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Sauropod Gigantism
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mals ever © imhabit the land (see the
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more than 17 m, their linear dimensions also
m=man umgoe i the animal kingdom. From
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210 mil hon years ago), sauropods divessi fiad
mto sbout 120 kmown genera. They domi-
neted ecosystems for more than 100 mil hon
years fiom he Middle Jurassic %0 the end of
the Cretaceous, setting a record hat mam-
malim herbivoss will only masch if they can
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Thus, smropods were notonly gigantic but
also, m evoluSionary terms, very successful
Recent advances bring us doser © under-
standingthe enigma d&tgvlm(l-]).
Extrmsic causes have mpeatedly beem

How did ssropad dinosaurs mach
body sires $hat remain unswpased in
Lndivingammalks?

long tail. From the body arose a long neck
beasing a small skull Sawopods exhibit
diverse oral, dental, and neck desi gns, indios-
ing & iche differentiasion; this vars

makes =lance on sy parsicular Hod source
(6) as the mason fu' gigmtsm wmbikdy.

advanced to explain the of d
din osmars and the gigantism seen i lhedno-
sawrem. However, physical and chemical con-
diti oms in the Meesoonic (2509065 million yeass
ag0) were pobably less fivorable for plant and
amimal life than they aretoday; rexample,
atmaspheric O, concentrations were much
lower (4). Thevasiaion of other fictors (sach as
land mass sie, ambient tampentre, and #mos
pheric 00, concentations) through time is not
tracked by varisions in ssarcpod body ste (2, 5).
Thus, the cloeto smropod gigantismmust e in
their unasaal biol ogy (see the figue)
Sawropods had an elephantime body sup-
ported by four colummarlegs and endingin 2

ily primitive chara

saurs (dock-billed and homed dimosaurs),
they did not masticate their ood; nordid they
grinditina gastric mill, as did some other
hesh vorous dnosaurs( 7). Because gut capac-
ity increnses with body mass (), the enor-
mous gut capacity of smuropods would have
gmnneed the long di gesti on times (6) neces-
sary for ing unchewed plant parts, even
ata mhtivelyhigh food intake.

The lack of 2 masticatory apparatas al-
lowed sawropod heads © remam small and
was one prerequisite for their long neck ©
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ABSTRACT

The berbiverous sauroped dinosauars of the Jurasic and Cretaceous pericds were the largest terrestrial animals ever,
surpassing the largest herbivarcus mammals by an ccder of magnitude in body mass. Several evolutionary lineages
among Saurcpada produced giants with body mawses in excess of 50 metric tonnes by conservative estimates. With
body mass increase driven by the selective advantages of lurge body size, animal lineages will increass in body size until
they reach the limit determinad by the interphy of bauplan, bology, and resource avaihbility. There is no evidence,
however, that resource availability and global physicochemical parameters were different encugh in the Mesozaic to
have led to sauropod gigantism.

We review the biokgy of sauropod dinosaurs in detail and posit that ssurcpod gigantism was made possible by a
specific combinatica of plesiomorphic characters (phylogenstic heritage) and evoluticoary innovatioas at different Jevels
which triggered a remarkable evalutionary cascade. OF these key innovaticas, the most impoctant probably was the
very Jong neck, the most conspicuous feature of the sauropod bauplan. Compared to other herbivores, the Jong neck
allowed mare efficient food uptake than in other large herbiveees by covering a much larger freding emelope and
making food accessible that was out of the reach of other herbivares. Sauropods thus must have been able to take up
mare energy from their epvironment than other herbivoces.

Thelcag neck, in tum, could anly evalve because of the small bead and the extensive ppsumatizaticn of the saurcped
acial skeletan, lightening the nack. The small head was posible because food was ingested without mastication. Both
mastication and a gastric mill would have limited food uptake rate. Scaling relaticaships between gastrointestinal tract
size and basal metabolic rate (BMR) suggest that sauropods compensated for the lack of particle reduction with loag
retention times, even at high uptake rates.
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Sauropod Dinosaurs

UNDERSTANDING THE LIFE OF GIANTS
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Sauropod Gigantism:
A Cross-Disciplinary
Approach
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Beeindruckende Zahlen




Wieviele Rechtsanwalte frisst ein T. rex pro
Jahre

Koérpermasse T. rex 5000 kg
Energiebedarf ‘endotherm’ 293 kJ/KMO75/d * 2 = 348’ 440 kJ/d
‘ectotherm’ 29 kJ/KMO75/d * 2= 34844 kJ/d

Korpermasse Rechtsanwalt /0 kg
Energiegehalt Rechtsanwalt 7000 kJ/kg

T. Rex braucht 0.7 Anwalte/Tag oder 260/Jahr ( ‘endotherm’)
0.1 Anwalte/Tag oder 26/Jahr ( ‘ectotherm’)

aus Spielberg et al. (1993),
Brett-Surman & Farlow (1997)




‘fJogd als Spektakel oder Lebensun’rerhol’r?l
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Wieviel frisst ein Sauropode<

aus Spielberg et al. (1993)




Und wieviel kotet ere
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Ist. das ein riesiger' ScheilBhaufen!

aus Spielberg et al. (1993)




Und wieviel kotet ere

BBC (1998)



Rekonstruktion Sauropoden-Verdauung

Korpermasse
Energiegehalt moglicher Futterpflanzen
Stowechsel: endotherm/ectotherm




Energiegehalt in potentiellen Futterplanzen
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kein relevanter Unterschied im Energiegehalt potentieller Sauropoden-
Futterpflanzen und solchen heutiger Pflanzenfresser

aus Hummel et al. (2008)




Rekonstruktion Sauropoden-Verdauung

38 t Brachiosaurus

Stoffwechsel Futteraufnahme Kotmenge

Intensitat kg (frisch) kg (frisch)
Repfil 67 37
Intermediar 467 260
Sduger 627 347

aus Gunga et al. & Hummel et al. (2008), Franz et al. (2009)



Kauen una
Korpergrosse




Sauropoden haben nicht ‘gekaut’

Keine Vorrichtung zum Zerkleinern der Nahrung:

100000 T T T T T T T T Ty
- A bird species (N = 27) y !
10000 g sauropods (N =3) s By "
= 1000 _ & Caudipteryx ‘/ .
2 100F 4 e
5 10 -
Y :
- 0.1F regression function: -
0.01 — —- y=0.001 x120 4
T BT BT R T BT AT BT ET BT BT BT
0.001 10! 102 103 10% 105 109 107 10%
body mass (g)
keine Mahlzdhne, keine keine Hinweise fOr
Ansdtze von Backenmuskeln funktionierende Muskelmagen

aus Calvo (1994) aus Wings & Sander (2007)



Kaueffizienz und Korpergrosse
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(Fritz et al. 2009, 2010, 2011)



Grosse von Nahrungsparikeln ist begrenzt

Ab einer bestimmten Korpergrosse bestimmt die
Wuchsform der Pflanze selbbst die ‘Partikelgrosse’.




‘Functional Response’

Kauen ist ein
limitierender Faktor

=> ab einer
bestimmten
Futtermenge kann
die
Futteraufnahme
nicht mehr
gesteigert werden,
well gekaut
werden muss

aus Gross et al. (1993)
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Futterautnahmerate und Kauen

max. ‘Mundvoll’ SOUropoden

Aufnahme-Rate

Ornithischier

Biomasse pro Biss




Fress-Zeit und Korpergrosse

FORAGING TIME (% of day)

| "\ Fress-Zeit (%) = 19 BMO-17

5 10 20 50 100 200 500 1000 2(';00
BODY MASS (kg)

aus Owen-Smith (1988)



Kauen limitiert die Korpergrosse

Fress-Zeit (in % Tag) = 19 Kérpermasse?-17

ab ca. 18 Tonnen aufwarts mussten
Pflanzenfresser mehr als 24 h pro

Tag fressen!

aus Owen-Smith (1988)



Pflanzenfresser

Sauropoden waren die grossten
terrestrischen Tiere (und Pflanzenfresser) aller
Leiten

10000 100000
Korpermasse (kg)




Sauropoden

Fehlen eines Kau-Apparates wird als wesentlicher
‘ermoglichender Faktor’ fOr den Gigantismus bei
Pflanzenfressern angesehen.

I Reptiles || Bird-hipped dinosaurs | Mammals | Sauropods
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aus Sander & Clauss (2008)



Reproduktion und
Auftellung in

okologische Nischen




Annahmen 1

- Auftellung der okologischen Nischen
gemass der Korpergrosse

- Eler konnen nicht beliebig gross werden
wegen well Schalendicke die Diffusion
behindert
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Hypothese |

Die Art der Fortpflanzung von Dinosauriern —
mit zahlreichen kleinen Jungheren auch beil
grossen Arfen —resultierfe in Okosystemen
mit einer viel grosseren Anzahl von
Jungtieren, als wir das heute kennen.

Dies bedeutete mehr Beute fur Fleischresser,
und mehr Wettbewerb unter Jungtieren
unterschiedlicher Arten.



Beute fuUr Fleischresser




Beute fUr Fleischfresser B\

BBC (1998




Beute fUr Fleischfresser &\

BBC (1998
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Beute fur Fleischfresser h

BBC (1998)



f Beute fUr Fleischfresser

Sdugetier-
Pflanzenfresser

a Dinosaurier-
P 75 Pflanzenfresser

Jungtiere Jungtiere
normale
_____________________________________________ Kérpergrésse
Adulte
Giganten Jungtiere

aus Hummel & Clauss (2008)




Hypothese 2

Der Wettbewerb unter den Jungtieren
verschiedener Dinosaurier-Arten
verursachte Selektionsvorteil fur grossere
Arten.
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Artenverteillung - empirisch
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Artenvertellung - modelliert
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Artenvertellung - modelliert
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Schlussfolgerungen |

Korpergrossen-abhangige Konkurrenz um
okologische Nischen beeinflusst die Arten-Vielfalt

- grosste Effekte in Arten mit grosser
innerartlicher Nischen-Breite (gross, ovipar)

- ... begunstigt grosse, ovipare Arten

- Dominanz solcher Arten limitiert die Korper-
grosse anderer Lebensformen (incl. mittlerer
oviparer Arten)

- Dominanz viviparer Arten bei kleineren
Korpergrossen zwingt ovipare Arten in
andere Nischen (Fliegen)



Annahmen 2

- Das K-T Massenaussterben betraf alle Tiere
ab einer bestimmten Korpergrosse
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Artenvertellung - modelliert
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Schlussfolgerungen 2

Korpergrossen-abhangige Konkurrenz um
okologische Nischen beeinflusst die Arten-Vielfalt

- Aussterben grosser Arten hinterlasst eine
Arten-Lucke, die von Tieren mit anderem
Fortpflanzungsmodus rasch gefullt werden
kann
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Evolutionary biology

Ontogenetic niche shifts in
dinosaurs influenced size,
diversity and extinction in

terrestrial vertebrates

Daryl Codron'-4#*, Chris Carbone>,
Dennis W. H. Muller' and Marcus Clauss’
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Das Eierlegen war der Anfang vom Ende Or. Marcus Clauss
2011 . . Klinik fir Zoo-, Heim- und Wildtiere,
2010 der Dinosaurier Vetsuisse-Fakultit
2009 Universitat Zurich
2008 Sie legten Eier, besetzten mit nur einer Art viele okologische Nischen, und sie Tel. +41 44 635 83 76
2007 standen in Konkurrenz auch untereinander. Forscher der Universitit Zirich = E-Mail
2006 haben die Kette der Ereignisse enthulit, die zum Aussterben der Dinosaurier Or. Daryl Codron
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News " Vetsuisse-Fakultat
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2'500-mal schwerer ist das vier Tonnen schwere Muttertier als ihr neugeschitpftes k K
Dinosaurierbaby. Im Vergleich dazu: Die gleich schwere Elefantenmutter wiegt .
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lediglich etwa 22-mal so viel wie ihr Neugeborenes. Bei den grossen Arten der
Saugetiere sind also bereits die Neugeborenen gross.

Der gigantische Grassenunterschied zwischen neugeschlipften Dinosauriern und PPy
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Eggs failed the dinosaurs

PARIS: Their reproductive strategy spelled the
beginning of the end: The fact that land-bound
dinosaurs laid eggs is what sealed their fate of mass
extinction while live birthing mammals went on to
thrive, scientists said.

The fact that dinosaurs laid eggs put them at a
considerable disadvantage compared to viviparous
mammals. Together with colleagues from the Zoological
Society of London, Daryl Codron and Marcus Clauss
from the University of Zurich investigated why and how
this ultimately led to the extinction of the dinosaurs
and published their findings in the journal Biology
Letters today.
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Discovery News ~ Animal News -~ Why Huge Dinosaurs Had Such Tiny Babies

WHY HUGE DINOSAURS HAD
SUCH TINY BABIES

In the end, dinosaurs were no match for mammals and the
main issue was their egg-laying.

By Jennifer Viegas £, Print =9 &mail
Tue Apr 17,2012 07:00 PM ET
(5) Comments | Leave a Commaent

gy Like [ 413 people like this. W Tweet < 169

THE GIST

* Larger mammals can have larger babies, but dinosaurs
could not due to the physical limitations of laying eggs.

* Most dinosaurs were either large or small, but mammals
can fill all body size niches in the ecosystem.

* When a catastrophic event wiped out larger species 65.5
million years ago, mammals were better able to recover.

A new study may explain many mysteries about
dinosaurs, such as why enormous species had such small
offspring, why non-flying dinos went extinct, and why
today's birds fly.

The paper, published in the journal Biology Letters,

Eaa-lavina mav have helped dinosaurs aet bia.
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