gaiselberg,
Hauskirchen und Ebendorf (WESSELY 2006).

Zu dieser Zeit gab es in Mistelbach und Umgebung Seitenarme des Urdonau-
Deltas. Die unterschiedliche Transportkraft der Seitenarme fiihrte zu
unterschiedlichen KorngroBen des Ablagerungsmaterials. In der Gegend um
Mistelbach wurde vermehrt Schotter abgelagert. Schotter hat eine KorngroBe von
32 bis 63 mm. Infolgedessen musste die Transportgeschwindigkeit sehr hoch sein
um das groBe Material befordern zu konnen. Daher kam es, wegen der erhohten
Geschwindigkeit und dem groSen Transportmaterial, zu erhohter Reibung
wiahrend des Transports und dadurch zu Beschiadigungen des organischen
Materials. Kleinere Knochenfunde zerbrachen oder wurden vollstindig beim
Transport zerstort (BAUER 2009).

GroBere Knochen konnten besser diesen Bedingungen widerstehen und wurden
nur teilweise beschadigt. Ein weiterer Grund weshalb in jenen Schottern
vermehrt Knochen von GroBtieren zu finden sind ist, dass die hohe
Transportgeschwindigkeit dafiir sorgte, dass die kleineren Knochen aufgrund
ihres geringeren Gewichts weiter transportiert wurden (BAUER 2009).

Die nachfolgende Tabelle 1 bietet einen Uberblick iiber Siugetierfossilien, welche
sich in Sammlungen im Bezirk Mistelbach befinden. Zu beachten ist, dass die

Tabelle nicht aktuell ist und dass sie damit nur einen groben Uberblick bietet. Die
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Tabelle verdeutlicht, dass es im Bereich der Schotter vermehrt zu Funden von

GroBtierknochen kam (BAUER 2009).

Tab 1: Ubersicht (iber die sich in ésterreichischen Sammlungen befindlichen Saugetierreste des
Bezirks Mistelbach (nach: Bauer 2009, Tab.1)

Halicoridae
Proboscidea
indet.
Deinotheriidae
Mastodontidae
Suidae

Bovidae
Cervidae
Cetacea indet.
Equidae
Chalicotheriidae
Rhinocerotidae
Carnivora indet.
Sciuridae

—
-

Laaa.d.
Thaya
Diepolz
Gnadendorf 1
a.d. Zaya
Bischofswarth 1
b. Feldsberg
Steinabrunn
Garschontal 1 1 1
Schrattenberg 1
Feldsberg 1
Rabensburg 1
Falkenstein il
Poysbrunn 1 1 1
Enzersdorf 1
Ameis 1 1
Klein 1 10 1 2
Hadersdorf
Wilhelmsdorf
Poysdorf 1 1 3
Wetzelsdorf 1
Ernstbrunn 1
Zwentendorf 1
Asparn a. d. 1 1
Zaya
Phyra bei 2 2 1 1 3
Ernstbrunn
Nodendorf 1 1
Hittendorf
Mistelbach
Mistelbach, 1
Umgebung
Ebendorf 1
Lanzendorf b. 1 1
Mistelbach
Paasdorf 1 14 | 1 4
Wilfersdorf 9 1 1
Hobersdorf 1 1
Ladendorf 1
Schrick 1
gesamt 9 |13 |47 | 32| 2 7 5 4 7 2 27 1 1

-

wlw|ala

ENFNINY

N|W| =
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7 DER FUSS - UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DES CALCANEUS -
DER ELEFANTEN

In diesem Teil der Arbeit wird zunachst auf die Einheiten der Hinterextremitiaten
der Siugetiere, sowie auf die genaue Lage des Calcaneus bei den Elefanten
eingegangen. Weiters werden die Fortbewegung, die Bedeutung des FuBpolsters

fiir die Fortbewegung und mogliche Krankheiten im Fuf3 des Elefanten erlautert.

7.1 Die Einheiten der Hinterextremitaten der

Saugetiere

Folgender Abschnitt beschéftigt sich mit der Beschreibung der
Hinterextremitiaten und deren Einheiten innerhalb der Saugetiere. Hierbei wird
vor allem auf die Besonderheiten der Hinterextremititen der Elefanten

eingegangen.

Die Hinterextremititen von Sdugetieren bestehen aus drei Grundeinheiten
beziehungsweise Gelenken mit den jeweils zugehorigen Gelenkskapseln und
Bandern. Vom Korper abwarts betrachtet (distal) setzt zunachst das Hiiftgelenk —
Articulatio coxae — an. Es besteht aus Anteilen von Darmbein (Os ilium), Sitzbein
(Os ischii), Schambein (Os pubis) und dem Os aetabuli. In Kontakt treten dabei
die Hiiftpfanne (Acetabulum) und der Femurkopf und bilden ein Kugelgelenk.
Das Hiiftgelenk fiihrt die Bewegungen zwischen dem Stamm und den
Hinterextremitdten in Form von Schwung- und Standphasen aus. Es ist daher
essentiell fiir die Fortbewegung (STANEK 2012).

Als nachstes Gelenk folgt das Kniegelenk (Articulatio genus). Das Kniegelenk
setzt sich aus dem Kniekehl- und dem Kniescheibengelenk zusammen. Das
Kniekehlgelenk bildet mit den Menisken ein Spiralgelenk. Das
Kniescheibengelenk ist hingegen ein Schlittengelenk. Das Kniegelenk der
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Elefanten weist eine Besonderheit auf, die ahnlich dem Menschen ist. In
Normalstellung ist es fast ganz durchgestreckt (180°). Die Ursache dessen ist der
Gang (Elefanten sind Zehenspitzenginger). Saugetiere haben im Bereich des
Kniegelenks drei Arten von Bandapparaten, wie die Bander der Menisken, die an
der Tibia befestigt sind und die Bander des Kniescheiben- und Kniekehlgelenks.
Die Verbindung am Wadenbein (Fibula) und Schienbein (Tibia) ist von Tier zu
Tier unterschiedlich, da es zu einer unterschiedlichen Riickbildung der Fibula bei
Saugetieren kommt (STANEK 2012).

Der FuB bildet die Abschlusseinheit und wird auch als Autopodium bezeichnet.
Als Autopodium werden auch die Hande der Vorderextremitaten bezeichnet. Das
Autopodium der Hinterextremitat setzt sich aus den FuBwurzelknochen
(Basipodium, Ossa tarsi), dem MittelfuB (Metatarsus) beziehungsweise
MittelfuBknochen (Metapodium, Ossa metatarsalia) und dem EndfuB
(Akropodium) mit den Hinterzehenknochen (Ossa digitorum pedis) zusammen
(Abb. 16). Im Laufe der Entwicklung der Wirbeltiere kam es zu Umbauvorgangen
des Autopodiums. Ursache dessen war die Anpassung der Bewegungsart an den
jeweiligen Lebensraum und den Untergrund (SCHMID 1972).

Die FuBsohlenfliche (Planta pedis) ist dem FuBriicken (Dorsum pedis)
gegeniiber. Innerhalb der beiden Flachen wird weiters zwischen der
Fersengegend (Regio calcanea) und den beiden FuBrandern unterschieden.

Bei Landwirbeltieren besitzt das FuBskelett eine Querwolbung. Wichtig fiir diese
Entwicklung sind der Tuber calcanei (Fersenhocker) und die Verlagerung des
Calcaneus unter den Talus. Beim Menschen kommt es zusitzlich zu einer
Langswolbung (STANEK 2012).

Der FuB der Saugetiere wird zunidchst aus dem HinterfuBwurzelgelenk
(Articulatio tarsi) gebildet. Das Gelenk setzt sich aus dem distalen Gelenk von
Fibula und Tibia und der Tarsalia zusammen. Es bildet somit ein
zusammengesetztes Gelenk, welches als Tarsalgelenk beziehungsweise FuBwurzel
(Tarsus) bezeichnet wird. Der Tarsus setzt sich aus zwei Reihen von Knochen
(FuBwurzelknochen) zusammen. Diese stehen in gelenkiger Verbindung
zueinander und bilden das obere und untere Sprunggelenk. Die proximale Reihe
(zum Korper hinfiihrend) beinhaltet den Talus und Calcaneus und steht in

direkter Verbindung mit Fibula und Tibia. Die distale Reihe (vom Rumpf weg
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leitend) schlieBt jene Knochen ein, die an die MittelfuBknochen (Ossa
Metatarsalia) des MittelfuBes (Metatarsus) grenzen (STANEK 2012).

Die unterschiedliche Bewegungsmoglichkeit ist abhidngig vom Bau des
Tarsalgelenks. Der Bau beeinflusst in weiterer Folge die Streckung und Beugung
des Gelenks. Uber die Bildung des Gelenkkorpers des Tarsus ist bei den fossilen
Proboscidea wenig Information vorhanden, da es nur wenige Knochenfunde
diesbeziiglich gibt (STANEK 2012).

Der Bandapparat des Tarsus besteht aus den Seitenbandern (Lig. collaterialia),
den proximalen und distalen FuBwurzelbindern und den FuBwurzel-
MittelfuBbandern. Die Seitenbander sind sowohl lang als auch kurz und befinden
sich seitlich des Tarsus und sind von besonderer Bedeutung fiir die
Fortbewegung. Die proximalen und distalen FuBwurzelbander befinden sich in
den Gelenksspalten und verlaufen daher liangs, schriag oder quer iiber diese. Zu
den proximalen FuBwurzelbandern zahlt das Lig. talocalcaneum laterale und das
Lig. talocalcaneum plantare. Beiden Bandern kommt wenig Bedeutung zu und sie
befinden sich zwischen Sprung- und Fersenbein. Die distalen Bander beinhalten
das Lig. tarsi dorsalia, plantaria und interossea. Zu den Bandern des FuBgewolbes
zahlt das Lig. plantare longum und Lig. plantare. Die funktionell bedeutendste
Bandstruktur der plantaren FuBwurzelbander ist das Ligamentum plantare
longum. Dieses Band verbindet den Tarsus mit dem Metatarsus. In dieser Arbeit
wird in spéaterer Folge (Kapitel 9.1) noch genauer auf diese Struktur und deren
Bedeutung eingegangen. Das Lig. plantare schlieBt medial an das Lig. plantare
longum an und bildet einen Bandfacher bis an die Ossa Metatarsalia III-I
(STANEK 2012).

Als nichstes folgt das Acropodium, welches aus fiinf Zehen und bei den Elefanten
aus einer sechsten Zehe, welche plantar zur ersten liegt besteht. Diese sechste
Zehe wird als Prahallux bezeichnet. Der Prahallux ist eine Knorpelbildung, der
durch ein festes Fasergeriist mit dem Os tarsale I, Os metatarsale I und
geringfligig auch mit dem Os tarsi centrale in Verbindung steht. Die dritte und
vierte Zehe werden als die Hauptzehen betrachtet, da sie die einzigen mit drei
Zehengliedern sind und das meiste Gewicht tragen (da Elefanten Zehenganger
sind). Die Zehengelenke bestehen jeweils aus einem Zehengrundgelenk,

Zehenmittelgelenk und den Zehenendgelenken (STANEK 2012).
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Je nachdem um welches Tier es sich handelt, treten Unterschiede in der

Ausbildung der Zehengelenke auf (STANEK 2012).

A —Talus

B — Calcanens

C — s tarsi centrale

E — Os tarsale IT

F — Q= tarsale ITT

G — Os tarsale IV

Hbis L - Oz metatarsale [ bas V
M bis Q) — Phalanx prox. Tbis V
F. bis U— Phalanx media T bis V
WV — Phalanx distalis ITT

W — Phalanx dist. IV

Abb. 16: Skelettelemente eines Elefantenful3es, Ansicht: von vorne, dorsal (Aus: STANEK

2012, Abb. 16)

7.2 Die Lage des Calcaneus

Im Folgenden werden der Aufbau und die genaue Lage des Calcaneus
beschrieben. Im Zuge dessen wird das Sprunggelenk, welches zuvor im Kapitel 7.1

"Die Einheiten der Hinterextremititen der Saugetiere” erwahnt wurde

ausfiihrlicher behandelt.

Der Calcaneus befindet sich anatomisch gesehen im Sprunggelenk (Lage im Fuf3

siehe Abb. 16).

»Das Sprunggelenk ist ein zusammengesetztes Gelenk, welches aus oberem

und unterem Sprunggelenk besteht. Diese bilden gemeinsam zwar keine
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anatomische jedoch aufgrund des iiber beide Gelenke verspannten Muskel-

und Bandapparates eine funktionelle Einheit." (MOSER 2013, p. 12)

Das obere Sprunggelenk (Articulatio talocruralis) besteht aus drei knochernen
Anteilen. Dazu ziahlen das untere (distale) Ende des Schien- (Tibia) und
Wadenbeins (Fibula) und das Sprungbein (Talus). Die Knochengabel
(Malleolengabel), die sich aus Wadenbein und Schienbein zusammensetzt, bildet
die konkave nach innen gewdlbte Gelenkspfanne. Demgegeniiber steht der
konvexe Teil des Gelenkkopfes, der durch die Sprungbeinrolle (Trochlea tali)
gebildet wird. Die Bander des oberen Sprunggelenks werden zu "Innen- und
AuBenbandern" zusammengefasst. Sie haben die Funktion der Stabilisierung des
Gelenks inne. Das untere Sprunggelenk (Articulatio talotarsalis) wird in das
distale (vordere, vom Rumpf weg) untere und proximale (hintere, zum Korper
hin) untere Sprunggelenk unterteilt. Das untere Sprunggelenk setzt sich aus dem
Sprungbein (Talus), dem Fersenbein (Calcaneus) und dem Kahnbein (Os
naviculare) zusammen. Hauptelement des unteren Sprunggelenks ist jedoch der

Calcaneus (MOSER 2013).

sDer Calcaneus ist der grofte FuBwurzelknochen und weist eine
trapezartige Form mit langer Langs- und schmaélerer Querachse auf, wobei
sich die Breite distal-medial im Bereich der Gelenksflachen vergroBert. Die
Gelenksflachen sind nach cranial gerichtet. Proximal geht der schlanke
Corpus in den Tuber calcanei iiber, welcher sowohl medial als auch lateral
einen Processus tuberis calcanei aufweist. Der Calcaneus ist, im Gegensatz
zum Talus, Ursprungsstelle einiger Muskeln und Ansatzstelle der

Achillessehne." (MOSER 2013, p. 18-19)

Wie im obigen Zitat erwahnt, befinden sich im unteren Sprunggelenk um einiges
mehr Biander als im oberen Sprunggelenk. Diese bewirken den straffen Zusam-
menhalt des Gelenks (MOSER 2013).

Der Calcaneus wirkt als Hebelarm fiir die Flexoren des Unterschenkels. Diese
sind Muskelgruppen, welche eine Beugung verursachen und iiber die

Achillessehne am Calcaneus ansetzen (DocCheck 2016 [Online 1] Stand: 2016-04-

29).
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Die Lastiibertragung erfolgt nun vom oberen Sprunggelenk iiber den Talus auf
den darunterliegenden Calcaneus und das Os naviculare (MOSER 2013).
In Abbildung 17 wird ein schematischer Uberblick iiber den Aufbau eines

Calcaneus (eines Prodeinotherium bavaricum) gegeben.

Abb. 17: Aufbau eines Calcaneus
von proximal. Flache der Fibula (A),
des Astragalus (B+B") und fiir das
Navicular (C+C") (Aus: HUTTUNEN &
GOHLICH 2002, Abb. 17)

Proximal sind drei unterschiedliche Gelenksflichen am Calcaneus sichtbar.
Lateral befindet sich eine konvexe rechtwinkelige Flache (A), die mit der distalen
Fibula artikuliert. Die zwei Astragalus Flachen (B+B") sind durch einen tiefen
Sulcus calcanei, einer Knochenvertiefung, voneinander getrennt. Die groBe
laterale Flache (B) ist dreieckig gerundet und die kleinere mediale Gelenksflache
(B") befindet sich am Sustentaculum tali. Auf der medialen Seite der Basis des
Calcaneus befindet sich eine kleine gerundete Navicularfliche (C). Auf der
proximalen Seite der Basis des Calcaneus befindet sich eine weitere kleinere
Navicularflache (C"). Dem Bereich der Gelenksflachen gegeniiber steht der grof3e
Tuber calcanei (HUTTUNEN & GOHLICH 2002).
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7.3 Die Fortbewegung beim Elefanten

Der Mensch ist der klassische Sohlengianger, welcher fast die ganze Flache der
Sohle fiir die Fortbewegung nutzt. Daher bieten die Tastsinnesorgane der
FuBsohle Kontakt zum Untergrund. Die Skelettelemente des FuBes haben
Funktion als Stiitzorgan und sind daher massiv gebaut um den Hauptteil der
Druckkrafte aufzunehmen. Besondere Bedeutung haben dabei der Talus,
Calcaneus und die Knochen des ersten Strahls (STANEK 2012).

Der Elefant hingegen weist eine besondere Form der Fortbewegung auf, welche
von den Sohlengingern zu unterscheiden ist. Er ist ein sogenannter
Zehenspitzenganger und nutzt die unguligrade Gangart. Der Name "Unuligrada"
kommt von Huftieren, welche zu den Zehenspitzengingern zahlen. Die
Fortbewegung des Elefanten erfolgt nur auf den vordersten Finger- und
Zehenknochen (Phalangen, Phalanx distalis) (DocCheck 2016 [Online 2] Stand:
2016-04-29).

Der FuB des Elefanten ist saulenartig, daher sind auBerlich keine Zehen oder
Finger ersichtlich. Die proximaleren Anteile des FuBskelettes lagern mitsamt
Muskeln und Béandern in einem dicken FuBpolster aus elastischem Bindegewebe
auf (siehe Kapitel 7.4) (GOHLICH 1999).

In Abhingigkeit zur Belastung kommt es mit zunehmender Masse zu einer
Reduktion der GroBe der Tarsalknochen, aber im Gegensatz dazu werden die
ansetzenden Sehneneinrichtungen bedeutend starker ausgebildet. Dabei kommt
dem Prahallux eine wichtige Rolle beim Stand und der Fortbewegung zu (STANEK

2012).
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7.4 Der FuBpolster des Elefanten und seine Be-

deutung fur die Fortbewegung

Der Elefant besitzt einmalige Extremitdten mit vielen morphologischen
Besonderheiten und Strukturen. Alle Strukturen des Bewegungsapparates sind in
einer saulenformigen verlingerten Extremitat integriert. Eine dieser besonderen
Strukturen ist der FuBpolster im FuB des Elefanten. Der folgende Abschnitt
beschreibt nun den Aufbau des FuBpolsters am Beispiel eines afrikanischen
Elefanten und widmet sich der Bedeutung des Polsters fiir die Fortbewegung.

Der FuB3 des Elefanten ist mit einem subcutanen, unter der Haut liegendem,
FuBpolster ausgestattet (Abb. 18). Der Polster besteht aus komplexen Strukturen
von weiB-gelblichen fetthaltigem Gewebe, welches voneinander durch
Bindegewebe (Kollagen, Reticulin) beziehungsweise elastischen Fasern und
Sehnen getrennt ist. Das fibros verbundene Gewebe befindet sich dabei entweder
im Bereich zwischen den Handwurzel- und FuBwurzelknochen, Mittelhand- und
MittelfuBknochen und den Finger- und Zehengliedern oder es umgibt Muskeln,
Sehnen, Bander und die Sohlenhaut. Der FuBpolster wird in zwei Bereiche geteilt.
Dicke Biindel faserigen Gewebes formen einen groBen metapodialen Bereich
(Mittelhand und MittelfuB3) und einen kleineren digitalen Bereich (Finger und
Zehen)(WEISSENGRUBER et al. 2006).

Abb. 18: Aufbau des Ful3polster eines
afrikanischen Elefanten, sagittaler Schnitt
durch die Hinterextremitat. T=Talus,
C=Calcaneus, OTC=0s tarsi centrale,
OTT=0s tarsale tertium, OMT=0s
metatarsale tertium, PP=Proximale
Phalangen, PM=Mediale Phalangen,
PD=Distale Phalangen, SM= kleine
Muskeln der planta pedis, TLF=Sehne des
langen Zehenbeugers, SS=Sohlenhaut,
MC=Metatarsale Bereiche des
FuB3polsters, DC=Digitale Bereiche (Aus:
WEISSENGRUBER et al. 2006, Abb. 18)
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Beide Bereiche sind mit wei3-gelblichen, fetthaltigem Gewebe und kleinerem
kammernbildendem fibrosem Gewebe gefiillt. Aufgrund dessen beriihrt kein
Finger- und Zehenglied den Boden direkt. Die vordersten Finger- und
Zehenglieder sind fest in das Corium (Lederhaut) des Nagels eingewachsen.

Das Gefaf3system innerhalb des Polsters ist sehr gut ausgebildet und im gesamten
Polster ist ein gut entwickeltes Netzwerk von Nerven vorhanden. Die Sohle des
ElefantenfuBes wird von einer dicken Haut (Epidermis) umgeben. Zwischen der
Haut, den tieferen Strukturen der Haut und dem FuBpolster befinden sich groBe
Venen in fetthaltigem Gewebe, welche polsterdhnliche Strukturen bilden. Die
wichtigsten Venen liegen benachbart zu den Knochen und daher auBerhalb des
FuBpolsters (WEISSENGRUBER et al. 2006).

Die Position des Prepollex und Prahallux ist essentiell, da dieser mit der Kapsel
des FuBpolsters verwachsen ist. Er steigert bei richtiger Position die Festigkeit
und Stabilitdit des FuBpolsters und somit des Gelenks (WEISSENGRUBER et al.
2006).
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Abb. 19: Belastung des FuRpolster eines afrikanischen Elefanten bei der Fortbewegung, linke
Hinterextremitat. ML= Malleolus, C=Calcaneus, OTQ= Os tarsale quartum, PH= Prahallux, 3-
4= Phalangen (Aus: WEISSENGUBER et al. 2006, Abb. 19)

Der Polster hat bedeutende Funktionen im Bezug auf die Fortbewegung. Er
verteilt das Gewicht wahrend der Belastung, speichert und absorbiert
mechanische Zwange, retourniert Belastungsenergie, versucht gegen lokalen
Stress an zu kdmpfen und den Druck moglichst gering zu halten (Abb. 19)
(WEISSENGRUBER et al. 2006).
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Die Verteilung der Belastung wird in folgendem Zitat deutlicher.

»Cushions in the feet of African elephants are highly specialized structures
adapted to enable pain-free weight bearing and locomotion of the largest
terrestrial animal. They compress and expand during the gait cycle,
making elephant feet far more dynamic structure than might be assumed
(RAMSAY & HENRY 2001).

The cushions are characterized by lobules of adipose tissue and by fibrous
connective tissue arranged in main sheets and thinner septa. It seems
logical that under high loads the chambered structure of the foot cushion
in the African elephant guarantees protection for the foot bones by
spreading the load over the whole palmar (plantar) surfaces of digital,
metapodial and tarsal bones. Under compression, the volume of the liquid-
filled chambers has to remain constant (ROME 1998). [...] Compression
and expansion of the loaded foot during the locomotion cycle (KEET et al.
1997; our personal observation) may therefore mainly be caused by
expansion of the metapodial compartements." (WEISSENGRUBER et al.
2006, p. 789)

Sowohl in den Vorder- als auch in den Hinterextremitaten ist die Ausbreitung des
Polsters nur begrenzt moglich, da die Skelettelemente und der Prapollux
beziehungsweise Prihallux die Ausbreitungsmoglichkeit sehr stark begrenzen.
Jedoch fithren die zahlreichen elastischen Fasern und Verbindungen des
Gewebes zur enormen Ausdauer des FuBpolsters der Elefanten.

Aufgrund der guten Ausbildung der Nerven im gesamten FuBpolster des Tieres
hat der Polster ebenso sensorische Funktion, indem er der Wahrnehmung des
Untergrundes dient. Der ElefantenfuBpolster hat eine hohe Konzentration an
sensorischen Rezeptoren, wie die Vater-Pacini-Korperchen und die Meissner-
Korperchen. Diese machen den Elefantenfuf3 sehr sensibel und statten ihn mit
feinstem Beriihrungsinn aus, wodurch er sogar eines der meist sensitiven
Elemente des Elefantenkorpers ist.

Durch die Kombination beider Hauptfunktionen des FuBpolsters ist es dem
Elefanten moglich die physische Umwelt beim Gehen wahrzunehmen
(WEISSENGRUBER et al. 2006).
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7.5 Beispiele fur Krankheiten im Elefantenful

Im folgenden Kapitel wird auf Krankheiten innerhalb des Elefantenfufles ein
gegangen. Dabei werden Krankheitsbilder zweier Elefanten des Zoos Schonbrunn

(Wien) geschildert und auf deren Ursachen eingegangen.

sLameness in captive elephants is most commonly caused by
pododermatitis or degenerative joint disease. Hard surface such as
concrete, which produce a damp and cold environment, wet and muddy
conditions, as well as resticted movement are the major causes of these

problems." (HITTMAIR & VIELGRADER 2000, p. 511)

Krankheiten des FuBes und Verletzungen des Muskel-Skeletts treten haufiger bei
Elefanten auf, welche in Gefangenschaft gehalten werden. Jedoch treten
FuBprobleme, wie man in Kapitel 10.2 "Mogliche Ursachen der Verknocherung"
sieht auch bei frei-lebenden Tieren aus dhnlichen Griinden auf. Die Griinde fiir
die Lahmheit bei Elefanten sind oft Sohlengeschwiire, iiberwachsene oder
gespaltene Négel, Nagel-Oberhaut-Probleme, Knochenmarkentziindungen,
Gelenksentziindungen, Frakturen, Dislokationen und degenerative
Gelenkskrankheiten. Ausloser dieser Krankheiten ist das Gehen auf hartem
Untergrund (Stein, Beton) sowie das Gehen auf kaltem, feuchtem und
schlammigem Untergrund. Weiters fiihren ebenso einseitige und beschriankte
Bewegungsfreiheit, sowie unangemessene Bewegung zur Entwicklung all jener

Krankheiten (HITTMAIR & VIELGRADER 2000).

Anhand der radiographischen Untersuchung zweier afrikanischer Elefanten des
Zoos Schonbrunn in Wien kann man nun Riickschliisse iiber die Griinde und das
Ausmall von Problemen beziehungsweise Lahmheiten im Fufl dieser Elefanten
ziehen. Es handelt sich dabei um einen 37-jahrigen weiblichen adulten Elefanten,
welcher Lahmbheit an der rechten Vorderextremitit aufwies. Die Lahmheit wurde
durch eine Entziindung des interdigitalen Bereichs des zweiten und dritten
Fingers verursacht (interdigitaler Abszess). Von der Entziindung waren auch die
umgebende Haut (und Sohle) und der Nagel betroffen. Weiters wurden bei dem

Tier mehrere degenerative Gelenkskrankheiten identifiziert, deren Ursachen
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Bewegungsmangel und einseitige Bewegung waren. Der Elefant versuchte nun,
um dem Schmerz zu entgehen, so wenig Gewicht wie moglich auf die betroffene
Extremitat zu lagern, dadurch wurden die anderen Extremitaten starker belastet.
Weiters verweigerte das Tier das Niederlegen. Nach Behandlung (Offnung des
Abszesses) regenerierte der Elefant sehr schnell und nach drei Monaten war die
Entziindung abgeheilt (HITTMAIR & VIELGRADER 2000).

Das zweite Tier der Untersuchung ist ein 13-jahriger afrikanischer Elefant,
welcher erst kurz zuvor nach Schonbrunn gekommen war. Der Elefant wies eine
Lahmbheit an der linken Hinterextremitat auf, welche iiberschneidend mit der
Ubersiedlung auftrat. Am Tier wurden Untersuchungen vom Knie abwirts
durchgefiihrt, da der genaue Ort der Lahmheit nicht feststellbar war. Die
Untersuchung ergab leichte Lisionen (Verletzungen) an den Rindern der
FuBwurzel und offene Epiphysen (knorpelige Gelenksenden) sowie Anzeichen

von degenerativen Gelenkskrankheiten (HITTMAIR & VIELGRADER 2000).

In jenem Teil der Arbeit wird darauf hingewiesen, dass es zahlreiche Krankheiten
gibt, von welchen die FiiBe des Elefanten betroffen sein konnen und dass diese
am lebenden Tier sehr schwer nachvollziehbar sind. Es verdeutlicht auch, dass
Krankheiten im Elefantenful vermehrt bei in Gefangenschaft befindlichen Tieren
auftreten, da diese Tiere auf hiarterem Untergrund gehen, an Bewegungsmangel
leiden und an Infekten erkranken, welche zu chronischen Entziindungen fiihren
konnen. Jedoch sind natiirlich auch wild-lebende Tiere von Krankheiten,
Degenerationen und Schadigungen im FufB3 betroffen, diese sind jedoch noch

schwerer nachvollziehbar (HITTMAIR & VIELGRADER 2000).
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8 MATERIAL UND METHODE

Die Arbeit behandelt den Calcaneus eines Deinotherium giganteum
(Hauerelefanten) aus den Schottern der Hollabrunner-Mistelbacher Formation
(Niederosterreich). Dabei werden der Knochenfund und das Vergleichsmaterial
zunachst vermessen. Danach wird der Calcaneus des Hauerelefanten
morphologisch beschrieben und analysiert. AnschlieBend wird der Fund mit dem

Vergleichsmaterial morphologisch wie metrisch verglichen.

8.1 Material

Der Calcaneus des Deinotherium giganteum wurde im Bereich des Mistelbacher
Schotters entdeckt und ist im Museumsdepot Mistelbach verwahrt. Der Verwalter
des Museums Gerhard Weichselbaum stellte ihn Prof. D. Nagel, Institut fiir
Paliontologie, fiir genauere Untersuchungen zur Verfiigung. Uber das exakte
Alter und Geschlecht des Tieres kann man keine genauen Angaben machen, da
man kaum Vergleichsmaterial zur Verfiigung hat. Es wird jedoch aufgrund der
GroBe und Struktur des Knochens angenommen, dass es sich um ein adultes Tier
handeln muss.

Das Vergleichsmaterial stammt aus der Veterinarmedizinischen Universitat
Wien. Es handelt sich dabei um zwei weibliche adulte afrikanische Elefanten
(Loxodonta africana). Die Tiere lebten im Tiergarten Schonbrunn und wurden in
etwa 40 Jahre alt. Fiir die Untersuchung zu Verfiigung gestellt wurden von jenen
Tieren jeweils der linke Calcaneus und ein rechter Calcaneus. Die

"

Inventarnummern der Tiere lauten "Lox 1" und "Lox 2". Weiters wurde der
rechte und linke Calcaneus eines adulten mannlichen indischen Elefanten
(Elephas maximus) zur Verfiigung gestellt. Das Tier stammte aus dem Safaripark

Ganserndorf und hat die Inventarnummer "Ele 1".
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8.2 Methodik

Die Knochen wurden mithilfe einer Schiebelehre (auch Schublehre oder
Messschieber genannt) vermessen. Die Schiebelehre hat drei Anzeigen, eine
Nonius-, eine Rundskala- und eine Ziffern- Anzeige. Die Knochen wurden auf

0, 1 mm genau vermessen.

Am Calcaneus wurden folgende MaBe genommen: die Gesamtlange (GL, Abb.
20), die laterale Gesamtbreite (GB 1, Abb. 20) und die anterior-posterior Breite
(GB 2).

Die nachfolgenden Abbildungen und Tabellen, sofern keine Angaben gemacht
wurden, wurden selber angefertigt und miissen bei Wiederverwendung entspre-
chend zitiert werden. Weiters beziehen sich die nachfolgenden Benennungen der
anatomischen Strukturen auf die Nomina Anatomica Veterinaria 2005 (NAV,

2005).
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Abb. 20: Beispiel fir die Messung der Gesamtlange und der lateralen
Gesamtbreite am Calcaneus (Aus: VAN DEN DRIESCH 1976, Abb. 20)
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9 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

9.1 Morphologische Beschreibung des

Knochenfundes

~Besides the 'mastodonts’, deinotheres were the largest land-mammals of their
time. Within the Prodeinotherium-Deinotherium-lineage the body-height
increased from c. 2,5 m to ¢. 4 m." (GOHLICH 1999, p. 160)

Dementsprechend ist der Calcaneus deutlich groBer, als der eines afrikanischen
oder indischen Elefanten (MaBe in Kapitel 9.2).

Der Tuber calcanei (Fersenhocker) welcher die Ansatzstelle fiir die Achillessehne
(Tendo calcanei) darstellt, befindet sich am dorsalen Ende des Fersenbeins. Er

bildet einen massiv abgerundeten Knochenvorsprung (MOSER 2013).

|8 : Fa ; ; —l{ j Tuber calcanei

F’; i - ge . || (Fersenhocker)
— Ny I ¥ S | o
| Facies articularis talaris y 2

N

Lig. plantare
Sustentaculum tali (Vorsprung) longum I

Abb. 21: Benennung der wichtigsten Abschnitte am Calcaneus von Deinotherium giganteum aus
dem Mistelbacher Museum, circa in Lebendposition
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Der Tuber calcanei geht distal in den um einiges schlankeren und leicht
gedrehten Hals (oder auch Corpus) iiber. Dieser ist im Verhaltnis zum Rest des
Knochens schmaler (Abb. 21).

Distal vom Corpus setzen die Gelenksflichen an (Abb. 22). Die Gelenksflichen
sind gut erhalten und recht gut zu unterscheiden. Sie sind uneben und weisen
partiell Aus- und Einwolbungen auf. Das Sustentaculum tali, steht im Vergleich
zu den anderen Gelenksflaichen hervor und bildet einen Knochenvorsprung.
Dieses Merkmal ist jedoch bei allen terrestrischen Saugetieren vorhanden.
Zwischen der Fac. articularis talaris lateralis und der Fac. articularis talaris
medialis, die sich am Sustentaculum tali befindet, ist eine Vertiefung. Diese wird

als Sulcus calcanei bezeichnet.

Fac. articularis
talaris lateralis

Fac. articularis
fibularis

Sulcus calcanei

Fac. articularis
talaris medialis

Fac. articularis
centralis

Fac. articularis
tarso quartale

Abb.22: Gelenksflachen des Calcaneus von Deinotherium giganteum aus dem
Mistelbacher Museum
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Eine Besonderheit am Knochen stellt die verknocherte langliche Struktur auf der
Plantarseite des Knochens dar. Diese setzt am unteren Ende des Tuber calcanei
an und verlauft parallel zum Corpus, ist aber nicht komplett mit dem Calcaneus
verwachsen, sondern formt mehr oder weniger eine "Liicke". Sie ist um einiges
schmailer als der Corpus. Bei jener Verknocherung handelt es sich um das
verknocherte Ligamentum plantare longum (Abb. 23). Dieses Ligamentum ist ein
Sehnenband, welches das Fersenbein mit dem Os cuboideum (Wiirfelbein)
verbindet. Aufgrund seiner massiven und straffen Struktur stiitzt jenes Band den

Tarsus vor dem dorsalen Uberkippen (STANEK 2012).

Abb. 23: Verkndcherung des Lig. plantare longum von Deinotherium giganteum
aus dem Mistelbacher Museum
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In Abbildung 24 werden die Bander der Plantarseite eines ElefantenfuBes
dargestellt. Die Abbildung zeigt die verknocherte Struktur des Lig. plantare
longum (h). Das Lig. plantare longum und das Lig. plantare (i) ist beim Elefanten

aufgrund des Gewichts und des Zehenspitzenganges massiv ausgebildet.

A — Calcaneus

B bis F — Ozsa metatarsalia I bis V
G — 333 sesamoidea

h— Lig. plantare longum

i— Lig. plantare

j— Ligg. sesamoidea

Abb. 24: Bandapparat des Elefantenfues: schematische Darstellung des Lig.
plantare longum, Ansicht von plantar (Aus: STANEK 2012, Abb. 24)

9.2 Vergleich des Materials

Der Calcaneus des Deinotherium giganteum wird im folgenden Teil mit dem
Calcaneus eines indischen und zweier afrikanischer Elefanten verglichen.

Dabei werden die Messdaten (Tab. 2) miteinander verglichen und die
morphologischen Unterschiede analysiert.

Die Abmessung betrifft die Gesamtlange (GL), die laterale Gesamtbreite (GB 1)
und die anterior-posterior Breite (GB 2) des Calcaneus.

Das Material des indischen Elefanten, Elephas maximus, wird mit "Ele 1"
abgekiirzt. Die zwei afrikanischen Elefanten (Loxodonta africana) werden jeweils

mit "Lox 1" und "Lox 2" abgekiirzt.
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Die Tiere wurden entsprechend ihrer Inventarnummer benannt. Die MaBe
werden in mm angegeben. Genauere Details zum Material und zur Methode der

Abmessung wurden bereits in Kapitel 8 behandelt.

Tab. 2: Messdaten des Calcaneus des Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher Museum

im Vergleich zum Calcaneus rezenter Elefanten

GL GB 1 GB 2
(in mm) (in mm) (in mm)
Deinotherium giganteum
| 284,2 | 88,3 | 103,9
Ele 1
dexter 186,3 63,2 78,1
sinister 172,9 66,9 75,0
Lox 1
dexter 177,0 56,1 80,2
sinister 188,3 52,2 83,2
Lox 2
dexter | 176,4 | 69,0 | 78,1

Der auffalligste und bedeutendste Unterschied am Calcaneus des Deinotheriums
zu jenen der rezenten Elefanten liegt in der GroBe des Knochens (Abb. 27).
Tabelle 2 verdeutlicht diesen Unterschied anhand der Gesamtlinge. Die
Gesamtlinge des Deinotherien-Fundes ist um fast 1/3 groBer als jene der
rezenten Elefanten. Der Calcaneus des indischen Elefanten ist anndhernd gleich
groB wie der des afrikanischen Elefanten.

Der Unterschied beim GroBenverhiltnis Gesamtlinge (GL) zu lateralen
Gesamtbreite (GB 1) tritt vor allem beim Deinotherium und bei einem der
afrikanischen Elefanten (Lox 1) auf (Abb. 25). Beim Deinotherium betragt die
Gesamtbreite (GB 1) nur 31% der Gesamtlange und beim afrikanischen Elefanten
(Lox 1) dagegen 30%. Beim indischen Elefanten (Ele 1) und beim zweiten
afrikanischen Elefanten (Lox 2) ist der GroBenunterschied der Gesamtbreite
sogar 34—35% von der Gesamtlange. Deinotherium liegt demnach im unteren
Bereich im Vergleich zu den rezenten Elefanten. Gesamtgesehen wirkt

Deinotherium schmaler im Vergleich zur Gesamtlange.
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Abb. 25: Punktdiagramm mit Regressions-Gerade der rezenten Elefanten: GrélRenverhaltnis der
Gesamtlange (GL) zur lateralen Gesamtbreite (GB 1) der rezenten Elefanten und des
Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher Museum im Vergleich

Weiters ist der Corpus der afrikanischen Elefanten etwas gedrehter als jener des
indischen Elefanten (Abb. 27). Die unterschiedliche Struktur des Corpus stellt
jeweils ein Spezifikum dar, mit welchem man die Tiere charakterisieren und

voneinander unterscheiden kann (pers. comm. Forstenpointner).
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Im Gegensatz zum GroBenverhidltnis der lateralen Gesamtbreite und der
Gesamtlange ist der Unterschied im GroBenverhaltnis zur Gesamtlinge im
Vergleich zur anterior-posterior Breite (GB 2) zwischen den rezenten Elefanten
und dem Deinotherium noch starker. Das GroBenverhiltnis der anterior-
posterior Breite zur Gesamtlange betragt beim Deinotherium giganteum 36%.
Bei den rezenten Elefanten sind die Werte sehr eng beisammen und liegen bei
durchschnittlich 43%. Dies ist ein markanter Unterschied der verdeutlicht, dass
beim Deinotherium die anterior-posterior Breite im Vergleich zur Gesamtlange

wesentlich geringer ist als bei den rezenten Elefanten (Abb. 26).

GroRRenverhaltnis der GL zur GB 2
140
130 @ Regressions-Gerade der rezenten
Elefanten
120
® Deinotherium giganteum
110
E 100 ° Ele 1 dexter
£
~ 90 @ Ele 1 sinister
o
(U]
80
® Lox 1 dexter
70
Lox 1 sinister
60
50 @ Lox 2 dexter
150 200 250 300
GL (in mm)

Abb. 26: Punktdiagramm mit Regressions-Gerade der rezenten Elefanten: GréRenverhaltnis der
Gesamtlange (GL) zur anterior-posterior Breite (GB 2) der rezenten Elefanten und des
Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher Museum im Vergleich
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Betrachtet man das dorsale Ende der verschiedenen Fersenbeine, lassen sich am
Fersenhocker unterschiedliche Merkmale feststellen. Bei Loxodonta ist die
Ansatzfliche der Achillessehne am Fersenhocker flacher als bei Elephas. Bei
Deinotherium giganteum dhnelt diese jenem des indischen Elefanten (siehe auch
Abb. 27).

Abb. 27: GrolRenunterschied der Calcanei, links: Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher
Museum, in der Mitte: afrikanische Elefant, rechts: indische Elefant
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Betrachtet man die Plantarseite der Knochen fallt auf, dass bei den rezenten
Arten sehr kleine fasernartige Verknocherungen des Ligamentum plantare
longum vorhanden sind, jedoch in keinem so groBen AusmaB wie beim
Deinotherium giganteum.

Die Gelenksflaichen der rezenten Elefanten sind im Vergleich zu denen des
Deinotheriums sehr glatt und gerade. Weiters sind sie sehr gut zu erkennen und
lassen sich auch um einiges deutlicher unterscheiden als die des Deinotheriums
(Abb. 28).

Abb. 28: Vergleich der Gelenksflachen, links: Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher
Museum, in der Mitte: afrikanische Elefant, rechts: indischer Elefant
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Vergleicht man die Gelenksflichen des indischen mit jenen der afrikanischen
Elefanten zeigt sich, dass die Gelenksflichen bei Loxodonta nicht so stark
vergroBert sind wie bei Elephas. Die Flachen bei Loxodonta wirken im Vergleich
etwas schmiler und sind nicht so gedrungen und abgerundet wie von Elephas.
Dieser Unterschied verdeutlicht sich auch in der Form des Sustentaculum tali.
Das Sustentaculum tali des afrikanischen Elefanten ist eckig, das des indischen

Elefanten ist rundlicher (Abb. 29).

Abb. 29: Unterschiedliche GroRRe und Form des Sustentaculum tali bei Loxodonta (links im Bild)
und Elephas (rechts im Bild)

Ein weiterer Unterschied lasst sich bei den Gelenksflichen Facies articularis
talaris lateralis und Facies articularis talaris medialis feststellen. Bei Elephas
scheinen jene Fliachen einander zu beriihren. Beim Deinotherium und bei
Loxodonta jedoch liegen die Flachen weiter auseinander. Dadurch ist der Sulcus

calcanei bei diesen starker ausgepragt (Abb. 30).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Knochen der unterschiedlichen
Tiere in Form und Struktur sehr stark dhneln. Der Fersenhocker, der Corpus und
die Gelenksflichen sind grundsatzlich gleich aufgebaut. Abbildung 30
veranschaulicht nochmals die Unterschiede der Calcanei. Der wichtigste
Unterschied liegt eindeutig in der enormen GroBe des Calcaneus des

Deinotherium giganteum im Vergleich zu den rezenten Elefanten.

Abb. 30: Vergleich der Calcanei der Elefanten in annahernder Lebendposition, links: Elephas,
rechts: Loxodonta, hinten: Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher Museum
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10 DISKUSSION UND INTERPRETATION

Im Zuge der morphologischen Beschreibung und Analyse des Knochenfundes
(siehe Kapitel 9.1) wurde eine auffillige Struktur festgestellt. Es handelt sich
dabei um ein auf Plantarseite befindliches sehr stark verknochertes Ligamentum
plantare longum. In dieser Diskussion und Interpretation werden die moglichen
Ursachen fiir die starke Verknocherung geklart. Weiters wird der Calcaneus des
Deinotherium giganteum des Mistelbacher Museums mit jenem des

Prodeinotheriums, welcher zuvor in Kapitel 7.2 erwahnt wurde, verglichen.

10.1 Vergleich des Calcaneus des Deinotherium

giganteum und des Prodeinotherium

In Kapitel 7.2 wurde zur Erlauterung des schematischen Aufbaus des Calcaneus
bei den Deinotherien der Calcaneus eines Prodeinotherium beschrieben. Im
Folgenden wird der Calcaneus des Deinotherium giganteum aus dem
Mistelbacher Museum mit dem des zuvor erwidhnten Prodeinotherium

bavaricum verglichen.

~Anyhow, the general pattern - mean temperature decline and appearance
of open-habitat fauna - co-occured with the disappearance of
Prodeinotherium and the dominance of Deinotherium in the fossil record.
HARRIS (1978) has suggested that Prodeinotherium and Deinotherium
enjoyed a different mode of life because they coexisted for some time in the
Middle Miocene. Deinotherium was, in fact, clearly more cursorial and
larger. [...] Proderinotherium and Deinotherium are, however,

morphologically very alike." (HUTTUNEN 2000, p. 86)
Prodeinotherium und Deinotherium zahlen zur Familie der Deinotheriidae.

Prodeinotherium ist dabei die altere und kleinere Gattug und Deinotherium die

erdgeschichtlich jlingere und groBere Gattung. Wahrend eines kurzen Zeitraums
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im Miozan konnten beide Gattungen koexistieren, da sie einen unterschiedlichen

Lebensstil fithrten (HARRIS 1978).

Der Fund des Prodeinotherium bavaricum, aus Kapitel 7.2, stammt aus der
miozanen oberen SiiBwasser Molasse von Unterzolling (Deutschland). Es wurden
dabei ein kompletter rechter Calcaneus mit angebrochener Plantarseite und ein
linker Calcaneus, bestehend aus einem Fragment des Tuber calcaenei und der
lateralen Astragalusflache untersucht (HUTTUNEN & GOHLICH 2002).

Der Calcaneus des Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher Museum ist
dem des Prodeinotherium bavaricum aus Unterzolling im Aufbau und der Form
sehr ahnlich. Beide besitzen einen massiven Tuber calcanei, einen schmaileren
Corpus und einen stark verbreiterten Bereich an dem sich die unterschiedlichen
Gelenksflichen befinden. Die Gelenksflichen beider Deinotherien sind sehr
ahnlich aufgebaut. Abbildung 31 verdeutlicht den ahnlichen Aufbau der Calcanei
beider Tiere (Abkiirzungen siehe Abb. 17). Die Facies articularis centralis wirkt
beim Deinotherium gerader. Die Stellung des Tubus, das GroBenverhaltnis der
Gesamtliange zur lateralen Gesamtbreite beziehungsweise zur anterior-posterior
Breite ist aus der Abbildung nicht zu entnehmen und die MaBe waren nicht

angegeben.

5cm

Abb. 31: Ahnlichkeit des Aufbaus des Calcaneus des Deinotherium giganteum aus
dem Mistelbacher Museum (links) und des Prodeinotherium bavaricum aus Unterzol-
ling (rechts: HUTTUNEN & GOHLICH 2002, Abb. 31)
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Im Bezug auf den Aufbau des Calcaneus gibt es wenig klare Unterschiede
zwischen den beiden Tieren. Die einzigen vorhandenen Unterschiede betreffen
die Verknocherung des Lig. plantare longum beim Deinotherium aus dem
Mistelbacher Museum und den generellen GroBenunterschied beider Calcanei.
Am Prodeinotherium bavaricum aus Unterzolling wird keine Verknocherung des
Lig. plantare longum, wie beim Deinotherium giganteum, erwahnt. Es konnte
auch daran liegen, dass der rechte Knochen auf der Plantarseite gebrochen war,
beziehungsweise der linke Calcaneus nur fragmenthaft vorhanden war.

Der zweite groBe Unterschied der Calcanei bezieht sich auf die GesamtgroBe der
Knochen. Der Calcaneus des Deinotherium hat eine Gesamtlange von 284,2 mm.
Der linke Calcaneus (Fragmente des Tuber calcanei und der lateralen
Astragalusflache) des Prodeinotherium hat eine Linge von 161 mm. Die Lange
des linken Calcaneus entspricht nicht der Gesamtlinge, da nur ein Fragment des
Knochens vorhanden ist. Jedoch zeigt sich anhand dieser Lange bereits, dass der

Calcaneus des Deinotherium circa 50% grof3er war, als der des Prodeinotherium.
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10.2 Mogliche Ursachen der Verknocherung

Zunachst muss man festhalten, dass in der Literatur kein weiterer Calcaneus des
Deinotherium giganteum mit einer derartigen Verknocherung des Ligamentum
plantare longum belegt ist. Es gibt zwar Funde von Calcanei dieses Tieres, jedoch
ist bei den Tieren kein verknochertes Band vorhanden. Weiters ist zu erwahnen,
dass bei den Calcanei der rezenten Elefanten zwar eine faserartige
Verknocherung des Lig. plantare longum erkannt wurde (siehe Kapitel 9.2).
Jedoch ist diese faserartige Verknocherung wesentlich geringer als beim
Deinotherium giganteum des Mistelbacher Museums. Weiters muss man
anmerken, dass Verknocherungen von bandartigen Strukturen im Fuf3 von Tieren
bereits beschrieben sind. Diese betreffen jedoch nicht das Lig. plantare longum.
Sollten sie auftreten, betreffen sie alle Strukturen gleichermaBen und nicht nur
eine Struktur in einer derartig starken Form.

Unter Beriicksichtigung der geringen Information, welche es im Bezug auf den
Calcaneus des Deinotherium giganteum gibt, wird nun versucht ein Uberblick

tiber die moglichen Ursachen jener Verknocherung zu geben.

Zu Beginn sollte die Frage geklart werden, ob die Verknocherung des Fundes
pathologischen Ursprungs oder reguldr ist. Wie zuvor erwahnt waren leichte
Verknocherungen im Lig. plantare longum auch bei den Vergleichsstiicken der
rezenten Elefanten festzustellen, wenn auch nie in diesem Ausmag. Die Tendenz
diirfte bei den Proboscidea vorhanden sein. Weiters sind am restlichen Calcaneus
keine weiteren Ossifikationen festzustellen, auch keine iibermafBigen
Abnutzungserscheinungen, die auf Verletzungen oder Fehlstellungen hinweisen.
Somit ist wahrscheinlicher, dass es sich um einen reguliaren Zustand handelt,
aber nur weitere Funde konnen diese Frage wirklich beantworten.

Nun stellt sich die Frage, wie das Tier zu jener Verknocherung gekommen ist.

Das Ligamentum plantare longum ist ein wichtiges Band auf der Plantarseite des
ElefantenfuBes und tragt enorme Lasten. Dementsprechend konnte die Ursache
der Verknocherung an den Lebensbedingungen beziehungsweise im FuBpolster
liegen. ,Most foot problems are caused by wet and dirty conditions, hard concrete

floors, or inadequate exercise and movement." (HITTMAIR & VIELGRADER 2000,
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p. 511) Unter den Lebensbedingungen konnte ein harter verschmutzter
Untergrund zu der Schiadigung gefiihrt haben. Weiters waren eine dauerhafte
falsche Ausiibung einer Bewegung oder eine plotzliche GroBenzunahme, welche
das Band stark belastete, mogliche Ursachen. Ebenso konnte eine falsche
Massenverteilung im FuB3 des Elefanten, welche das Band stiarker beansprucht,
dazu gefiihrt haben. Betrachtet man den FuBpolster, konnte man die Theorie
aufstellen, dass jener defekt war und es deshalb zur Uberbelastung kam, jedoch

ist die Information diesbeziiglich sehr gering.

»The uniquely designed limbs of the African elephant, Loxodonta africana,
support the weight of the largest terrestrial animal. Besides other
morphological peculiarities, the feet are equipped with large subcutaneous
cushions which play an important role in distributing forces during weight
bearing and in storing or absorbing mechanical forces. Although the
cushions have been discussed in the literature and captive animals, in
particular, are frequently affected by foot disorders, precise morphological

data are sparse." (WEISSENGRUBER et al. 2007, p. 781)

Die Beurteilung der Ursachen der Verknocherung des Bandes am Calcaneus ist
besonders schwer, da es keine Belege fiir solche Verknocherungen gibt. Die
folgende Beschreibung der wahrscheinlichen Ursachen fiir die Verknocherung
des Lig. plantare longum beim Deinotherium giganteum aus dem Mistelbacher

Museum stellt daher eine Erstbeschreibung beziehungsweise -beurteilung dar.

Ein moglicher Grund fiir die Verknocherung kann eine genetische "Neigung"
darstellen, aufgrund welcher es bei diesem Individuum von Deinotherium
giganteum zu einer Verknocherung des Lig. plantare longum kam. Als Beispiel
einer solchen Neigung kann das Pferd genannt werden, bei welchem vermehrt

eine Verknocherung des FuB3sockels beziehungsweise "Spat" auftritt.

»Ein Spat beim Pferd ist eine Erkrankung eines oder beider Sprunggelenke.
Er fiihrt bei Pferden haufig zu Lahmheit. Das Sprunggelenk setzt sich aus
mehreren kleinen Knochen zusammen. Beim Spat entziinden sich diese

kleinen, wenig beweglichen Gelenke (straffe Gelenke). [...] Beim Spat kann
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die Innenseite des Sprunggelenks aufgerieben sein; kleine knocherne
Vorspriinge sind fiihl- und sichtbar. Haufig ist aber auch keine
Verianderung des Knochens fiihlbar. [...] Tierarzte vermuten verschiedene
Ursachen fiir die Entstehung eines Spats: Fehlstellungen des Gelenks und
des Beins, dadurch wird das Sprunggelenk des Pferdes fehlbelastet,
Fiitterungsfehler, Verletzungen wie Tritte, Quetschungen oder
Verstauchungen, starke sportliche Leistung, eine Vererbung wird

diskutiert." (KIESEWETTER 2011 [Online 3] Stand: 2016-05-20)

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Neigung nur bei jenem Tier, bei jedem
Deinotherium giganteum, bei allen Deinotherien oder sogar bei anderen
Proboscidea auftritt. Die Antwort ist jedoch schwer zu geben, da es zwar Material,
jedoch keine oder kaum Untersuchungen diesbeziiglich gibt.

Die zuvor genannte Ursache leitet bereits die nachste Variante ein. Die
Verknocherung des Lig. plantare longum ist individuellen Ursprungs und tritt
somit nur bei diesem Individuum und bei sonst keinem anderen auf. Die
Hypothese wird dadurch bekraftigt, dass man eine Verknocherung des Lig.
plantare longum bei keinem weiteren Deinotherium giganteum und auch bei
keinen anderen Deinotherien bisher dokumentiert hat. Jedoch ist es schwierig
eine endgiiltige Aussage diesbeziiglich zu treffen, da bis heute nur wenig Material

und Informationen zur Verfiigung stehen.

sDeinotheres are relatively common finds from the European Miocene, but
they appear usually as isolated founds, they are mostly teeth, and the
information on the variation of the group has remained fragmentary. [...]
There are practically no published standardized data covering the
stratigraphic and geographic distribution of the European deinotheres with
conclusive thoughts on the variation and taxonomy of the group. Questions
concerning number of species, size and morphology, sexual dimorphism,
and ontogenetic changes have thus remained unanswered." (HUTTUNEN

2000, p. 4)

Ein weiterer moglicher Grund ist, dass es eine Alterserscheinung ist, welche im

hoheren Alter bei diesem Tier aufgetreten ist. Um dieses Argument zu
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bekraftigen, kann man die im Alter bevorzugt auftretende Arthrose
(Gelenkverschlei3) von Pferden nennen. ,Arthrosen betreffen ein oder meist
mehrere Gelenke Ihres Pferdes und werden sehr haufig bei alten Pferden
festgestellt. Charakteristisch sind Steifheit und Lahmbheit." (WIEMER 2016
[Online 4] Stand: 2016-05-20)

Aufgrund fehlender weiterer genauerer Informationen bleibt die Frage offen, ob
das Tier wegen der Verknocherung in seiner Bewegungsfreiheit eingeschrankt
war oder ob es sich an einem gewissen Punkt nicht mehr frei (in diesem Bereich)
bewegen konnte. Grundsatzlich ist zu sagen, dass der FuB3 des Elefanten aufgrund
seiner zahlreichen Bander sehr straff ist und dadurch eine gewisse Hartelastizitat
gegeben ist. Sollte es zur Einschriankung der Hartelastizitit kommen, wird der
Elefant etwas steifer auftreten, jedoch schrankt es ihn nicht grundliegend in
seiner Bewegung ein. Er verwendet lediglich etwas mehr Energie fiir seine

Fortbewegung auf (pers. comm. Forstenpointner).

Fasst man nun die wahrscheinlichsten Ursachen der Verknocherung des Lig.
plantare longum zusammen, stellt man fest, dass zwei der genannten Griinde am
wahrscheinlichsten sind. Diese Ursachen sind die Verknocherung als
individueller Aspekt des Tiers oder als eine altersbedingte, nicht pathologische

und nicht schmerzhafte Erscheinung.
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TABELLENVERZEICHNIS

Tab 1: Ubersicht iiber die sich in &sterreichischen Sammlungen befindlichen

Saugetierreste des Bezirks Mistelbach [nach: BAUER 2009, p. 36-37, Tab. 1]

Tab. 2: Messdaten des Calcaneus des Deinotherium giganteum im Vergleich zu

Calcanei rezenter Elefanten
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Abb. 28: Vergleich der Gelenksflachen, links: Deinotherium giganteum aus dem
Mistelbacher Museum, in der Mitte: afrikanische Elefant, rechts: indischer

Elefant

Abb. 29: Unterschiedliche GroBe und Form des Sustentaculum tali bei
Loxodonta (links im Bild) und Elephas (rechts im Bild)

Abb. 30: Vergleich der Calcanei der Elefanten in annahernder Lebendposition,
links: Elephas, rechts: Loxodonta, hinten: Deinotherium giganteum aus dem

Mistelbacher Museum
Abb. 31: Ahnlichkeit des Aufbaus des Calcaneus des Deinotherium giganteum

aus dem Mistelbacher Museum (links) und des Prodeinotherium bavaricum aus

Unterzolling (rechts, aus: HUTTUNEN & GOHLICH 2002, Abb. 31)
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