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Franz Michel

Beitrage zur Osteologie der Murmeltiere

4. Die Gestalt des Humerus, besonders des Foramen entepicondyloideum, und
deren Verdnderung vom Pleistozin bis zur Gegenwart bei Marmota marmota (L.)

Einleitung

Die Gestaltung eines Knochens filit dem Beobachter sogleich am stirksten auf, wenn
beim Vergleichen mehrerer Beispiele eigentiimliche Unterschiede zu beobachten sind und die
Aufmerksamkeit fesseln. So erging es mir im Winter 1960/61 beim Betrachten einer kleinen
Sammlung sauberer Knochen des Murmeltieres, die am Rande einer Baugrube in Uttigen
(Kanton Bern) aus den Hohlungen im Sande geborgen werden konnten. Da gab es zwei
Oberarmknochen, die distal auf der Innenseite das klar ausgebildete Foramen entepicondy-
loideum hatten, von einer schlanken Knochenspange iiberbriickt. Der grote vorhandene
Humerus aber wies anstelle dieser Knochenbriicke distal, dem medialen Knorren aufgesetzt,
blof} eine zierliche Knochenspitze auf, Ich stellte mir vor, daB in diesem Falle das Foramen
wohl auch entwickelt, jedoch in der medialen Umgrenzung zum groéBten Teil nur knorpelig
ausgebildet war (F. MICHEL, 1962).

Seit der Beobachtung dieser Verschiedenheiten habe ich die Humeri aller Marmota-Vor-
kommen des Pleistozins und das Material der Gegenwart stets auf ihren Verknodcherungs-
grad allgemein und besonders der Foramenbriicke hin gepriift. Obgleich die Beobachtungen
iiber die rezenten Arten noch stark erginzt werden sollten, mochte ich die vorlaufigen Ergeb-
nisse dieser Priifungen zusammenstellen.

Die Literatur
Zwei Vorbemerkungen

Das Murmeltier wurde 1758 durch LINNE «Mus marmota» genannt. BLUMENBACH gab ihm
1779 den passenden Namen «Marmota alpina». Jedoch ScHREBERS «Naturgeschichte der
Saugetiere», wenig spater erschienen, wurde stidrker beachtet, und der nochmals gednderte
Gattungsname <Arctomys», die Barenmaus, wurde bis weit in unser Jahrhundert gebraucht.
Schon 1904 hat aber TROUESSART bemerkt, dal «Marmota» den Vorrag hat.

Bei frithen fossilen Kriechtieren ist das Oberarmbein beim Ellbogengelenk von zwei
Léchern durchbohrt. Das sich iiber dem inneren Gelenkknorren befindende Loch — Foramen
entepicondyloideum — wird vom Foramen ectepicondyloideum unterschieden, dem iiber dem
auBeren Condylus liegenden Loch. Heute kommen diese beiden Foramina zugleich nur
bei altertiimlichen Reptilien, wie bei Sphenodon, der Briickenechse Neuseelands, vor. Das
innen liegende Loch findet sich, gleichsam als Erinnerung an ihre Kriechtiervorfahren, bei
wenigen Saugeterfamilien (z. B. Hornchen, Marder, Katzen) vor. Die Haustieranatomen nen-
nen es Foramen supracondylicum.

Die Literatur iiber die besonderen Gestaltungsmoglichkeiten des Oberarmknochens bei
Marmota ist nach meinen Kenntnissen nicht umfangreich. Bevor zwei Hauptbeitriage darzu-
stellen sind, seien zwei kurze, etwa hundert Jahre auseinanderliegende Bemerkungen er-
wihnt. R. HENSEL brachte 1854 einen Beitrag zur Kenntnis fossiler Uberreste aus der Gat-
tung Arctomys; er hat diese damals im Museum Breslau aufbewahrten Reste spiter dem
Bobak zugewiesen. Das abgebildete Bruchstiick eines Humerus rechts hat die ansehnliche
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distale Breite von 26 mm. Es zeigt schon das Foramen mit der Knochenbriicke. Hensel
schreibt: «Am unteren Ende ist der innere Gelenkhocker durchbohrt ...» Und 1948 be-
schreibt Madeleine FrRIANT das pleistozine Murmeltier von Saint-Hubert (Poitou, France).
Sie bemerkt im kurzen Abschnitt iiber den Humerus: «Il existe un foramen sus-épitrochléen,
comme le plus souvent, chez la Marmotte des Alpes actuelle. La fosse olécranienne est per-
forée.»

Ja, wie hiufig kommt eigentlich das knochern gebaute Foramen bei den pleistozinen und
bei den Murmeltieren der Gegenwart vor, und wie kriftig ist diese Verknocherung; und ist
die Olekranongrube stets durchlochert?

Im «Musée ostéologique» des Edmond HUE (1907) kann man auf dem inneren Knorren
hochstens den Ansatz zu einer aufgerauhten Stelle erkennen. Eine knocherne Briicke fehlt
also, wie auch ein Loch in der Olekranongrube (pl. 98, fig. 3).

Eingehend gibt sich Alfred NEHRING (1887) mit der Haufigkeit einer kndchernen Foramen-
briicke ab. Er beobachtete, dafl bei den pleistozanen Murmeltieren vom Mittelrheingebiet,
besonders bei jenen von Remagen, das knocherne Foramen nicht immer vorkommt, daB es
dagegen bei den ihm bekannt gewordenen heutigen Murmeltieren merklich hdufiger ist. Dar-
aus schliefit er, es habe sich im Zeitraum vom Diluvium bis heute die Verkndcherung im
Bereich eines wichtigen Gelenkes weiter entwickelt. Hier folgen seine Gedanken iiber die
Bedeutung dieser von ihm vermuteten zunehmenden Ossifikation: «Es sind vorzugsweise
diejenigen Siugetiere, bei welchen das untere Gelenk des Humerus in die Breite gezogen
und namentlich der Knorren des inneren Condylus stark entwickelt ist. Hier bedarf es ge-
wissermafien eines Strebepfeilers, um bei lebhaften Bewegungen ein Abbrechen des Knorrens
zu verhindern. Alle Saugetiere, bei denen der Unterarm und die Hand wesentlich als Stiitze
und Bewegungsorgan dienen (z.B. Perissodactyla, Artiodactyla), bei denen also keine stark
drehenden Bewegungen der Finger ausgefiihrt werden, sind durchweg ohne die Humerus-
briicke; dagegen finden wir die letztere bei der Mehrzahl derjenigen Sdugetiere, welche viele
drehende Bewegungen des Unterarmes ausfithren, und namentlich bei denen, welche eine
mit starken Krallen bewaffnete Hand besitzen und dieselbe zu mannigfaltiger, energischer
Tatigkeit gebrauchen,»

Ernst ScHAFF (1887), ein Mitarbeiter Nehrings, schliefit sich voll und ganz den Ideen
seines Lehrers an. Auf Seite 128 seiner Mitteilung steht der merkwiirdige Satz: «Ob in vor-
diluvialen Zeiten die Knochenbriicke einmal ¢in anderes Verhalten gezeigt hat oder welcher
Art der Ursprung der Briicke iiberhaupt ist, das sind Fragen, welche hier nicht zu beriick-
sichtigen sind.» Daraus kann geschlossen werden, es sei beiden Forschern wohlbekannt ge-
wesen, daB fiir Palaontologen wie Anatomen das kndchern gebaute Foramen einiger Sduge-
tiere ein altertiimliches Merkmal, ein Reptilienerbe, bloB eine Durchbohrung fiir einen
Nerven und Blutgefile ist.

Am Schluf3 seiner Mitteilung gibt Nehring eine leider zu summarische Zusammenstellung
der ihm bekannten Humeri pleistozdner Funde. Fiir Remagen sagt er nur «fast alle Humeri
ohne ausgebildete Briicke» und fiir Gera «samtlich mit Briicke». Von andern Fundorten
bleiben acht Humeri mit und zehn ohne Briicke. Ob diese zehn knidcherne Ansitze zu einer
Briicke hatten, wird nicht erwihnt.

Beinahe fiinfzig Jahre waren seit diesen Mitteilungen vergangen, als Hans WEHRLI 1935
sich in zwei ansehnlichen Veroffentlichungen iiber die Gattung Marmota auch mit den
Humeri abgab. In der Arbeit «Zur Osteologie der Gattung Marmota» steht auf S. 28/29:
«Auf die verschiedene Entwicklung der Knochenbriicke des Foramen entepicondyloideum
macht zuerst Nehring (1887) aufmerksam. Er stellte fest, daB die Knochenbriicke beim
Bobak und Alpenmurmeltier immer ausgebildet ist, aber bei M. marmota an einem oder
beiden Humeri unvollkommen entwickelt sein kann. M. monax hingegen zeigt nie eine
Briicke; ebenso fehlt sie nach den Angaben von Biichner bei M. pruinosa von Kamtschatka.
Meine Beobachtungen bestitigen das Ergebnis Nehrings. Sechs Alpenmurmeltiere besitzen
beidseitig eine vollkommen ausgebildete Briicke, zwei nur am rechten Humerus, und bei
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einem ist sie an beiden Humeri unvollkommen, das heidt nur durch ein oder zwei Knochen-
vorspriinge angedeutet. Bei allen M. monax fehlen auch diese Vorspriinge; es ist keine Spur
einer Briicke vorhanden. M. baibacina und M. flaviventer haben an beiden Humeri eine voll-
stindige Knochenbriicke.» Hier ist etwas genauer, als dies Nehring und Schiaff getan hatten,
erwihnt, wie man sich die unvollkommen entwickelte Knochenbriicke vorzustellen hat.

In der anderen Arbeit iiber «Die diluvialen Murmeltiere Deutschlands» berichtet H.
Wehrli auf S. 231 iiber die Oberarmknochen: «Der auf der verschiedenen Ausbildung der
Knochenbriicke des Foramen entepicondyloideum beruhende Unterschied zwischen Alpen-
und Steppenmurmeltier konnte auch am fossilen Material beobachtet werden. An den Fund-
stellen, deren Schidel den M. bobak oder M. baibacina zugewiesen wurden, fanden sich nur
Humeri mit vollstindig ausgebildeten Knochenbriicken ..., wihrend von den M. marmota-
Fundstellen hdufig Humeri mit unvollstindigen Knochenbriicken vorliegen ... Ein beachtens-
wertes Ergebnis liefert die mengenmiBige Gegeniiberstellung der unvollkommen ausgebilde-
ten Knochenbriicken bei rezenten und fossilen M. marmota.

rezent fossil
Aachen Niedermendig
linke Humeri 2von 8 = 259 6vonll = 559/ 9von 16 = 569
rechte Humeri 2von 8 = 259, Svon 9 = 5679, 8vonl4 = 579,

Daraus ist ersichtlich, dal bei den fossilen Alpenmurmeltieren die Knochenbriicke viel
haufiger fehlt als bei den rezenten.» Wollte man die von Nehring angegebenen Zahlen
ebenso zur Berechnung von Prozenten ausniitzen, kdme man auch auf etwa 56 %/ der Fille,
denen die Briicke fehlt; es wire dies jedoch eine vorgetiuschte gegenseitige Erhidrtung von
Berechnungen, deren Zahlengrundlage viel zu klein ist. Die Vermutung dieser Forscher, die
Verknocherung des Foramen entepicondyloideum habe bei Marmota marmota vom Pleisto-
zdn bis heute zugenommen, und diese Entwicklung habe fiir diese Art zu einer besseren Fin-
passung in ihre Umwelt gefiihrt, ist zahlenmiBig ungeniigend begriindet.

Hier soll fiir Marmota marmota die Gestaltung des Humerus, sein Verknocherungsgrad
allgemein und besonders der des Foramen entepicondyloideum untersucht werden. Da fiir
andere Marmota-Arten die Zahlengrundlagen erst klein sind, konnen vermutete Unter-
schiede nur angedeutet werden. Endlich soll die Priifung versucht werden, ob eine unter-
schiedliche Ausbildung des Humerus den Gebrauch der Vordergliedmafen in der Leistung
beeinfluf3t.

Das Material

Das Vergleichsmaterial besteht aus Oberarmknochen von Murmeltieren des
oberen Pleistozdans und der Gegenwart.

Murmeltiere des Pleistozins

1. Die Streufunde aus der Schweiz

Im westlichen Teil des Mittellandes stie man beim Abbau von Lockergestei-
nen — beim Eisenbahn-, StraBBen- oder Hausbau, in Kies- und Sandgruben — gele-
gentlich auf Knochenansammlungen des Murmeltiers. Es sind die Reste ganzer
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Abb. 1: Die Streufunde des pleistozanen Murmeltieres im Mittelland der westlichen Schweiz,
die Humeri enthalten. Orte ohne Kantonshinweis sind bernisch.

L = LiBlingen (Kt. Solothurn) S = Stettlen
F = Kiesgrube Fink bei Burgdorf H = Herbligen
G = Gsteig in Burgdorf U = Uttigen
A = Aegerten, Rebhubel bei To = Toffen
P = Petinesca, Kieswerk bei Studen N = Niederwangen, Gemeinde Koniz
Gr = Grafenried D = Diidingen (Kt. Freiburg)
Sc = Schiipfen R = Rohrbach bei Wislisau, Gem. Riieggisberg
Un = Underlor, Gem. Miinchenbuchsee C = Cossonay (Kt. Waadt)
Z = Zollikofen V == Veyrier bei Genf
B = Biglen mwR = maximale Ausdehnung des wiirmeiszeit-
T = Thorberg, Gemeinde Krauchthal lichen Rhonegletschers bei Wangen an der
E = Engehalbinsel, Gemeinde Bern Aare, Burgdorf und Krauchthal

Gu = Giimligen, Gemeinde Muri
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Murmeltierfamilien oder -sippen, die teils noch wihrend der Wiirmvereisung,
meist jedoch am Ende der Vergletscherung in diesem Gebiet hausten und in
threm Wohnkessel ums Leben kamen. Abgesehen von moglichen spéateren Ein-
griffen (Beschadigung durch nagende Tiere oder nachlissige Behandlung vor
dem Entdecken oder beim Bergen) sind diese Knochen duflerst sauber und gut
erhalten; sie zeigen aufs schinste jede Einzelheit. Zahlenmiflig und sachlich
stellt ihr Studium die wichtigste Grundlage zu dieser Mitteilung dar. Diese Humeri
werden in den Museen und Ortssammlungen in Basel, Bern, Burgdorf, Freiburg,
Genf, Lausanne und Solothurn aufbewahrt.

2. Reste aus paldolithischen Stationen

In der Nachbarschaft von Genf, im Bereich des Saléve, wurden im letzten
Jahrhundert in Monnetier und Bossey/Veyrier Lagerplidtze der Rentierjiger des
Magdalénien entdeckt und seither zu mehreren Malen untersucht. Viele der
gefundenen Tierknochen sind zerbrochen und unvollstindig; es sind Nahrungs-
reste der wandernden Jdger. Andere Reste des Murmeltieres dagegen sind ganz
und erinnern wegen des guten Zustandes an die Streufunde aus dem Mittelland.
Dieses Material befindet sich in den Museen von Genf, Basel und Bern.

Jesus Altuna, San Sebastian, hat die Fauna der Hohle von Lezetxiki (Guipuz-
coa, Spanien) erforscht; die Murmeltierreste stammen aus Schichten, die dem
Aurignacien angehodren. Als Erginzung zu den Veroffentlichungen von 1965
und 1972 hat mir Dr. Altuna die HumerusmaBe brieflich mitgeteilt.

Seit den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden in den Sandgruben
von Saint-Hubert, Deux Sévres (Frankreich) immer wieder Tierknochen gebor-
gen, darunter solche des Murmeltieres. Nach der Liste der Sdugetiere hilt Made-
leine Friant (1948) die Fauna fiir «solutréo-magdaléniennes.

Ebenfalls aus Sandgruben (von Sainte-Marie-sur-Ouche, Cote d’Or) konnte
1958 Jean Chaline, Dijon, zahlreiche Murmeltierreste sammeln. Es scheint ihm,
die Reste stammten aus Alt-Wiirm («Wiirm ancien»), und er ordnet sie der Mar-
mota marmota primigenia (Kaup), 1839 zu (Chaline, 1973). Von den Humeri
schreibt er: «. .. La partie distal de ’humérus est élargie par un grand entépicon-
dyle perforé d’'un foramen entépiconylien. Les fosses olécranienne et coronoi-
dienne sont profondes mais ne communiquent pas entre elles . . .»

Das Musée géologique von Lausanne bewahrt einige Murmeltierknochen von
St-Fons (Rhéne) auf; darunter befindet sich auch ein Humerus. Es ist moglich,
daf} es sich um eine Art Streufund auf franzosischem Gebiet handelt.

Murmeltiere der Gegenwart

Wenn auch in den Sammlungen das Schidelmaterial recht reichlich vorhanden
sein mag, so kommen Korperknochen, wie Humeri, eher spérlich vor, viel selte-
ner als im Material der pleistozinen Streufunde.
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Vom Alpenmurmeltier (Marmota marmota L.) habe ich die Humeri der Samm-
lungen aus den Museen von Basel, Bern und Ziirich studiert. Ich erhielt ferner
Mitteilungen iiber die Humeri aus der Sammlung des Instituts fiir Paldionanatomie
der Universitat Miinchen (Frau Dr. A. von den Driesch und Prof. Dr. J. Boess-
neck) sowie des Naturhistorischen Museums Wien durch Dr. K. Bauer, der auch
die MaBe eines Humerus von M. camtschatica (?) beifiigte.

Die Kenntnisse iiber die Alpenmurmeltier-Humeri sollten noch stark vergro-
Bert werden konnen. Ganz ungeniigend vertreten ist in diesem Uberblick der
Bobak (Marmota bobak MULLER),

Uber den Woodchuck (Marmota monax LINNE), dem Waldmurmeltier Nord-
amerikas, und iiber das Grey Marmot (Marmota caligata EScCHSCHOLZ) des ge-
birgigen Nordwesten von Nordamerika — es soll nach B. KURTEN (1968) unserem
Alpenmurmeltier entsprechen — habe ich, vermittelt durch Prof. Dr. G. Fank-
hauser, Princeton N.J., von Dr. Richard W. Thorington vom Nat. Mus. of Nat.
Hist., Smithsonian Inst. Washington, D. C., Angaben erhalten.

All diesen liebenswiirdigen Helfern und Sammlungsvorstehern danke ich herz-
lich.

Die Gestalt des Oberarmbeins und die Mafle, die verglichen werden

Die hier folgenden Ausfiihrungen beziehen sich besonders auf das Material der
Streufunde des pleistozinen Murmeltieres, wozu auch die Funde der Magdalé-
nien-Station Veyrier genommen werden. Die Hinweise beziehen sich auf Abb. 2.

An der proximalen Epiphyse setzt sich aulen das Tuberculum majus (T.ma.)
deutlich von der gewdlbten Gelenkfliche ab. Auch das innere Tuberculum
(Tuberculum minus, T. mi.) ist markant, tritt jedoch etwas weniger vor. An
ihnen setzen Schultermuskeln an. Der groflte Abstand dieser vorragenden Grate

Abb. 2: Humerus rechts mit
Foramen entepicondyloideum.
i Erklarungen im Text.
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wird als proximale Breite gemessen; sie ist transversal gerichtet. Eine sagittale
Breite eignet sich zu vergleichenden Messungen schlecht.

Die maximale Lange des Humerus zwischen der proximalen Gelenkfldiche und
dem distalen Trochleagrat wird so bestimmt, dafl der Knochenschaft mit der
Schublehre gleichlduft. Besonders beim Humerus alter und kriftiger Tiere kann
das Tuberculum majus die Gelenkfliche knapp iiberragen und wird dann zur
proximalen MeBfliche.

An der Diaphyse fillt die Tuberositas deltoidea (T. d.) ganz besonders auf.
Beim Menschen findet der Deltoidmuskel distal als Ansatzstelle auf der Schaft-
oberflache nur eine buckelige Rauhigkeit; beim Murmeltier dagegen zieht am
Schaft lateral des Tuberculum majus ein betonter Riicken distalwirts. Aus die-
sem Unterschied zu schlieBen, fiihrt das Murmeltier die mannigfachen Bewegun-
gen des Oberarmes vergleichsweise mit gewaltiger Kraft aus. Wenig vor der
halben Humeruslédnge fillt dieser Tuberositas-Riicken ab und lduft in der einiger-
malBen zylindrischen Gestalt des Schaftes aus. Dieses Riickenende kann bei alten
Tieren kantig scharf sein oder sogar auf der RiickenhGhe in eine Spitze aus-
laufen (Abb. 3 b). Bei der hochsten Erhebung der Tuberositas wird die maximale
Dicke der Diaphyse gemessen.

Aus der distalen Epiphyse entwickelt sich die Crista epicondyli (C. e.) zur
groBlen, ungefihr dreieckigen Fliche. In ihrer Fortsetzung ist der Schaft selbst
auch abgeflacht. An diese Abflachung lege ich den einen Arm der Schublehre,
um den grofBeren Durchmesser der Diaphyse in halber Linge zu messen.

An der distalen Epiphyse fillt lateral die breite, walzenformige Trochlea (Tr.),
die Gelenkfliche fiir den Radius und die Ulna, auf; medial ist sie von einem
scharfen Grat begrenzt. Proximal der Trochlea ist auf der Vorderseite die Fossa
coronoidea oder Rollgrube (R.g.) eingetieft; dieser gegeniiber liegt auf der Hin-
terseite die Olekranongrube. Beim Murmeltier sind die beiden Gruben oft durch
das Foramen supratrochleare miteinander verbunden. Es kann dies ein ungefihr
ovales Loch sein, oder es stellt ein zierliches Gitterfenster mehrerer kleiner
Locher dar, oder es gibt nur eine Anordnung rundlicher Poren, oder blof} eine
solche. Ja, es kann auch jeder Foramenrest fehlen. Solche Unterschiede konnten
vom individuell verschieden kraftvoll ausgeiibten Beugen und Strecken des Ge-
lenkes herriihren. MafBigebender aber konnte der verschieden hohe Grad der Ver-
knécherung sein, der, wie es sich fiir andere Merkmale auch zeigen wird, gleich-
sam ein Merkmal von Sippen sein kann. So zeigen beispielsweise die Humeri von
LiiBlingen, alle leicht gebaut, dieses Foramen, dagegen fehlt es den zwei allge-
mein stark knochigen von Cossonay sowie allen von Sainte-Marie-sur-Ouche,
«massive», wie Chaline (1973) sie charakterisiert.

Die maximale Breite der distalen Epiphyse wird quer zur Lédngsachse des
Humerus gemessen.

Das Foramen entepicondyloideum (F.¢. und Abb. 3) soll hier ausfiihrlicher
beschriecben werden. Die Humeri mit knochern verwachsener proximaler Epi-
physe und jene mit loser oder gar fehlender Epiphyse — weil sie erst knorpelig
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Abb. 3

a) Humerus links von Uttigen 1932; beide Epiphysen fehlen. Die auf der Innenseite vor-
springende Spitze ist der proximale Ansatz der knorpeligen Briicke, die bei diesem Indivi-
duum spiter wohl verknochert wire.,

b) Humerus links von Cossonay (no 40361 — Musée géologique, Lausanne). Das Foramen
ist kurz und eng; die Briicke ist 1,9 mm dick und 3,2 mm breit, die breiteste mir bekannte.
Man beachte das scharfe Ende der T. d., C. e. teilweise weggebrochen.

¢) Humerus rechts von Krauchthal-Schwindi (Nat. Hist, Mus, Bern). Eher noch kraftiger
gebaut als der von Cossonay, Briicke 2,3 mm breit.

d) Humerus links von Liifilingen (Nat, Hist. Mus. Solothurn, wie die zwei folgenden). Briicke
1,1 mm breit; Beispiel der schmalen Knochenspange iiber weitem Foramen.

e) Humerus rechts von LiiBlingen. Dem stachelartigen distalen Ansatz der knorpeligen
Briicke steht an der Diaphyse ein kleines Spitzchen gegeniiber.

f) Humerus rechts von LiiBlingen, Distal ein kurzes Spitzchen als Ansatz der Briicke, proxi-
mal an der Diaphyse nur eine rauhe Stelle.

verwachsen war — werden als Gruppe zusammengenommen. Sie stammen von
etwa halbwiichsigen bis ausgewachsenen Tieren.

Das Foramen wird medial von einer kréftig entwickelten Knochenbriicke ab-
gegrenzt. Diese ist gut 2 mm breit und gegen 2 mm dick. Sie 16st sich auf der
Vorderseite des Schaftes ab, wendet sich diesem aber gleich wieder ein wenig
zu, um dann gerade gerichtet den inneren Gelenkknorren zu erreichen; in ihm
16st sie sich glatt auf. In der Lingsrichtung hat dieser Knochensteg in der Mitte
meist eine feine Rinne, die wie ein Strich aussieht. Bei dieser starken Bauart bil-
det das Foramen einen knapp 4 mm langen und etwa 11/ mm hohen Spalt.

Eine leichter gebaute Briicke ist etwa 1-11/> mm breit und weniger als 1 mm
dick. Auch sie kann den feinen Strich der Lingsrinne aufweisen. Sie iiberspannt
als schlanke Spange den Foramenspalt, der iiber 6 mm lang und 1!/> mm hoch
sein kann.
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Eine schlanke Knochenspitze, die sich auf dem Gelenkknorren erhebt, kann
als Widerlager und Beginn der Verknocherung einer knorpelig gebauten Briicke
gedeutet werden. Sie ist gegen den Schaft hingeneigt und nicht in jedem Fall
gleich lang. Am Schaft kann als deutlich schwicherer FuBpunkt ein distal gerich-
tetes Knochenspitzchen sitzen oder bloB eine rauhe Stelle vorkommen.

Als extremste Moglichkeit sei erwihnt, da den Humeri auch ausgewachsener
Tiere jede Spur eines knochernen Foramens fehlen kann. Diesen Fall habe ich
bei pleistozinen Murmeltieren noch nie und beim Alpenmurmeltier bis dahin erst
dreimal angetroffen.

Eine zweite zu betrachtende Gruppe umfaBt die wenigen Oberarmbeine jiing-
ster Tiere, die ich nur vom pleistozéinen Murmeltier kenne. Die Diaphyse ist sehr
kurz; da ihr beide Epiphysen fehlen, erscheint sie recht solide gebaut. Distal ragt
auf der Innenseite der Ansatz zur Epiphyse stiérker vor. Dort befindet sich auf

er Oberseite, also distal gerichtet, eine beim Betasten fiihlbare Erhebung
oder doch mindestens eine Rauhigkeit, das proximale Widerlager der Foramen-
briicke. Es lif3t sich naturgemaf nicht entscheiden, wie sehr diese vollig knorpelig
gebaute Anlage des Foramens spiter verknochert worden wire.

Tabelle 1 Zusammenstellung der Mafle einiger jugendlicher Humeri

Herkunft Koérper- Linge Durchmesser Breite distal Ansatz zu einer
seite in halber Linge Briicke

Studen 36.14 links 33,5Smm  5,1/6,9 mm - kleine Erhebung

Uttigen 32.4 links 289 mm 4,9/5,3 mm 13,2 mm kleine Spitze

Uttigen 32.5 rechts 28,7 mm 4,7/5,3 mm 12,7 mm kleine Spitze

Uttigen 60.4 links 37,6 mm 4,9/6,4 mm (17) mm kleine Spitze

Versuch, nach der Grifle des Humerus das Alter der jugendlichen Murmeltiere
zu bestimmen

Man kann annehmen, daf3 beim jugendlichen Humerus die Epiphysen, obwohl
groBtenteils noch knorpelig gebaut, beinahe ausgewachsen sind. Deshalb sind
nach Epiphysenmessungen zur vorhandenen Diaphyse 18 bis 20 mm zu addieren.
Uttigen 60.4 wiirde so etwa eine Humeruslinge von 57 mm und Uttigen 32.2
von 48 mm gehabt haben. Mit den ausgewachsenen Humeri von Uttigen 60.1 =
78,3 mm und von Uttigen 32.2 = 82 mm Linge verglichen, entstinden die Ver-
haltnisse jugendlich zu erwachsen wie etwa 3 zu 4 und etwa 3 zu 5. Solche Gro6-
Benunterschiede kommen am Ende des ersten Jahres, vor dem Winterschlaf vor.
Wihrend des ersten Winterschlafes sind die Jungen mit ihren Familien umge-
kommen.
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Beschreibung von vier Humerusmerkmalen an einer Auswahl von Fundgruppen
pleistozdner Murmeltiere

Hier werden die vier Merkmale Breite der proximalen Epiphyse, maximale
Dicke der Diaphyse mit der Tuberositas deltoidea, mittlerer Durchmesser in der
halben Liange der Diaphyse und die Breite der distalen Epiphyse vergleichend
betrachtet. Die dargestellten Werte sind Indizes, Prozentwerte, die sich auf die
Humeruslinge — und damit indirekt auf die KorpergroB3e — beziehen. Somit kon-
nen hier nur vollstindige Oberarmbeine beriicksichtigt werden (Diagramm 1).

a) Die Breite der proximalen Epiphyse zeigt fiir die verschiedenen Fundorte
nur geringe Unterschiede. Einzig die Gruppe Rohrbach fillt auf mit schmalen
Epiphysen; jedem der drei Humeri fehlt auch die kndcherne Foramenbriicke.

b) Fiir die maximale Dicke der Diaphyse hat auBer der Gruppe Rohrbach
auch die grole Gruppe von LiiBllingen kleine Werte. Dagegen zeigen fiir dieses
Merkmal die Gruppen Aegerten, Cossonay, Krauchthal und Veyrier eine kriftige
Entwicklung.
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Diagramm 1: Erklarungen im Text. Hier bedeutet S = Schiipfen, alle iibrigen Abkiirzungen
wie bei Abb. 1. Entsprechend der GriBe der Prozentwerte ist die Reihenfolge der Merk-
male c, b, a, d!
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¢) Der mittlere Durchmesser in der halben Diaphysenlinge. Distalwirts neh-
men die bis dahin bemerkten Unterschiede zwischen den Humeri verschiedener
Herkunft noch zu. So haben die Gruppen Rohrbach, LiiBlingen und auch Uttigen
1960 einen schlank gebauten Schaft; dagegen ist er bei den Gruppen Cossonay,
Krauchthal und Veyrier besonders kraftig gebaut. Die groBe Gruppe Biglen fillt
durch mittlere bis grole Durchmesser auf, wahrend die proximalen Epiphysen
nur bei Humeri jlingerer Individuen kréftig gebaut sind.

d) In der distalen Epiphyse erreicht der Humerus die grofte Breite. Im Dia-
gramm sind die Fille mit Knochenbriicke durch einen Punkt iiber dem Buch-
staben ausgezeichnet. Hier fallen die Beispiele von Veyrier und besonders der
kiirzere Humerus von Cossonay durch breiten Bau und massive Briicke auf. Fiir
diese Humeri ist tatsdchlich am Ellbogengelenk eine ungewohnliche Festigkeit
erreicht, wie Nehring sie sich wohl fiir das rezente Murmeltier als ideal vorstellte.
Die Gruppe Biglen tritt hervor fiir schmale wie fiir breite Epiphysen, und dies
unabhingig davon, ob eine Foramenbriicke vorhanden ist oder nicht. Kenn-
zeichnend ist, daB bei kurzen Humeri der Indexwert hoch ist und der kleinste
von allen zum lingsten Humerus gehort.

Namentlich nach den Beispielen von Biglen und LiiBlingen kann geschlossen
werden, daB zwischen dem Vorkommen oder Fehlen der kndchernen Foramen-
briicke und dem kriftigeren oder schwicheren Bau der Epiphyse kein Zusam-
menhang besteht.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dafl in der Entwicklung der Humerus-
eigenschaften sich einige Fundorte recht deutlich unterscheiden: Cossonay,
Krauchthal und Veyrier sowie Aegerten fiir massive, Liillingen, Rohrbach und
Uttigen 1960 fiir schlankere Bauweise. Solche Unterschiede sind vermutlich
kennzeichnende Merkmale verschiedener Sippen oder Rassen. Es sind Unter-
schiede, wie sie bei der Betrachtung anderer Teile des Skelettes, besonders des
Schidels, auch schon festzustellen waren (F. Michel, 1972 a und b). Im Mosaik
der Fundorte liegen jene mit dhnlichen Sippenmerkmalen weit auseinander, inmit-
ten von solchen anderen Charakters. Man konnte auf den Gedanken kommen,
dafBl die Besiedlung des Mittellandes durch das Murmeltier zeitlich in verschie-
denen VorstdBen geschah.

Die verschiedenen Stufen der Verknocherung des Foramens und ihre Verbreitung

Die weiter vorne beschriebenen Foramenformen konnen als Endzustinde des
individuellen Ossifikationsablaufes betrachtet werden:

Beim ersten Grad fehlt jede knocherne Spur der rein knorpelig gebliebenen
Foramenbriicke; beim zweiten Grad kam es zur Bildung knocherner Ansatz-
stellen der knorpeligen Briicke. Im dritten Grad entwickelte sich eine mehr oder
weniger breite Knochenbriicke; bei dieser Stufe der Ossifikation wird es wichtig
sein, die bei den verschiedenen Fundorten des pleistozinen Murmeltiers vorkom-
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menden Briickenbreiten festzuhalten, sie untereinander und schlieBlich mit den
Briickenbreiten des Alpenmurmeltieres zu vergleichen.

Das Diagramm 2 zeigt eine solche Aufstellung fiir die einzelnen Fundorte. Die
Humeri jiingerer Tiere mit loser proximaler Epiphyse sind mit leerem Kreis an-
gegeben und ganz links die Zahl der Fille I1. Grades.

GroBe Unterschiede in der Breite gibt es bei den ansehnlichen Fundgruppen
von Biglen und Studen. Von Studen weifl man, da3 das Material im Zeitraum
von wenigstens zehn Jahren zu mehreren Malen gesammelt worden ist, und es ist
denkbar, dafl in ihm mehr als eine Sippe vertreten ist.

Im Bereich kriftig gebauter Briicken liegen die Beispiele von Aegerten, Burg-
dorf (Fink und Gsteig), Cossonay, Herbligen, Krauchthal, Underlor und Uttigen
1932.

Fiir LiiBlingen, Rohrbach und Uttigen 1960 ist die Streuung ebenfalls eng,
jedoch im Bereich der schmalen Briicken und der Fiille 11. Grades.

Nach dieser Betrachtung wiederholt sich der Eindruck, das Material der Funde
des Pleistoziins enthalte die Reste verschiedener Rassen.
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Diagramm 2: Verteilung der Briicken ver- Diagramm 3: Verteilung der verschieden
schiedener Breite (0 bis 3,3 mm) auf die breiten Briicken auf die beiden Altersklas-
Fundorte. Py, Py, P3 = Studen 27-30, II, 36, sen — a jugendlich bis beinahe erwachsen,
U,, Us = Uttigen 32 und 60. b erwachsen.
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Das Diagramm 3 zeigt, wie stark die verschiedenen Briickenbreiten im Mate-
rial dieser Streufunde verbreitet sind, einmal getrennt nach Altersstufen und dann
zusammengenommen.

Tabelle 2 Der Verknocherungsgrad des Foramen entepicondyloideum beim pleistozinen
und beim heutigen Murmeltier

Anzahl Grad der Foramenverknodcherung
I

I

!

Alpenmurmeltier 53 47
Pleistozdnes Murmeltier 147 126

88,7 %o 3 = 565% 3 = 5,65%
84,6% 23 = 15,4%,

Wiirde man das Ergebnis so nehmen, wie es dasteht, dann kime die knocherne
Briicke beim rezenten Murmeltier tatsichlich — wie Nehring vermutet hatte — am
hidufigsten vor. Die Tabelle enthilt aber eine betrichtliche Fehlerquelle, da die
verglichenen Gruppen zu verschieden grof3 sind und gerade die des Alpen-
murmeltiers noch viel zu klein ist. Vor diesem vorldufigen Abschluf3 gab es wih-
rend des Materialsammelns einmal den Stand von im ganzen 39 Humeri, wobei
die Fille mit Briicke iiber 92 °/o ausmachten. Wie sich bei der angestrebten Ver-
groBerung des rezenten Materials diese Prozentzahl verhalten wird, kann nicht
vorausgesagt werden; als Vermutung nehme ich eher eine gewisse Verminderung
an.

Das vorliegende Ergebnis ist noch aus einem anderen Grund nicht entschei-
dend. Wohl sind dies alles Humeri mit Briicke, aber fiir jene aus dem Pleistozéin
konnte ja gezeigt werden, wie verschieden diese gebaut sein kann. Vergleichen wir
diese Unterschiede, indem wir als vertretendes Merkmal die Briickenbreite be-
niitzen. Sie wird in der Mitte der Briickenlidnge gemessen und — da ja das Alpen-
murmeltier etwas kleiner gebaut ist — als Index auf die Humeruslinge bezogen;
somit konnen nur vollstindige Humeri verglichen werden, was eine Verminde-
rung der Fille zur Folge hat.

Tabelle 3 Vergleich der Breite der Foramenbriicke

Anzahl I.inge des Humerus a5 wu ww wut

Min, Max. Mittel PN XeN U

mm mm mm a)oNIqUIRIO Iap 3)3Ig

Alpenmurmeltier 46 54,0 84,5 71,00 0,7 2,6 1,65 2,32
Pleistozanes Murmeltier 83 70,0 88,3 81,13 1,0 3,2 2,04 2,51

Aus dem Pleistozin sind hier alle Fille zusammengenommen. Fiir sich allein
erreichen die zwei wohl dltesten Humeri des Aurignacien aus dem spanischen
Baskenland den mittleren Index von 2,98, und 77 Streufunde — vermutlich
jiingstes Pleistozidn — haben einen mittleren Index von 2,49 ¢/o. Obgleich auch in
dieser Tabelle die verglichene Anzahl der Fille stark ungleich ist und namentlich
fiir das rezente Murmeltier vergroBert werden muf}, erhilt man den Eindruck,
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daB} der Ossifikationsprozefl am Foramen vom Pleistozdn bis heute sich zuneh-
mend abschwichte. Sollte sich diese Tendenz nach VergroBerung des Materials
bestitigen Ilassen, dann wire hier ein Evolutionsschritt gezeigt, der in einem
grofferen Rahmen gesehen werden mul3: «Bei frilhen Reptilien allgemein, selten
bei Amphibien, ist der innere Gelenkwulst von einem groBen Foramen fiir
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Diagramm 4: Waagrecht die Humeruslinge in mm, senkrecht der Breite-Index der Briicke;
unten mit Index O die Humeri ohne Briicke. Abkiirzungen wie in Abb. 1, Le = Lezetxiki,
M = Alpenmurmeltier.

einen Nerv und BlutgefdBe durchbohrt. Proximal vom Ectepicondylus gibt es
urspriinglich einen besonderen vorspringenden Fortsatz, der bei einigen Repti-
lien mit dem Gelenkwulst verschmilzt und damit ein Foramen iiberbriickt. Dieses
Foramen ectepicondyloideum ist bei manchen Schildkroten, Eidechsen und
Sphenodon, der Briickenechse, erhalten geblieben, und das Foramen entepicon-
dyloideum kommt bei der Briickenechse und bei manchen der urspriinglicheren
Sdugetiere vor; bei vielen Reptilien und Sdugetieren aber und bei allen Vogeln
sind beide Foramina verschwunden.» So schreibt A.S. RoMER in «The Verte-
brate Body» (2. Auflage von 1959).

Hier, in der Gattung Marmota ist das verknocherte innere Foramen beim heu-
tigen Alpenmurmeltier noch oft vorhanden, jedoch, wie es scheint, merklich
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schwicher entwickelt als bei seinen pleistozinen Vorfahren; bei einzelnen Indivi-
duen ist es am Skelett schon spurlos verschwunden. Der Gedanke Nehrings und
Wehrlis von der zunechmenden Verkndcherung der Foramenbriicke wird nicht
bestitigt. Denkbar ist es, daB die harte Grabarbeit, die das Alpenmurmeltier
mancherorts zu leisten hat, das Verschwinden der knochernen Foramenbriicke
starker verzogert hat als bei anderen Marmota-Arten.

Das Foramen bei anderen Marmota-Arten
Der Versuch, fiir andere Marmota-Arten Humerusmaterial zusammenzubrin-
gen, ist noch weniger erfolgreich verlaufen als das Sammeln des bis dahin be-

sprochenen. Hier blof} diese ersten Ansitze zu Ubersichten.

Tabelle 4 Asiatische Marmota-Arten

Korperseite Linge des Breite der Briicke
Humerus

Steppenmurmeltier, M. bobac Miill.

Turkestan; Museum Basel rechts 750mm 2,0mm = 2,667,
Kappenmurmeltier, M. camtschatica Pall.?,
Sibirien; Museum Wien rechts 789 mm 1,7mm = 2,15%

Fiir zwei nordamerikanische Arten weif3 ich bis heute nur iiber die Haufigkeit
der knochernen Briicke Bescheid.

Tabelle 5 Nordamerikanische Marmota-Arten

Anzahl mit Bricke ohne Briicke
Woodchuck, Waldmurmeltier M. monnax
Linné 22 4 = 18,18 % 18 = 81,8279,
Grey Marmot, M. caligata Eschscholz 10 6 = 60,009 4 = 40,009,

Zwei der Humeri mit Briicke von M. monax stammen von einem Tier; die
beiden andern sind von rechts.

Dem Woodchuck fehlt also die knocherne Foramenbriicke nicht immer, wie
dies Nehring und Wehrli glaubten, aber doch etwa in vier von fiinf Fillen. Zu
Nehrings Ideen gehdrte auch die Vorstellung, das Vorderbein mit Knochen-
briicke am Humerus sei solider, konne kraftvoller gebraucht werden und bringe
beim Graben mehr zustande.
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Von der Grabarbeit der Murmeltiere

Die Grableistungen des Alpenmurmeltieres sind im Ergebnis gut bekannt. Es
gibt viele Pline der vorkommenden Baue. Wie das Murmeltier beim Anlegen
dieser Gangsysteme vorgeht und wieviel Zeit es zum Graben eines bestimmten
Stiickes braucht, dariiber gibt es meines Wissens kaum genauere Notizen. B.
SCHOCHER, 1946, versuchte die Grabarbeit ohne befriedigenden Erfolg photo-
graphisch festzuhalten. Er beschreibt, hier kurz zusammengefa3t, den Arbeits-
vorgang: Ausgreifen mit den Vorderpratzen, loskratzen und nach hinten schie-
ben des lockeren Materials bis unter denBauch, hier ergreifen die Hinterbeine,
was sie nach hinten schieben konnen, um alles endlich fortzuschleudern. All
diese Bewegungen laufen sehr rasch ab. Und Schocher sagt, eine solche «Bagger-
einheit» konne sich mit andern zu einer Grab- und Forderkette vereinigen.

Genauere Angaben iiber Grableistungen sind mir vom Woodchuck bekannt
geworden, also eben von der Art, deren Angehorige mit recht gro3er Wahrschein-
lichkeit am Humerus iiber keine kndcherne Foramenbriicke verfiigen. William
Hubbell FisHER, Cincinnati (Ohio) gab 1893 seine «Investigations of the Burrows
of the American Marmot» heraus, und Ernest Thompson SETON hat diese aus-
zugsweise in seine «Life-Histories of northern Animals», 1909, aufgenommen;
ihm folge ich hier. Fishers Untersuchungen wurden im Maisanbaugebiet durch-
gefiihrt. Beim Ausgraben der Ginge gelangte er durch sandigen Boden auf eine
harte, lehmige Grundschicht und darunter, in etwa drei Ful Tiefe, in weien
Sand. Der kiirzeste Gang maf} etwas iiber 2 m und der lingste mit allen Seiten-
gangen bei 14,5 m. Die grofite Gangtiefe, die er antraf, betrug 120 cm.

Hier zwei Beispiele, von denen Fischer berichtet. An einem 30.September
trafen die grabenden Minner nach halbstiindiger Arbeit auf einen kréftigen
Chuck. Ein Mann wurde weggeschickt, um einen Sack zu holen. Inzwischen
bewies das entdeckte Tier seine Geschicklichkeit. Es begann das Loch, das sich
vor ihm aufgetan hatte, aufzufiillen, und nach einer Minute war es verschwunden.
Und an einem 10. Oktober — also schon recht spiit im Jahr — verstopfte ein Tier
in der gleichen Lage das Loch in einer halben Minute so vollstindig und fest,
daf die Stelle nicht mehr zu finden gewesen wire.

Solche verbliiffende Leistungen im Ackerbauland mit sandigem Boden lassen
sich nur schwer mit der Grabarbeit des Alpenmurmeltiers in seinem harten und
steinigen Wohngebiet vergleichen. Sollte es zutreffen, dafl eine knocherne
Foramenbriicke beim Murmeltier die Festigkeit und Leistungsfihigkeit von Arm
und Hand begiinstigt, dann konnte man sich vorstellen, da3 verschieden harte
Grabarbeit der verschiedenen Marmota-Arten das allmihliche Verschwinden
der Briicke verschieden stark verzogert.

Auf das harte Werken unserer Murmeltiere weist schon Conrad GESSNER,
1563, hin. «Als dann so die berg mit schnee bedeckt werdend, ungefarlich umb
S. Michaelstag, so verbergend oder verschlieffend sy sich in jre herberg, ver-
schlieBend und verschoppend die auBBging so hart mit erden, dal man leichter
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durch nachligende ort, dann dben durch sollich erdterich so er in die 15cher ge-
schoppet hat, mit ysen bickel oder houwen graben mag.»

Zusammenfassung

Der Humerus, dessen VerknOcherungsgrad allgemein und besonders des
Foramen entepicondyloideum des pleistozinen Murmeltieres — Streufunde im
Mittelland der westlichen Schweiz und Rastpldtze der paldolithischen Jager
(Magdalénien und Aurignacien) — werden beschrieben und mit denen des rezen-
ten Alpenmurmeltieres Marmota m. marmota (L.) verglichen. In der Entwicklung
der knochernen Foramenbriicke gibt es auffallende Verschiedenheiten. Die Er-
gebnisse sprechen mit ziemlicher Sicherheit dafiir, daB diese Briicke beim rezen-
ten Murmeltier wohl noch hiufig vorkommt, jedoch merklich schwicher ausge-
bildet ist als bei dessen Vorfahren.

Es ist denkbar, daB die weitere Verkiimmerung dieses Rudiments durch fort-
gesetzt kraftvollen Gebrauch von Arm und Hand gehemmt worden ist, starker
als bei anderen Marmota-Arten.

A.NEHRING (1887), E.ScHAFF (1887) und H. WEHRLI (1935) stellten sich vor,
seit dem Pleistozidn habe die Verknocherung der Foramenbriicke und damit die
Festigkeit des Gelenks und der kraftvolle Gebrauch der Hand zugenommen; fiir
solche Gedanken gibt es keine Bestitigung.

Uber den Verknocherungsgrad der Foramenbriicke bei anderen Marmota-
Arten gibt es erst geringe Kenntnisse.
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Abbildungen und Diagramme vom Verfasser.

Mapftabelle der Marmota-Humeri aus Streufunden im westschweizerischen Mittelland
Erkldarungen fiir die verschiedenen Kolonnen

1 = Herkunft — Ortsgemeinde, genauere Fundstelle; aufbewahrt in den Sammlungen von
Basel, Bern, Burgdorf, Freiburg, Genf, Lausanne und Solothurn - Inventarbezeichnung.
2 = Korperseite. 3 = Proximale Epiphyse + verwachsen, : lose, — fehlt. 4 = Linge des
Humerus. 5 = Breite der p. Epiphyse. 6 = grofter Durchmesser mit Tuberositas deltoidea.
7 = Kleinster und groBter Durchmesser in halber Linge. 8 = Breite der distalen Epiphyse.
9 = Breite der Foramenbriicke. 10 = Foramen supratrochleare O groB, o klein, . Pore,
— fehlt. 11 = Bemerkungen: / / MaB eines Bruchstiickes, () geschitztes MaB, d. E. f. distale
Epiphyse fehlt, def. schadhaft, juv. jugendlich, kor. die Knochenoberfliche ist durch Kor-
rosion von Wurzeln linear angeitzt, Sp. Ansatz zur fehlenden Foramenbriicke, zum Beispiel
als Spitzchen.
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	Beiträge zur Osteologie der Murmeltiere. Teil 4, Die Gestalt des Humerus, besonders des Foramen entepicondyloideum, und deren Veränderung vom Pleistozän bis zur Gegenwart bei "Marmota marmota" (L.)

