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Yorwort.

Wiewohl Reste von Brachiosaurus in den Tendaguru-Schichten verhaltnismilhig zahlreich sind,
fanden sich an Wirbeln in befriedigender Erhaltung haufiger nur solche aus der Schwanzregion. Fur die
priasakralen Wirbel sind wegen der Feinheit der Einzelelemente, threr komplizierten Avchitektur die
Bedingungen der Erhaltung in dem meist wenig festen, leicht zerfallenden Sauriermergel, in den die
Knochen eingebettet sind, nicht giinstig. Wo die Mergel nahe der Oberiliche den Kintlissen der Ver-
witterung ausgesctzt sind, waren brauchbare prasakrale Wirbel kaum zu gewinnen. Mehrere Fund-
stellen, an denen festere Gesteinslagen vorkommen, lieferten dagegen gute Wirbel auch aus der Hals-
und Rumpfregion. Das Material stammt aus dem mittleren und oberen Sauriermergel und wird zu der

einen Art Brachiosaurus brancar Jan. gerechnet, da ich die von mir auigestellte zweite Art B. fraass
nicht glaube aufrechterhalten zu diirten.

Die Liicken, die die Beschreibung des vorliegenden Materials offen 1a3t, sind nicht allzu bedeutungs-
voll; sie lielen sich mit ziemlicher Sicherheit durch vergleichende und interpolierende Riickschliisse
aus den gewonnenen morphologischen Befunden tiberbriicken. Die Beschreibung liefert die Grundlage
zu einigen Betruchtungen iiber die Funktion der Gelenkverbindungen, iiber Ligamente und Muskulatur,
sie erlaubt welter den genaueren Vergleich mit anderen Gattungen von Sauropoden. Fiir die Feststellung
des pneumatischen Charakters der priasakralen Wirbelsaule auf Grmnd duBerer skulptureller Merkmale,
sowle von Schnitten, wurden in der dieser Abhandlung vorausgehenden Arbeit {iber die Pneumatizitit
der Wirbel von Sauropoden und anderen Saurischiern (Janenscn 1947) 1n welterem Rahmen auch
Schnitte durch Wirbel von Brachiosaurus verwertet, die hier nun ausfihrlich behandelt werden.

Die Eigenart der ungewdhnliche Liinge erreichenden Halsrippen 1st eingehend erdrtert und 1hr funk-
tioneller Sinn zu deuten versucht worden; dabel wurde eine sehr auffallende Differenzierung in der Ge-

staltung der Rippe des zweiten Halswirbels festgestellt, die vielleicht als Geschlechtsunterschied zu
werten 1st,

Die Ergebnisse dieser Arbeit iiber die Wirbelsiule von Brachiosaurus konnten bel der plastischen
Rekonstruktion des Skelettes, die im Lichthofe des Berliner Museums fiir Naturkunde aufgestellt wor-
den ist, verwertet werden; sie wurden sichtbar in den sehr sorgfiltigen Modellierungen prasakraler und
sakraler Wirbel, durch die sich Oberpriparator K. Siecert verdient gemacht hat.

Durch térdernde Aussprache und wichtige Hinweise unterstiitzte mich mein Kollege Prof. Dr. W. O,
Dierrica mm immer bewdhrter Hilfsbereitschaft.

Die Praparation des hearbetteten Materials war besonders beil den iilberaus kompliziert gebauten
Prisakralwirbeln schwierig und zeitraubend und erstreckte sich iiber eine langere Reihe von Jahren.
Dicse Aufgabe, die ein hohes Mafl an Kénnen und Sorgfalt erforderte, wurde in erster Linie von Ober-

priiparator G. BorchERT (T), Oberpraparator K. SteceErT und Priparator J. Scuoper () mit bestem
selingen erfillt.

Fiir die verstindnisvoll ausgefiihrten Zeichnungen der Wirbel bin ich wieder Herrn H. WoLrs-

Maace (T) zu Dank verpilichtet; eine Anzahl weiterer Abbildungen fertigten sorgtiltig Fraulein
ScHMInT und Friulein K. v, ScHLiEBEN,

Das KErscheinen dieser Arbeit 1st dadurch sehr verzégert worden, dal} durch Kriegseinwirkung der
vollstandige Satz sowie dic Unterlagen fiir die Lachtdrucktafeln vernichtet wurden.



Prasakrale Wirbel.

Material.

Die Ausgrabung bei der Fundstelle S im mittleren Sauriermergel iorderte prasakrale Wirbel von
zwei Tleren verschiedener Grolle von Brachiosaurus brancai zutage. Von dem kleineren Tier SI fand
sich auBer dem von mir beschriebenen (Janenscu 1935) Schidel eine Anzahl vorderer Halswirbel. Sie
umifassen, abgesehen von einem nicht priparierten zerfallenen Wirbel, den Epistropheus und 5 weltere
Wirbel, die offenbar eine zusammenhingende Folge vom 2ten bis 7ten darstellen. Alle Wirbel sind
nicht erheblich verdriickt und vollstindig oder anndhernd vollstindig erhalten. Das Wirbelmaterial
von Skelett SII, des groflen Individuums, umfalit, abgesehen von Atlas und Epistropheus, offenbar alle
iibrigen prisakralen Wirbel, allerdings groflenteils in unvollstindiger Erhaltung. Die Zahl dieser Wirbel
betragt 22, die urspriingliche Gesamtzahl diirfte 24 gewesen sein. Die Wirbel vom 3ten bis 15ten PrW
lagen aneinandergereiht in ciner festen Kalksandsteinbank, davon sind der 3te bis 5te Wirbel leidhich
vollstandig erhalten, die iibrigen 10 Wirbel fanden gich mmeinander eingelenkt, mit einer Unterbrechung,
die darin bestand, dal} der 8te Prisakralwirbel aus der Reihe herausgedreht und umgelegt war. Wah-
rend dieser sich gut erhalten hat, i1st die hintere Serie vom 9ten bis 15ten Wirbel 1n 1hrem oberen Ab-
schnitt in einer Ebene durch eine duflere Einwirkung, vermutlich bewegtes Wasser, abgetragen,
so dafl auller den Wirbelkdrpern nicht viel, z.T. die Prazygapophysen, erhalten geblieben 1st. Der
16te Wirbel gehort gleichfalls noch zu dieser Serie, war jedoch bereits aus ithrem Verband gelost und
besitzt noch den unteren Abschnitt des Neuralbogens zum groflen Teil. Acht weitere Priasakralwirbel
lagen abseits etwas tiefer als die verhirtete Sandsteinlage im Mergel, zusammen mit anderen Skelett-
knochen verstreut; sie waren vereinzelt bis aut die beiden letzten, die noch zusammenhingen. Diese
einzeln eingebetteten Wirbel sind viel zu grof}, als daB sie zu dem nur durch Schidel und vordere und
mittlere Halswirbel vertretenen kleineren Brachiosaurus SI gehorer kdénnten. Sie passen in threr Grolie
durchaus zu der zusammenhingenden Wirbelserie und konnen daher unbedenklich dem Skelett SII
zugerechnet werden. Finf von diesen Wirbeln sind ziemlich vollstdndig erhalten, entbehren allerdings
meist der Enden der Diapophysen. Unter den Kinzelwirbeln befinden sich ferner zwei, die nur als
Wirbelkorper erhalten sind, ein dritter, unvollstindiger und verdriickter Wirbelkérper tragt noch die
Prazygapophysen. In geringem bis recht erheblichem Grade weisen alle vorhandenen Wirbel Merkmale
von Verdriickung auf.

Im mittleren Sauriermergel erbrachte ferner die Grabungsstelle Y unter Resten eines mittelgroflen
Tieres mehrere einzeln liegende Halswirbel in z.T. ziemlich vollstandiger Erhaltung. Zwel-von 1hnen,
deren Platz in der Reihe allerdings nicht sicher festzustellen war, sind in die MafBtabelle anigenommen;
einer von ithnen ist abgebildet.

Im gleichen Horizont fanden sich im Grabungsfeld dd bei Kindope nérdlich des Tendagurus, wo
Knochen eines Skeletts von Elaphrosaurus bambergr Jan., zweier Skelette von Dicracosaurus hanse-
mannt Jan, sowie Reste von Barosaurus africanus (K. Fraas) zutage gekommen sind, ohne Zusammen-
hang eingebettet prasakrale und kaudale Wirbel von Brachiosaurus. Von den Pridsakralwirbeln sind
hauptsachlich nur die von den Neuralbogen getrennten Wirbelkorper vorhanden, die aber, da 1thre Form
in der fir jene Fundstelle bezeichnenden Erhaltung mehr oder weniger verzerrt ist, bei der Beschrei-
bung nur 1m geringen Grade beriicksichtigt wurden.

Puolueontographica., Suppl, YU Eeste Heilie, 111
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Im Fundgebiet von Makangaga im Kilwa-Bezirk fand Herr B. Hennic eine zusammenhangende
Halswirbelsdule (be) in oberflachlicher Lagerung. Von den z.T. stark von der Verwitterung mitgenom.-
- menen Wirbeln konnten der 2te bis 4te und der 6te prapariert und bei der Beschreibung und den Mes-
sungen verwertet werden. Die diesen Wirbeln eigentiimliche niedrige Gestalt diirfte auf Verdriickung
zurlickzufiihren sein.

Der wichtige Fund t aus dem mittleren Sauriermergel lieferte in Verbindung mit dem vollstindigen
Schidel Atlas und Proatlas sowie die vordere Hilfte des Epistropheus.

Unter den Einzelwirbeln sind zwei hintere Rumpiwirbel wertvoll, AR 1 (von Herrn H. Rrck ge-
sammelt) aus dem mittleren Sauriermergel und no I aus dem oberen Sauriermergel; ein Rumpfwirbel-
kérper (W 3) aus dem mittleren Lager gab iiber die Innenstruktur AufschiuB.

Beschreibung.

Die Beschreibung der prisakralen Wirbelsiule griindet sich in der Hauptsache auf die beiden
Reihen der Fundstelle 8; die Beobachtungen an den Wirbeln der Fundstellen y, dd, be, t, W werden
darin mitverarbeitet und nur, soweit erforderlich, besonders hervorgehoben. Die guten hinteren Rumpi-
wirbel AR1 und nol werden dagegen selbstindig dargestellt. Den Bau der vorderen und mittleren Hals-
wirbel lehren uns die Wirbelreihen von SI und SII, sowie die Funde von y, be und t; itber die hinteren
Halswirbel und die Rumpfwirbel unterrichtet Skelett SII. Da die Wirbel zwischen dem 8ten und dem
17ten PrW von SII meist nur in ihren Korpern vorhanden sind, kénnen die Neuralbdgen mit thren
Fortsatzen nur sehr unvollstindig beschrieben und mufBten fiir die Skelettaufstellung rekonstruiert
werden. Uber den Wirbelabschnitt vom 17ten Prasakralwirbel bis zum 24ten, dem letzten Riicken-
wirbel, geben die 5 mehr oder weniger vollstindig erhaltenen, einzeln gefundenen Wirbel AufschluB.
Was die Einrethung dieser 5 Rumpiwirbel anlangt, so ist das zusammenhéngende Wirbelpaar S11, 812
durch genaues Zusammenpassen der Facetten der Diapophyse und Parapophyse des hinteren von jhnen
mit der leicht kenntlichen letzten Rumpirippe als 28ter und 24ter Prasakralwirbel sicher bestimmt, ebenso
18t der Rumpiwirbel 527 wegen des genauen Zusammenpassens mit der 4ten Rumpirippe unbedenklich
als 17ter Prasakralwirbel anzusehen, womit gerade der Sitzder Parapophyse am Neuralbogen gut passen
wiirde. Der Wirbel 529 kommt in der Form der Neurapophyse dem 23ten Priasakralwirbel so nahe, daB
ich tir ihn den Platz des 22ten als sehr wahrscheinlich ansehen méchte. Der Wirbel 821 steht zwischen
527 und 529, seme Neurapophyse und seine Diapophyse weichen von der von 827, dem 17ten PrW, in
seinem. Bau so erheblich ab, dafl er von thm vermutlich einen gréferen Abstand gehabt hat als von
dem als 22ten angesehenen $S29; ich nehme daher fiir ihn — mit Vorbehalt — den Platz des 20ten Pri-
sakralwirbels an. Fiir die mehr oder weniger vollstindig erhaltenen Wirbelkérper bleiben der 18te, 19te
und 21te Platz iibrig. Von einer genaueren Aufteilung auf diese Plitze muB abgesehen werden.

Aulsere Architektur der priisakralen Wirbel der Sauropoden.

(Abb. 1-5.)

Die herrschenden Ziige der d4ufleren Architektur der priasakralen Wirbel stellen die Leisten dar.
Sle liegen In Kbenen, in denen Druck- und Zugbeanspruchungen auftraten, die von den die Wirbel
gegeneinander bewegenden oder gegenecinander haltenden Muskeln und Bandern kommen. So ver-
binden und versteifen die Leisten die von Druck und Zug betrotfenen Stellen, namlich die Gelenkenden
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Leistensystem an priisakralen Wirbeln von Sauropoden.

Abb. 1. Mittlerer Halswirbel von Brachiosaurus

orancar; Seitenansicht,

Abb. 2. Vorderer Halswirbel von Brachkiosawrus

brancar; Vorderansicht.

hansemanni; Seitenansicht.

aansemanni; Hinteransicht,

iFhy

Abb. 3. Hinterer Rumpfwirbel von Dicracosaurus

Abb. 4. Hinterer Rumpfwirbhe! von Dicraeosaurus

Centrodiapophysialleiste 1Ifpo = Infrapostzygapophysialleiste
hintere Centrodiapophysialleiste ifpr. = Infraprazygapophysialleiste
vordere Centrodiapophysialleiste itpr = Intraprizygapophysialleiste
hinterc Centroparapophysialleiste lasp = Lateralspinalleiste

vordere Centroparapophysiallieiste n — Neurapophyse

Diapophyse pa = Parapophyse

Hyposphen padi = Paradiapophysiaileiste

Infrahypospenalleiste

pl

= pleurocentrale Hohlung (Pleurocil)

po = Postzygapophyse

podi = Postzygodiapophysialleiste
posp = Postspinalleiste

pr = Prazygapophyse

prdi = Prizygodiapophysialleiste
prsp = Prispinalieiste

sudi = Supradiapophysialleiste

supo = Suprapostzygapophysialleiste

supr = supraprazygapophysialleiste
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der Wirbelkorper, die Diapophysen und Parapophysen, die Pri- und Postzygapophysen und die Neura-
pophyse 1n mannigtacher Weise miteinander. Dal} die Leisten so scharf herausgearbeitet sind, ist die
Wirkung des bei Brachiosaurus in hohem Grade durchgefiihrten Prinzips, daB Knochensubstanz weit-
gehend dort gespart wird, wo sie durch mechanische Beanspruchung nicht benétigt wurde. Dadurch
sind die tief zwischen den Leisten einspringenden Nischen entstanden.

!r
:
Ei

Aullenkaverne pl = Pleurocél. '--u nat. Gr.

Abb. 5. 8ter Halswirbel von Brachiosaurus brancai Jan. (Skelett SII). ak

Neben den negativen Formelementen der Nischen treten solche einer anderen Art auf,[nimlich
Hohliormen am Wirbelkérper oder an einzelnen Teilen des Neuralbogens; sie bedingen die kavernose
Struktur. Am Wirbelkorper dringen auf den Lateralseiten die pleurozentralen Gruben (Pleumﬁﬁle) tief
in das Innere ein. Am Neuralbogen finden sich Einsenkungen von mehr oder weniger rundlichem oder
elliptischers Umrif} oder auch von mehrseitiger Gestalt mit gerundeten Ecken. Sie sind flach, besonders
wenn sie 10 den diinnen lamellenhaften Leisten sitzen, und werden. da sie an den AuBenflichen auf-
treten, als ,,Aullenkavernen‘* bezeichnet (Abb. 5). |

Aut den eingetieften Flichen der Pleurocole und AuBenkavernen kénnen weiter Leisten ausgebildet
sein, die diese schwachen Stellen in bestimmten Drucklinien versteifen. Die Vertiefungen Ewischen
diesen Leisten kénnen nochmals durch Leisten versteift sein. Alle diese Leisten zweiter Ordnung zeigen,
wie auf den eingesenkten Fliachen die Druckbeanspruchungen verlaufen. Sie sind vielfach gleich gerich-
tet mit den Hauptrichtungen des Leistensystems, konnen aber auch in besonderen Richtungen ver-
steifend wirken. Ofters treten solche Leisten zweiter Ordnung in paralleler Wiederholung Hmf und
machen dadurch ihre Wirkungsrichtung besonders augenfillig. So steigert sich die Kﬁmpl%iertheit
der dulleren Architektur der Prasakralwirbel, sie erreicht ihren héchsten Grad bei den mittlﬁren und

hinteren Halswirbeln.

Fiir die Bezeichnung der verschiedenen Leisten verwende ich die Nomenklatur des Leistengystems,
die ich in der Arbeit iiber die Wirbelséiule der Gattung Dicraeosaurus (Janenscn 1929) gegt%ben und
austiihrlicher begriindet habe. Die Abbildungen 1—4 geben AufschluB iiber den Verlauf der Leisten und
thre Bezeichnungen, |
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Proatlas,

Fund SII (Abb. 6). Die linke Schuppe des Proatlas des Skelettes SII 1st annihernd vollstandig. Die
ganze Form der Knochenplatte kommt der eines sehr stumpfwinkligen Dreieckes nahe. Die Hinterseite
15t im ganzen deutlich gewdlbt, die Vorderseite in der Mitte eingesenkt. Das Vorderende, die kiirzeste
Seite des Dreieckes, ist bis 15 mm dick, auf der Oberseite stellenweise hockerig. Die vordere Endiliache
ist eingesenkt und hat den Charakter einer Facette zur Anlage am Hinterhaupt. Hmten wird die

Schuppe diinn und schlieBlich sehr schmal. Ohne die nicht erhaltene dullerste Spitze 1st der Knochen
8,8 cm lang, bel einer Breite von 3,2 cm.

Beim Schiidel t 1 fanden sich die beiden Knochenschuppen des Proatlas. Die linke Schuppe 1st n
ganzer Linge (914 cm) erhalten, ihr fehlt die mediale Randpartie bis auf ein kurzes Stiick an der
hinteren Spitze. Die rechte Schuppe ist nur ein Fragment von halber Linge. Soweit die schlechte Kr-

haltung zu urteilen erlaubt, weicht der Proatlas von t1 von dem von SII insofern etwas ab, als das
Hinterende etwas bretter und flacher gestaltet 1st,

Abb. 6. Linke Schuppe des Proatlas Abb. 7. Atlas (Fund t}; Vorderansicht. Abb. 8. Derselbe; linke Lateralseite.
(511}, 15 nat. Gr. 1o nat. Gr. 1L nat. Gr.
m = Medialrand, | = Lateralrand

1ter Prasakralwirbel, Atlas.

Fund t{Abb. 7, 8). Das Intercentrum ist ein Kérper mit trapeziérmigem, oben breiterem Quer-
schnitt. Die Héhlung fiir den Hinterhauptcondylus nimmt die ganze Vorderfliche ein, iiber dem Unter-
rand ist sie auBlerordentlich grobhéckerig. Der Ausschnitt fiir den Dens epistrophel in der Oberseite 1st
wenig tief. Die breite Ventralflache ist deutlich konkav eingesenkt. Die nicht klar umgrenzten Naht-
flachen fiir die oberen Bogen schneiden die oberen seitlichen Kanten des Intercentrums schrig ab. Die
or6fite Lange (ventral) betrigt 5,0 cm, die grofte Breite (dorsal) 11,1 cm, die groBte Hohe 5,3 em.
Hervorgehoben sei, dafl am Intercentrum von einer Facette fiir eine Halsrippe nichts zu erkennen 1st.

Die beiden vollstindigen Hialften des Neuralbogens sind bis aut abgewitterte Randpartien und an-
gewitterte Oberflichenstellen vollstandig und wenig verdriickt. Der basale Abschnitt hat etwa die Form
eines niedrigen, medial abgeflachten Kegels. Aus der Lateralwand wichst die dorsale, langgezogene,
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dreieckige, stark gewdlbte Lamelle heraus, die hinten imn eine verstdrkte, nach medial gekriimmte
Spitze ausliuit und links 13 c¢m lang und 8 cm breit 1st. Der vordere Abschnitt der Lamelle bildet
jederseits das Dach des Neuralkanals, dahinter sitzt auf der Unterseite die elliptische, kriftig konkav
eingewolbte Facette fiir die Prazygapophyse des Epistropheus. Der Lateralrand der Lamelle wichst an
der Stelle, wo er sich vom Basalabschnitt frei macht, in Form eines schmalen Trochanters vor.

2ter Priisakralwirbel, Epistropheus.

Fund 51 (Abb. 9, 10, 14-16). Der Wirbel ist anndhernd vollstandig, etwas schief seitlich zu-
sammengedriickt; der hintere Abschnitt des Neyralbogens scheint dadurch eswas zu hoch geworden zu
sein. Der gestreckte Wirbelkérper ist in seinem mittleren Abschnitt beiderseits durch eine langgezogene,
pleurozentrale Grube, die nach vorn und hinten taschenartig einspringt, in seiner Masse in so hohem
Grade eingeengt, dafl zwischen den beiden Gruben eine stellenweis nur 1 mm starke Wand iibriggeblie-
ben 1st, die etwas unsymmetrisch rechts von der Medianebene steht, Mit dem Vorderende ist das Inter-
centrum und der Atlaskorper nebst Dens epistrophei knochern verwachsen. Der etwa 4 cm breite Dens
springt oben kriftig vor und hat auf seiner Oberseite eine stark ausgeprigte, breite Langsrinne; im
ubrigen 1st die Endfliche deutlich konkav. Die hintere Endfliche ist tief und gleichmiBig eingehohlt.
21% cm hinter der vorderen Endfliche, wenig unter der halben Hoéhe, sitzt die links klar sichtbare rund-
liche, ganz flach konkave, 18 mm breite Facette der Parapophyse. Von ihr geht nach hinten horizontal
eine Leiste aus, die rechts kurz und dimn ist, links aber als kriitiger Balken die pleurozentrale Grube
n 1hrer ganzen Lange begrenzt (hintere Centroparapophysialleiste). Der Wirbelkérper ist elngezogen
und weist einen ventralen Grat auf. '

H
'

Abb. 9. Epistropheus (SI); Ventralansicht. t/; nat. {f'rr.
Abb. 10. Derselbe Wirbel; Vorderabschnitt der Ventralseite.
*/s nat. Gr. ic = Inlercentrum.

Abb. 11. Epistropheus (Fund t); Vorderansicht. % nat. Gr.
d = dens epistrophel, di = Diapophyse
ic = Intercentrum, pr = Prazygapopbyse
Abb. 12. Epistropheus {Fund be 1}; linke Seitenansicht.
1/. nat. Gr.

Abb. 13. Derselbe Wirbel; Vorderansicht. 1/, nat. Gr.
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Die Prizygapophyse

ein Knopf mit einer flach gewdlbten, elliptischen Facette,
stark nach lateral absenkt. Die Diapophyse hingt als schmaler
Neurapophyse besteht iiber der vorde
scharfen hohen Grat, der vorn In einer
das in einem dicken, rauhen, 614 c¢m breiten
Nische zwischen den Postzygapophysen
auBen nach innen und unten am und hat
postzygapophysialleiste 1st dick und

dacht eine tief einspringende Nische,

30 —

kurz, die Postzygodiapophysialleiste
dann verldnft sie im Bogen abgestumpit abwirts zur Diapophyse.

ren Hilfte des Wirbels in einem nach hinte
Spitze vorspringt, nach hinten aber zu einem breiten Dach wird,
Waulst endet, der eine tief einspringende, umfangreiche
iiberdacht. Thre Facette biegt sich in starkem Schwung von
eine Breite in oral-kaudaler Richtung von fast 5cm. Die Supra-
ist zunichst diinn und uber-

MalBe der Priasakralwirbelder Funde SI,Y, be, no, AR 1N cm.

il

<itzt oben unmittelbar neben der vorderen Miindung des Neuralkanales als
die, rechts 30 mm lang und 18 mm breit, sich
er, sich zuspitzender Zapfen herab. Die
n anstelgenden, sehr

Gesamtlinge
des Wirbels
ab Vorder- N . Linge des y : B : '
; Gesamtlange : Hohe des Breite des I16he des Breite d
%:‘zt:il;%: Platz indg dDEPhPTi'-Gesamthijhe des Wirbelcl;- kﬁrwélfeéhne Vorderendes | Vorderendes Hinteﬁend% Hin?;leangzs
nung Eigs ﬁ ilﬂ,efjr des Wirbels |  korpers CE} ndylus des_WirheL des}"firbel— desj.ﬁ!irbel- des+Wirbel-
Oberrand in 1% Hohe in 1, Hohe korpers korpers kirpers korpers
des Wirbel- |
kirpers
ST | 2 25 4 23.21) _ 98(+) | 90(x)| 100(x)| 82 +
S5 | 3 35,2 27,0 30,6 27 1 33 | 95 11.6 12,3 (+4)
S70 | 4 51,0 32,5 05,7 42,9 10,0 () 93 + | 13,8 13,2 (+)
S58 ' 5 | 659 34.8 56,0 51,8 12,5 + 445+ | 152 + . 17.8(=)
S65 6 71.0 + | 34,7 69,1 61.8 123 + | 17,3 150 + 1 221
S43 7 | 75,7 + | 49,2 70.5 63,0 _ 17.8 + | 225 19.8
Y 3 ‘ 66,4 360 | 59,7 . 515 115(+) | 14,3(+) | 154 164 +
Y4 | 76,5 — 65.6(+) | 57,1(+) | 15,1 17.5 186 + | 21,2(+)
bel | 2 20,8 26.51) 229(+) | 86 10,3 ) 9.9 +
be2 | 3 | 434 25.2 40,2 34,3 7.7 9.8 12,4 (+) | 13,7 ()
be3 | 4 | 62,6 253 + | 583 52,1 9.3 12,2 — -
be | 6 | 872 ~ 78.9 72.5 13,1 20.1 19,4 29,7
no 8 82 8 34 6 23,2 32.7 45.6(—) | 38,1 44,7
AR1 | 765 + | 24,3 296 + | 284 240

1} Lange einschlieBlich Dens.

Erklarung der Zeicheninden Tabellen.

+ Betrag zu klein wegen unvollstandiger Erhaltung oder wegen Formstorung.
(+) Betrag um ein weniges zu kleln wegen unvollstindiger Erhaltung oder wegen Formsiorung.
— Betrag zu groll wegen Formstorung.
(—) Betrag um ein weniges zu groll wegen Formsiorung.
+ Betrag unsicher, zu klein oder zu grob.
( +) Betrag um ein weniges unsicher, zu klein oder zu grof.
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Fund t (Abb.11). Vorhanden ist nur die vordere Hélfte des Wirbels, deren Neurapophyse nicht
erhalten ist. Die Oberfliche ist groBtenteils von etwas klaffenden Spriingen niosatkartig durchsetzt;
das Volumen kann dadurch etwas aufgetrieben sein. wihrend Verdriickung die Hohe etwas erntedrigt
haben mag.

Der Atlaskérper mit dem Dens und das Intercentrum sind nicht mit dem Korper verwachsen. Die
Nahtflichen dieser beiden Elemente, ebenso die vordere Endflache des Kérpers haben grobhockerige
Oberfliche. Die linke pleurozentrale Grube springt tieler ein als die rechte. Die Postzygodiapophysial-
leiste springt sehr scharirandig und viel weiter heraus als bei Epistropheus SI. Die Diapophyse ragt als
kurzer Lappen nach unten vor. AuBer der Diapophyse weicht gegeniiber S1 auch die Prizygapophyse
dadurch ab, daB der sie tragende siuleniérmige Vorderrand des Neuralbogens oifenbar wesentlich
niedriger ist; etwaige Verdriickung kénnte den Unterschied kaum ausgleichen.

Am isolierten Atlaskorper trennt ein stark ausgeprigter Absatz den weit vorragenden viertelkuge-
ligen, condylusartigen eigentlichen Dens epistrophel ventral und lateral von dem breiten Kegelsockel.
Dicht unter seinem Oberrand weist der Dens die tief eingesenkte, enge, lingliche Grube fiir das zum
Hinterhauptkondylus fithrende Band aut.

"Fund bel(Abb.12, 13, Taf.l Fig.1, 4). BEs fehlt der vordere Abschnitt des Neuralbogens mit den
Prizygapophysen, der rechten Diapophyse und der linken Diapophyse zum Teil. Der Epistropheus b e I
iibertrifft an Lange den Epistropheus SI erheblich. In seiner Gesamterscheinung weicht er von 1hm
bemerkenswert durch seine geringe Hohe ab. Die Facetten der Postzygapophysen sitzen mit ihrem
Lateralrand etwa 9 cm hoch, also trotz der bedeutenden Gesamtgrofle nicht hoher als betm Epistropheus
9I. Die nur in ihrer hinteren Halfte erhaltene Neurapophyse ist viel niedriger, sie ragt 12 ecm iiber den
Boden des Neuralkanales auf gegeniiber etwa 15%, cm be1 SI. Fi

Am Korper, der héchstens im vordersten Anschnitt unbedeutend in senkrechter Richtung verdrickt
sein kanp 'sitzt knéchern und ohne deutliche Nihte verwachsen der Atlaskorper mit dem Dens und das
Intercentrum. Die breite Abflachung des mittleren Abschnittes der Ventraliliche des Kérpery;weicht
erheblich ab von der unsymmetrischen Kielbildung beim Epistropheus von S1. i

, ;

3ter — 24ter Prisakralwirbel.

(Abb. 17-66. Taf. I, Fig. 2-3, 5-8) !
/ i

Wirbelkdrper Der langgestreckte Wirbelkérper der Halswirbel vom 3ten ab ghedert sich
in drei Abschnitte, das Vorderende mit dem kugligen Condylus, das mehr oder weniger walzenifrmige,
die Gelenkpfanne enthaltende Hinterende und einen langen, zwischen beiden Endabschnitten liegenden
mittleren Abschnitt, der im wesentlichen nur aus einer ventralen Platte und einer auf thr aufsteigenden,
median oder anndhernd median gestellten diinnen Wand besteht, Der Raum jederseits dieserj Wand,
die pleurocentrale Grube (,,Pleurocél®), zieht sich nach hinten in das Hinterende des Korpers als tiete
Haohle hinein. Nach vorn greift die pleurocentrale Grube in den Condylusabschnitt nicht oder in weit,
geringerem Grade als in das Hinterende ein und 1st hier auch 1m aligemeinen nicht scharf umgrenzt
sondern liuft meist mehr oder weniger in die laterale Oberflache des Korpers aus. Normalerweise endigt
die seitliche Umrandung der Grube hinten sehr spitzwinklig. Beim 3ten PrW von SII ldutt davon ab-
weichend die pleurocentrale Grube nach hinten ohne scharie Umgrenzung aus, ﬂb

Der Condylus nimmt in der Reihe der Halswirbel dauernd an GroBe zu. Er ist, wenn unverdriickt,
stets annihernd halbkugelig. Ob der Condylus der letzten grofien Halswirbel runden Umrifl hatte,
oder vielleicht etwas breiter als hoch gewesen war, ist wegen der Verdriickung bei SI1 nicht zu: klaren.
1]
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Abb. 31 Ahh. 29

Her—7ter Hulswirbel (51}, '/, nat. Grole

Abb. 14, 17, 20, 23, 26, 29 Rechte Seitenansichten,
15, 18, 21, 24, 27, 30 Vorderansichten,
16, 19, 22, 25 28 31, [Iinteransichten.
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Die Ventraliliche des Korpers senkt sich im vorderen breiteren Abschnitt erheblich nach beiden
Seiten abwarts. Ventral findet sich zwischen den Parapophysen eine ausgesprochene, lingliche Kin-
muldung, die sich bet den mittleren Halswirbeln, z. B. dem 6ten und 7ten PrW, m einer scharf um-
schriebenen, engen, linglichen Héhlung noch besonders einsenkt. Mit dem Ubergang zum Rumpf beim
13ten PrW und zunehmend bei den folgenden beiden ersten Rumpfwirbeln, macht die Abflachung der
Ventralflaiche hinter den Parapophysen einer Wélbung Platz, beim 15ten PrW ist der mittlere Ab-
schnitt ventral im ganzen walzentérmig. |

Die Veranderungen in bezug aut Lange und Breite des Korpers bei den Hals- und vordersten Rumpi-
wirbeln Jassen sich aus den Ventralansichten und Umrifllinien der Ventralflichen sowie aus den Mallen
der Tabelle ersehen. Die Léange nimmt bei SII am stdrksten zu vom 39 cm (ohne Condylus) langen

Malleder Prasakralwirbel des Skelettes SII in ¢in.

! (:f;;;r{rt;]ﬁ:jtg: _. Gesamilange L&ggﬁﬁﬂ IIoche des : Breite des ! Hohe des Brerte des
Dlaly ab Vorder. | Cesamthéhe | des Wirbel- krpers ohne Vorderendes : Vorderendes | Ifinterendes | Hintcrendes
ende der Prii. | des Wirbels | Ignrpe__rs " Condylus des Wirbel- 1 des Wirbel- | des Wirbel- | des Wirbel-
zygapophyse in 145 Haéhe I in 1, Hihe kérpors Kérpers kéirpoers kérpers
30 43(x) 29 + 39 94 + 11,0 + 14,2 16,3
4|73 B 58 12,8(%) | 153 20,4
5 | 81 72 | |
6 90 78 2% (—7) 290 —
7 93 82 | 27,9 — 294 ()
e, 113 98 RO + 199 =+ 219 + ¢ 244 +  247(%)
9 123 ; 98 a5 32,6 ( +) | | 35,2
10 100 87 36,0 (+) | 40,6 (1)
19 | : o1 :‘ 43,0 (%) 47.2
13 ; | 67 66,3 + 46,0 +)
14 P Ab 426 + 43,0
15 l Lab 41,2(+)
16 | | |
17 107 36,0 (+) 285 + B S
18 ';
19
20 77 + . 33,0(=) 294 (+)
21 i 5
22 |
23 0+
24 79 +
| a |

3ten zum 4ten und zwar um etwa die Halfte, die Zunahme zum &ten PrW betrigt knapp ein Viertel der
des 4ten PrW, dann wird der Langenzuwachs erheblich kleiner bis zum 8ten PrW. Vom 8ten bis zum
11ten PrW erreicht die Lénge ihren gréf8ten und dabei auffallend gleichbleibenden Betrag von 88 bis
89 cm. Beim 1lten bis 14ten PrW nimmt die Linge in zunehmenden Spriingen bis auf 48 cm ab und
nahert sich berm 15ten PrW mit 36 ¢cm bereits sehr der durchschnittlichen Liange der typischen Rumpf-
wirbel von etwa 30 cm.
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g (SII}. Linke Seitenansicht.

S

Rumpfwirbel im Zusammenhan

1., nat. Gr.

)b, 49. 10ter—13ter Priasakralwirbel (10—13 Halswirbel) und 41ter—2ter

A T
!‘(M

Abb. 50. Dieselben Wirbel; Ventralansicht. t/,, nat. Gr.



Rumptwirbel im Zusammenhang (SII). Linke Seitenansicht.

1/, nat. Gr.
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Abb. 49. 10ter—13ter Prisakralwirbel (10-—13 Halswirbel) und 1ter—2te;
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Abb. 50. Dieselben Wirbel; Ventralansicht. i/,, nat. Gr.
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Abb. 51. 16ter Prasakralwirbel (SHI}; rechte Seitenansicht,
/10 Nat. Grofe,

Abb. 52, Derselbe Wirbel, Vorderansicht, L/ nat., Grole.

Abb. 53, 17ter Prisakralwirbel (5115 linke Seitenansicht, ¢twus
uber 1/, nat, GriBe. '

Abb. 34, Derselbe Wirbel, Hinteransicht, ectwas ber 1/, nat. Gr.

Abb. 53, Einzelne linke Diapophyse (SIT); 1/, nat. GroBe.
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Beim Ubergang zum Rumpt wird der Condylus flacher, inmmerhin bewahrt er, wie der 23te PrW
zeigt, bis zum Sakrum eine kraftige Wolbung, das hintere Ende des Wirbelkérpers eine entsprechend
starke Aushéhlung. Der Unrifl von Condylus und Gelenkhohle, die bei den besser erhaltenen Rumpi-
wirbeln von SII durchgehends durch Verdrﬁckung erniedrigt ist, muB}, wie Wirbel anderer Fundstellen
(no, dd) deutlich machen, ziemlich genau kreisformig gewesen sein.

Der Korper weist beim 15ten bis 17ten Prw ein etwas eingesenktes, von zwei gerundeten Kanten
begrenztes ventrales Feld auf, dagegen bei den tibrigen Rumpiwirbeln, auch den drei wesentlich nur
als Korper erhaltenen SIT 121123 einen mittleren ventralen Grat, der die Wirbel des groBeren hinteren
Rumpfabschnittes von Brachiosaurus kennzeichnet.

Beim Ubergang zum Rumpt verkiirzt sich naturgemall auch die pleurocentrale Grube, sie stellt
beim 15ten PrW nur ein etwa 7 cm langes, ovales Loch hinter der Parapophyse dar. Beim 17ten Prw
18t die pleurocentrale Grube beiderseits sehr verschieden geformt; rechts hat sie den Umril3 elnes Halb-
krelses von etwa 14 cm Linge und 8 em Héhe, links ist sia dagegen vorn so hoch nach oben ausgezogen,
daf em gleichschenklig rechtwinkliges Dreieck gebildet ist. Beim Wirbel 521, dem 20ten Prisakral-
wirbel, ist die eigentliche (irube, die rechts schmal oval, 11 em lang und 5 em hoch 15t, 1st mit threm
oberen Rand in eine Wand eingeschnitten, die selbst wieder gegeniiber der Lateralwand des Neural-
bogens nach medial zuriicktritt. Die pleurocentrale Grube stellt links beim 23ten PrW eine tiefe Hgh-
lung mit halbkreisférmigem scharfen oberen Rand dar, unter der der Kérper seitlich dick walzenfér.
mig heraustritt.

Neuralbogen. Der eigentliche, den Neuralkansl einschlieflende, basale Teil des Neuralbogens
1st bei den Halswirbeln iiber die Hohe des Kanales hinaus nicht besonders erhoht, dagegen in erheb.-
lichem Grade bei den Rumpiwirbeln. Bei diesen baut sich iiber dem Korper, weit {iber die Hohe des
Neuralkanales hinaus der massige, kubische basale Abschnitt des Neuralbogens auf. In seine Vorder-
selte bis dicht unter das Niveau der horizontalen Facetten der Prizygapophysen springt von vorn eine
Nische ein, die beim 16ten Wirbel nur angedeutet, beim 20ten Wirbel aber sehr deutlich und 5 cm
tief i1st; in ihrer Basis sitzt der Neuralkanal Eine flache Nische ist beim 17ten Wirbel auf der Riickseite
des Neuralbogens nur unklar erhalten, beim 24ten Wirbel ist eine solche, wie deutlich zu sehen 18t
nicht entwickelt.

Neuralkanal Der Neuralkanal selbst erscheint im Verhiltnis zu den Dimensionen der Wir.
bel, abgesehen von den ersten Halswirbeln, auBerordentlich eng. Beim 3ten Halswirbel von SIT ist der
vordere Ausgang des Kanales etwa 2,7 cm welt, beim 4ten Wirbel die merklich niedergedriickte hintere
Offnung etwa 3 cm hoch, 4 cm breit, beim 8ten Halswirbel ist die vordere Offnung nicht ganz scharf
melbar, etwa 3 cm hoch und breit, die hintere Offnung 8,5 cm hoch und 3,4 cm breit. Be; den Rumpk
wirbeln diirfte der Neuralkanal, dessen vorderer Ausgang in keinem Falle unverdriickt 156, nicht liber
5 cm hoch gewesen sein.

Prizygapophyse. Die Prazygapophysen der Halswirbel vom 3ten ab sind sehr kraftige, sich
nach vorn verjiingende Vorspriinge, die erheblich iiber das Vorderende des Condylus hinausragen,
s1e bauen sich aus drei Leisten auf, namlich der Infraprazygapophysialleiste, der Supraprazygapophysial-
leiste und der Prizygodiapophysialleiste. Der Querschnitt der Prazygapophyse ist demgemill drei-
strahlig. Die Facette ist beim 4ten Halswirbel von SII rechts 714 cm lang und etwa 8 em breit. Die
langere Achse der Facette verliuft von vorn oben lateral nach hinten unten medial, ihre Fliche ist nach
medial stark geneigt, flach konvex, bei dem sehr viel groferen 8ten Halswirbel ist sie etwa 10 em lang




Abb. 60 Abb. 61

Abb. 56.  20(?)ter Prasakralwirbel {S8I1); rechte Sellenansicht,
110 nat. Grolie.

Abb. b7. Derselbe Wirbel; Vorderansicht, 1/,, nat. Grélle.

Abb, 58, 59. Einzelne Wirbelkorper (S} ; rechte Seitenansichten,
/e nat. Grille.

Abh. 60. 22{?)ter Priasakralwirbel (311}; Seitenansichl,
/s Nat. Grille. :

Abb. 61, Lerseibe Wirbel, [Tinteransieht, '/, nat. Grofie.
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und 8% cm breit. Die Fliche der Facette nimmt also mit zunehmender GréBe der Wirbel keineswegs in
gleichem Verhaltnis an Umiang zu. Beim 9ten Halswirbel von SII hat die erhaltene linke Prizygapo-

physe eine etwa dreiseitig geformte Facette, die etwa 1314 ¢m lang und 9 cm breit ist und im breiteren
Abschnitt schwach konkav, im schméleren Abschnitt konvex ist.

Bel den Rumptwirbeln ist die Prizygapophyse kiirzer als bei den Halswirbeln, sie sitzt auch héher
als bei diesen und wichst aus der hochgezogenen dicken Seitenwand des Neuralbogens heraus.

Der weitaus grolere hintere Teil der Rumpfwirbelsaule ist durch die den Sauropoden eigentiimliche
Ausbildung eines Hypospbers an den Postzygapophysen ausgezeichnet. Den anndhernd sagittal ge-
stellten Facetten des Hyposphens entsprechen ebenso gestellte Facetten, die sich auf den Medial-

fldchen der Gelenkiortsitze der Prizygapophysen finden. Beim 16ten PrW betragt der Abstand zwischen
diesen etwa 8 cm, beim 20ten und 23ten PrW nur etwa 414 cm.

Postzygapophyse. Die Postzygapophyse der Halswirbel bestehen im wesentlichen aus
mehr oder weniger sagittal gestellten Winden, die hinten oben verstirkt sind und hier die nach lateral
schauenden Gelenkfacetten tragen. Die Gelenkfacette hat ovalen Umrif, sie ist stark konkav gekriimmt
und stellt emen Ausschnitt aus der Oberflidche einer Siule dar, die nach vorn stark geneigt ist. Uber und
vor der Facette trigt die Postzygapophyse einen stark rauhen Lingswulst, den Processus dorsalis.
Beimn PrW 4 von SII ist die stark nach medial geneigte rechte Facette gegen 8 ¢cm lang, 111 cm breit.
Autschlulireich sind die gut erhaltenen Facetten beim PrW 8 von SII, besonders die linke: sie ist oval,
1274 cm lang, 7 em breit, steil geneigt nach vorn medial; die Lingsachse des Ovals verlauft schrig
nach hinten medial. Der vordere Teil der Facette ist schwach konvex, der hintere, schmalere
deutlich konkav und mit seinem Knde nach lateral vorgezogen. Gerade diese Vorbiegung des hinteren
Facettentells macht eine laterale Drehung des Wirbels gegen den Nachfolger unméglich. '}

r

Be1 den typischen Rumpfwirbeln wachsen die Postzygapophysen aus den Neurapophysen auf deren
Hinterseite heraus. Die Gelenkfacetten haben entsprechend der Gestalt der Priazygapophysen einen
horizontal (frontal) gesteliten und einen von thm abgebogenen, steil gestellten sagittalen Abschnitt; die
berden sagittalen Teile der Facetten bilden die Seitenwinde eines ziemlich diinnen, nach’i unten sich
etwas verstirkenden, keilférmigen, medianen Zygosphens. Beim 17ten Prisakralwirbel istidas Zygos-
phen nach unten deutlich keilférmig verbreitert, etwa 10 cm hoch. Bei den letzten Priasakralwirbeln ist
der horizontale Abschnitt viel linger als der vertikale hoch ist. Der 22te Priasakralwirbel $11 29 zeigt
die Postzygapophyse besonders gut erhalten. Die schwach konkave, schmal-elliptische horizontale Fa-
cette 1st etwa 12 cm lang, 6 cm breit. Das Zygosphen dagegen ist nur etwa 5 em hoch, springt aber nach

hinten mit gerundeter Kontur weit vor und ist von hinten median tief eingefurcht. l

IDiapophyse. Die Diapophyse wichst bei den Halswirbeln aus der umfangreichen Lamelle, die
die Priazygodiapophysialleiste und die hintere Centrodiapophysialleiste zusammen bilden, steil nach
unten heraus. Bei den Halswirbeln von SII, bei denen das Tuberculum mit der Diapophyse knéchern
verwachsen 1st, macht sich die Verwachsungsstelle in einer rauhen Zone kenntlich. Die Diapophyse

bildet betm 3ten Halswirbel einen etwa rechteckigen diinnen Lappen, bei den nachfolgenden einen
solchen von dreiseitigem, durch die Facette abgestutztem UmriB. Fgr\

Die nach lateral weit vorragende Diapophyse des 17ten Priasakralwirbels, die diesem elne (resamt-
breite von 110 cm verleiht, ist ein nach lateral etwas ansteigender Balken, der etwa kreuzidrmigen
Querschnrtt hat, indem die ziemlich schwach entwickelte Supradiapophysialleiste und die sehr grof-
flachige hintere Centrodiapophysialleiste den senkrechten Balken des Querschnittkreuzes bilden, wih-
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Abb, 62, 23ter und 24ter Prisakealwirbel (SIT}; linke Seitenan-
sicht, 1/, nat. Gr, '

Abb. 63. 23ter Prisakralwirbel (811); Vorderansicht. '/ nal. Gr,

Abb. 64. 24aler Prisakralwirbel (811 HHinteransicht. 1/, nat, Gr.

Abb. 65, Hinterer Prisukealwirbel {IFund no 8); Reitenansicht.
1/, nat. Gr.

Abb. 66. Derselbe Wirbel: 1Tinteransicht. 1/, nal. Gr.
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rend die ganz unbedeutende Prazygodiapophysialleiste und die Paradiapophysialleiste den anderen
Balken lietern. Hine 1solierte rechte Diapophyse (Abb. 55) weicht etwas ab durch geringe Hohe des
Distalendes; bel ihrer Lange von etwa 43 c¢m ist mit emner Gesamtbreite des Wirbels von iiber einem
Meter zu rechnen. Die Diapophyse mul} zu einem der auf den 17ten Wirbel folgenden gehért haben. Die
Diapophyse des PrW 20 (A), der beiderseits ein groBerer distaler Abschnitt nebst Parapophyse fehlt,
weicht von der des PrW 17 in seinem medialen Abschnitt durch bedeutendere Breite der horizontalen
Lamelle ab. Zwel Leisten tragen die Diapophyse von unten, die senkrechte Centrodiapophysialleiste,
die spitzwinkhig die vordere Centmpostzygapc)physialleiste kreuzt und die Centrﬂpﬂrapophyaialleiste
Auch die Diapophyse des 23ten PrW ist eine medial breite Lamelle, beim PrW 24 ist sie dagegen v1el
schmiler.

Parapophyse Die Parapophyse der Halswirbel wichst ohne Absatz aus der Ventralwand der
Wirbellkorper lateral lappenitrmig heraus. Bei PrW 3-12 ist die zugehérige Rippe knochern ange-
wachsen, die Nahtlinie als ein rauher Streifen gekennzeichnet. Die Parapophyse bildet aber beim PrW
14, dem ersten Rumpiwirbel, einen méchtigen Zapfen, der eine hockerige Facette trigt; beim 15ten
Wirbel springt sie nur wenig an der Seitenwand des Kérpers heraus, bei PrW 17 sitzt sie mit ihrem
(Oberende etwa in gleicher Hohe mit dem Oberrand der Prazygapophyse. Betm 24ten PrW hefindet sich
d1e kleine Parapophysenfacette etwa 14 cm vor dem Lateralende der Diapophyse.

Neurapophyse Die Neurapophyse der Halswirbel ist, soweit vergleichbar, bei SI und SII
durchaus iibereinstimmend gestaltet. Beim 3ten Halswirbel (SI) besteht die Neurapophvse in der
Hauptsache aus einem hinten dicken, nach vorn sich verdiinnenden, rechteckigen, rauhen Knopf. Bei
den tolgenden Wirbeln wird der Endknopf mehr plattig, z. T. unregelmiflig verdickt und schief um-
grenzt, so berm 8ten PrW von SII. Er ist bei diesem Wirbel etwa 20 cm lang und 8 em breit. Der End-
knopt weist eine feine, faserige Liangsstruktur auf, die an den Seiten sehr deutlich ist, sich aber auch
nach hinten ausdehnt. Dadurch wird angezeigt, dafl das dorsale elastische Band mit recht groller
Flache angeheftet und gewil} schr kriftig ausgebildet war. Die einerseits von den Supraprii-, anderer-
seits von den Suprapostzygapophysialleisten seitlich eingeschlossenen Nischen nahern sich einander in
der Medianebene bis auf einen kurzen Abstand, der bei dem grofen Wirbel PS 8 (SII) nur 10 cm betrigt;
zwischen ihnen steht eine ganz diinne mediane Wand, auf der der terminale Knopf sitzt.

Ihe Neurapophysen fehlen vom 9ten bis einschliefend 16ten Priasakralwirbel, mehr oder weniger
vollstandig erhalten 1st sie bei dem 17ten Wirbel, beim 23ten und 24ten sowie bei den Wirbeln, die
als 20ter und 22ter PrS angesehen werden. Die Neurapophyse des 17ten Wirbels stellt einen ziemlich
hohen Stab dar, der atwa 7 cm dick 1st und von nur schwach ausgebildeten seithchen Leisten gestiitzt

wird. Thr Oberende verbreitert sich schnell auf etwa 24 em zu dem gerundet profilierten Terminal-
abschnitt.

Beim 23ten und 24ten Priasakralwirbel ist die Neurapophyse viel breiter als beim 17ten Wirbel, zu-
gleich aber viel niedriger; sie hat ausgesprochen den Querschnitt eines Kreuzes, den die vordere, hintere
und die beiden seitlichen Lingsleisten bedingen. Die Prispinalleiste ragt bei beiden Wirbeln durch-
schnittlich etwa 6 ¢cm vor, an threm Vorderrand legt sich seitlich die am 28ten Wirbel recht kriftige,
beim 24ten Wirbel dunnere Supraprazygapophysialleiste schrag nach auflen gestellt an und verbreitert
dadurch gleichsam die Praspinalleiste sehr stark; diese markiert zwischen den Supraprizygapophysial-
leisten 1hren eigentlichen Bereich in der Vﬂrderansicht durch eine schmale, rauhe mediane Zone. Auf-
fallend ist bei 24ten Wirbel cin dicker, auBerordentlich rauhiger, bogenférmig vorspringender Aus-



wuchs der Prispinalleiste an ihrem oberen Abschnitt. Die Postspinalleiste ragt beim 23ten Wirbel als
eine dicke Wand an den unteren drei Vierteln der Héhe der Neurapophyse bogenférmig vor. Ihe ganze
Kontur entspricht der der Prispinalleiste des 24ten Wirbels, so daf sie genau aufeinander passen. Ver-
mutlich haben beide Wirbel sich mit dem dicken, stark rauhen Réandern der Leisten fast beriihrt und
waren durch Ligament verbunden. Der jetzt vorhandene Abstand ist offenbar durch eine bei der Ver-
driickung ausgeldste Verschiebung bedingt. Der breite Endabschnitt der Neurapophyse der beiden
letzten Wirbel hat halbkreisformige Kontur, er trigt eine Knochenlamelle in Form eines halbkrels-
formigen Reifens, der bel beiden Wirbeln etwa 1114 cm breit ist.

Die Neurapophyse des Wirbels 829, des vermutlich 22ten Prasakralwirbels, schlieit sich durch
breiten Umrifl denen der beiden letzten Wirbel nahe an. Die Neurapophyse des Wirbels 521 (7 20ter
Prisakralwirbel), die vielleicht etwas zu niedrig aufmontiert worden ist, steht nach ihrer Gestalt zwi-
schen dem 17ten und den letzten Priasakralwirbein.

Der am stiirksten fiithlbare Mangel in der ¥rhaltung und damit auch in der Beschreibung der pra-
sakralen Wirbelsiaule ist das Fehlen der Neurapophysen der Wirbel vom 9ten bis 16ten. Es 1st zu iragen,
ob an diesen fehlenden Wirbeln die Neurapophysen ebenso ungeteilt waren, wie die der vorhergehenden
Hals- und der nachfolgenden Rumpfwirbel, oder ob sie zum Teil oder simtlich gegabelt waren, wie ber
Diplodocus, Dicraeosaurus, Camarasaurus und Apatosaurus. Bel allen diesen Gattungen zeigt sich die
Bifidie schon vor dem 9ten und auch noch nach dem 16ten PW. Da sich bei Br.brancar weder am 8ten
noch am 17ten Anzeichen von Bifidie oder auch nur die Andeutung von Metapophysen finden, kann
angenommen werden, daf} bei ihm die Neurapophysen durchgehends ungespalten waren.

Hinterer Rumpiwirbel ARlausdem mittleren Sauriermergel (Tal I,
Fig. 9-11). Der Wirbel weist wenig Verdriickungen auf, es fehlen die Diapophysen und zum grofien
Teil die Neurapophyse. Der anscheinend unverdriickte Wirbelkérper ist bemerkenswert kurz, die pleu-
rocentrale Grube sitzt hoch, was bei den Wirbeln von SIT in vergleichbarem Grade nur der 24te Pré-
sakralwirbel zeigt. Die vordere Endfliche ist mafig, in ihrer mittleren Partie stirker herausgewolbt.
Die hintere Endfliche ist bedeutend breiter als hoch, wenig eingesenkt. Die Postzygapophysen be-
sitzen sehr umfangreiche Facetten. Der horizontale Abschnitt der linken reicht nach lateral 1115 cm
hinaus. Das Zygosphen, eine 2437 mm starke, fast parallelflichige Wand, hat die auffallend grolle
Hohe von fast 13 cm. Der Neurapophyse fehlen die ihr ansitzenden Leisten grofitenteils; ihre geringe
Hohe iiber den horizontalen Facetten der Postzygapophysen spricht ebenso wie die Form des Wirbel-
korpers fiir einen Platz des Wirbels am Ende der Rethe.

Hinterer Rumpiwirbel nolausdemoberenSauriermergel (Abb. 65, 66).
Es fehlen die lateralen Abschnitte der beiden Diapophysen. Der Wirbelkorper ist durch Druck etwa
in der Richtung der Langsachse verkiirzt, die vordere und besonders die hintere Endiliche sind dabe
iiber die urspriingliche Ausdehnung hinaus breitgedriickt. Die vordere Endfliche 1st ziemlich stark
konvex, sic ist, ebenso wie die hintere, erheblich breiter als hoch. Der mittlere Abschnitt des Korpers
ist anscheinend infolge Druckwirkung ventral zu stark eingezogen. Die pleurozentrale Grube sitzt etwa
im oberen Drittel der Seitenwand des Korpers, ist niedrig, rechts wesentlich kiirzer als links. Die Neura-
pophyse ist breit und niedrig, allerdings wohl durch Verdriickung ein wenig erniedrigt.

Der Wirbel no 1 zeigt erhebliche Ubereinstimmung mit PrW 23 von SII und diirfte ebentalls der
93te oder vielleicht auch einer der unmittelbar vorhergehenden sein.,
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Oberflichenskulptur.

In der vorhergehenden Beschreibung der Hauptarchitekturelemente der priasakralen Wirbel wurde
die Gestaltung des Neuralbogens, die Form der Apophysen sowie Verlauf und Stellung der Leisten, die
diese bilden, in ihren Hauptziigen dargestellt. Die Halswirbel sind aber dariiber hinaus durch die in
extremem Ansmall entwickelte Oberflachenskulptur in hohem Grade gekennzeichnet. In den Flichen
der Leisten finden sich weitgehend Aussparungen, Einsenkungen, die die an sich schon schwachen
Lamellen werter verdiinnen. Der Umrifl dieser ,,Aullenkavernen‘ ist meist mehr oder weniger ge-
rundet, kreisiormig, elliptisch, eiférmig, aber auch drei- und mehrseitiz mit ausgerundeten Icken.
Auf den eingesenkten Bodenflachen der Aullenkavernen treten, namentlich wenn dicse groBere Aus-
dehnung haben, Leisten zweiter Ordnung auf, die in der Richtung von Druckbeanspruchungen ver-
laufen. Solche Leisten kommen iibrigens auch in den pleurocentralen Gruben auf den diese medial ab-
schlielenden Flachen vor. Aullenkavernen zeigen sich auf den Seitenflichen des Neuralbogens, auf der
Dorsalseite der Parapophysen, hier meist zu mehreren, sehr stark entwickelt auf der Supraprazygapo-
physialieiste, aut der hinteren Centrodiapophysialleiste, auf der Postzygodiapophysialleiste, auf den
Lateralleisten der Neurapophyse und anschlieBend weiter ventral. Es sind eben fast alle nach lateral
und dorsal gewandten Flichen des Neuralbogens und der Apophysen besetzt mit solchen AuBen-
kavernen, lediglich die Diapophyse ist ziemlich frei von ihnen.

Deutlich ist zu crkennen, dafl die Kompliziertheit dieser AuBenskulptur in der Reihe der Hals-
wirbel mit zunehmender GroBe sich steigert. Bei dem 8ten Halswirbel (Abb. 1, 43) sind die Oberflachen
der einzelnen Architekturteile férmlich zerfressen von den zahlreich eingeschnittenen AuBenkavernen.
Das Bild wird durch das Auftreten der Leisten zweiter Ordnung in gesteigertem MafBe mannigfaltig und
unruhig. Mit Sicherheit ist anzunehmen, aber an dem vorhandenen Material nicht nachzuweisen, daf
sich von der Jugend an mit zunehmender Gréfe die AuBenskulptur kompliziert.

Das Tragen und Bewegen des Halses von emer Linge und einem Gewicht wie bei Brachiosaurus
bedingt derart bedeutende Beanspruchungen, dafl er durch kavernésen Bau, und, wie ich glaube an-
~nehmen zu miissen, durch Entwicklung eines Systems von lufterfiillten Riumen weitgehend erleichtert
werden mufite. Da diese Beanspruchungen an den Rumpfwirbeln nicht in gleicher Weise und dhnlichem
Malle auftreten, wurde ihre Auflenskulptur nicht derart stark modifiziert, wie es bei den Halswirbeln
geschah. Bemerkenswert ist aber bei jenen der kavernése Bau des Dorsalendes der Neurapophysen,
des Endknopfes der Diapophysen, sowie vereinzelt (17ter PrW) der Parapophyse. An diesen Stellen
finden sich unter dem Terminalende bzw. unter den Gelenkfacetten einspringende Kavernen. Auch die
Vorderwand der Vorderen Centrodiapophysialleiste kann Einsenkungen aufweisen, die threm Charakter
nach Aullenkavernen nahe kommen.

Strukiur des Wirbelkorpers.

Die iitberaus weitgehende Aushohlung des Wirbelkorpers durch die tief cinspringenden Pleurocole
veranschaulicht ein Querbruch durch die Mitte eines Rumpiwirbelkérpers von der Grabungsstelle dd
(Abb. 67). Entsprechend der besonderen Erhaltungsart bei dieser Grabungsstelle sind die Formen
etwas verzerrt oder verdriickt, doch ist dadurch die Unsymmetrie wohl nicht hervorgerufen, wenn auch
vielleicht etwas gesteigert. Der Querbruch zeigt, wie iiberaus diinn die zum Teil erginzte Medianwand
zwischen den Pleurocélen ist, sie ist stellenweise nur einige Millimeter stark. Die Pleurocéle sind auBer-
ordentlich weit gedffnet, die Hohlrdume greifen auch noch besonders in die ventrale Wand des Korpers
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ein. Kin sehr ahnliches Bild zeigt der von Manrsh (1896 3. 181, Fig. 33) gegebene Querschnitt eines
Rumpfwirbelkorpers von Camarasaurus (= Morosaurus) grandis sowle der Querschnitt durch einen
kleinen hinteren Wirbelkérper (Mansu 1896, Taf. 32, Fig. 2a) von Camurasaurus lentus. Ebenso tiet ein-
springende Pleuroctle und eme diinne Medianwand besitzen auch die beiden Rumptwirbelkorper, der
eine davon ein jugendlicher, die J.W. HuLxE (1879) mit der Gattungsbezeichnung Ornethopss aus dem
englischen Wealden beschreibt und abbildet, ferner ein Rumpfwirbel von Bothryospondylus Madagas-
cariensis Taevenin (1907, Fig. 5). Alle diese erwahnten Querschnitte lassen in bezug auf den Grad der
Aushéhlung der Wirbelkérper durch die Pleurocéle etwa die gleiche Hohe der Spezialisierung erkennen
wie Brachiosaurus. |

Abb. 68

Abb. 67

Abb, 69

Abb. 67, Querbruch durch etnen Rumpiwirbelkorper
(Grabungsstelle dd). %4 nat. Gr.

Abb. 68 -70. Transversalschnitte durch den Condylus elnes
Tlalswirbels (I'und Aa). b3 nat. Gr.
Abb. 68. Vorderer Sehnitt. Abh. 69. Derselbe
rekonstruicrl. Abb, 70, Hinterer Schnitt.
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Um den mneren Bau des Gelenkkoplies der Halswirbel kennenzulernen, wurden an zwei Stiicken
Schnitte hergestellt. Der Condylus eines groflen hinteren Halswirbels vom Fund Aa wurde zweimal in
einem Abstand von etwa 314 cm transversal durchgeschnitten. Wie schon die dullere Form, weist auch
der Querschnitt die Merkmale erheblicher Verdriickung auf, die den Umrif} in dorso-ventraler Richtung
ernledrigt, die ventrale Wand eingedriickt und die innere Lamellenstruktur gestdrt hat. Die Abbildungen
Nr. 68 und 70 geben die Ansichten der beiden Schnitte wieder, in Einzelheiten vervollstiandigt durch
Kombinierung der Ansichten beiderseits jeder Schnittiuge, die wegen der Dicke des Schnittes nicht
ganz kongruent sind. Abb. 69 1st die Rekonstruktion des vorderen Querschnittbildes, bei der versucht,
wurde, die Verdriickung und die Briiche der inneren Lamellen zeichnerisch herauszubringen. Das Innere
des Condylus weist emne aullerst grobzellige Strultur auf; der vordere Transversalschnitt hat nur finf

Abb. /1 Abb. 72 Abb. 73

Sapittalschnitt durch den Condy- - Sagittalschnitl durch das Vorderende Halber Transversalschnitt durch den
jus cines Halswirbels (SI), eines Rumpfwirbels {Fund W). Wirbelkorper desselben Wirbels
Ly nat. Gr. 153 nat. Gr. wic Abh. 72, 14 nat. Gr.

grofie Hohlraume getrofien, bei dem hinteren Schnitt ist die Zahl grofier, da neben den groflen mittleren
Zellen kleinere seitliche auftreten. Die Wandungen der Zellen sind groBenteils sehr diinn, vielfach nicht
stirker als 1 mm. Bei den diinnen Partien ist die Struktur viel dichter als an den stirkeren Stellen und in
der Aullenwand. Hinen sagittalen Schnitt anndhernd in der Mediancbene durch den in maBigem Grade
in dorso-ventraler Richtung verdriickten Condylus eines zerfallenen mittleren Halswirbels vom Fund SI
stellt Abb. 71 dar, und zwar ohne nennenswerte Korrekturen des Schnittbildes. Das Bild zeigt nahe der
gewOlbten Oberfliche einen Kranz von kleinen, kurzen Zellen durchschnitten, wihrend nach caudal
wenlge umfangreiche, langgezogene Hohlrdume ziemlich parallel verlaufend getroffen sind. Dal} sie
hinten keinen Abschlufl haben, konnte an den Wirbeln selbst festgestellt werden, wiahrend das Schnitt-
bild nicht geniigend weit nach caudal reicht und nur an einer Stelle das freie Ende einer Zellenwand
zeigt. Dafl die trennenden Winde stellenweise sehr stark erscheinen, rithrt davon her, daf} hier der
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Schnitt in die Flache dieser lamellenhaften Winde fallt. Die Schnitte durch die Halswirbel von S1 und
Aa lehren, daB die duflere Wandung des Condylus dorsal viel stérker ist als ventral. Das diurtte damit
zusammenhingen, daBl die Dorsalseite des Condylus durch das Gewicht des vorhergehenden Hals-
abschnittes belastet war. An dem Sagittalschnitt ist der Unterschied in der Stiarke auch erkennbar,
jedoch nicht so deutlich, die dorsale Wand ist allerdings auch groflenteils nicht erhalten.

Besonders wertvolle Aufschliisse tiber den inneren Bau gewédhrte ein in mehrere Stiicke zertallener
grofler Rumpiwirbelkérper von der Fundstelle W im mittleren Sauriermergel. Im Inneren des Wirbel-
korpers sind die ihn durchziehenden Lamellen und Balken durch eine kalkig verhiartete Kruste ver-
stirkt und trefflich konserviert, so dafl durch Entfernung des weichen Mergels die Hohlungen frei-
gelegt werden konnten und ihre Gestalt iiberaus klar dem Auge darbieten. Ein sagittaler Schmtt wurde
durch das Vorderende des Wirbelkorpers fast genau in der Medianebene gelegt, die rechte Halite dann
in einem Abstand von 8 ¢cm von der am weitesten vorragenden Stelle des Condylus i einer Transversal-
ebene durchgeschnitten. Der allgemeine Charakter der Innenstruktur des Wirbelkorpers kennzeichnet
sich darin, daf} dieser von groffen Zellen durchzogen wird, deren trennende Wande ziemlich stark, meist
4—8 mm, dick sind. Besonders dick sind alle Aullenwinde. Die Aushohlung des Korpers ist bel weitem
nicht so extrem, wie z. B. bel Barosaurus, bei dessen Rumpiwirbelkérper nur eine ganz dinne Aulen-
wandung bestehen geblieben ist. Die fir die kaverndsen Priasakralwirbel vieler Sauropoden charakteri-
stische innere mediane Wand teilt ungewohnlicherweise nicht den ganzen Innenraum des Wirbel-
korpers, sondern nur etwa die obere Halfte, sie ist im mittleren Abschnitt unter rechtem Winkel mit
dem Boden des linken Pleurocols verschmolzen, wahrend sie rechts nicht verwachsen 1st.

Der Sagittalschnitt (Abb. 72) zeigt, dall das Vorderende des Wirbelkorpers im Bereich des Condylus
von nach vorn deutlich divergierenden grofien Zellen durchzogen wird. Die zweitunterste dieser Zellen
hingt zusammen mit einer umfangreichen, in frontaler Ebene den ganzen Wirbel durchziehenden
niedrigen Kammer. Diese wird, wie auch der Transversalschnitt (Abb. 73) deutlich erkennen lalit, von
der ebenfalls frontal gestellten Platte tiberdacht, die im mittleren Abschnitt des Wirbels gleichzeitig
den Boden der pleurocentralen Gruben bildet. Nach ventral steht die Kammer mit Nebenrdumen in
weit offener Verbindung. Auch oberhalb der Platte ist ein niedriger, ausgedehnter Hohlraum sichtbar,
der sich aber gegen hinten verengt und schlieBt. Dariiber liegen die kleineren, rundlichen oder ling-
lichen, z. T. zusammenflieBenden Querschnitte der Zellen, die in den Condylus eindringen. In der meist
iiber 3 cm starken dorsalen, in der ventralen und der vom Condylus gebildeten vorderen Wand 1st das
Knochengewebe vorherrschend grobspongios.

Im hinteren, nicht durch Schnitte -aufgeschlossenen Abschnitt des Wirbelkorpers findet sich als
Fortsetzung der erwihnten grofen, frontal ausgedehnten Kammer, aber von dieser durch eine trans-
versale Wand getrennt, ein umfangreicher Hohlraum, der nach hinten von der durchschnittlich etwa
314 cm starken Wand der Gelenkpfanne, nach unten von der 134 bis 2 ecm dicken Ventralwand um-
schlossen wird. Die Pleurocéle dehnen sich nach dorsal gegen den Boden des Neuralkanales aus, aulier-
dem dringen von ihm, rechts in der Dreizahl sichtbar, Zellen in die Seitenwiinde des Neuralbogens nach
oben ein und machen sie ausgeprigt kavernds. Die Winde der Zellen und Kammern sind an zahlreichen
Stellen von Offnungen unterbrochen, so daf nicht daran zu zweiteln ist, dal} die Hohlriume alle mit-
einander und weiterhin mit den Pleurocélen kommunizieren.

Viel kleinzelliger ist die Struktur bei dem Rumpfwirbel aus dem Wealden der Insel Wight, den
R. Owrx (1875 Taf. 9, Fig. 1) als Bothryospondylus magnus abbildet.



Nimm¢t man an, daB bei den Sauropoden, wie bei Vogeln, Luftsicke in die Wirbel emdrangen und
zwar durch die pleurocentralen Offnungen, so kann man mit erheblicher Wahrscheinlichkeit weiterhin
tolgern, dal} auch die groBen, mit den Pleurocslen verbundencn Zellen in den Wirbelcondylen luft-
erfiillt waren.

Sakrum.

Sakrum der Grabungsstelle Aa (Abb. 74, 75). Das Sakrum lag auf der rechten Seite
und war so wertgehend abradiert, dafl von den Sakralwirbelkérpern nur die obere rechte Hilfte des
tinften, ferner die Neurapophysen, die rechten Diapophysen und Seitenfortsitze erhalten sind. Auch
diese letzteren sind zum Teil unvollstindig, namentlich der zweite und dritte in ihren diinnen lamiel-
16sen Teilen.

Der unvolistandige fiinfte Wirbelkdrper besitzt eine fast ebene Endfliche mit wulstig verdicktem
Rand. Der hintere Eingang des sakralen Neuralkanales hat dreieckigen UmriB; er ist 7 em hoch und
unten etwa 8 cm breit. Die Wandlung des Neuralkanales ist nur beim fiinften Sakralwirbel erhalten:
hier bleibt in seinem Verlauf die Hohe annihernd gleich.

Von den Neurapophysen sind die beiden letzten selbstindig, die drei vorderen verwachsen. Dic
letzte stellt eine Platte dar von hoch-rechteckigem UmriB. Auf der Seite sitzt unten eine kurze dicke
Supradiapophysialleiste. Der Oberrand der Neurapophyse ist kaum verdickt, ihre freie Hohe iiber der
Drapophyse betragt 2214 cm. Die Neurapophyse des vierten Sakralwirbels ist der vorhergehenden dhn-
lich, ste 1st etwas langer, im oberen Abschnitt durchschnittlich etwa 15 em lang. Die gré8te Abweichung
besteht darin, dal} das dickere, wulstig verstirkte Oberende der Neurapophyse seitlich vorspringt und
scharirandig zwei hintereinander liegende Hohlungen iiberdacht; hinten senkt sich diese Verdickung
belderseits weiter hinab und geht in die Suprapostzygapophysialleiste iiber. Die Neurapophyse des
4ten Wirbels ist vorn in etwa ein Drittel Hohe mit der vorhergehenden verwachsen. Die Neurapophysen
der drei ersten Sakralwirbel sind zu einer einheitlichen, diinnen Platte verschmolzen ihr Oberende ist
beim 3ten und beim 2ten Wirbel zunehmend verdickt. An den Neurapophysen sind herabziehende Reste
diinner Lamellen als Supradapophysialleisten zu deuten. Unter der flachen Terminalfliche der drei
Neurapophysen springen gerundete Hohlungen (AuBenkavernen) tief ein. Von der gesamten terminalen
Liénge von 48 cm kommen etwa 17, 17 und 14 ¢m von hinten nach vorne auf die einzelnen Wirbel.

Die Sertentortsitze sind zusammengesetzt aus der Diapophyse, der Parapophyse und der Sakral-
rippe, die den weit itberwiegenden Hauptteil ausmacht. Nahtlinien zwischen Parapopyse und Sakral-
rippe sind nicht festzustellen, zwischen Diapophyse und Sakralrippe sind sie dagegen im allgemeinen
deutlich erkennbar. Der Seitenfortsatz des 5ten Wirbels ist eine grofle, in der Mitte ziemlich diinne
Platte, medial etwa 29 cm, lateral ungefihr 36 em hoch. In dem am medialen Abschnitt nach vorn vor-
gebogenen Oberrand ist die Diapophyse zu sehen. In der lateralen Halfte ist der Oberrand dagegen an
einer Kante weit nach hinten umgelegt. Wie bei allen vier hinteren Sakralrippen verstirkt sich der
kraftige Unterrand nach lateral zu einem michtigen Kegel. Die duBerste Entfernung dieser Flache von
der Medianebene betrigt etwa 40 cm. Der 4te Seitenifortsatz ist steiler gestellt als der 5te und etwa
31 cm hoch; er 1st in groller Ausdehnung nur wenige mm diinn. Die Diapophyse liegt als eine sich nach
lateral verschmilernde Platte auf. Bei dem 3ten Seitenfortsatz ist die Diapophyse bedeutend breiter
als beim 4ten. Uber die sehr unvollstindig erhaltene Sakralrippe 148t sich sagen, dalj sie, abgesehen von
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Abb. 74. Sakrum {Fund Aa}; rechte Seitenansicht. 3/, nat. Gr.

Abb. 75. Dasselbe Sakrum:; Ansicht schrig von oben und hinten.
1/, nat. Gr.

Abb. 76. Sakrum (Fund T); Ventralansicht, Y/ nat, G,
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dem sehr krattigen, kegelférmigen unteren Abschnitt, sehr diinn lamellés war und daB iiber diesem
der Lateralrand nicht bis an das Ilium reichte, sondern einen umfangreichen Durchbruch frei lief. Die
Hdéhe war medial und lateral gréler als beim 4ten Seitenfortsatz. Dem 3ten ahnlich, aber noch héher,
mull der 2te Seitenfortsatz gewesen sein. Die Diapophyse, die eine tiefe, nach hinten offene Nische iiber-
dachtist lateral etw.a 14 em breit. Die unvollstandig erhaltene konische Verdickung sendet, abweichend
vonden himteren Sakralrippen, vorn und hinten eine ditnne Wand nach oben, die beide abernurin geringer
Ausdehnung erhalten sind; sie umschlieBen eine weite Kammer. Bel dem ersten Seitenfortsatz ist die
Ihapophyse schmiler; er weicht dadurch weitgehend von den hinteren ab, daB er dreiseitigen Umrif3
hat und nach vorn ausgepriigt konvex ist. Der Unterrand, der sich steil nach unten auBen absenkt, ver-
starkt sich nur sehr méBig nach lateral, und obwohl die untere laterale Partie nicht erhalten ist, 148t
sich klar erkennen, dal} eine &hnlich méchtige Verstirkung wie bei den anderen Sakralrippen nicht aus-
gebildet war. Der Lateralrand der diinnen Platte, die im oberen Abschnitt erhalten ist, ist sehr diinn
und reichte hier nicht bis an das Tlium. Nur oben findet sich eine rundliche Anschwellung, die eine An-
satzstelle am Ilium bedeudet. Der erste Seitenfortsatz iibertrifit die anderen an Ausdehnung erheblich;
die vorhandene dreiseitige Platte hat eine Seitenlinge von jedesmal etwa 50 cm.

Sakrumder Grabungsstelle T (Abb. 76). Die Grabungsstelle T im oberen Saurier-
mergel hat Reste eines jugendlichen Brachiosaurus geliefert, unter denen sich neben Rumpfwirbeln ein
Sakrum befindet. Die Erhaltung ist insofern unginstig, als die #uflere Form infolge innerer Kristalli-
satlonsvorgange vielfach verzerrt ist. Die Wande der Neuralbogen sind unvolistindig, die Diapophysen
tehlen tast ganz. |

Vorhanden sind 4 Sakralwirbelkdrper; die beiden mittleren hiingen zusammen, wihrend die beiden
anderen frel sind; dem letzten fehlt die vordere Hilfte; die grobhéckerige Oberfliche seiner hinteren
flachkonkaven Endfliche zeigt an, dal an ihr ein letzter Ster Wirbelkorper angrenzte. Der erste Wirbel-
korper ahnelt sehr stark dem eines hinteren Rumpfwirbels, seine vordere Endflache ist stark konvex,
etwa 25 cm breit. Die infolge mangelhafter Hrhaltung des Ventralrandes unvollstandige Héhe kann
auf 18 cm geschétzt werden. Umfangreiche pleurozentrale Hohlungen dringen so tief ein, daf anschei-
nend nur eine sehr diitnne mediane Lamelle sie trennt. .

Den vorderen Ausgang des sakralen Neuralkanales seitlich einfassend, wichst {iber der hinteren
Endilache eine kraftige Wand etwa 9 em nach oben und lateral weit heraus. Die abgeflachte Ventral-
serte des Wirbelkorpers ist zwischen den verbreiterten beiden Endflichen stark, auf etwa 20 em, ein-
gezogen, median verlautt aut ihr ein flach gerundeter Riicken. Der zweite Wirbelkorper ist auf der
zlemlich quadratischen Ventralseite in seinem vorderen Abschnitte dhnlich dem ersten flach mit einem
niedrigen, gerundeten, medianen Riicken. Der 3te Wirbelkérper ist dadurch gekennzeichnet, daB er in
semem ventralen Teil sehr stark zu einer in der Mitte urspriinglich nicht iiber 4 em breiten Walze ver-
schmiilert 1st. Der 4te Wirbelkoérper, dessen vorderer Teil fehlt, ist ventral wiederum stark verschmii-
lert, in der Langenmitte bis auf fast 51 cm. Die grobhéckerige hintere Endfliche ist elliptisch, etwa
17 %, em hoch und 14 15 ¢cm breit. |

Den Seitenfortsitzen fehlen die Diapophysen. Die aufsteigenden oberen diinneren, groflenteils
flichenhaft gebauten Abschnitte lieflen sich aus den vorhandenen zahlreichen Teilstiicken. in die sie
zertallen waren, nicht zusammensetzen. Den unteren Querbalken, die in ihrer Mehrzahl gestaucht und
dadurch verkiurzt sind, 1st beil den dreir mittleren Saxkralrippen gemeinsam, dal} sie im mittleren Ab-
schuitt schlank sind, sich nach medial stark verdicken, aber besonders gegen lateral zu massigen,
klobigen Képten werden, die die umfangreichen Nahtflichen fiir das Tlium aufweisen.
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Die Dorsalansicht der Wirbelkérper zeigt, dall der Neuralkanal zwischen den seitlichen, dorsal bis
zur neurozentralen Naht vorhandenen Wandabschnitten etwa 6—7 cm weit ist. Beim ersten Wirbel-
korper findet sich etwa 4 ¢m vor der vorderen Endfliache des Kérpers median im Boden des Neural-
kanales eine kleine, etwa 2 cm lange Grube. Beim zweiten Wirbel senkt sich die auffallend grolle, ctwa
5 cm lange Grube tief mit senkrechten Winden in den Korper ein, beim dritten st sic ebenso lang,
jedoch weiter und dadurch noch umfangreicher, ihre Hinterwand senkt sich jedoch schrag nach vorn ein.
Die allein vorhandene hintere Hilfte des Bodens des Neuralkanales des vierten Wirbels 1st ganz eben.

Die Gesamtlinge der drei vorderen Sakralwirbel betridgt in der Mittelebene ungetahr 48 em, wovon
etwa 14 auf den ersten kommen, der erginzt gedachte vierte Wirbel diirfte die Linge aut etwa 66 cm
vermehrt haben. Der Seitenabstand der lateralen Nahtflichen fiir das Ilium an deren Ventralrand beim
zweiten Wirbel kann auf ungefahr 60 cm geschatzt werden.

Der erhaltene Teil der rechten Seite des Neuralbogens gestattet tiber die Gestaltung des
sakralen Neuralkanales nur wenige Angaben. Der intervertebrale Abschnitt des Neuralkanales zwischen
dem zweiten und dritten Sakralwirbel ist zu ciner auBerordentlich gerdumigen, ungefihr 20 cm hohen
und 13 cm langen Kammer erweitert, von der dorsal cin Kanal aufsteigt. Im Bereich des dritten
Sakralwirbels senkt sich das Dach des Neuralkanales um vielleicht 5 cin herab. Diese intervertebrale
Einschniirung des Neuralkanales ist weit und flach, hat also nicht den Charakter einer einschneidenden
dimnen Lamelle, wie ich sie bet Dicraeosaurus sattler: fand (Janenscu 1933).

Vorhanden sind die Neurapophysen der vier vorderen Sakralwirbel, von thnen sind die
zweite und dritte ohne erkennbare Nahtlinie fest miteinander verwachsen, die erste ist noch irei ge-
blicben, die benachbarten Fugenflichen an ihr und der zweiten Neurapophyse passen so genau {iberein,
daB die Knorpelfuge nur eng gewesen sein kann. Die vierte Neurapophyse, deren Verbindung mit dem
Neuralbogen erhalten ist, ist in ganzer Linge frei. Die Neurapophysen, als Ganzes betrachtet, stellen
eine dinne Knochenwand dar, an der seitlich vertikale Leisten wenig entwickelt sind. Der dorsale Rand
ist in miBigem Grade zu einem rundlichen Langswulst verdickt. Die geringe Hohe der Neurapophysen
erhellt aus der freien Hohe der vierten Neurapophyse, die nur etwa 23 cm mifit. Die cranio-caudale
Liinge des Oberrandes betrigt fiir die erste Neurapophyse ungefihr 1314 cm, fur die beiden folgenden
verwachsenen, unter Abzug zweier klafiender Querbriiche, 30 cm und fir die vierte 11 % cm.

Der Vergleich der Sakren der Funde Aa und T mul} sich infolge der verschiedenartigen Unvollstan-
digkeit beider auf weniges beschrinken. In Betracht zu ziehen 1st dabet, dafl Fund T von einem viel
jiingeren Tier stammt und dafl der Altersunterschied auch morphologische Verschiedenheiten bedingt
haben kann. Das konnte der Grund dafiir sein, daB durchgehends die pyramidale laterale untere Ver-
dickung der Sakralrippen bel Aa massiger ist als bel T. Bei der vierten Sakralrippe ist der Unterschied
in der Stirke besonders auffallend. Sehr gut stimmen die Neurapophysen der beiden Sakren iiberein.
Der etwas geringere Grad der Verwachsung der Neurapophysen mitemander beim Sakrum T gegeniiber
dem Sakrum Aa beruht gewill auf dem geringeren Lebensalter.
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Schwanzwirbel.

Material.

Aus dem mittleren Sauriermergel:

Fund Aa: Zusammenhingende Wirbelsidule, die vorderen 18 Wirbel nebst Hiamapophysen um-
fassend,

Fund p: 11 vordere Schwanzwirbel, nicht vollig im Zusammenhang.

Fundstelle dd: 14 einzelne Wirbel aus dem vorderen, mittleren und hinteren Abschnitt.

Fund Gl: 16 einzelne Wirbelkdrper aus dem vorderen, mittleren und hinteren Abschnitt.

Fundstelle St: 4 vordere Wirbel.

Fund Y: 2 Wirbel aus dem mittleren Abschnitt.

Aus dem oberen Sauriermergel:

Fund D: 29 Wirbel, davon 23 im Zusammenhang hinter dem Sakrum.

Fund no: 50 Schwanzwirbel, vom zweiten ab in urspriinglicher Reihenfolge.

Linzeltunde.

Besch 1*eibung.

i den Vordergrund der Beschreibung wird die am besten erhaltene Schwanzwirbelsiule des Fundes
Aa gestellt, die den vorderen und einen Teil des mittleren Abschnittes umfaft. Fund D lehrt dariiber
himaus den hinteren Teil des mittleren Abschnittes kennen. Fund no schlieBlich gibt auch iiber den
hinteren Abschnitt Aufschlul. Die anderen aufgezihlten Funde werden nur kurz behandelt. Einige
weltere Hizeliunde von Schwanzwirbeln bleiben auBer Betracht mit Ausnahme des Wirbels J 40.

Schwanzwirbelsdule Fund Aa (Taf. II). Die Schwanzwirbelsiule desil Fundes Aa
lag 1m geschlossenen Zusammenhang hinter dem letzten Sakralwirbel und umfaBt diei vorderen 18
Wirbel (Fundnummer Aa 17-34). Da das Gestein, in das die Wirbelsiule eingebettet war, ein sehr
tester, femkorniger Kalksandstein ist, weisen die Wirbel nur unbedeutende Verdriickungen auf. Bis
einschliehich des 7ten Wirbels fehlen die linken Querfortsitze. Im iibrigen sind die Wirbel vollstandig
erhalten bis auf die rechten Querfortsitze des 3ten und 5ten Wirbels, beide Prazygapophysen des
ersten, die rechte des 3ten Wirbels und einige fehlende Partien, meist an den Randern der Endflichen
von Wirbelkorpern. |

Der Wirbelkorper hat bei den drei ersten Wirbeln die Gestalt einer dicken kreisrunden Platte. Die
Linge des Korpers indert sich bei den folgenden Wirbeln fast gar nicht. Héhe und Breite nehmen vom
2ten Wirbel an aber dauernd ab und zwar zunichst stiarker, spiter schwicher. Die dickplattige Form
des Korpers geht damit in eine mehr kurzsidulenférmige iiber. Da die Hohe vom 4ter Wirbel ab zunichst
deutlich starker abnimmt als die Breite, so wandelt sich der kreisrunde Umril der Endflichen der

ersten Wirbel bel den folgenden in eine kurzelliptische um, !

| Der Rand der vorderen Endfliche tritt beim 3ten bis 15ten Wirbel oben etwas vor. Bei dem ersten
Schwanzwirbel ist die vordere Endflache in ihrer unteren Halite kriftig vorgezogen, sicherlich im Ein.

klang mit einer entsprechenden Einziehung in der unteren Hilfte der hinteren Endilache des letzten
Sakralwirbels. ]

Die vordere Endilache ist in geringem, aber bei allen Wirbeln nicht ganz gleichem Grade konkav
eingesenkt. Bei den meisten Wirbeln, besonders stark beim ersten, ist ein Feld in der Mitte unter dem
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Oberrund aus der Konkavitat deuthich konvex herausgebeult. Die hinteren Endflichen sind, wie die
vorderen, deutlich, aber meist nicht stark konkav, vom 8ten bis 11ten Wirbel sind sie merklich stiarker
eingesenkt als die vorderen. An den Randern der vorderen und hinteren Endflachen ist meist deutlich
eine bis 2 cm brelte, umlautende Facette schrig angeschnitten, an der sich sicherlich das benachbarte
Wirbel verbindende Ligament angeheftet hatte. Zwischen den Endflachen ist der Korper kraftig ein-
gezogen; Art und Grad dieses Kinziehens bestimmt hier die Form des Querschnittes. Beim ersten
Schwanzwirbel konvergieren die eingekriitmmten Seitenflichen deutlich gegen ventral, wodurch die
Ventralilache verschmilert wird. Beim 2ten Wirbel ist dagegen die Ventralfliche viel breiter, um sich
dann bel den iolgenden Wirbeln wieder zunehmend zu verschmaélern.

MaBe derSechwanzwirbel von Fund Aain cm.

" J—

lil?jti‘ Linge des ' Vorderende des Korpuas IHinterende des IKorpers Uesar]- Gesarm -
Schiwanz-p Hiﬁrrpg;*a . . | ilﬁr}.le des breite des
“q”ulfﬁrl in ¥y Hihe ke Broite [Ishe Breite Wirbels t Wirbels
|

1 0 145 + | 23,0(+H) . 220 + 1 239 23.4(+) 519

> 4,3 23.6 23.9(+) 1 22.0 22.5 476

3 14.5 292 4 234 . 209(+) 1 225 44,3

4 143 20.8 229 1 105 2.5 411

D 14,6 191 22,1 18,7 21,2 38,0 (%) |

6 14,2 17,9 21,3 18,2 20,1 35,6

7 15.0 17.2 204 1 180 20,2 363 |

3 14,9 16,2 20,7 . 17,3 20,8 2.9 20,1

9 4.6 15.1 20,0 | 164 19.3 30,2

{0 14 5% 14,2 204 | 153 199 288 () | 233

1 14,6 13,6 194 1 145 18,5 261 20.5
12 13.9 13,5 157 13,6 18, 26.8 18,24
13 149 132 176 ¢ 44 16.6 26.9 16,4 ( +)
14 13.9 12.9 16.9 13.5 16,2 2.9 14.9
15 14,2 12,2 16,1 13,2 15,3 23,0 13,4
16 141 115 155 12.3 146 223 | 123
17 14.0 11 4 149 11.0 141 2. 11.6
18 138 10,7 142 10 1 133 200 1105

Die Facetten tiir die Himapophysen sind an der hinteren Endiliche wenig deutlich vom 2ten bis
dten Wirbel, werden aber deutlich vom 5ten Wirbel ab. Pleurozentrale Gruben fehlen; lediglich beim

2ten 1st unter der Wurzel des Seitenfortsatzes eine langliche, etwa 4 cm lange Einsenkung besonders
rechts deuthch entwickelt.

Da sich am ersten Wirbel der Neuralkanal stark nach hinten absenkt, sitzt die hintere Endfliche
erheblich tiefer als die vordere; das schwacht sich beim 2ten Wirbel bereits ab und vom 6ten Wirbel ab
verldautt der Neuralkanal annghernd parallel mit der Lingsachse.

Der Neuralbogen 1st im ganzen recht einfach gebaut, er umfaft dachférrug mit dicken Wanden den
Neuralkanal. Der Querschnitt des Neuralkanales ist beim 2ten Wirbel etwas hinter seinem vorderen
Ausgang 44 mm hoch, 38 mm breit, bis zum 18ten Wirbel haben sich diese Zahlen auf 20 und 25 mm
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vermindert; der Neuralkanal ist also bei den vorderen Wirbeln hoher als breit, er wird im Verlauf der
Wirbelsiule breiter als hoch.

Der Seitentortsatz wird im wesentlichen von der Schwanzrippe gebildet, deren Naht bei diesen
Wirbeln nicht erkennbar ist. Xr ist auch bei den vorderen Wirbeln, verglichen mit vielen anderen
Sauropoden, von geringem Umfang und einfachem Aufbau, Beim ersten Wirbel ist eine Leisten-
bildung in geringem Grade crkennbar. Der distale Abschnitt ist flach etwa 9% em breit, hakenférmig
nach hinten gekriimmt; aus thm wéchst vorn nach unten eine diinne Lamelle gegen den Kérper heraus,
eine zwelte diinne zieht vorn schrig aufwirts zur Prazygapophyse. Bel den nachfolgenden Wirbeln
wird der Seitenfortsatz zu einer einfachen, flachen, schwach nach hinten gekriimmten Spange ohne
Leisten und nimmt an Linge, Breite und Stirke dauernd ab; vom 6ten Wirbel ab bildet sich iiber dem
Vorderende der Spange cine schrig nach vorn aufwarts ziehende langliche, rauhe Anschwellung, die
dem Ansatz eines Muskels oder einer Sehne gedient haben diirfte. Vom 11ten Wirbel ab ist der Seiten-
fortsatz nur noch ein kurzer Dorn, vom 15ten ein unbedeutender Knopf.

Die Neurapophyse stellt bei allen vorhandenen Wirbeln einen einfachen, rechteckigen, plattigen,
nach hinten geneigten Fortsatz dar, dessen Hohe dauernd abnimmt, und der bei den hinteren Wir-
beln merklich niedriger als hoch 1st. Vorderer und hinterer Rand sind rauh und héckerig, an thnen setzte
das interspinale Ligament an. Das Profil des Oberrandes der Neurapophyse ist geradlinig oder weist
eine flache Welle aut.

Die Prizygapophysen sind bei den ersten Wirbeln breite, kraftig nach vorn aufwiarts gestellte Fort-
satze. Vom 4ten Wirbel ab wird die Prizygapophyse schmiler, weiterhin fingerformig und stabférmig
bei den letzten Wirbeln. Die Gelenkfacette beim 2ten Wirbel ist eben und ihre Neigung betriigt 70,
Beim 5ten bis 6ten Wirbel ist die Steilstellung um etwa 100 geringer, der Umri3 kurzelliptisch. Die
hmteren Wirbel weisen wiederum eine etwas steilere Stellung der Facetten auf; ihr Umrif3 ist bei diesen
mehr oder weniger kurzelliptisch bis eiférmig. Der Abstand der beiden Facetten eines Wirbels von-
einander, gemessen zwischen deren Mittelpunkten, ist in der ganzen Wirbelreihe auffallend gleichmiBig.

Die Postzygapophysen ragen als Fortsitze bei den meisten Wirbeln kurz, nur bei den letzten linger
uber die hintere Kontur der Neurapophyse vor, seitlich springen sie nur mit ihrem Oberrand iber deren
Seitenwand heraus. Zwischen den Hinterrindern findet sich bei den ersten Wirbeln eine schmale
Grube, die bet spiter folgenden Wirbeln undeutlich wird. Bei den ersten Wirbeln verschmelzen die
Postzygapophysen unten und bilden einen soliden Keil, den man mit einem Zygosphen vergleichen
konnte.

Schwanzwirbelsdule Fund D (Taf. III). Die Wirbelsiule des Skelettes D umfaBt laut
Fundbuch 31 Wirbel, die im Anschlufl an das sehr schlecht erhaltenc Sakrum in urspriinglicher Reihen-
folge 1m Gestein lagen. Vorhanden sind allerdings nur 29 Wirbel; eine Liicke ist offenbar hinter dem
23ten Wirbel vorhanden und ebenfalls hinter dem diesem der GréfBe nach folgenden Wirbel (D 30).
Die fiinf kleinsten (D 2629, D 31) scheinen wieder eine zusammenhingende Reihe zu bilden, wenn
auch etwas abweichend von den Fundnummern. Die nach oben gerichteten oberen Bogen sind nur be:
wenigen Wirbeln ganz erhalten, sie sind auch groflenteils durch Druck etwas erniedrigt. Durch diesen
Druck sind vielleicht auch die Kérper der vordersten vier Wirbel etwas dorsoventral zusammengedriickt.

Die Korper der vorderen Wirbel weisen, wie beim Schwanz Aa, parallele vordere und hintere Rander
auf, besitzen demnach in keinem Falle Keilform.
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MaBeder Sehwanzwirbel von Fund D 1n cm.

—— [T T - —_

iilzét; Linge des Vorderende des Korpers Hinterende des kirpers Gesamt- Gesant-
Schwanz- Kérpers | hihe des breite des
11;1;3;5: in ¥, Hohe Lihe Breite H65he Rpeite Wirbels Wirbels

1 123 + | 20,0(4) | 24,7 2292(+) | 2650 |

2 12.6 205(+) | 255(x) | 20,7(x) | 244 39.7(4) | 45,0

3 12,9 2 A (+) | 25.0(=) | 19,9(+) | 231 39.3 ( +)

4 12,6 23,5 191 (+) | 22,2

5) 13,1 224 (+) | 17.9(x) | 24,3(x) | 33,04+)

6. ' 130 - 173 + 205 17,1 (%) ‘ 20.3 (%)

7 19.8(+) | 17,6 18.3 17.4(+) |

S 12,7 153 (+) | 16,1(+)| 155 = | 185 30,4

9 1 128 ! 152 172 | 155 7R () 252 +
10 | 13,0 14,7 151 16,5

11 13,0 (+) | 14,4(%) | 147 15,7

£9 12.8(+) | 134 13,9 15.6

13 1 131 13.3 | 15,7 13,6 15,2

14 128 | 132 144 128 = & 14,6

15 | 125 129(+) | 13,9(+) | 12,3 + ;| 133

16 12,6 | 124(+) 36 () | 11,3(+) | 128

17 12,3 | 11,8 23 10,5 12,3

18 12,5 10,4 11,7

19 12,0 10,0 9.8 11,4

20 12.2 9.6 11,3 9.2 11,1 17.5

21 12,4 9.3 10,7 8,9 111

922 12,7 ] 3 11,0 9.0 a) 11,2 19,5

23 10,9 b) 8.8 10,9 | 84 11,0
Licke |

p 74(+) | 9,8 6,2
Liicke

) 11,2 7. 9.3 ¢)

) 11,3 d) 6,5 =+ 8,0 6,7 7.6 4,6

» 10.7 6.9 7.7 6.1 7.5 111 4.5
> 1 102 ' 67 L 715 6.3 7.5 11,0 5,1
? 9,6 59 7.0 A3

a) Anomal erhoht- b} Anomal kurz. ¢} Durch Wucherung verbreitert. d) Anomal schiel.

Der Wirbelkdrper des ersten Wirbels von D hat eine sehr viel breitere Ventralilache als der erste
von Aa, trotzdem ist die des zweiten noch erheblich breiter, sie wird bei den nachfolgenden Wirbeln
aber wieder schmiler. Wie bei Aa ist allein beim zweiten Wirbel unter dem Seitenfortsatz eine kurze
und schmale Héhle vorhanden. Vollstandig ist auch die Ubereinstimmung in Form und Grolle beim
Seitenfortsatz des ersten Schwanzwirbels beider Schwinze, wihrend bei den folgenden Wirbeln die
Seitenfortsitze bei D verhiltnismiBig schwicher und schmiler sind als bei Aa. Die Neurapophysen
sind sich in beiden Serien nach Héhe, Form und Stellung sehr dhnlich, nur sind sie an den vorderen
Wirbeln etwas dicker als bet Aa.
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Die hinteren Wirbel der Serie D erhalten zunehmend eine mehr walzeniérmige Gestalt. Die Neura-
pophyse ist beim 20ten Wirbel eine niedrige Platte; beim 22ten Wirbel ist der hintere Abschnitt des
Neuralbogens ein schriag aufsteigender Fortsatz mit dachférmiger Dorsalseite. Weiterhin, um den 30ten
Wirbel, ist die Neurapophyse verschwunden, der hintere Abschnitt des Neuralbogens 18t cin nach
hinten gerichteter Dorn geworden, an dem sich die Postzygapophysen kaum noch bemerkbar machen,
er ibertrifft an Starke nur wenig die Prazygapophysen, die den Charakter von Halbrundstiben cr-
halten haben. -

Schwanzwirbelsdule Fund no (Taf. TV). Die 50 Wirbel lagen, abgesehen von einigen
wenigen am Ende, nicht 1im Zusammenhang, aber doch 1m ganzen einigermaflen aufeinander folgend.
Zum groBen Teil sind die Knochen eingedriickt, geradezu verbogen und stellenweise durch mit Kalk-
spat erfilllte Springe aufgetrieben. Die oberen Bégen sind beir den grofleren Wirbeln vieliach etwas
niedergedriickt. In den meisten Fillen 1st der Rauminhalt der Wirbel durch die Formstorungen ver-
mindert worden. Beil einer Anzahl vorderer Wirbel fehlen die Neurapophysen; die erhaltene des zweiten
Wirbels ist dick, klobig, also etwas abwetchend von Aa. Im iibrigen 18t trotz der ungiinstigen Erhaltung
der vorderen 30 Wirbel wohl erkennbar, daf} diese von denen der beiden anderen Wirbelreihen in keiner
Beziehung nennenswert abweichen. Ihre Messungen ergeben Werte, die zum groflen Teil unsicher sind.
Das Groflenverhiltnis von Aa und no stellt sich aus dem Vergleich der Schwanzwirbel als ungefihr wie
4: 5 heraus. Uber die allgemeine Form der Wirbelkorper a6t sich sagen, dafl bis zum 30ten Wirbel die
Endflichen der Korper bretter als hoch sind. Der erste Schwanzwirbel fehlt.

Die Wirbel des hintercn Schwanzabschnittes von no gestatten es, die aut Grund des Fandes Aa und
D gegebene Beschreithung des vorderen und mittleren Schwanzabschnittes zu erginzen. Die hinteren
Schwanzwirbel von no vom 32ten Wirbel ab sind nicht oder unbedeutend verdriickt. Allerdings fehlen
den oberen Bogen die vorspringenden Zygapophysen durchgehends, und die den Postzygapophysen
entsprechenden dornartigen hinteren Fortsitze melstens ganz oder gréfitenteils.

-Die gut erhaltenen Kérper zeigen vom 32ten Wirbel an gestreckt sdulenférmige Gestalt mit rundem
Querschnitt, der meist etwas niedriger 1st als breit, bel den hinteren Wirbeln aber auch z. T. ebenso
hoch wie breit 1st. Zum Vorder- und Hinterende des Kdérpers hin nimmt der Querschnitt erheblich zu.
Die Endfliachen des Korpers sind beil den vordersten Wirbeln dieser Endserie annahernd kreisformig,
z.'T. etwas niedriger als hoch, und mit Andeutung quadratischenUmrisses, sie sind berdem 31ten und 32ten
Wirbel schwach konkav, ber den folgenden Wirbeln vielfach abweichend und unregelmalig gestaltet;
s0 1st beim 33ten Wirbel die vordere Endflache plan, die hintere stark konvex, und derartige Unregel-
mifigkeiten sind in manniglaltiger Weise bis zu den letzten Wirbeln zu finden.

Der Neuralbogen wird bel den hinteren Wirbeln zunehmend kiirzer und rickt dabel nach vorn;
er hat dachformigen, oben breitgerundeten Querschnitt und bildet hinten einen schwach nach unten
gekriimmten, stabiormigen Fortsatz, an dem aber von den Postzygapophysenfacetten nichts deutlich
zu erkennen ist. Bel den nachfolgenden Wirbeln wird der Neuralbogen und seine Ansatzfliche immer
kiirzer. Bel den hintersten stibchenformigen Wirbeln, von denen der 45te und 49te nur in thren vor-
deren Halften vorhanden sind, ist ein Neuralbogen nicht erhalten.

Die beigegebene Tabelle der Mafle der Schwanzwirbel enthélt von den vorderen 30 Wirbeln nur cine
Auswahl von Wirbeln, deren Erhaltungszustand brauchbare Werte zugewinnen erlaubte.

Schwanzwirbelsdule Fund p. Fin Satz von 11 nicht praparierten Schwanzwirbeln von
der Basis des mittleren Sauriermergels eines nicht ausgewachsenen Tieres, von denen einer der vorder-



MaBeder Schwanzwirbel von Fund no In cn.

L
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Platz |

in der Linge des Vorderende des Korpers | Hinterende des Korpers Giesarn - Gresamt-
Schwanz-|  Korpers | 5 | hohe des breite des
w,lf'hm' oben Hohe Breite Hohe | Breite Wirbels Wirbels
saule | I '|

2 15,0 () 32,0 =* 35,9 + 31.0(%) 31,7 + 29,9 ~2,2

5 17,5 %5 27.9 22.8(+) | 25,0(=)

7 17,7 21,8 26,6 208 * 25,0(=*) 40,6 + 40,2

3 165 | 200 | 24,3 208 () | 22,8 15.5 (+)
10 16.6 () | 18,0 177 (+) | 21,2 2.5

12 175 + | 175 + | 21,7 — | 17,2 20.6

13 17.2 39,9

15 16,9 (+) | 15,8 19.1 17,3 206 — | 27,8 + | 18,0(%)
19 183 £ 15,0 18,3 = 18,8 =+ 189 (x) | 250 13,2 (%)
20 15,7 12,1(+) | 13,4(x) 11,4 13,6 166 +

27 16,3 o114 () L 12,6 109(+) | 11,9(x) | 17,3

30 14,0 =+ 9.0 = 8,4 + 2.9(—)

31 7 8 3.8 125 (%)

32 12.2 8.0 8.5 73 =+ 8.3 11,7

33 11,4 7.5 8,5 6,6 7,3

34 1.7 6.8 7.4 6.1 6.3 9.5

32 10,9 0,0 0,5 h,9 0,0 i

30 10,4 SRS 6,2 0,4 0,3 B4{+) |

37 10,6 2,4 6,0 6.1(—) | 6,1

38 10,2 D4 6.0 (+) 5,0 5,0

39 9.8 5 3 5.5 5.1 5.7

40) 9,0 4,7 5,0 4,8

41 8,0 4.7 4.2 4.0} 4.3

49 4.6 39

43 7,5 4,4 4,2 41 4.1

44 7,4 + 3,7 3,9 | 42 +

45 % 39 |

46 68 + 3.8 3.9 3.9 3.0

v 7,4 & 3,9 3,7 3,7 3,8

48 6,9 3 6 34 | 35 =+ 34

49 30(5) | 2,9(%) | | |

D) £,8 3,0 3,1 3.0 Rs ‘

51 6.2 29 28 27 | 27 |

sten, vielleicht der zweite, eine vordere Endfliche von etwa 22 cm Breite und 19 cm Hohe, sowie 1,6 cin
Linge hat, ist ausgezeichnet durch die recht starke Konkavitiat der vorderen Endflache. Ein anderer
Wirbel hat einen ebenfalls vorn stark konkaven Koérper, der vorn 14 ecm hoch und 17 cm breit sowie
13 ¢m lang ist. Dieses Lingenmaf 148t auf ein nicht voll ausgewachsenes Tier schlielen.

Schwanzwirbel von der Grabungsstelle St. Die vier vorliegenden Schwanz-
wirbel stammen von einem groBen Tier, wahrscheinlich von demselben, von dem eine Hinterglied-
masse mit einem 183 mm langen Femur (St 291) vorhanden 1st. Die Wirbel sind unverdriickt, die Neura-
vophysen fehlen bis auf die des zweitgréliten (St 272) oder sind unvollstindig, auch die Prizygapophysen
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sind es z. T. Die beiden gréfleren und die beiden kleineren miissen jeweils ithren Platz nahe bejeinander
gehabt haben und vielleicht sogar Nachbarn gewesen sein.

Alle Wirbel sind den entsprechenden von Schwanz Aa sehr dhnlich, aber ein wenig gréler. ihre
Endilichen verhiltnismidlig breiter. Auffallend kraftig ist an den beiden kleineren Wirbeln ein hori-
zontaler Grat auf der linken Wand des Kdérpers, 3—4 cm unterhalb des kurzen hakenformigen Seiten-
fortsatzes, wihrend rechts ein solcher nur angedeutet 1st. Dic an dem einen Wirbel erhaltene Neurapo-
physe 18t ein wenig langer und héher als bel entsprechenden Wirbeln von Aa. Auf Grund des Ver-
cleiches der Seitenifortsatze mit denen von Aa diirften die Wirbel als der 8te, 9te, 11te und 12te Schwanz-
wirbel anzusehen sein.

Schwanzwirbel von der Grabungsstelle dd. Die Grabungsstelle hat auBer
Rumpitwirbeln auch 14 vielfach infolge Formverzerrung ungiinstig erhaltene Schwanzwirbel geliefert.
Sie gehorten thren Maflen nach einem nicht ausgewachsenen Tier an und stammen aus der vorderen,
mittleren und hmmteren Reglon des Schwanzes, doch fehlen solche aus dem vordersten und letzten Ab-
schnitt. Bel den drei grofiten Wirbeln sind die Seitenfortsatze abgeldst und haben tief einspringende
Nahtflichen mit grobstrahliger Skulptur freigelegt. Auch der ganze Neuralbogen hat sich an drei
grofien Wirbeln abgetrennt. Die mélige GroBe des Tieres geht aus der Lange der vorderen Wirbelkdrper
mit durchschnittlich etwa 1334 em hervor. Die vorderen Wirbel haben ziemlich hohen Umrifl der End-
flachen, wihrend bei den mittleren Wirbeln stark breit-elliptische Endfléchen auftreten, auch noch bei
ziemlich klemen Wirbeln. Die Neuralbdgen und die Neurapophysen stimmen mit denen von Aa gut
iiberein.

Schwanzwirbel Fund Y. Ein 121 mm langer Schwanzwirbel mit unvollstdndigem Neural-
bogen aus dem mittleren Sauriermergel von Kindope hat eine 10,6 cm breite und 8,7 em hohe hintere
Endflache, ihr UmriB ist also verhdltnismiBig breit und niedrig. Ein anderer 7,8 ecm langer Schwanz-
wirbel hat eine 4,7 cm breite und 4,0 cm hohe hintere ¥ndfliche, der Umrif} ist also verhdltnismifBig

héher.

Schwanzwirbel Fund GL Die Fundstelle Gl im mittleren Sauriermerge! hat ausgewitterte
Reste emes Brachiosaurus geliefert, Teile von GliedmaBenknochen und Wirbelkorper aus verschiedenen
Regionen des Schwanzes. Unter 15 ganzen und 6 halben Wirbelkérpern erweist sich ein solcher (Gl 4)
mit reichlich 25 cm Hohe der hinteren Endfliche durch seine auBerordentlich breite Ventralflache als
zweiter Schwanzwirbel. Er besitzt in Ubereinstimmung mit den Schwanzen Aa und D eine kleine seit-
liche Grube, die aber viel deutlicher ausgebildet 1st. Die Endflachen sind, wie sich trotz unvollstdndiger
Krhaltung feststellen 1at, merklich breiter als hoch. Ein anderer vorderer Wirbelkérper erreicht vorn
und hinten eine Breite von 28 em bei etwa 23 cm vorderer Hohe und etwa 16 cm Lange. Die Wirbel
aus dem mittleren und hinteren Teil des Schwanzes zeichnen sich durch besonders niedrigen, breiten
Umrif} der Endfldchen aus. So ist an einem Wirbelkérper die vordere Endfliche etwa 16 em breit und

11 cm hoch, an emem anderen die hintere Endflache 12,7 em breit und 9,0 em hoch, eine andere End-
flache 7,2 em breit und nur 5,2 em hoch.

Vergleich der verschiedenen FFunde von Schwanzwirbeln.

Die in den Tabellen wiedergegebenen Messungen zeigen, dafl, abgesehen von den allervordersten
Schwanzwirbeln, die Linge des Kérpers bis etwa zum 22ten oder 27ten Wirbel annihernd gleich bleibt.
Sie betragt im Durchschnitt ber Aa 16 em, ber D 12,7 em, bei no ergeben die als einigermafBen zuver-
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lassig anzusehenden Maflzahlen einen Durschschnittswert von 171 bis 171 cm; unter den kurzen
Serien von Schwanzwirbeln fand sich ein solcher von 13,5 ¢m bel dd, von 15,5 cm ber St, von 15,9 cm bei
G, fiir p ist etwa 13,5 cm anzunehmen. Diese Durchschmttslangen in Beziehung zu setzen zur Lange
eines zugehorigen Gliedmallenknochens ist nur ber I) und Aa moglich, fur die zum Verglemh die Léange
des Humerus mit 160 em fir D und 172 em fiir Aa vertigbar ist. Die Verhéltniszahlen fallen tiir beide
Fille recht vergchieden aus: Wirbelkorperlinge verhilt sich zur Humeruslinge bel Aa wie 1 : 10,8, bel
D wie 1 :12,6] Messungen an mehr Material wiren erforderlich, um festzustellen, ob vielleicht bei
kleineren, jiingeren Tieren die Wirbel verhdltnismaBig kiirzer sind als bei gréflleren dlteren.

Bei einem Vergleich der Maflverhaltnisse der Wirbelkorper der verschiedenen Schwanzwirbelsiulen
bleiben die der vorderen Schwanzhalfte von no wegen ihrer Formverzerrungen auller Betracht. Die
vorderen Wirbelkorper von Aa, D und Gl haben recht dhnlichen, von der Kreisform nicht weit ab-
weichenden Umril}, wenn beriicksichtigt wird, dall sie bei D offenbar etwas niedergedriickt sind.
Der erste Wirbel von D ist ventral viel breiter als ber Aa. In einem grofleren Schwanzabschnitt, etwa
vom 10ten Wirbel ab, werden die Umrisse der Endflachen be1l Aa viel breiter, wahrend sich das be1 D
erst spater, hauptsichlich erst nach dem 20ten Wirbel, zeigt, und dann auch in geringerem Grade. Die
wenigen Korper mittlerer Schwanzwirbel von Gl weisen besonders breite Endflachen aui. Die End-
flachen der Wirbelkorper des hinteren Schwanzteiles haben Umrisse, die sich wieder meist der Kreis-
form ndhern, doch treten gerade beiihnen auch starke UnregelmiBigkeiten ithrer Form auf. Es kann sehr
wohl sein, daf} die gréBere relative Breite der WirbelkOrper mit gréBerem Lebensalter zusammenhangt
und nicht eine bloBe individuelle Variante darstellt. Bemerkenswert verschieden ist auch dierelativeLinge
bei vorderen Schwanzwirbeln. Der nicht beschriebene Wirbel J 40 aus dem oberen Sauriermergel, der als
zweilter oder dritter anzusehen 1st, 1st etwa in halber Héhe des Kdrpers nicht ganz 13 cm lang, wihrend
(Gl 4, ein zweiter Schwanzwirbel, etwa 16 cm lang ist, obwohl die Gréfle der Endflédchen des Kodrpers bei
beiden nicht erheblich verschieden ist. Die vordersten Wirbel von D sind bei wesentlich geringerer
Grofe der Endflichen des Korpers fast ebenso lang wie bel J 40, unten sogar linger. Bei Aa sind die
ersten Schwanzwirbel wieder absolut und relativ etwas linger als bei D, bet ziemlich gleich grolen End-
flachen. Dall etwa die Tiere aus dem oberen Sauriermergel (D, J, no) durch Kiirze der vordersten
Schwanzwirbel vor denen aus dem mittleren Sauriermergel (1, Aa, p) ausgezeichnet sind, und die
SchluBfolgerung, dafl die Verschiedenheit der Wirbellange zwei verschiedene Arten von Brachiosaurus
in den beiden Horizonten anzeige, wird durch die Messungen keineswegs wahrscheinlich gemacht.
AuBer in den duleren MaBverhaltnissen der Wirbelkérper schwankt auch der Grad der Konkavitit
der Endfiichen etwas. Ziemlich auffallig sind Verschiedenheiten der Neurapophyse; sie kann be1 vor-
deren Schwanzwirbeln durchgehends plattig sein, oder sich mehr oder weniger nach oben kolbig ver-
dicken. Dieser letzte Unterschied scheint mit verschiedenem Lebensalter zusammenzuhéngen; mit
dem Alter werden die Neurapophysen dicker. Wie bereits erwiahnt, sind die Seitenfortsidtze bel D, ab-
gesehen vom ersten Schwanzwirbel, erheblich schwicher als bel Aa.

Es erscheint nicht ausgeschlossen, dal) sich unter den angegebenen Formunterschieden neben
imdividuellen Variationen auch solche befinden, die Geschlechtsmerkmale darstellen, eitne Deutung,

die vielleicht besonders fiir die Verschiedenheit der relativen Lange und des Umrisses der vordersten
Wirbelkorper in Frage kommt.

Der wichtige Emzelfund eines grollen Sauropoden-Schwanzwirbelkorpers, den K. Hexxic vom
Kikomela-Hang am Austritt des N:&ngarus aus dem Kreidetafelland bei seiner letzten Expedition er-
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beutete und freundlicherweise der Berliner Tendaguru-Sammlung iiberwies, 1st hier besonders zu er-
- wihnen, da er nach Frh. v. Huene (E. Hennic 1937, 8. 119) einem Titanosaurier angehdren konnte.
Diese Deutung hat sich nicht bestatigt. Der Wirbelkérper, der Endfldchen von etwa 22 cm Breite und
fast gleicher Hohe besitzt und etwa 14 cm lang ist, stimmt durchaus mit vordersten Schwanzwirbeln
von Brachiosaurus brancas iiberein: die erhebliche Konkavitit der vorderen Endflache fallt nicht aus
dem Rahmen der sonst beobachteten Formschwankungen heraus.

Liange der einzelnen Abschnitte der Wirbelsaule.

e Langen der verschiedenen Abschnitte der Wirbelsdule konnen mit den Betragen angegeben wer-
den, die sich an der Skelettrekonstruktion bet der Montierung der von Herrn Oberpraparator K.S1ecrnt
mit groBer Sorgfalt modellierten prasakralen und sakralen Wirbel, sowle der Schwanzwirbelsidule no er-
gaben. Die Betrage sind etwas gréfer, als die Surume der Lange der einzelnen Wirbel ergeben wiirde, da
zwischen diese entsprechend der mutmallichen Dicke der Zwischenwirbelscheiben kleine Abstande
emnzuschalten waren. Die Linge entlang dem Neuralkanal 1st berm Hals 878 ¢m, bexm Rumpt 392 em,
beim Sakrum 107 em und beim Schwanz 736 ohne die vier letzten modellierten Stibchenwirbel mit zu-
sammen 26 cm Linge. Es ergibt sich eine GGesamtlinge von 2113 cm. Eme Messung am Skelett ent-
lang den Enden der Neurapophysen lieferte einen merklich héheren Wert, némlich 2137 cm. Die
starkeren Kriimmungen dieser Linie geniigen, um den Unterschied zu erklaren.

Kennzeic]m'urlg der Wirbelsaule von Brachiosaurus.

Der Vergleich mit anderen Sauropoden 148t die kennzeichnenden Merkmale der Wirbelsiule von
Brachiosaurus hervortreten. Die prasakralen Wirbel sind hochgradig kavernos konstruiert. Sie be-
sitzen tiet eingpringende Nischen (AuBenkavernen), vieliach Leistenbildung zweiten Grades, also eine
sehr komplizierte Architektur. Die Pleurocdle sind umiangreich und tief. Die Halswirbel sind, abge-
sehen von den ersten und letzten, sehr stark gestreckt. Die hochstwahrscheinlich durchgehends unge-

spaltenen Neurapophysen sind im hinteren Rumpi ziemlich niedrig und nehmen vom Sakrum aus an

Héhe bis vor die Rumpfmitte zu. Mit ihnen zugleich verlangern sich die Diapophysen bis zum 17ten
Priasakralwirbel zu bedeutender Lange. Am Sakrum ist bezeichnend, daf} sich die Seitenfortsatze ver-
haltnismafBig weit nach lateral erstrecken, der erste ist besonders umiangreich, die Neurapophysen
sind wie bei den vorhergehenden Rumpfwirbeln niedrig. Die SBchwanzwirbel sind 1m Gegensatz zu den
Prasakralwirbeln einfach gebaut, thre Kérper mehr oder weniger deutlich bikonkav, verhdltnismabBig
kurz, im mittleren Schwanzabschnitt nicht verlangert, ohne oder hochstens mit nur ganz untergeord-
net aultretenden seitlichen Langskanten. Hine pleurocolahnliche Vertiefung ist allein beim zweiten
Schwanzwirbel angedeutet. Die Seitenfortsitze sind auch bei den ersten Wirbeln schwach ent-

wickelt. Die Neurapophysen sind ziemlich niedrig, plattig, auch bel den vorderen Schwanzwirbeln,
sie werden anscheinend bei diesen 1m Alter etwas kolbig.
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Funktion der Gelenkverbindungen.

Die Biegungsmoglichkeiten in der Halswirbelsdule von Brachiosaurus lassen sich an dem unter-
suchten Material nicht vollstandig beurteilen, da die Zygapophysen an den hinteren Hals- und den
vordersten Rumpiwirbeln nicht erhalten sind.

Die Bewegung zwischen Hinterhauptskondylus und Atlas und zwischen Atlas und Epistropheus war
sicherlich vielseitig; wie bel lebenden Reptilien und Vogeln war gewill auller lateraler und sagittaler
Biegung auch Drehung mdéglich. In welchem Grade jede dieser Bewegungen an jeder der beiden Verbin-
dungsstellen ausgefithrt wurde, ist an den fossilen Wirbeln nicht festzustellen. Die morphologische Ge-
staltung gestattet an diesen beiden Stellen so weitgehende und vielseitige Bewegungsmoglichkeiten,
wie sie im Leben fraglos nicht bestanden; die Einengung und Ausrichtung dieser Beweglichkeit durch
Band- und Muskelverbindungen 145t sich nicht rekonstruleren.

Die Zygapophysenverbindung, die zwischen dem Atlas und Epistropheus besteht, weist Gelenk-
facetten aut, die recht genau n eine Kugelfliche fallen, und somit, im Gegensatz zu den Gelenkapophy-
sen aller iibrigen Wirbel, vielseitigste Gelenkbewegungen gestatten. Dall diese aus dem morphologi-
schen Betund zu folgernde Vielseitigkeit im Leben wirklich stark ausgenutzt wurde, erscheint keines-
wegs sicher angesichts der Tatsache, daB nach der Beschreibung C.W. Girmores (1936, Fig. 6) bei dem
Apatosaurus loursae des Carnegle-Musenms Atlas und Epistropheus unbeweglich verwachsen waren.

Be1 den aut den Kpistropheus folgenden Halswirbeln erlaubten die steilgestellten Facetten der
Zygapophysen nur eine sagittale Beugung; eine laterale Biegung zwischen benachbarten Wirbeln des
mittleren Halsabschnittes ist noch zusatzlich durch die oben geschilderte besondere Verbiegung der
‘Facetten ausgeschaltet. Bei den Wirbeln in der Gegend des Uberganges vom Hals zum Rumpf, deren
Zygapophysen nicht erhalten sind, 1st nach Analogie mit anderen Sauropoden eine gewisse laterale
Biegungstihigkeit anzunehmen, da es hochst unwahrscheinlich ist, dafl eine seitliche Biegung des
Halses vollig ausgeschlossen war.

Eine Gliederung des Halses in drei nach ihrer Biegungsmdéglichkeit verschiedene Abschnitte, wie
ste 1. Boas (1929) fiir die Mehrzahl der lebenden Vogel feststellen konnte, 148t sich fiir die Sauropoden
aus dem Bau der Gelenkverbindungen der Halswirbel nicht Wahrschemhch machen. Die Bewegungsart
des Halses beim airikanischen Straull weist als eine Ausnahme jene Dreigliederung im Halse nicht auf,

vielmehr 1st bei 1hm 1m ganzen Verlauf des Halses eine gleichartige, n&ch ventral und nach dorsal ge-

richtete Biegung moglich.

Der Hals von Brachwsaurus war sicherlich viel weniger beweglich und biegsam, als der vom
Straull; der Kopt mub} auch abweichend gesenkt und gehoben worden sein. Beim Straull wird der Kopf
In sehr charakteristischer Weise 1n gleichbleibender Haltung nach oben und unten gefiihrt, letzteres
bis zu einem gewissen Abstand vom Boden. Beim Senken des Kopfes wird zunichst der untere FHals.-
abschnitt nach abwérts gekriimmt, und diese Kriimmung wandert dann immer weiter kopfwirts, dem-
entsprechend verkiirzt sich der gestreckte, senkrechte obere Abschnitt des Halses. Diese Art der Kopi-
bewegung erfordert eme starke Biegungstihigkeit an jeder Stelle des Halses und eine grofle Zahl von
Wirbeln und damit biegungsfihigen (relenkstellen. Bel dem durch die langen Halsrippen versteiften
Hals von Brachiosaurus kann eine dhnliche Art der Kopifilhrung bestenfalls angedeutet gewesen sein;

in der Hauptsache wird vielmehr der Kopf durch Auf- und Abschwenken des ganzen Halses gehoben
und gesenkt worden sein.



Bei den mittleren und hinteren Rumpfwirbeln vom 16ten ab ist bel Brachiosaurus, wie auch sonst
bei den Sauroposden, die Zygapophysengelenkung durch die Ausbildung eines Zygosphens gekenn-
zelchnet, das eine laterale Biegung ausschaltete und nur eine sagittale zulief. Im Vorderrumpi sind
beimn 16ten PrW die Prizygapophysen erheblich vonemander entfernt, und wenn deshalb fiir den vor-
hergehenden Wirbel auch kein typisches schmales Zygosphen anzunehmen 1st, so lifit sich doch aus
der emnem Zygosphen angepaliten gewinkelten Facette an den Priazygapophysen des 16ten PrW

schlieBen, dall auch zwischen dem 15ten und 16ten Wirbel eine wirkliche laterale Biegung kaum mog-
lich war.

Auch bei den vordersten Schwanzwirbeln war nur sagittale Biegung moglich, da die umfangreichen,
sehr steil gestellten Facetten der Zygapophysen eine laterale Biegung nicht zulielen. Bei den recht
kleinen Zygapophysenfacetten der spater folgenden Wirbel — schon vom 5ten Schwanzwirbel (Skelett
Aa) ab verkleinern sie sich auffallend — mag immerhin eine unbedeutende laterale Biegungsiahigkeit
vorhanden gewesen sein. Jedenfalls war bis in die Schwanzmitte die Wirbelsdule in erster Linie nur

sagittal blegsam. Dagegen wurde bel den hinteren Wirbeln laterale Beugung durch die Zygapophysen
nur in geringem Grade oder iiberhaupt nicht gehemmt.

Bandverbindungen zwischen den Wirbeln.

Die Neurapophysen der Halswirbel endigen, wie fiir die Reihe der Wirbel vom 3ten bis zum 8ten
nachgewiesen ist, in einer mehr oder weniger knopfartigen Verdickung. Diese 1st so stark ausgebildet,
dafl anzunehmen ist, daf} sie einem kriftig entwickelten supraspinalen Ligament zum
Ansatz diente, welches die einzelnen Wirbel miteinander verband und wahrscheinlich bis zum Sakrum
reichte, um sich weiterhin {iber die Schwanzwirbel fortzusetzen. Dieses Ligament wird die Aufgabe
cchabt haben, den Hals in seiner normalen, steil auirecht gerichteten Stellung zu halten und zu tragen
und dadurch die Halsmuskulatur zu entlasten. Zugleich wird ein solches Ligament die Beugung des
Halses in sagittaler Richtung in gewissemn MafBle gebremst und erschwert haben, da die die Biegung des
Halses bewirkende Muskulatur den Widerstand des Ligamentes gegen Dehnung zu iiberwinden hatte.
Ob 1m hintersten Halsabschnitt und im vorderen Teil des Rumpies die Verbindung der Neurapophysen
durch das supraspinale Ligament schwacher war, als in den iibrigen Abschnitten der priasakralen
Wirbelsdule und dadurch dort die Biegungsfihigkeit gesteigert war, ist infolge der unvollstindigen
Erhaltung nicht festzustellen; ausgeschlossen erscheint das keineswegs. Die Konstruktion der Neura-
pophyse und des supraspinalen Ligamentes weicht sehr ab von den Verhiltnissen bei den Sauropoden
mit gegabelten Neurapophysen, insbesondere bei dem in diesem Punkte am weitgehendsten speziali-
sierten Dicraeosaurus, Hir den 1ch (Jaxenscu 1929) die Bandverbindungen zwischen den priasakralen
Wirbeln zu rekonstruicren versuchte. Ich gelangte zu der Vorstellung, dafl im Bereich der Wirbel mit
ceteillten Neurapophysen zwischen den Gabelisten ein Nackenband verlief, von dem aus zu einzelnen
Wirbeln besondere Zuginge sich nach unten abzweigten und sich im Grunde zwischen den Gabelisten
anhefteten. Ein derartig gestaltetes Nackenband kann fiir die Sauropoden mit ungeteilter Neurapo-
physe, also auch flir Brachiosaurus, nicht rekonstruiert werden. Es liegt auf der Hand, dal} ein durch-
zichendes supraspinales Band, das in erheblichem Abstand iiber den in den Wirbelkorpercondylen be-
findlichen Drehpunkten verlief, die Biegungsfihigkeit der Halswirbelsiule in weit héherem Malfle
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hemmte als ein Nackenband, das sich mittels seiner Zugange tief zwischen den Gabelisten der Neurapo-
physe dicht iiber dem Neuralkanal beiestigte.,

Aufler dem supraspinalen Ligament hat gewifl die Neurapophysen der Rumptwirbel ein inte r-
spinales LLigament verbunden, das sich zwischen der Prispinalleiste eines Wirbels und der
Postspinalleiste des Vorgingers ausspannte und dadurch in einzelne intervertebrale Abschnitte zerlegt
war. Dieses interspinale Ligament konnte, wie der Fall der beiden letzten Prisakralwirbel von Skelett
SII zeigt, fast vollstandig verknéchern.

Uber Muskeln der Wirbelsaule.

Der Ansatz von Muskeln oder Sehnen macht sich an den priasakralen Wirbeln nurin geringem Grade
bemerkbar. Der an sich stets schwierige Versuch, die Wirbelmuskulatur zu rekonstruieren, kann daher
fiir Brachiosaurus und wohl iiberhaupt fiir die Sauropoden nur wenig sichere Brgebnisse erwarten
lassen. Daher soll neben dem, was in dem Kapitel iiber die iunktionelle Bedeutung der Halsrippen iiber
die mit diesen verbundenen Muskeln ausgefiithrt wird, hier nur noch aui wenige Punkte hingewiesen
werden. Die wirklich deutlichen Ansatzpunkte, die die Processus dorsales iiber den Postzygapophysen
darstellen, dienen, wie Boas (1929) darlegt, ber den Vdgeln wichtigen, dorsal verlautenden Muskeln
zur Insertion; es sind dies der M. spimalis, der mit den Mm. biventer, pygmael und spleni1 emne gemein-
same Gruppe bildet und an den Dorniortsdtzen entspringen, und die Mm. ascendentes cervicis, Dorsal-
beuger, die an den sogenannten Knopifortsitzen entspringen, die neben der Prizygapophyse sitzen,
bei den Sauropoden jedoch nicht vorkommen. Aus dem Fehlen derartiger Knoptiortsitze oderentsprechen-
der andersartig ausgepragter Ansatzstellen darf wohl geschlossen werden, dall jene Halsbeugemuskeln
wenn iiberhaupt vorhanden, so doch weit schwicher ausgebildet waren, als bel den Vogeln.

Fragt man, womit der Raumi zwischen den Ansae benachbarter Wirbel und der Raume immnerhalb
der einzelnen Ansa, die Fo. transversaria, ausgetiillt waren, so gibt von der hier zu vermmutenden Mus-
kulatur gleichfalls die Darstellung von Boas eine Anschauung. Er nennt hier die Mm. intertransversarii,
die am Vorderrand der Ansa entspringen und sich an der Aullenseite der Ansa des vorhergehenden
Wirbels anheften, ferner die Mm. inclusi, speziell ausgebildete Teile der Mm. intertransversarii, die am
Vorder- und Unterrand der Ansa entspringen und sich an die Seiten des Neuralbogens des vorher-
gehenden Wirbels anheften. Man kann vermuten, daid die Riume zwischen und innerhalb der Ansae
der Sauropoden neben der Arteria vertebralis und etwaigen anderen Gelillen sowie Nerven, Muskeln
nach Art der genannten enthielten. Es ist aber schwierig, sich vorzustellen, dall aut diese Weise jene
bel Brachzosaurus und namentlich bei Apatosaurus sehr umfangreichen Raume der Fo. transversacia -
voll ausgefiillt waren; dazu hitte eine auBerordentlich massige Muskulatur gehdrt, die den Hals iiber-
aus schwer gemacht hatte. Da ich die prisakralen Wirbel der Sauropoden mit Pleurocolen als pneu-
matisiert ansehe, halte ich es vielmehr fiir wahrscheinlich, dafl die weiten Raume innerhalb und zwi-
schen den Ansae, wie bel den Végeln, auch Luttsicke enthielten, die vielleicht sehr umfangreich sein
konnten.




Vergleich der Wirbelsaule von Brachiosaurus brancat
mit der anderer Sauropoden.

Die Rumpfwirbel des afrikanischen Brachiosaurus brancar stimmen weltgehend mit denen von Br.
altithorax iberein, von dem die sieben hinteren von Rices (1904) aus den Morrisonschichten Nordamer:-
kas beschrieben wurden. Bei beiden Arten weisen die Wirbel umfangreiche pleurocentrale Hohlungen
sowie ungeteilte, dorsal verbreiterte Neurapophysen auf, die bei den hinteren Rumpiwirbeln verhaltnis-
miiBig niedrig sind, aher vom Sakrum bis vor die Rumpfmitte héher werden; dazu kommen horizontal
oder fast horizontal gestellte Diapophysen, die vor der Rumpfmitte von erheblicher Lange sind. Das
betrachtliche Hoherwerden der Neurapophysen vom Sakrum bis vor die Rumpimitte ist eln Merkmal,
das in ahnlicher Weise bel keiner anderen Sauropodengattung gefunden ist, es ist also fiir Brachiosaurus
besonders bezeichnend. Ks sind aber auch Unterschiede zwischen beiden Arten festzustellen, die die all-
gemeine Form betrefien. 8o sind die Wirbelkdrper der Rumpfwirbel bei B. altsthoraz merklich langer.
Bei B. brancai sind beim wahrscheinlich achtletzten Prasakralwirbel die Neurapophyse und der ganze
Wirbel hoher und die Diapophysen langer als beim siebentletzten Prasakralwirbel von B. altithoraz.
Allerdings konnten sich diese Unterschiede als kleiner erweisen oder vielleicht sogar verschwinden,
wenn Wirbel gleichen Platzes verglichen werden kénnten. Da die Wirbelsédule der amerikanischen Art
mit nach oben gerichteten Wirbelkérpern im Gestein eingebettet war, so wire vielleicht auch mit der
Moglichkeit zu rechnen, dall die Hohe der Wirbel durch Gebirgsdruck vermindert worden 1st. Die an-

gegebenen Unterschiede sind aber auf keinen Fall so grof}, dafisie die generische Zusammengehdorigkeit
der beiden Arten ausschliefen miilJten.

Vergleichen wir die prisakralen Wirbel von Brachiosaurus mit denen anderer Sauropoden-Gattun-
gen, so zeigt sich bei aller Mannigfaltigkeit, dafl im Aufbau des Neuralbogens und seiner Fortsitze die
durch die Gleichartigkeit der mechanischen Funktion bedingte Ubereinstimmung im Charakter des
Leistensystems in vielen Punkten erhebliche Ahnlichkeit bewirkt hat. Das gilt auch besonders fiir die
Halswirbel dann, wenn sie bei verglichenen Gattungen dhnliche GréBenverhéltnisse, vor allem dhnlichen
Grad der Streckung aufweisen. Auller den allgemeinen Gréfenverhéltnissen ist vor allem die Gestal-
tung der Neurapophyse, namentlich die Bifidie oder deren Fehlen, kennzeichnend. Der Umfang und
die Tiefe der pleurocentralen Gruben liefern weiterhin Unterschiede, die zu beachten sind.

Zuniachst sollen solche Gattungen verglichen werden, die durchgehends nicht gegabelte Neurapo-
physen besitzen, wie sie fiir Brachiosaurus anzunehmen sind.

Als ziemlich gut bekannte Gattung mit ungeteilten Neur&pophysen verdient Haplacanthosourus
eine genauere Betrachtung. Harcuer (1903) beschrieb zwer die Wirbelsiule umfassende Funde als
zwei Arten, doch scheint mir eine artliche Trennung nicht berechtigt. Im Wirbelkérper weichen die
Rumpfmrbe] von denen von Brachiosaurus durch fast volligen Mangel eines vorderen Condylus und
meist kleinere pleurozentrale Hohlung ab. Die Neurapophyse ist auch im mittleren Rumpfabschnitt
nicht hoher als im hinteren, die Halswirbel sind viel weniger gestreckt; bei allen prasakralen Wirbeln
ist die Knochensparung, die Ausarbeitung sekundirer Leisten und die Kavernositit offenbar weit
schwicher, woran aber auch im gewissen Grade die bedeutend geringere Groflenordnung schuld sein
kann. Ferner wies Rices bereits darauf hin, dafl sich Brackiosaurus durch starker entwickelte Hypo-
sphengelenkung, groflere Diinnwandigkeit und gréflere Linge des Rumpftwirbelkorpers auszeichnet,
wihrend bel Haplacanthosaurus die Sockel des Neuralbogens (,,vertebral pedicles™) stérker tiberhoht

-
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und die Diapophysen schrig nach oben gerichtet sind. Einen Unterschied gegeniiber Brachiosausus
bedeutet die Zahl der Présakralwirbel, die bei Haplacanthosaurus héher war. Allerdings sehe ich
ebenso wie Frhr. v. Huen~E, die von HarcHER angenommene Zahl von 29 Priasakralwirbeln als zu hoch
an; bet der Interpolation nicht erhaltener Wirbel hat er gewill mit emner zu allmihlichen Form- und
Grobeninderung in der Wirbelliicke gerechnet. Die von Frhr. v. Huene (1927-1929) angenommene
Formel von 13 Hals- und 12 Rumpfwirbeln erscheint mir als niedrigste mogliche Zahl, die man aus
den Abbildungen HarcuERrs erschlieBen koénnte. Dall bei den Sauropoden auch héhere Zahlen pri-
sakraler Wirbel auftreten koénnen, beweist der Helopus aus Schantung, bei dem C. Wiman (1929)
32 Priasakralwirbel annimmt, bei allerdings nur 3 Sakralwirbeln ; rechnet man einen Dorsalsakralwirbel
- ab, so verbleiben 31 echte Prasakralwirbel. Hoplacanthosaurus besall infolge der geringen Lénge der
Halswirbel emen verhaltnmismifiig kurzen Hals, der eme wesentlich abweichende &uflere Erscheinung
des ganzen Tieres bedingte. Die genannten Unterschiede bedeuten recht verschiedenartige Spezialisie-
rungen, die zumeist gegen direkte nahe Verwandtschaft beider Gattungen sprechen.

Die nur in wenigen Teilstiicken sehr unvollstindig bekannte Wirbelsiule der Gattung Elosaurus
- (PerEmrson u. GiLmore 1902) aus den Morrison-Schichten weist an Hals- und Rumpfwirbeln unge-
tellte Neurapophysen auf. Es handelt sich aber um ein so jugendliches Tier, dafl ein Vergleich mit aus-
cewachsenen Individuen anderer Gattungen nur sehr unzuldnglich durchitihrbar ist.

Unter den englischen Sauropoden sei als erster Cetiosaurus oxontenses PriLiLips aus dem great Oolite
von Oxtord verglichen; er weicht nach den von Frhr. v. Huene (1927) gegebenen Abbildungen im
Bau der Rickenwirbel von Brachiosaurus dadurch ab, dafl die Diapophysen ziemlich steil nach lateral
ansteigen. Die niedrige, ungeteilte Gestalt der Neurapophyse ist vergleichbar mit der ber Brachio-
saurus. ‘Wenn die von Frhr. v. Huene abgebildeten wesentlich gréBeren vorderen Schwanzwirbel
gleichtalls zur selben Gattung gehoren, so wiirde sie durch deren umftangreiche hohe Seitentortsitze
(Schwanzrippen) erheblich verschieden sein. Dagegen sind die als mittlere Schwanzwirbel bezeich-
neten denen von Brachiosaurus nach Gesamtform und Art der Seitenfortsitze recht dhnlich. Die von
Frhr. v. Huene (1932) angegebenen Merkmale, die nicht kaverndsen, nur schwache pleurozentrale
Einbuchtungen auiweisenden Korper der Ruekenwubel die dicken Stutzstreben sind gewichtige
Abweichungen von Brachiosaurus. AnschlieBend betrachtet werde hier der friher auch zu Cetrosaurus
gestellte, spater von Frhr. v. Hue~ne (1927) zu der besonderen Gattung Cetiosauriscus gerechnete
C. leedsii (Hurxke) (A, S. Woop warp 1905) aus dem Oxfordton von Peterborough. Von den priasakralen
Wirbeln 1st allerdings nur der hinterste Rumpiwirbel unvollstindig bekannt. Auch wenn man anneh-
men wiirde, daf} die auffallende Kiirze des Wirbelkorpers aut Verdriickung beruht, weicht diese schon
durch das hochgelegene, kleine, runde Pleurocél so weitgehend von Brachiosaurus ab, dafl engere Be-
ziechungen zwischen den beiden Gattungen nicht anzunechmen sind.

Von den mit der Gattungsbezeichnung Bothriospondylus von Owen (1875) aus den Kimmeridge
Englands bekannt gemachten Arten sind die als B. suffosus beschriebenen und abgebildeten Wirbel-
korper aus der dorsalen und sakralen Region in bezug auf Zusammengehdrigkeit zu unsicher zu beur-
teilen, z. T. stammen sie nicht von Sauropoden. Das gleiche gilt wahrscheinlich auch fir den viel gro-
Beren Rumpiwirbelkorper aus dem Forest Marble von Bradford. Die Rumpiwirbelikorper aus dem
Wealden, die R. Owen (1875) Bothriospondylus elongatus und magnus nennt, sind unzweiielhatt solche
von Sauropoden; dal} sie zu Formen gehoren, die Beziehung zu Brachiosaurus haben, 1st nicht ersicht-
lich und auch wegen der Unvollstindigkeit der Stiicke nicht zu klaren.

Pulacontaopraphica, Suppl, V1L Erste Reibae 111 ' 1)



74

Fiir den Vergleich wertvoller sind dagegen die gleichfalls aus dem englischen Wealden stammenden
prisakralen Wirbel, die J.W. Hurke (1880) mit dem SerLEyschén Gattungsnamen Ornathopsis abbildet
und die nach Frhr. v. Hueng als Pelorosaurus hulker SEELEY zu bezeichnen sind. Zwel der dre1 Hals-
wirbel sind recht kurz und ziemlich hoch gebaut, thre Zygapophysen sind weit krattiger, die ganze
AuBenskulptur viel gréber, als bei Brachiosawrus. Die bei keinem dieser Wirbel vollstéindig erhaltene
Neurapophyse ist jedenfalls nicht tief bifid, ob sie ganz ungespalten gewesen war, ist nicht sicher zu
beurteilen. An dem dritten, unvollstindigen Halswirbel, der viel langer gestreckt 1st und, falls er mit
den anderen beiden zur gleichen Art gehdrt, an anderer Stelle 1m Hals seinen Platz gehabt haben mui,
zeigt die Ventralfliche im mittleren Abschnitt nicht die starke Verschmailerung, wie Brachiosaurus.
Alle drei Halswirbel weichen somit von denen von Brachiosaurus erheblich ab, so dal} engere Beziehun-
gen zu diesem schwerlich anzunehmen sind. Der Riickenwirbel, den J.W. Hurxe (1880 Tat. 4, Fig. 5
bis 7) abbildet, zeigt demgegeniiber recht bedeutende Ahnlichkeit mit den hinteren Riickenwirbein
von Brachiosaurus. Das gilt fiir den Aufbau des Leistensystems, aber auch besonders fiir die Gestalt
der Neurapophyse, auch die mediane Langskante auf der Ventralfliche des Wirbelkdrpers wird von
Hrvike angegeben. Als einziger nennenswerter Unterschied 1st anzdfithren, dall die Diapophysen
weniger nach lateral vorragen, das scheint mir nicht sehr schwer zu wiegen. Die Ahnlichkeit 1st sonst
so grof}, daf} eine generische Zusammengehdrigkeit nicht ausgeschlossen erscheint. Falls die besproche-
nen, von HurLke beschriebenen Halswirbel zur gleichen Art gehdren wie der Riickenwirbel, wiire aller-
dings die Zugehorigkeit zur gleichen Gattung weniger wahrscheinlich.

Erwidhnt seien weiter einige Wirbel anderer Fundgegenden, die auch unter enghschen Gattungs-
namen bekannt geworden sind. Unter den Sauropodenresten aus den unteren Virgula-Schichten von
Moutier (Schweiz), die Frhr. v. Huens (1922) als Ornithopsis? greppene austiihrlich beschreibt, spater
(1932, 8. 255) als fraglich zu Cetiosauriscus gehorig bezeichnet, befinden sich keine prasakralen Wirbel,
wohl aber in dem Material von Bothriospondylus madagascariensis LYDEXKER aus dem mittleren Jura
von Madagaskar. A.THEvENIN (1907) bildet einen Halswirbel und einen vorderen und einen hinteren
Rumpiwirbel ab, von denen die beiden letzteren von zwel versehieden grollen Individuen der gleichen
Art, wenn nicht iiberhaupt von verschiedenen Arten oder sogar Gattungen stammen. Diesen Wirbeln
fehlt der Neuralbogen ganz oder grélitentells. Der vordere Rumpiwirbel hat offenbar eine sehr um-
fangreiche pleurozentrale Grube, wahrend diese bei den hinteren Rumpiwirbeln, ganz abweichend von
Brachiosaurus, sehr klein und hoch gelegen 1st. Aber auch der Halswirbel und der vordere Rumpiwirbel
erlauben in ihrer Unvollstindigkeit nicht, Ahnlichkeiten und Beziehungen zu Brachiosaurus festzu-
stellen.

Die Gattung Torneera ( = Gigantosaurus K. Fraas) aus den Tendaguru-Schichten besitzt oitenbar
keine bifiden Neurapophysen. Die sehr kurzen vorderen Rumpfwirbel mit ithrer reduzierten Neura-
pophyse und den gewaltigen Diapophysen, die an die der Titanosaurier erinnernden stark konkav-
konvexen Schwanzwirbel zeigen gegeniiber Brachiosaurus ginzlich abweichende Spezialisierungen.

Eine durchgehends ungeteilte Neurapophyse konnte Frhr. v, Hoexe (1929) bei dem siidumerika-
nischen jungcretacischen Tewtanosaurus australits Lypekker feststellen. Sonst weichen aber dessen pra-
sakrale Wirbel weit ab von denen von Brachiosaurus, da die Halswirbel hoch gebaut und 1m1 Vergleich
zu den Rumpiwirbeln verhaltnismafig kurz sind, die Rumpiwirbel stark vorragenden Condylus haben,
und die ganze Architektur weit weniger tiet ausgearbeitete Streben und Einhohlungen zeigt. Dall
nahere verwandtschaftliche Beziehungen zwischen Twutanosaurus nebst Verwandten wie Anlarctosaurus
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zu Brachiosaurus nicht bestehen konnen, beweist die duBlerst abweichende, extrem stiftiérmige Be-

zahnung der Titanosaurier, dagegen spricht auch der extrem konkav-konvexe Bau der vorderen und
mittleren Schwanzwirbel von Twanosaurus.

Unter den Gattungen mit bifider Neurapophyse ist bel einer vergleichenden Betrachtung die Gat-
tung Camarasaurus deshalb besonders wichtig, weil sie im Bau des Schidels Brachiosaurus so dhnlich
ist, daB sie als diesem nahe verwandt anzuschen ist. Camarasaurus weist, wie Ossorns und Mooxs
grofe Monographie (1921) lehrt, im Hals und im vorderen Rumpf ausgepriigte Bifidie auf; besonders
bei den hinteren Hals- und den vorderen Rumpfwirbeln reicht der Einschnitt zwischen den beiden
Asten der Neurapophyse sehr tief hinab. Die nicht gespaltenen Neurapophysen in der hinteren Rumpt-
hilfte sind niedrig und breit; darin weichen die mittleren Rumpiwirbel von denen von Brachiosaurus
stirker ab als die hinteren von den entsprechenden dieser Gattung. Zwischen den hinteren Rumpi-
wirbeln besteht immerhin erhebliche Ahnlichkeit. Die Ausbildung des Pleurocdls 1st ber den Hals-
und Rumpfwirbeln recht tibereinstimmend. Die Zahl der prasakralen Wirbel ist be1 beiden (rattungen
die gleiche, doch verteilen sie sich verschieden auf Hals und Rumpf. Brachiosaurus, bel dem mit der
Streckung des Halses 13 von den 24 Priasakralwirbeln in diesen einbezogen sind, 1st welter fortgeschrit-
ten als Camarasaurus, bet dem beide Regionen 12 Wirbel umfassen. Die offenbar Camarasaurus recht

nahestehende Gattung Uintaseurus (Horraxp 1919) mit grolerer Streckung der Halswirbel 1st wohl
ahnlich zu beurteilen wie jene.

Im AnschluB an Camarasauwrus ist dann die Gattung Helopus zu betrachten, 1n deren Schiadelbau
und Zahnform ich im Gegensatz zu Baron Norsca Ahnlichkeit und Verwandtschaft mit Brachiosaurus
sehen zu miissen glaube, worauf ich frither bereits hinwies (Janenscr 1935). Be1 Helopus sind die hin-
‘teren Halswirbel und die vorderen Fumpfwirbel zwar nicht eigentlich bifid, weisen aber doch zwe
niedrige Metapophysen (,,processus pseudospinosi® Wrmans) auf, zwischen denen die ebenfalls niedrige
Neurapophyse sitzt. Die Architektur der Wirbel ist im einzelnen einfacher, weniger stark sekundar
zergliedert, vielleicht wenigstens z.T. eine Folge der viel geringeren Grolie. e Pleurocdle sind bet den
Halswirbeln unvollstindig umgrenzt. bei den Rumpiwirbeln im allgemeinen etwas weniger umfang-
reich. Die Streckung der Halswirbel gegeniiber den Rumpfwirbeln bleibt hinter der ber Brachiosaurus
zuriick, dagegen erweist sich Helopus insofern als héher spezialisiert, als die Zahl der Présakralwirbel
sieben meht als bei Brachiosaurus betrigt, nimlich 31 (chne Dorsokralwirbel), von denen 17 {oder 18)
auf den Hals und 14 (oder 13) auf den Rumpf entiallen.

Durch stark verlingerte Halswirbel ausgezeichnet sind unter den mit gespaltenen Neurapophysen
ausgestatteten Gattungen Diplodocus und Barosaurus, Bel dem nordamerikanischen Barosaurus lentus
Marst erreicht die Streckung sogar einen noch héheren Grad als bei Brachiosaurus brancar. a die
bedeutende Streckung der Halswirbel verbunden ist mit einer hochspezialisierten Leistenarchitektur
und Kavernositat, so erscheinen dic Halswirbel, abgesehen von den gespaltenen Neurapophysen,
suBerlich denen von Brachioseurus einigermafien ahnlich. Das gilt besonders fur die langen Halswirbel
von Barosaurus, deren Metapophysen sehr niedrig und wenig auffallend sind, was auch der Barosawrus
africanus (E. ¥rass) aus den Tendaguru-Schichten zeigt. Die Rumpiwirbel von Barosaurus und
Diplodocus entfernen sich infolge der stark ausgeprigten Bifidie und die weniger breit gebaute, bei
Diplodocus auch schr viel hohere Neurapophyse der hinteren Wirbel weit von Brachiosaurus. Fur
Barosaurus konnte ich auBerdem noch nachweisen, dafl die Wirbelkérper in noch héherem Grade durch
Luftzellen ausgehohit sind als bel Brachiosaurus,



Apatosawrus und Dicraeosaurus, die durch tiete, weit hinab in den Neuralbogen sich fortsetzende
Teilung der Neurapophysen der meisten Hals- und vorderen Runmpfwirbel ausgezeichnet sind, weichen
auch wegen der geringen Streckung ihrer Halswirbel in den dulleren Mafverhiltnissen bedeutend von
Brachiosaurus ab. Apatosaurus besitzt in den iiberaus langen, ein ungemein weites Foramen transver-
sarium umspannenden Asten des Rippenkopfes ein Merkmal, das gegeniiber Dicraeosaurus wic auch
gegeniiber Brachiosaurus eine besondere Speziahisierung bedeutet. Der abweichende Typus des Scha.-
dels von [heraeosaurus spricht durchaus, wie hel Diplodocus und Barosaurus, gegen engere Bezichungen
zu Brachiosaurus. Auch der Bau der Schwanzwirbel, namentlich der vorderen mit 1hrer speziahisierten
Architektur ist wesentlich anders als bet Brachiosaurus.

Die vergleichende Betrachtung hat ergeben, dald abgesehen von dem nordamerikanischen Brachzo-
saurus unter den behandelten Gattungen mit ungetetlter Neurapophyse prisakraler Wirbel lediglich
der von Hurke aus dem enghischen Wealden mit der Bezeichnung Ornatlhopses abgebildete Rumpi-
wirbel Brachiosaurus so ahnlich 1st, dall nahere Verwandtschaft wohl moglich ist. Sicher bestitigt
wiirde diese Annahme aber erst dann, wenn der Schidel des Sauroposden, dem jener Rumpfwirbel zu-
gehorte, bekannt und sein Typ mit dem von Brachiosaurus iibereinstimmend befunden wiirde. Beil dem
durch seinen Schadelbau als Verwandter von Brachiosaurus erwiesenen Camarasaurus sind, wie gezeigt
wurde, diec hinteren Rumpiwirbel und die Schwanzwirbel denen von Brachiosaurus recht ahnlich.
Gewisse wichtige Eigenschaften der prasakralen Wirbelsdule von Camarasaurus, wie die geteilten Dorn-
fortsitze der meisten Hals- und der vordersten Rumpiwirbel, die weit geringere Streckung der Hals-
wirbel bedeuten abweichende Ziige. So zeigen Camarasaurus und Brachiosaurus, dafl bei Sauropoden
bei niherer Verwandtschaft gleichzeitig Ahnlichkeiten und erhebliche Verschiedenheiten in der Wirbel-
sdule ausgepragt sein kénnen.

- Der Vergleich des S a k r um s von Brachiosaurus brancar mit dem von B. altithorax zeigt wichtige
Jbereinstimmungen. Dic umtangreiche, dreiseitige erste Sakralrippe 1st bei beiden Arten durchaus
ahnhch. Die lange Erstreckung, in der sich die Sakralrippe des zweiten Sakralwirbels am ersten und
zwelten Wirbelkdrper anfiigt, 1st auch ber der amerikanischen Form und zwar anscheinend sogar noch
ctwas gestelgert zu finden. Die bezeichnende grofie Lange der Seitenfortsitze, die dem Sakrum die im
Vergleich mit anderenGattungen bedeutende Breite verleiht, ist wiederum iibereinstimmend. Die Neura-
pophysen haben als verhaltnismifig niedrige Knochenplatten durchaus den gleichen Charakter. Dall
bet dem Sakrum Aa des Brachiosaurus vom Tendaguru die ersten drei Neurapophysen verwachsen sind,
dagegen bel dem jugendlichen Sakrum T, wie bei B. altithoraz, nur die zweite und dritte, bedeutet ein
Schwanken m der Art der Verwachsung, wie ja auch bei Diplodocus und Apatosaurus nach der Dar-
stellung von E. 8. Rices (1903, Fig. 10—17) innerhalb jeder dieser Gattungen nicht immer dieselbe
Neurapophysen verwachsen sind. Die {ibereinstimmenden Merkmale der Sakren sprechen in gleicher
Weise, wie viele andere morphologische Ziige der Wirbelsaule, des Iliums und der groflen GliedmaBen-
knochen tiir die Zugehorigkeit des afrikanischen Sauropoden zur Gattung Brachiosaurus.
Die Annahme, dabl die verschiedene Verwachsungswelse der Neurapophysen bel dem Sakrum Aa
aus den mittleren und dem von Fund T aus dem oberen Sauriermergel verschiedene Arten oder zeitliche
Mutanten anzelgt, ist zwar nicht zu widerlegen, wird aber durch andere Beobachtungen nicht gestiitzt.

Der zweite Schwanzwirbel von B. altothorar, den Ricces (1904) abgebildet hat, gleicht in
seinem Bau den entsprechenden von Br. brancar aullerordentlich, es sind nur wenige, nicht wesentliche
Punkte, in denen er aus dem Bereich der bei den verschiedenen Schwanzwirbelsiulen gefundenen



Vanationsbreite heraustallt. Zu erwihnen wére, dall eine seitliche Grube nicht angedeutet ist, dafl die
Neurapophyse oben besonders stark klobig verdickt ist, und dafl der Keil am Unterende der Post-
zygapophysen stiarkeren Zygosphencharakter hat, so dall er in der Seitenansicht etwas fortsatzartig
vOorspringt.

Unter den anderen Gattungen kommen wegen ahnlicher einfacher Form zum Vergleich nur wenige
in Betracht. Die Schwanzwirbel von Camerasaurus supremus sind, nach den Abbildungen von OsBorN
und Mook (1921) zu urteilen, denen von Brachiosaurus ziemlich ahnlich. Bel den vordersten Wirbeln
sind die Seitentortsédtze etwas umfangreicher, die Neurapophyse ist etwa bis zum 10ten Wirbel dicker,
kolbenférmiger, als meist bei Brachiosaurus brancai, aber wie bei B. altsthoraz; sie erniedrigt sich im
Verlaut der Reihe viel langsamer. Der recht dhnliche Wirbelkdrper zeigt nur bel einzelnen Figuren
seitliche Lingskanten. Bei dem von C.W. GiLmore (1925) beschriebenen jugendlichen Skelett von
Camarasaurus lentus sind die Schwanzwirbel denen von C. supremus offenbar recht ahnlich, also such
sehr emfach geformt. Seitliche Kanten an den Wirbelkdrpern erwihnt Gimorg nicht, auch die Dar-
stellungen des Skelettes aui Talel 13 und 14 zeigen davon nichts. Wohl aber scheinen auf dem Re-
konstruktionsbild Tafel 17 an emner Anzahl Wirbel Seitenkanten angedeutet zu sein.

Die Schwanzwirbel von Haplacanthosaurus haben mit denen von Brachiosaurus die einfache Ge-
samtgestalt und das negative Merkmal des Fehlens einer Skulptur der Winde des Kérpers gemeinsam.
Abgesehen von der kiirzeren Form des Korpers sind die vorderen Schwanzwirbel durch stiarkere Flichen-
ausdehnung der Seitenfortsitze vor denen von Brachiosaurus aunsgezeichnet, auch wird der Querschnitt
des Korpers in dem Schwanzabschnitt hinter den vordersten Wirbeln stark seitlich zusammengedriickt.

Recht ahnlich sind die Schwanzwirbel des von A. Tueve~Ni~ (1907) Bothriospondylus madagascarien-
s1$ benannten Sauropoden aus dem mittleren Jura von Madagaskar. Die Ahnlichkeit konnte verwandt-
schaitliche Beziehungen anzeigen. Da aber ein auBlerdem abgebildeter Rumpfwirbelkorper viel ur-
springlicher als beir Brachios@urus ist und nur ein unbedentendes Pleurocol aufweist, kime nur eine
terne Verwandtschatt in Frage, was durch den Unterschied im geologischen Alter bedingt sein kénnte.
Die kurze breite Zahnkrone, die der gleichen Art zugerechnet wird, weicht zwar erheblich ab von den
Zihnen von Brachwsaurus, noch sehr viel mehr aber von den Stiftzihnen von Diplodocus oder Dicraeo-
saurus. Was an Halswirbeln abgebildet wird, die wegen Unvollstiandigkeit nicht klar zu-beurteilen sind,
schliel3t eine entfernte Verwandtschaft nicht aus. Die unspezialisierte Form der Schwanzwirbel, wie sic
Brachiosaurus zukommt, ist Ja an sich nicht besonders geeignet zum Erkennen verwandtschaftlicher
Beziehungen. .

Bemerkenswert verschieden verhélt sich die Wirbellinge in der Schwanzwirbelreihe bei den Sauro-
poden. Wihrend die Linge des Wirbelkdrpers sich im vorderen Schwanzabschnitt bei Brachiosaurus
brancat etwa bis in die Gegend des 25ten Wirbels anndhernd gleich bleibt, nimmt sie bel Diplodocus
longus nach den von C.W. Girmorr (1932) gegebenen Maf3zahlen etwa vom 20ten ab erheblich zu, um
dann etwa vom 20ten Wirbel ab wieder abzunehmen. Auch bei dApatosaurus excelsus (GiLmore 1936)
zelgt sich emne starke Langenzunahme sle tritt aber spater auf, dhnlich bel einem von GiLmore ge-
messenen, artlich nicht bestimmtem Apatosaurus, wihrend bei A. louisae die gleiche Erscheinung kaum
dngedeutet 1st. Auch bel Dicraeosaurus hansemannt werden etwa vom 13ten Schwanzwirbel ab die Kor-
per deutlich lainger (Janenscn 1929, 8. 79). Diplodocus, Apatosaurus und Dicraeosaureus sind Gattungen
mit sehr langem >chwanz. Die Tendenz, einen sehr verlingerten Schwanz herauszubilden, driickt sich
also auch aus in der deutlichen Streckung der Schwanzwirbelkérper in  dem Abschnitt hinter dem
10ten Wirbel,
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Rippen der Halswirbel (2ter—13ter Prasakralwirbel).
Material, Yerwachsung.
Uber die Halsrippen gibt das grofe Skelett SIT sehr weitgehend Aufschlufl. Die Beschreibung fuft

daher 1n erster Liinie aut dem Material an Halsrippen, das dieses Skelett geliefert hat. Bei diesem sind
die beiden Rippen des zwelten Halswirbels mit threm Wirbel, der bei der Ausgrabung nicht zum Vor-
schein kam und oftenbar vor der endgiultigen Einbettung des Halses und der sonstigen Skelettknochen
entfernt oder zerstort war, nicht verwachsen gewesen; thre Kopfe sind frei. Beim 3ten bis 12ten Hals-
wirbel sind dagegen die Rippenkopie mit thren Wirbeln fest verwachsen. Die Rippen des 13ten Pra-
sakralwirbels sind wiederum unverwachsen und zeigen auch in dieser Eigenschaft den Ubergang zu den
Rumptrippen an.

Die auflerordentlich langen diinnen Schifte der Rippen der Halswirbel hatten grofitenteils im Ge-
stein noch annahernd 1hre urspriingliche Lage behalten. Da der Hals in einzelnen meist groflen Blécken
geborgen wurde, war s nicht zu vermeiden, dafl an den Stellen, wo die briichigen, diinnen Schifte der
Halsrippen durch die Bruchflichen zerteilt wurden, Splitter und Bruchstiickchen verloren gingen.
Trotzdem liefien sich die Halsrippen nachher vielfach zu langen Abschnitten zusammenpassen. Auller-
dem waren oftmals auch dann, wenn Sticke fehlten, auf Grund der Ahnlichkeit der Querschnitte zu-
-sammengehorige Abschnitte zu erkennen. Im Bereich des 3ten bis 12ten Halswirbels verliefen die
dunnen Schiafte der Rippen jeweils an der Ventralfliche der Rippenképfe der nachfolgenden Rippen
vorbel. Bei drel Halswirbeln sind aut einem Rippenkopf noch Teile der an ihm voriiberziehenden Rip-
pen vorhergehender Halswirbel vorhanden. Auf der Ventralseite des rechten Rippenkopfes des 4ten
Halswirbels liegt ein Abschnitt der dritten Halsrippe und lateral davon ein sehr diinner Abschnitt
der Halsrippe des Kpistropheus. Auf dem linken Rippenkopi des 7ten Wirbels liegt medial von der
Einsenkung fur die Rippe des 6ten Wirbels ein diinnes Stiick der vierten Halsrippe. Auf dem linken
Rippenkopi des 10ten Halswirbels ltegen, etwas nach medial verlagert und zugleich schrig gestellt,
unmittelbar aneinander, von lateral gezihlt, Stiicke der 7ten, 9ten und 8ten Rippe.

Von den Funden SI und be werden, abgesehen von den besonders behandelten auffallend differen-
zierten Rippen des Epistrophceus, die der nachfolgenden Wirbel nicht genauer beschrieben, da sie denen
von SII sehr dhnlich sind. KEs geniigt zu erwdhnen, daf} die proximalen Abschnitte der Halsrippen des
kleineren SI schwacher und im allgemeinen feinrandiger sind als bei den anderen gréferen Tieren. Von
51 sind die Rippen des Kpistropheus, die rechte Rippe des dritten Halswirbels, beide Rippen des 4ten,
5ten und 6ten sowie die linke Rippe des 7ten Halswirbels vorhanden. Die Proximalabschnitte sind ganz
oder ziemlich vollstindig erhalten und nicht oder wenig verdriickt. Die diinnen distalen Abschnitte
fehlen allen zum mehr oder weniger groflen Teil. Die Rippen waren bis einschlieflich derer des 5ten
Wirbels an den Néhten mit der Diapophyse und Parapophyse nicht knéchern verwachsen und von
den zugehoérigen Wirbeln getrennt oder wenigstens an ihnen verschoben. Beim 6ten und 7Tten Wirbel
sitzen sie dem Wirbel fest an. Daraus geht hervor, daf} die Rippen im Verlauf des Wachstums bei den
mittleren Halswirbeln frither knéchern festwuchsen als bei den vorderen. Bei den wesentlich groBeren
Halswirbeln von Fund be 1st das gleiche weitgehende Stadium der Verwachsung erreicht wie bei dem
grofien Sil. Das zeigt sich an den erhaltenen Proximalabschnitten der linken Halsrippen, die beim
6ten, 4ten und 3ten Wirbel fest verwachsen sind, wihrend das kurze proximale Stiick der Epistropheus-
rippe zwar 1n ungestorter Lage dem Wirbel anliegt, aber doch deutlich durch eine mit Gestein erfiillte
Fuge von 1hm getrennt 1st, also nicht angewachsen war.
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Rippe des Epistropheus.
Beschreibung,

Die bemerkenswerte Differenzierung, die die Rippen des Epistropheus von Brachiosaurus brancav
aufweisen, bedarf einer gesonderten, eingehenden Darstellung der drei vorliegenden Funde von SI, SI1
und t. Dabel wird die Beschreibung der in ihrer besonderen Form am stirksten ausgepriagten Rippe des
Epistropheus von SITin den Vordergrund gestellt. Das etwa 4 cm lange und 3 cm breite Vorderende der
Rippe, das am Epistropheus von Fund be sitzt, ist zu unbedeutend, um beschrieben zu werden.

Fund SII (Abb. 77, 78, 83). Die rechte Rippe ist in 99 em Lénge vorhanden, deren letzter Ab-
schnitt der Unterseite des Rippenkopfes des 4ten Halswirbels ansitzt; zu thr gehort wahrscheinlich
ein sehr diinnes Endstiick ohne Zusammenhang von 1,2 em. Von der linken Rippe liegen ein etwa 21 em
langes Vorderende ohne Kopf und ein dicht dahinter folgendes, jedoch durch eine kurze Licke ge-
trenntes Stiick von 27 em vor; mit diesem hingen, durch Stauchung verschoben, zwei Bruchstiicke von
etwa 10 cm und 2% cm zusammen, ein etwas diinneres, fast 5 cm langes Stiick diirite gleichtalls zu
dieser Rippe gehdren.

Die Rippe ist ausgezeichnet durch die autfallende Stirke des proximalen Abschnittes und durch emne
S-formige Kriimmung. Der Kopf springt nach oben und unten kriitig vor, seine sehr hockerige, 2,9 cm
lange (in der Richtung der Léngserstreckung der Rippe) und 4,7 cm breite Facette sitzt sehr schrig
auf. Gleich hinter dem Kopf ist der Querschnitt der Rippe zusammengedriickt. Es wachst dann aber
auf der konvexen medialen Seite des proximalen Bogens der S-Kriimmung ein langer kraftiger Wulst
nach oben heraus. Beim Ubergang zu dem hinteren flachen Bogen der S-Kriimmung verschwindet der
mediale Wulst, die Medialfliche wird eben, der obere Rand der Spange verdiinnt sich zu einer wenige
Millimeter dicken Lamelle. Wie die linke Rippe besonders klar zeigt, erniedrigt sich der obere lamellen-
hafte Rand plotzlich mit einem ausgesprochenen Absatz und lauft dann etwa 10 cm weiter
ganz aus.

Fund SI (Abb. 79, 80, 83). Es sind betde Rippen vorhanden, die rechte in 34 ¢m, die hnke n
241, cm Linge erhalten. Die Rippen sind wesentlich schwicher, als die von SII, der Schait weist 1m
Gegensatz zu dieser eine sehr schwache S-formige Kriimmung auf und eine viel geringere wulstartige
Verstirkung auf der Medialseite, wie der Vergleich der Querschnittsbilder (Abb. 83) lehrt. Sehr aus-
geprigt ist dagegen die aufsitzende Lamelle, die in gleicher Weise hinten in einer Stufe abbricht.

Fund t (Abb. 81, 83). Von den beiden Rippen sind nur kurze proximale Abschnitte erhalten,
die rechte in 6 cm, die linke in 10 cm Lange. Der Rippenschait stimmt bel beiden Rippen Uberein, er 1st
eine flache Knochenspange, oben zugeschirft; die Aullenseite ist flach gewdlbt, die innere cben bis
schwach lingseingesenkt. Sehr verschieden gebaut ist der Rippenkopf. Kr ist bet der linken Rippe zwel-
koplig. Der untere stirkere Ast, das Capitulum, tragt eine elliptische, stark hockerige Facette, die sehr
schrig aufsitzt. Das Tuberculum wichst aus dem scharfen oberen Rand heraus und tragt eine kleme,
nach oben gerichtete konkave Facette. Die rechte Rippe hat nun auffallenderweise nur die Facette des
Capitulum. Ein Tuberculum ist nicht vorhanden. Der obere scharfe Rand i1st zwar am Kopf ein wenig
abgebrockelt, doch ist aus seiner Kontur und Stirke zu entnehmen, dafl ein tubercularer Ast und eine
Facette tatsdchlich nicht vorhanden gewesen sein kann.
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Rippen des Epistropheus.

77. Linke Rippe (S11); Ansicht von oben. 14 naf. Gr.
78. Rechte Rippe (S11}; Ansicht von medial, 15 nat. Gr.
79. Linke Rippe (SI); Ansicht von medial. ¥4 nat. Gr.
80. Rechte Rippe {SI); Ansicht von ohen. 4 nat. Gr.

81. Linke Rippe {t); Ansicht von medial. 35 nal. Gr.
82. Rechte Rippe {t); Ansichl von medial. 34 nat. Gr.
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Abb. 83. Querschnitte durch die Rippen des zweiten Halswirbels der Funde

SII, ST und t. Nat. Gr. 1 = lateral, m = medial.
Die Zahlen geben den Abstand vom Proximalende in ¢cm an.
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Frage der Zugehdorigkent.

Die Frage, zu welchem der ersten Halswirbel die beschriebenen Rippen von SII und Sl gehéren,
und die Frage, ob etwa die Abweichungen dieser Rippen von den Epistropheus-Rippen von t daraut
beruhen, daB jene Atlas-Rippen sind, fiihrt zu folgenden Uberlegungen:

1. Der Epistrophens SII war im Gestein nicht mehr vorhanden, sondern, wie der Atlas und die
Schiidelkapsel, durch Abrasion vor Ablagerung der hangenden Schicht entfernt. Von den beiden be-
schriebenen, nicht von der Abrasion betroffenen Rippen hatte zum mindesten die rechte 1thre urspriing-
liche Lage an der Halswirbelsiule beibehalteny denn sie liegt in normaler Weise der Unterseite des
vierten Halswirbels mit dem entsprechenden Abschnitt des diinnen Distalendes an. Da neben 1hr ein
wesentlich stirkeres Stiick der Rippe sitzt, die zum dritten Halswirbel gehért, mull jene Rippe zum.
Atlas oder Epistropheus gehdren; zn welchem der ersten beiden Wirbel, ist an diesem Fund allerdings
nicht zu entscheiden; es kénnte nimlich moglich sein, daf die Rippe des Kpistropheus kiirzer war als
die des Atlas, wie ich es an einem Skelett des Nilkrokodils feststellen konnte, und dall die Rippe des
Atlas bis zum Rippenkopf des vierten Wirbels reichte, nicht aber die des lipistropheus.

2. Am Fund t ist nur am Epistropheus beiderseits die zugehorige Halsrippe vorhanden gewesen.
Da der Schiadel t1 und die ersten beiden Halswirbel im natiirlichen Zusammenhang lagen, hitten ber
der Freilegung Atlasrippen unbedingt sichtbar werden miissen, wenn sie vorhanden waren.

3. In Fillen, in denen der Atlas mit einer Rippe versehen ist, st am Interzentrum des Atlas eine
deutliche Facette fiir sie ausgebildet. So fand C.W. GrLmore (1907, Taf. 12) bei dem aus dem hinteren
Schiadelabschnitt und den ersten drei Halswirbeln bestehenden Maxrsuschen Typusexemplar von Ca-
marasaurus ( = Morosaurus) agilis am Interzentrum des Atlas eine deutlich ausgebildete Facette fiir
eine Rippe. Eine solche zeigt ebenfalls die Abbildung des Atlas von Diplodocus longus ber Marsn
(1896, Taf. 27, Fig. 1); sehr deutlich ist sie auch entwickelt bei einem Interzentrum aus den Tendaguru-
Schichten, das ich der Gattung Barosaurus zuwelsen mdchte. Eine sehr kriftig ausgebildete Facette
fiir eine Rippe bildet ferner GiLmore (1936) am Interzentrum des Atlas von dpatosaurus loursae ab.

Da gegeniiber diesen Fillen aus dem Fehlen einer Facette fur eine Rippe am Atlas von Fund t zu
schlieBen ist, dall Brachiosaurus eine solche nicht besaB, und da bei diesem Fund eine Atlas-Rippe auch
ganz offensichtlich nicht vorhanden gewesen ist, so muB gefolgert werden, dafl die ungewdhnlich krai-
tigen und eigenartig S-formig gebogenen Rippen bei SII und ebenso die dhnlich, aber weniger ausge-
pragt geformten Halsrippen von SI als Rippen des Epistropheus autzutassen sind, obwohl diese beim
Fund t normal und damit von jenen viollig abwelchend gestaltet sind.

Differenzierung der Rippe des Epistropheus und Versuch ihrer Deutung

als siikundirer Geschlechtsunierschied.

Ein Vergleich der Querschnitte der einzelnen Funde, wie sie die Zusammenstellung (Abb. 83) ver-
anschaulicht, zeigt klar die grolen Unterschiede zwischen der Epistropheus-Rippe von Fund t und der
von SIT. Wahrend die Rippe von t eine seitlich zusammengedriickte gerade Spange mit flacher oder
sogar etwas eingesenkten Medialseite darstellt, ist sie bei der Rippe von SI1 5-16rmig gebogen und aut
der Medialseite wulstig verdickt. Die Rippe von SI zeigt den Charakter der Rippe von 511 1n abge-
schwichtem Grade, die seitliche Kriimmung ist schwicher und die wulstige Anschwellung geringer,
auch ist die Facette am Vorderende viel kleiner.

l’u|.‘.irurlll:r;l':,lpllif:u. ﬁlli”li. V1. Erste Heihe. 111, 1
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Die Deutung der eigenartigen Verschiedenheit der Gestalt der Epistropheus-Rippe der drei Funde,
die kemestalls als blolle Variabilitit angesehen werden kann, wird dadurch erschwert, daf3, soweit ich
sehe, emn vergleichbarer Fall sonst weder bei lebenden noch bei ausgestorbenen Reptilien bekannt ist.
Man kann daher nur versuchen, aus dem morphologischen Befund eine Deutung abzuleiten. Die un-
gewohnhche Verstirkung des proximalen Rippenabschnittes zeigt gewifl eine Steigerung einer funk-
tionellen Leistung an. Da, wie ich spater noch darlegen werde, die auflerordentlich langen und in einem
langen, proximalen Abschnitt auch sehr kridftigen Rippen der Halswirbel von Brachiosaurus sicherlich
dahin wirkten, den Hals gegen zu starke Biegung zu versteifen, kann man sich vorstellen, daB der
verstarkte Abschnitt der Rippen des Hpistropheus von SII die Beugung zwischen dem Epistropheus
und dem dritten Halswirbel zu hemmen hatte. Zu dieser Deutung wiirde stimmen, da der vordere,
grollere, durch die Wulstbildung besonders verstirkte Bogen der S-Kriimmung annahernd in eine
Sagittalebene eingerichtet gewesen sein mufl. Von der dem Proximalabschnitt aufsitzenden Lamelle
kann man wohl annehmen, daf sich an ihr ein ligamentdses Gewebe anheftete, das vielleicht die
Epistropheus-Rippe mit dem 3ten Wirbel verband und den Zusammenhalt beider Wirbel noch ver-
mehrte. Weshalb bei dem groflen Skelett SII diese Halsstelle so versteift war, bei dem kleinen ST in
geringem Grade, wihrend bei t cine Verstirkung offenbar fehlt, ist schwerlich sicher zu kliren. Ob die
verstirkte Epistropheus-Rippe von SII etwa die Bedeutung eines sekundiren Geschlechtsunterschiedes
hatte? Man konnte sich vorstellen, dafl das Tier 8IT ein erwachsenes Ménnchen war, das mit dem Kopf
gegen Nebenbuhler im Kampf um das Weibchen oder auch gegen das Weibchen vor oder bei der Be-
gattung stolende oder schiebende Bewegungen ausfiihrte, es vielleicht mit dem Maule festhielt, wie

¢s z. B. Lacertilier tun. Mit derartigen Betatigungen konnte die Versteifung des vordersten Halsteiles
tunktionell zusammenhéngen.

Das klemere Tier SI, bei dem die Epistropheus-Rippe in geringeni Grade verstiarks ist, kénnte man
dann als emn nicht ausgewachsenes Mannchen anschen, bei dem jener sekundire Geschlechtscharakter

noch nicht voll entwickelt war, das dieses an GréBe erheblich iibertreffende Tier t ohne verstirkie
Epistropheus-Rippe als ein weibliches.

Wegen der Lage der Rippen des Epistropheus in der Niahe der Kehle kénnte man noch eine andere
Deutung versuchen, némlich ihre Verstirkung auf ihre Verbindung mit einer nur im mannlichen Ge-
schlecht vorhandenen Organbildung zum Hervorbringen von Briillauten oder anderen Ténen zuriick-
zutithren. Der morphologische Befund diirfte jedoch fiir eine bestimmte anatomische Rekonstruktion

emnes solchen akustischen Apparates keineswegs ausreichen, zumal die lebenden Wirbeltiere kein Vor-
bild datiir liefern.

Rippen des 3ten—13ten Halswirbels.
(Abb. 2650, 84, 85, Taf. I, Fig. 3, 5-7.)

Beschreibung,

D1ie nachfolgende Beschreibung bezieht sich lediglich auf die Halsrippen von SII. Die erhaltenen

Halsrippen von SI und be stimmen mit denen von SII so weitgehend iiberein, daf} sie nicht hesonders
behandelt zu werden brauchen.

Der zwetkoptige Proximalabschnitt stellt bei den Rippen des 3ten bis 12ten Halswirbels
eine Knochenlamelle dar, die in der Richtung der Lingsachse des Wirbels winklig geknickt ist. Nach
dorsal steigt als plattiger, sich verschmilernder Fortsatz das Tuberculum auf, das mit der Diapophyse



des Wirbels verwachsen ist. Dic Anlagefliche des Capitulum, mit der es mit der Parapophyse ver-
wachsen ist, ist bedeutend umfangreicher als die des Tuberculum. Der vordere Rand zwischen Capi-
tulum und Tuberculum ist eingebogen, unten zieht er sich nach vorn in einen Vorsprung aus. Aui der
Medialseite sind Tuberculum und Capitulum durch eine Leistenverbindung gegeneinander versteift.
(Abb. 84.) Der Proximalabschnitt geht nach hinten durch zunehmende Verschmaélerung in den sehr
langen, stabiormigen Schait uber. |

Der Proximalabschnitt nimmt in der Reihe der Halswirbel dauernd zu an Ausladung, Linge und
Breite des tuberkularen und kapitularen Astes. Die mediale Versteifung zwischen beiden Asten ver-
starkt sich gleichzeitig durch Vermehrung oder Erhohung der Stiitzleisten.

“Abb. 84, Rechte Rippe des 5ten Halswirbels von 8I; mediale Ansicht. Isbwa vy nal, Gr.

Foramen transversarium. Im Verlauf der Halswirbelsdule nimmt das Fo. transver-
sarium dauernd an Umfang zu. Da der Wirbelkorper in seinem vorderen Abschnitt infolge der tiet ein-
springenden Pleurocéle bis auf die mediane Wand ansgehdhlt ist, setzt sich der Raum des Foramens
bis an jenc Mittelwand fort. Die bedeutende Weite des Foramens 18kt sich aus den nachfolgenden Mai3-
zahlen ersehen: Sein Lumen hat beim 6ten Halswirbel eine laterale, bis ins Innere des Pleurocols ge-
messene. Weite von etwa 20 em, eine Hohe von 14 em, beim 7ten Halswirbel eine Weite von 23 cm, eme
Héhe von 15 crm, beim 9ten bis 11ten Wirbel betrigt die Weite etwa 39, 40 und 43 cm, wihrend die
Hohe bei diesen Wirbeln wegen starker Verdriickung nicht zu ermitteln 1st.

Schaft. Wic das zweikdpfige Proximalende vom 3ten Wirbel ab stetig an Ausladung zunimmt,
<, wird auch der anschlieBende Abschnitt des Schaftes bis“zum 12ten Wirbel zunchmend breiter und
der Schaft iiberhaupt immer starker. Das Ende liutt, soweit erhalten, stets spitz aus. Wahrend der End-
abschnitt bei den Rippen des 4ten Wirbels sehr diinn ist, ist er bei den lolgenden Rippen zunehmend
stirker und bei den letzten dick spieBformig. Der Endabschnitt, der vielfach etwas dreisertigen, aber
auch stark zusammengedriickten, auch an derselben Rippe in diesem Sinne wechselnden Querschnitt
hat, ist mit einer mit der Stiarke der Rippe zunehmend kraftiger ausgebildeten Skulptur ausgezelchnet,
die in Lingskanten und in diese iiberdeckenden, vieltach quergestellten, feinen Runzeln besteht. Bei
der kurzen Rippe des 12ten Wirbels nimmt dieser duBerst kraftig skulptierte Endabschnitt sogar den
groferen Teil der ganzen Linge em.

Bei Abb. 85 und 86 sind Querschnitte der 3ten bis 12ten Halsrippe, mit Ausnahme der 8ten, derart
zusammengestellt, daBl Querschnitte gleichen Abstandes vom Beginn des freien Schattes, also von der
am weitesten kranial gelesenen Stelle der eingebogenen kaudalen Kontur zwischen Capitulum und
Schaft, annihernd auf gleicher Hohe stehen. Diese Zusammenstellung soll die bequeme Vergleichung
der Querschnitte jeder ¢inzelnen Rippe und damit deren Verdnderungen mit wachsendem Abstand
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vom kranialen Ende des Schaftes ermoglichen, sowie die Unterschiede zwischen den emzelnen Rippen
Zelgen.

Der freie Schaft ist bei den dret kiirzesten Rippen. der des 2ten, 11ten und 12ten Halswirbels, so weit
vollstandig vorhanden, dafl ithre vollstédndige urspriingliche Linge ohne weiteres ungefahr zu schitzen
1st. Iis ergeben sich fiir dic dret Rippenschiite ungefihre Lingen von 104 cm, 125 cm und 82 cm. Fiir
die Rippen des 7ten und 8ten Halswirbels 148t sich die Linge mit Hilfe des Umstandes ungefahr er-
mitteln, dall sie m1t cine n Stiick 1hres Schattes dem Rippenkopf des 10ten Halswirbels anliegen und
zwar die Rippe des 7Tten Wirbels mit dem Endstiick. Die Lange bis zum Punkt des Anliegens, bei der
Rippe des 8ten Wirbels auch die des dariiber hinausragenden Endstiickes, [a8t sich annahernd ab-

schitzen. Fur die Rippe des 7ten Halswirbels ergibt sich eine freie Linge des Schaftes von etwa 290 cm,
fitr die des 8ten Wirbels von ungefdhr 240 cm.

13te Halsrippe (Abb. 87, 88). Beiden Rippen fehlt das Gelenkende des Capitulum, der rech-
ten das KEnde des iSchaites, der linken dessen grofiter Teil, aulerdem der linken noch ein gréferer mitt-
lerer Abschnitt des Tuberculums.

Die 13te Prasakralrippe zeigt in ihrer Gestalt klar den Ubergang zu den Rumpfirippen. Der Proxima-
teill der Rippe ist eine ziemlich flach gewdélbte, diinne, dreistrahlige Platte. Das Capitulum ist lang,
stabiormig. Dem tuberkulareh Aste ist eine dreiseitige, rauhe Articulationsfliche von etwa 11 cm Breite
(links) sehr flach angeschnitten. Von dem lateralen Léangskiel des Schaftes geht nach vorn ein unvoll-

standig erhaltener diinner Lappen aus. Auf der Lateralseite des capitularen Astes liegt eine grofe,
rundliche Kinsenkung,

Fast in der Verlingerung des Capitulum verlduft der Schaft, der sich zunichst ziemlich kraftig,
welterhin sehr allméhlich verschmélert. Der Schaft verjiingt sich am Bruchende auf 2,5 cm. Die Rippe
ist bis zum tuberkularen Ende auf 100 em Lange erginzt.

-

it
Abb, 87 Abb. 88
Rechte Rippe des 13ten Halswirbels (S11}; Linke Rippe des 13ten Halswirbels (S
Ansicht von vorn. '/;; nat. Gr. Ansicht von vorn, '/ nat. Gr.
Vergleich.

Die unserem Brachiosaurus verwandte Gattung Camarasaurus besitzt, wie GiLmorzs (1925) Unter-
suchung des dkelettes von C. lentus (Marsn) im Carnegie-Museum zu Pittsburg lehrt, auch relativ sehr
lange Halsrippen. Die langste Rippe, die zum 7ten Halswirbel gehért, reicht bis nahe an das Vorderende
des Korpers des 11ten Halswirbels, erstreckt sich also tiber den zugehérigen Wirbel hinaus fast {iber
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drer weitere Wirbel. Die groBe Liinge der Halsrippen ist verbunden mit einer nicht auffallenden Linge
der Halswirbel, die allerdings bei jenem Skelett wegen seiner Jugendlichkeit noch besonders kurz sein
diirtten. Lang sind auch die Halsrippen bei Usntasaurus (W. J. Horranp 1924), bei dem die des fiinft-
letzten Halswirbels die Mitte des zweitfolgenden Wirbels erreicht, und ferner bei dem Shantung-
Sauropoden Helopus (C. Winan 1929), dessen langste Halsrippen die 2 1 fache Wirbellange aufweisen.

Stark verlingerte Halsrippen finden sich aber nicht allein bei Sauropoden. So tragen auch die Hais-
wirbel bet Plateosaurus sehr lange Rippen, die nach Angaben Frhr. v. Huexes (1932) bel Pl. quenstedi
beim 3ten, 4ten und 5ten Wirbel die vierfache Lénge des Wirbelkérpers erreichen kénnen. Bei eipem
Halberstadter Plateosaurus des geologisch-paldontologischen Museums zu Berlin reicht die Rippe des
3ten Halswirbels bis tiber die Mitte des 5ten Wirbels. Lange Halsrippen fand B. PevEer bei Thanystro-
phaeus (1931) und Macrocnemus (1937). Bei der letztgenannten Gattung erreichen einige Halsrippen
mehr als zwei Halswirbellangen und bei Thanystrophaews sind die Rippen des 3ten und 4ten Hals-
wirbels, deren Korper 25 und 31 mm messen, 71 und 78 mm lang. Dafl im Vergleich zu Brachiosawrus
auch 1n mafigem Grade gestreckte Halswirbel sehr lange Rippen tragen konnen, zeigt die siidafrika-
nische Thecodontier-Gattung Chasmatosaurus, bei dem nach BroiLi und ScHrOpER (1934) die Rippe

des Atlas bis zum vierten Halswirbel reicht, und die nicht vollstandig erhaltene Rippe des Epistropheus
gleichfalls sehr lang ist.

Funktionelle Bedeutung der Halsrippen.

Um Sinn und Funktion der so auffaliend stark verlingerten Halsrippen zu verstehen, erscheint mir
als bester Weg, die Verhiltnisse am Hals der Vogel — mit der gebotenen Vorsicht — vergleichend zu
verwerten. Die Grundlage hierzu liefern die exakten Untersuchungen H. Vircrows und die umfassende
Abhandlung J. K. V. Boas’ (1929) iiber den Hals der Vigel. Wie Boas zeigt, heften sich an den Enden
der Halsrippen, z. B. bei Struthzo und Larus, Sehnen des M. longus colli (anticus) an, der an ventralen
Vorspriingen der vorderen Rumpfwirbel und hinteren Halswirbel, den Hypapophysen oder paarigen
Sublateralfortsitzen, entspringt, sowie von der Unterseite der »Ansae”, den von der Halsrippe, Dia-
und Parapophyse gebildeten, das Foramen transversarium umschlielenden Spangen. Die erstgenann-
ten Kortsiatze fehlen an den Wirbeln von Brachiosaurus, die ,,Ansac wiirden aber reichlich Fliche fiir
den Ursprung des M. longus colli und seiner Sehnen geboten haben. Man darf sich wohl vorstellen, daf3
sich auch bel den Sauropoden die einzelnen Portionen des M. longus colli mit ihren Sehnen an die
Enden der Halsrippen anhefteten. Die bei Krokodilen und Lacertiliern vorkommenden verschiedenen
Schulterblattmuskeln, die von Halsrippen entspringen, mit in diese Betrachtung zu ziehen, erscheint
mir wenig nutzbringend, da die Halsmuskulatur bei den langhalsigen Sauropoden sicherlich von der
der kurzhalsigen Reptilien recht verschieden entwickelt gewesen war.

Abgesehen von den Beziehungen der Halsrippen zur Muskulatur miissen diese aber intolge der
aullerordentlichen Entwicklung ihrer Schafte eine besondere mechanische funktionelle Bedeutung ge-
habt haben. Die Biegung der Halswirbelsiule vollzieht sich an den Gelenkstellen der Wirbelkérper.
Wie biegsam die Halsrippen waren — und vermutlich waren sie das in héherem MaBe als sonstige
Knochen gleicher Stirke — und inwieweit sie durch eigene Biegung die Knickungen der Wirbelsiule
an den Gelenkenden der Wirbelkérper mitmachen konnten, wissen wir nicht. Man gewinnt aber doch
eine gewisse Vorstellung von dem Widerstand, den sie der Verbiegung entgegensetzten, wenn man die
(rofle der Rippenquerschnitte in der Gegend der Gelenkstelle zwischen zwei Wirbeln betrachtet. So hat
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die Rippe des dritten Halswirbels an dessen hinterem Gelenkende cinen schmal-ovalen Querschnitt,
der etwa 15 mm lang und 7 mm breit ist; der entsprechende Rippenquerschnitt mibit beim 4ten Hals-
wirbel 12 %9, beimn 5ten 19 x11, beim 6ten 33X11; beim 7ten 31 X10, beim Sten 29 X12, beim 10ten
97 %15, beim 11ten 26 x13, beim 12ten 22 X15 mm. Diese Zahlen zeigen, dall die Rippen an der Beu-
gungsstelle zwischen dem zugehdrigen und dem nachfolgenden Wirbel den Charaliter von recht kraftigen
Staben hatten, die der Durchbiegung erheblichen Widerstand enntgegensetzten. Sie verliefen ventral
von den Rippenkopfen, versteiften im Zusammenwirken mit demsupraspinalen Ligament den Hals, auch
wenn sle vielleicht innerhalb derMuskulatur oder anderenGeweben,dem sie eingelagert waren, in gewissem

Grade ausweichen konnten und die Knickungen der Halswirbelsaule nicht volhig mitzumachen brauch-

ten, und entlasteten die Streckmuskulatur beim Tragen des Halses. Die Zahlen zeigen ebenso wie die
Zusammenstellung der Querschnittbilder, dall entsprechend 1hrer Beanspruchung die Halsrippen bis
zum 10ten Wirbel starker werden. Bel den beiden letzten, sich stark verkiirzenden Halswirbeln werden
auch die zugchérigen Rippen schnell kiirzer und 1hre Querschnitte verklenern sich caudalwirts
schneller, beides wohl im Zusammenhang mit der gesteigerten Beweglichkeit, die fiir den Hals der
Sauropoden beim Ubergang zum Rump{ anzunehmen 1st. Die Versteifung der Halswirbelsiule durch
die Rippen wird dadurch noch verstiarkt, dafl die aulerordentlich langen Schalte caudalwirts nicht nur
iiher die Gelenkung mit dem nachfolgenden Wirbel, sondern meist noch iiber zwei weltere Gelenkstellen
tibergreifen. Wahrend bei der 3ten Gelenksteile der Rippenschaft natiirlich sehr diinn 1st, 1st er bei der
zweiten meist noch von beachtlicher Stiarke; so ist hier der Querschnitt der Rippe des 7Tten Wirbels
19 mm lang und 9 mm breit, bel der Rippe des 9ten Wirbels betragen diese Malle 18 und 12 mm, bel
der folgenden Halsrippe 26 und 12 mm. Die meist sehr ausgepragt breite Gestalt der QQuerschnitte an

den Gelenkstellen gestattet weiterhin den Schlufl, dafi die Versteifung gegen laterale Verbiegung be-

sonders wirksam war, also 1m gleichen Sinne, wie die stell gesteliten Facetten der Zygapophysen.

Rippen der Rumpfwirbel.

Beschretbung.

Fund SII (Abb. 89-106). Wihrend der Ausgrabung zeigte sich, daf} eine der urspriinglichen An-
ordnung entsprechende Lage der Rippen nicht zu erkennen war. Von der KErosion des Baches waren
auch die Rippen, namentlich in distalen Abschnitten, erfalit worden. Zahlreiche Stiicke von ihnen konn-
ten im Bachbett aufgelesen und spiter zum groflen Teil zur Vervollstdndigung der Rippen benutzt
werden. Bel der Ordnung der Rippen ergaben sich 11 verschiedene Rippen, also 11 Rippenpaarc. Vonden
den 22 Rippen waren in dem Material nicht nachzuweisen die rechten des 1ten, 7ten und 11ten und die
linke des 5ten Paares. Es fanden sich keine Anhaltspunkte dafiir, dall mehr als 11 Paare vorhanden ge-
wesen sind. Aus der Tabelle ist zu ersehen, wie vollstindig die einzelnen Rippen vorhanden sind, ferner
auch, wie lang die unvollstindigen Rippen fiir die Skelettrekonstruktion rekonstruiert wurden. Ganz
erhalten sind links die 3te, und 4te, rechts die 8te Rippe.

Die vorhandenen Rumpirippen lieen sich unschwer nach gewissen, sich fortlanfend &dndernden

Merkmalen in ihrer richtigen Reihenfolge ordnen. Die stufenweise sich andernde Form des Kopi-
abschnittes, die Krimmung der Schifte und den groflen Unterschied in ihrer Stiirke veranschaulichen

.ol
- .
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die Abbildungen 89—-106. Die Gestalt ist von gleichem Charakter, wie bei anderen Gattungen von
Sauropoden, von denen Rippen beschrieben sind. Hervorzuheben 1st der sehr grofe Unterschied 1m
Umfang des Proximalabschnittes und in der Stirke des Schaftes, dessen grolite Breite von 16,0 cm
bei der 3ten Rippe auf 4,3 cm, bei der 10ten herabgeht. Aus dem verschiedenen Grade der Krimmung
der Rippenschifte ist zu schlieBen, daf der Rumpiquerschnitt vorn schmaler war als hinten.

Kavernoser Bau (Abb. 107, 108) ist am Kopf der stirksten Rumpirippen festzustellen, be-
sonders deutlich entwickelt bei der zweiten. Bei der rechten zweiten Rippe ist an dem dullerst leicht
sebauten tuberkularen Ast auf der Vorderwand unmittelbar vor der oberen lateralen Kcke elne 9 cm
lange, ctwa eiférmige Tasche tief eingesenkt, und gleich medial daneben auf der Hinterseite findet sich
eine oben tief einschneidende, nach unten sich verflachende Kinsenkung. Bei der linken zweiten Rippe
ist die Tasche auf der Vorderseite unten nicht so scharf umgrenzt. Diese Vertiefungen deute ich als Lir-
scheinungen, die durch formativen Druck von Luftsicken entstanden sind. Bel Brachiosaurus altithorax
(Ricas 1904) sitzt sogar im oberen Abschnitt des Schaftes ein grolies Foramen, das zu elner inneren
Hohlung fithrt und als pneumatisch zu denten 1st.

Abb. 107 Abb, 103
Proximalabschnitt der 2ten linken Rumpfrippe Proximalabschnitt derselben Raippe mit
mit pneumatischer Héhilung i Tubereulum; pneumatischen Héhlungen i Taberculmin;

Ansicht von vorn, '/, nat, Gr. Ansicht von hinten. 2/, nat, Gr.
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Das von anderen Funden vorhandene Material an Rumpfrippen von Brachiosaurus brancas ist nicht
bedeutend, so dali won emer vergleichenden Besprechung abgesehen wird. Dagegen sind einige Angaben
Rices (1904) uber die Rippen des amerikanischen Brachiosaurus altithoraz von Interesse. Die Linge
einer mittleren, schlanken Rippe dieser Art betriigt 274,5 cm, iibertrifit also die groite gemessene Linge
bel B. brancai, 263 cm bel der dritten Rippe, um 11,5 em. Noch bedeutender ist der Unterschied in der
Breite des Schaftes, die Rices von einer Rippe mit 20,4 em angibt, gegeniiber der gréften Breite von
16 cm bei B. brancar. Von Camarasaiirus supremus CoPE geben OsBory und Mook eine grifite Linge
von 216 cm bei der 5ten Rippe an. Bei dem riesigen Apatosaurus luisae mafl Giumors (1936) eine grofite
Lange von 213 cm be1 der 5ten Rippe, also bedeutend weniger, als bel Brachiosaurus.

Die Verschiedenheit in der Stiarke der Rippen ist bei keiner anderen Sauropodengattung, von der
diese gut bekannt sind, so stark und auffillig, wie bei Brachiosauwrus. Die Verteilung der maximalen
Starke mmnerhalb des Rippenkorbes beil den verschiedenen Gattungen zeigt erhebliche und bemerkens-
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werte Unterschiede. Besonders stark weicht darin Dieraeosaurus von Brachiosaurus ab, indem bel
jenem die ersten beiden Rippen auflerordentlich schwach, am starksten die 4te, 5te und 6te Rippe sind.
Apatosaurus ist wiederum Brachiosaurus dhnlicher, denn bel 4. louisae sind die 2te bis 4te Rippe, ber
A. excelsus (nach Riccs 1903) die 2te und 3te Rippe die kriftigsten. Diplodocus verhiilt sich wieder
abweichend, bei D. longus sind die 4te bis 6te Rippe am stérksten, wie bei Dicraeosaurus. e Gattung
Camarasaurus, die Brachiosawrus von den gut bekannten Gattungen verwandtschaftlich am nachsten
steht, aber einen viel kiirzeren Hals hat, unterscheidet sich in der Verteilung der Rippenstarke recht
orheblich von diesem. Bei C. lentus (nach GiLmone) ist die 5te Rippe die stirkste, be1 den von (sBonn
und Moox aus dem groBen Corrschen Material zusammengesteliten Rippenserien von C. supremus
findet sich die grésBte Rippenstirke unmittelbar vor oder in der Mitte des Rippenkorbes.

Bedeutung der Unterschiede der Rippﬂnﬂﬁirl{u.

Wenn man versucht, den auffallenden Unterschied in der Stérke zwischen den vordersten und den
hinteren Rumpirippen von Brachiosaurus zu deuten, dann liegt es nahe, die Verhaltnisse der Rippen-
stirke bei Huftieren vergleichend zu betrachten. Bei ihnen befindet sich ndmlich gleichfalls emn Untec-
schied in der Stiarke zwischen vorderen und hinteren Rumpirippen vielfach stark ausgepragt. Be-
sonders auffallend ist er bei der Giraffe, deren hinterste Rippen ausnehmend diinn sind, was in An-
betracht der Analogie in der duBeren Erscheinung mit Brachiosaurus bererkenswert erscheint. Die
breiten echten Rippen der Huftiere haben, wie fiir das Rind J. U. Durrsv (1931) hervorhebt,
erster Linic eine Tragefunktion im Aufhingeapparat der Vordergliedmalen, eme Funktion, bel der
die Schultermuskulatur sich betitigt. Es ist aber zu beachten, dal bei den Reptilien die Verbindung
zwischen Rippenkorb und VordergliedmaBen dadurch fester konstruiert ist als bei den Huftieren,
daB der Schultergiirtel mittels der Coracoide mit dem Brustkorb direkt verbunden 1st. Eine Aui-
hiangung des Rippenkorbes muf} demnach bei den Reptihien weniger ausgepragt sein. Auch der Un-
stand, dall innerhalb der Sauropoden im Gegensatz zu den Huftieren sehr bedeutende Unterschiede
in der Verteilung der verschiedenen Rippenstirke auftreten, wie es besonders klar die Gegeniiber-
stellung von Brachiosaurus und Dicraeosaurus zeigt, macht es wahrscheinlich, dafl die Unterschiede
der Rippenstarke bei Huftieren und Sauropoden nicht ganz oleichartig zu beurtellen sind.

DaB bei Brachiosaurus die ersten Rumpfrippen die stirksten sind, erklirt sich wohl zum grofien
Teil damit, dall auf ihnen auf dem Wege iiber die vordersten Brustwirbel das Gewicht des riesigen
Halses besonders lastete. Das muBte sich geltend machen sowohl beim Stand oder Gang wie auch be-
sonders beim Liegen, wenn der Vorderrumpf auf den Sternalplatten ruhte. Der Hals von Apatosaurus
war zwar nicht dhnlich lang, wie der von Brackhiosaurus, dafiir verliehen ihm die weitspannenden Kopte
der Halsrippen, einen so bedeutenden Querschnitt, dal das Gewicht des Halses, scelbst wenn, wie 1ch
vermute, in ihm geraumige Luftsicke gelegen haben, sicherlich sehr groli gewesen sein muf} und der
Stiarke der vorderen Rumpfrippen sich in gleicher Weise erklaren 13t wie ber Brachiosaurus. Der
extrem langhalsige Helopus aus der unteren Kreide von Schantung (C. Winmax 1929) hat eine besonders
kraftige dritte Rumpirippe, das steht durchaus im Kinklang mit den Verhiiltnissen bei Brachiosaurus.

DaB, abgesehen von dieser mechanischen Druckbeanspruchung, die Breite der vorderen Runipt-
rippen bei Brachiosaurus auch in ursichlichem Zusammenhang stand mit einer starken Entwicklung
un- Betitigung der am Schulterblatt ansetzenden, von den vorderen Rippen kommenden Muskeln
(M. serratus superficialis und M. serratus profundus), ist, da sie bei den lang- und schwerhalsigen Grit-
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tungen wohl mehr zu leisten hatten als bet den kurzhalsigen, anzunehmen, scheint mir aber doch nicht
der Hauptgrund fiir jene Rippenverbreiterung gewesen zu seiu.

Zu beachten 1st noch der Umstand, dafl die vorderen Rippen von Brachiosaurus altithorax noch
breiter sind als die von B. brancas. Das hangt vielleicht damit zusammen, dafl die Rumpfwirbel der
amertkanischen Art merklich linger sind als die der afrikanisehen. Da bel gréflerer Lange des Rumpt-
wirbels auf die zugehorige Rippe ein lingerer Rumpiabschnitt entfillt, so wird hierdurch neben der
Belastung durch den Hals die einzelne Rippe stdrker belastet als die Rippe eines kiirzeren Wirbels.

Hamapophysen.

Himapophysenvon Fund Aa (Abb. 109-136). Vorhanden sind die Hamapophysen zu
16 Schwanzwirbeln oder Teile von solchen. Die Zuweisung zu den zugehorigen Wirbeln konnte auf
Grund der Fundlage am Wirbelkorper oder durch Einreihung gemifl den Abwandlungen ithrer Formen
und Mafle mit erheblicher Sicherheit durchgefithrt werden. Die Himapophysen verteilen sich auf die
‘irbel vom 2ten bis 17ten. Ein einzelner rechter Gabelast kann auf die Himapophyse des 2ten Wirbels
bezogen werden. Eine Hamapophyse des ersten Schwanzwirbels scheint nicht vorhanden gewesen zu
sein, woliir auch der Mangel einer Andeutung einer zugehodrigen Facette am ersten Wirbelkérper spricht.
Auch be1 Diplodocus tehlt nach Ossorn (1899) eine Hamapophyse 1, wihrend Ricaes (1903) fiir Apato-
saurus excelsus das Vorhandensein emner solchen fiir moéglich hilt und C.W. Gitmore (1936) sie fiir
Apatosaurus lowrsae angibt.

Die Einzelheiten der Form und ihre Abwé,ndlung in. der Serie sind aus den Abbildungen zu ersehen.
An allen Himapophysen bletben die Gabeliste proximal frei, sind alsonicht durch eine Briicke verbunden.

Haimapophysen von Fund no. Von dem Fund no sind 8 Hémapophysen vorderer
Schwanzwirbel vorhanden und eine, die wesentlich weiter hinten ihren Platz hatte und am Skelett
am 19ten Schwanzwirbel angebracht worden 1st. An der Skelettrekonstruktion sind die acht vorderen
Hémapophysen an den Schwanzwirbeln Nr. 3 bis 10 angebracht. Im wesentlichen stimmen die Hima-
pophysen von no durchaus mit denen von Aa iiberein, sie weichen nur darin etwas ab, daf} bei no der
distale Schaft im Verhiltnis zur Tiefe des Hiémalkanales merklich linger ist. Die Langenmafle sind
groller als bel Aa, da Skelett no erheblich groller gewesen sein mul3.

Die verschiedenen Gattungen von Sauropoden unterscheiden sich bemerkenswert darin, dall bei
der einen der Hémalkanal der Hiamapophysen durchgehends offen, bei anderen dagegen zumindest
bel einer lingeren Reihe der vorderen Hamapophysen oben durch eine die Gabeldste verbindende
Briicke geschlossen ist. Zur ersten Gruppe gehort auller Brachiosaurus die thm verwandtschaftlich am
nichsten stehende Gattung Camarasaurus, ferner Haplacanthasaurus, zur anderen Gruppe gehdren
Diplodocus, Apatosaurus, Dicraeosaurus. Es zeigt sich damit, dall die Gattungen mit verhiltnismiBigen
niedrigen Neurapophysen der Schwanzwirbel oben offene Hiémapophysen aufweisen, wihrend die
Gattungen mit hohen Neurapophysen oben geschlossene Himapophysen haben. Die Ausbildung der
Briicke zwischen den (zabelésten bedeutet wohl nicht mehr als die Vergr6Berung der Anlagefliche an
den Wirbelkdrpern der zugehorigen Schwanzwirbel. Es mag dadurch eine etwas starrere Verbindung
hergestellt gewesen sein, wie eben auch die héheren Neurapophysen die Beweglichkeit der Wirbel
gegeneinander stirker gehemmt haben diirften als die niedrigeren. Dafl dariiber hinaus gleicher Typ
der Himapophysen auch verwandtschaftliche Beziehungen anzeigt, erscheint nicht ausgeschlossen.
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Abb. 123-—132. Hamapophysen 3—12.
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Zusammenfassung der Ergebnisse.

Als wahrschemliche Wirbelformel ergab sich: 24 Prasakralwirbel, 5 Sakralwirbel, mindestens 50
Schwanzwirbel. Von den Prisakralwirbeln gehéren 13 dem Hals, 11 dem Rumpi an. Die Zahl etwa
fehlender stébchenférmiger Endwirbel des Schwanzes ist nicht zu schiatzen. Die Halswirbel sind mit
Ausnahme der ersten und letzten in hohem Mafe verlingert. Die freie Lange (ohne Condylus) der Wir-
belkorper erreicht beim 8ten bis 11ten Halswirbel fast die dreifache derjenigen der mittleren Rumpi-
wirbel. !

Die sehr stark kaverndsen Wirbelkorper der prasakralen Wirbel besitzen vom Epistropheus ab in
ihren pleurozentralen Gruben, die sie bis auf eine mediane Wand aushohlen, und in der grofizelligen
Struktur der Kondylen ausgeprigt pneumatischen Charakter. Die dullere Architektur der prisakralen
Wirbel 1st hochgradig spezialisiert durch weitgehende Verteinerung der Leisten, tiefeinspringende
Nischen zwischen diesen, durch Ausbildung von AuBenkavernen und Leisten zweiter Ordnung. Die
Neurapophysen sind offenbar samtlich ungeteilt, im Hals niedrig knopiférmig, im Rumpf und Sakrum
mabig hoch, am héchsten an den Wirbeln vor der Rumpfmitte. Am Sakrum sind die verhaltnismaBig
langen Seitenfortsitze bezeichnend. Der Schwanz ist verhéltnismaBig kurz, die mittleren Wirbel sind
nicht verléngert, die hinteren stibchenférmig und verkiirzt. Der Bau der Schwanzwirbel ist einfach,
urspriinglich, ohne Ubergreifen der prisakralen Merkmale, der Pleuroctle und der seitlichen Leisten
an den niedrigen Neurapophysen. Die Wirbelkérper sind etwas bil:onkav, fast ohne seitliche Kanten,
die Seitenfortsdtze schwach entwickelt, an den vorderen Wirbeln nicht plattig verbreitert.

Die Halsrippen sind auBerordentlich lang, sie versteifen die Halswirbel, besonders gegen laterale
Biegung. Die Rippen des Epistropheus weisen eine Difterenzierung auf, die vielleicht als sekundirer
(reschlechtsunterschied zu deuten ist. Bei der zweiten und dritten Rumpirippe ist der Kopf etwas
kavernos. Von den Rippen des Rumpfes iibertreffen die vordersten in hohem Grade an Stirke die sehr
schwachen hinteren.

Die Gelenkverbindungen zwischen dem 2ten und 3ten Prisakralwirbel gestatteten vielseitige Be-
wegung; ber dem Hauptteil der iibrigen Halswirbel und den mittleren und hinteren Rumpiwirbeln
sowle bel den vordersten Schwanzwirbeln war nur sagittale Beugung méglich.

Brachiosaurus brancai stimmt in der Wirbelsiule mit der amerikanischen Art B. altithoraz weit-
gehend tiberem. Von anderen Formen mit ungespaltener Neurapophyse kommt thm am néchsten der
Rumpiwirbel von Ornithopsis ( Pelorosaurus) hulkei SEELY aus dem englischen Wealden. Bei der durch
den Schidelbau als verwandt mit Brachiosaurus erwiesenen Gattung Camarasaurus mit groBenteils
bifiden Pridsakralwirbeln sind die hinteren Rumpfwirbel und die Schwanzwirbel denen von Brachio-
saurus ahnlich,
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Prasakrale Wirbel von Brachiosaurus brancai, 1/, nat. Gr.

Fig. 1. Epistropheus {Fund be 1},

Fig. 2. 3ter Halswirbel (Fund be 23,

Fig, 3. ater MHalswirbel (Fund be 3).

I"ig. 4. Epistropheus (Fund be 1), 1linteransicht.
Iig. 5. 3ter Halswirbel {Fund be 2), Vorderansicht.
IFig. 6. 3ter Halswirbel {Fund be 2), Hinteransichi.
g, 7. 4ter Halswirbel (Fund be 3), Hinteransiclit.
Iig. 8. Mittlerer Halswirbel (Fund Y 4).

Fig. 9. Hinterer Rumpfwirbel (Fund A R 1), Vorderansicht.
Fig. 10. Derselbe Rumpfwirbel. Rechie Seitenansicht.
Fig. 11. Derselbe Rumpfiwirbe!, Hinteransicht.

Taf. 1L
schwanzwirbel von Brachivsaurus brancad (Fund Au), Liyg Nk, G,
Fig, Tu—18a. Vorderansichten des 1ten—t8ten Schwanzwirbels.

Fig. 1h~18b. Rechte Seitenansichten des 1ten—18ten Schwanz-
wirbels.

I'ig. Te~18c. Minteransichten des 1ten—18ten Schwanzwirbels.

Taf. ML

Schwanzwirbel von Brachiosuurus brajwce:

! {Fund D), An-
nahernd 1/, nat. Gr.

Fig. 1-23. tter-23ster Schwanzwirbel, Seitenansichten,
Fig. 24
durch ein¢ Liicke getrennt, Seitenansicht.

I'ig. 25-29. Iinterer Schwanzwirbel, von Fig. 24 dureh cine
Licke getrennt.

Fig. 30-36. 1ter, 2tcr, Yter, 11ter, 16ter, 20ter, 23ter Schwanz-
wirbel, Vorderansichten.

Fig. 37. Derselbe Schwanzwirbel wic Fig. 27, Vorderansichi.

Fig. 38-44. 1ter, 3ter, Yter, 11ter, teter, 20ter, 23ter Schwunz-
wirbel, Hinteransichten.

. £1g. 45, Derselbe Schwanzwirbel wie Fig. 27, Hinteransiclit.

Taf, TV.

Schwunzwirbelsdule von Brachiosaurus brarcai {Fund no},
elwa /g, nat. Gr.

Taf. V.

Rippenkorb der Skelettrekonstruktion von Brechiosauwrus
brancar im Lichthol des geol. paliontol. Instituts
u. Museums (Museum fiir Naturkunde} zu Berlin,
Etwa i/ nat. Gr.

. Hinterer Schwanzwirbel, vom 23ten Schwanzwirbel

L



Palaeontographica. Suppl. VII. Erste Reihe. III. | | Taf. I.

e,
AL P

L

W. Janensch: Die Wirbelsdule von Brachiosaurus brancai.
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W. Janensch: Die Wirbelsdule von Brachiosaurus brancai.
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W. Janensch: Die Wirbelsdule von Brachiosaurus brancai.
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