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Die »Anatomie und Propédeutik des Gefliigels« hat sich seit
ihrem ersten Erscheinen vor knapp 8 Jahren als duflerst er-
folgreiches Lehrbuch und brillanter Farbatlas erwiesen. Die
meisterhaften anatomischen Pridparationen sowie die aufler-
gewohnlichen Farbfotos und -illustrationen begeisterten be-
reits beim ersten Durchblittern die Studierenden und die in
der Praxis Tatigen.

Zahlreiche Anregungen aus dem Kreis der Kolleginnen
und Kollegen, eingebunden in einen engen Dialog mit den
Studierenden, haben uns ermutigt, eine vollig liberarbeitete
2. Auflage zu erstellen.

Herausragendes Ziel dieser Neuauflage ist es, die klini-
schen Aspekte verstirkt herauszustellen, um iibergreifende
Zusammenhinge zwischen anatomischen Grundlagen, mo-
dernen bildgebenden Darstellungstechniken und Grundziigen
der klinischen Anwendung fiir Studium und Praxis noch um-
fassender als bisher darzustellen. Auch soll das in der Litera-
tur weit verstreute Fachwissen gebiindelt, systematisch mit-
einander vernetzt und so das anatomische Wissen mit dem fiir
Priifung und Praxis notwendigen klinischen Grundverstind-
nis, wie es in der modernen Vogelklinik heute verlangt wird,
anschaulich und einpriagsam verkniipft werden. Konsequen-
terweise wurde daher der Buchtitel auch in » Anatomie der
Vogel — Klinische Aspekte und Propéddeutik« erweitert.

SchwerpunktméBig werden in dieser Auflage das Zier-
und Wirtschaftsgefliigel thematisiert und verschiedenste Vo-
gelspezies, wie beispielsweise Huhn, Ente, Gans, aber auch
Wellensittiche, Papageienarten und viele weitere mehr darge-
stellt. Daneben werden nun aber auch Wildvogel, wie bei-
spielsweise Maiusebussard oder Falke in allen Kapiteln
beriicksichtigt. Die Greifvogel werden dariiber hinaus in ei-
nem eigenen neuen Kapitel gesondert dargestellt.

Den Herausgebern und Autoren ist die verstirkte Ausrich-
tung an klinisch-praktischen Erfordernissen ein besonderes
Anliegen, daher wird nur dann auf artspezifische anatomi-
sche Besonderheiten, propddeutische Handhabungen sowie
Verfahrens- und Methodendarstellungen hingewiesen, wenn
diese in Studium und Praxis auch tatsdchlich relevante An-
wendungen finden.

Fiir diese 2. Auflage konnte der Kreis der Herausgeber
und Autoren erweitert werden. Herr Univ.-Prof. Dr. Riidiger
Korbel, Inhaber des Lehrstuhls fiir Gefliigelkunde und Geflii-
gelmedizin der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen,
konnte fiir die erweiterte Herausgeberschaft gewonnen wer-
den. Mit seinem umfassenden klinischen Fachwissen und
seiner Erfahrung im wissenschaftlichen Diskurs ist es so ge-
lungen, neue praxisbezogene Akzente und aktuelle Fragestel-
lungen zur Propéddeutik der Vogelklinik konsequent in das
Gesamtwerk einzubringen. Die Kapitel zur Anatomie und
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Propédeutik sind daher nicht nur aktualisiert, sondern durch
Hinweise auf »Klinische Aspekte« entsprechend der verédn-
derten Konzeption verstirkt praxisorientiert ausgerichtet. Fiir
die Klinik relevante Kapitel zu den Themen »Bildgebende
Verfahren« und »Grundlagen der Osteosynthese« wurden
komplett neu verfasst, ein Kapitel zur »Falknerei und Greif-
vogelmedizin« ergidnzend eingefiigt.

Auch das Kapitel »Einfiihrung« konnte in groierem Um-
fang durch aktuelles Wissen ergidnzt werden: Hier wurden
Hintergriinde zur »Geschichte der Vogelanatomie« durch
Herrn a.o. Univ. Prof. Dr. Gerhard Forstenpointner, Wien,
Prisident der Weltvereinigung fiir Geschichte der Veterinir-
medizin, in hochst anschaulicher Weise in den bestehenden
Wissensfundus ergénzt. Auch Herr a.o. Univ. Prof. Dr. Ge-
rald Weissengruber, Wien, hat dieses Kapitel durch neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse zu Fragen der Fortbewegungs-
moglichkeit von Vogeln in der Luft, zu Lande und zu Wasser
inhaltlich bereichert. Simtliche Kapitel zum Bewegungsap-
parat wie auch zu den Organen, Organsystemen und zur
propideutischen Vorgehensweise sind zum Teil in erheb-
lichem Umfang durch die Mitarbeit neuer Autoren — Herrn
a.0. Univ. Prof. Dr. Alexander Probst, Wien, sowie Frau Dr.
Grammata Zengerling, Herrn Dr. Christoph Hinterseher und
Frau Dr. Maren Meiners, alle Miinchen — iiberarbeitet und
durch neueste wissenschaftliche Erkenntnisse ergidnzt. Ein
besonderer Dank gilt auch Herrn Prof. Dr. Daniel Gonzalez
A. sowie Herrn Dr. Sergio Donoso E., beide Universidad de
Concepcidén, Chile, und Herrn Oberrat Dr. Hans Frey, Fach
Zoologie der Veterindrmedizinischen Universitit Wien, fiir
die Uberlassung von Abbildungen bzw. Priiparaten.

Bei der Uberarbeitung der einzelnen Kapitel wurden ne-
ben dem anatomischen Grundwissen und den Grundziigen
der klinischen Anwendung auch die &sthetische Anmutung
und die didaktische Aufbereitung der Abbildungen optimiert.
Neben einer zeitgemifen Wissensvermittlung ist es den Her-
ausgebern und Autoren wichtig, modernen Darstellungstech-
niken in der Anatomie, wie beispielsweise verschiedensten
bildgebenden Verfahren, und deren Einsatz in der Praxisrou-
tine entsprechend breiten Raum zu bieten. In die Neuauflage
wurden daher neue Rontgenbilder und magnetresonanztomo-
graphische Abbildungen eingefiigt. Fiir die mit Digitaltech-
nik erstellten MRT-Aufnahmen danken wir Frau Univ.-Prof.
Dr. Ulrike Matis, Vorstand der Chirurgischen Tierklinik, Uni-
versitdt Miinchen, in besonderer Weise. Erst die exzellente
Wiedergabe anatomischer Strukturen veranschaulicht den
Wert bildgebender Verfahren in der Diagnostik fiir alle
in der Vogelklinik Tétigen. Die Studierenden in der vete-
rindranatomischen Ausbildung sollen damit auch bereits
frithzeitig an die heute unumgénglichen digitalen Darstel-
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lungstechniken herangefiihrt und mit diesen vertraut gemacht
werden.

Fiir die Anfertigung zahlreicher neu eingefiigter schemati-
scher Darstellungen danken wir ein weiteres Mal unserer
Kollegin, Frau Diplomtierirztin Magister Dr. Eva Polsterer,
Wien, die durch ihr fundiertes Fachwissen und ihr auflerge-
wohnliches kiinstlerisch-zeichnerisches Talent auch diese
Neuauflage mitgestaltete. Die 2. Auflage beinhaltet erstmalig
auch sidmtliche Abbildungen in Farbe. Hierfiir wurden alle
schematischen Darstellungen mit Computerunterstiitzung zu
»digitalen Aquarellen« umgearbeitet. Fiir die Erstellung die-
ser »digitalen Kunstwerke« danken wir erneut Frau Christel
Schura, Miinchen, die sich mit der von ihr entwickelten und
perfektionierten Darstellungstechnik auch um die dsthetische
Anmutung dieser Neuauflage verdient gemacht hat.

Durch die erweiterte und génzlich iiberarbeitete 2. Aufla-
ge soll es den Leserinnen und Lesern auch weiterhin Freude
bereiten, eine » Anatomie der Vogel — Klinische Aspekte und
Propideutik« in Hianden zu halten, durchzubléttern sowie das

Wissen daraus zu erlernen und in der praktischen Tétigkeit
einer alltdglichen Vogelklinik umzusetzen und in vollem
Umfang zu nutzen.

Unser Dank gilt ein weiteres Mal auch den Mitarbeiterin-
nen des Schattauer Verlags, Frau Heidrun Rieble und Frau
Dipl.-Biol. Eva Wallstein, fiir die uneingeschrénkt hilfreich-
unterstiitzende und erneut so erfolgreiche Zusammenarbeit.
Dartiber hinaus gilt auch fiir diese Auflage unserer herausra-
gender Dank Herrn Dieter Bergemann als Verleger, der ein
weiteres Mal mit personlichem Nachdruck und groBem Enga-
gement diese Neuauflage duBerst groBziigig unterstiitzte und
die Qualitidt des Gesamtwerkes durch den Einsatz modernster
Druck- und anspruchsvoller Verfahrenstechniken forderte.

Horst Erich Konig
Riidiger Korbel
Hans-Georg Liebich

‘Wien und Miinchen,
im Herbst 2008
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Als der Frankfurter Paldontologe Hermann von Meyer 1861
den ersten Nachweis des Urvogels erbrachte, war das Haupt-
werk Darwins iiber die Entstehung der Arten gerade erschie-
nen (1859). Die Schriften zum System in der Natur von Carl
von Linné, die iibrigens auch Goethe akzeptierte, waren da-
mals bereits seit gut 100 Jahren bekannt. Aufgrund dieser Er-
kenntnisse war die Entdeckung des Archaeopteryx litho-
graphica (= alter Fliigel aus lithographischem Kalkstein),
der vor ca. 150 Millionen Jahren lebte, von au3erordentlicher
Bedeutung. Fiir die Welt der Wissenschaft gilt Archaeopteryx
noch immer als der dlteste Vogel und beriihmteste paldonto-
logische Fossilfund.

Der Urvogel zeigt am Skelett zahlreiche Merkmale, die
auf eine nahe Verwandtschaft mit kleinen, zweibeinigen und
befiederten Raubdinosauriern (Theropoden) hinweisen. Da-
nach dhneln die Fiile eines Urvogel eher denen eines Dino-
sauriers als einem modernen Vogel. Auch stand die erste Zehe
den anderen nicht gegeniiber, weshalb der Archaeopteryx

1l

Abb. 1-1. Archaeopteryx bavarica WELLNHOFER, Solnhofer Plattenkalk,

sammlung fiir Paléontologie und historische Geologie, Miinchen.

Einfihrung

H. E. K&nig, J. Maierl, G. Weissengruber
und G. Forstenpointner

sich auch nicht auf einem Ast richtig festkrallen konnte. Die
drei Finger der VordergliedmaBen trugen Krallen zum schwa-
chen Anhalten im niedrigen Buschwerk. Die zweite Zehe
konnte nach hinten iiberdehnt werden, damit war ein Laufen
auf dem Boden moglich. Die schlanken Beine sprechen darii-
ber hinaus fiir die guten Laufeigenschaften dieses Tieres.
Die Abstammung von federntragenden Dinosauriern weist
den Urvogel als Ubergangsform mit zahlreichen Reptilien-
merkmalen aus. Er besal u.a. Wirbelkorper, die kranial und
kaudal ausgehohlt waren, sowie bewegliche Riickenwirbel,
die Schidelhohle wies fiir das Kleinhirn ein nur geringes Volu-
men auf. Charakteristisch sind auch die saurierartigen Zéhne
im Kiefer, die vogelartige Fliigel- und Schwanzbefiederung
sowie der ausgeprigte Echsenschwanz. Von besonderer Be-
deutung erscheint die verknocherte Ausbildung des Brustbeins
zur Verankerung der Brustmuskulatur. Dies widerlegt die
langjdhrige Behauptung, der Urvogel sei ein schlechter Flieger

gewesen.

o il Lf % ;;5‘.

Oberjura, Langenaltheimer Haardt, Aufnahme Bayerische Staats-
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Weltweit wurden bislang zehn Exemplare des Archaeo-
pteryx gefunden. Sie stammen ausnahmslos aus der Platten-
kalkregion des bayerischen Altmiihltals. Das 1992 entdeckte
Exemplar, der Archaeopteryx bavarica WELLNHOFER, ist
heute Bestandteil der Bayerischen Staatssammlung fiir Palé-
ontologie und historische Geologie, Miinchen (Abb. 1-1).

Geschichte der Vogelanatomie

Vogel unterscheiden sich von anderen warmbliitigen Tieren
in vielfacher Hinsicht, die primére und wichtigste Assoziation
zum Begriff »Vogel« ist aber zweifellos »Fliegen«. Diese
faszinierende Befdhigung war demgemif3 auch ein zentrales
Thema der friihesten fassbaren Auseinandersetzungen mit
der Vogelanatomie. Aristoteles von Stageira, zu Recht als
der Begriinder der morphologischen Forschung bezeichnet,

»Erstlich durch Doctor Conradt Gef3ner in Latin beschriben: netiw-
lich aber durch Ridolff Heif3lin mit fleyf3 in das Teiitsch gebracht...«,
Zirich 1582. (Original: Institut fir Paléioanatomie und Geschichte
der Tiermedizin, Vorstand Prof. Dr. Dr. habil J. Peters.)

befasste sich vor allem im 12. Kapitel des 4. Buches seiner
Tieranatomie (De partibus animalium) ausfiihrlich und ver-
gleichend mit dem Exterieur und den Organen der Vogel,
stellte aber fest, dass »das was den Vogel ausmacht, ist seine
Flugfihigkeit und diese wird durch das Ausbreiten der Fliigel
begriindet«. Eigenartig, da ausschlieBlich auf die strémungs-
dynamische Funktion beschriankt, muten demgegeniiber seine
Uberlegungen zu Sternum und Pektoralmuskulatur der flug-
fdhigen Vogel an: » Alle Vigel besitzen eine scharfkantige und
fleischige Brust. Der scharfe Kiel erleichtert das Fliegen, da
sich breitere Flidchen auf Grund des hoheren Luftwiderstan-
des schwieriger voran bewegen; dagegen dienen die Fleisch-
massen als Schutz, da die Brust auf Grund ihrer Ausformung
schwach sein wiirde, wire sie nicht ausreichend bedeckt.«
Der aristotelische Zugang zur empirischen Morphologie
wurde schon in der Antike sehr bald durch die Hinwendung zu
dogmatisch geprédgten Denkschulen verschiittet und erlebte
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Abb. 1-3. »Hennen werdend die weyblin under den Hauf3zuchten
genennt/etwan aber wirdt diser nam fir das ganz geschlécht ge-
nommen/als auch bey den Griechen. Denen gibt nam etwan namen
von der zeyt/als Mertzenhennen/so noch jung und nie gelegt ha-
bend. Die aber briitend und junge fishrend/werdend Klickhen-
nen/Gluggeren/oder Briithennen genennt«. Aus »Vogelbuch«, Con-
rad Gesner, Zirich 1582. (Original: Institut fir Paldoanatomie und
Geschichte der Tiermedizin, Vorstand Prof. Dr. Dr. habil J. Peters.)

erst im Humanismus der beginnenden Neuzeit eine Wieder-
geburt. Nicht unerwihnt darf allerdings das génzlich eigen-
standige, aulerhalb seiner Zeit stehende Werk zur Kunst der
Beizjagd (»De arte venandi cum avibus [Uber die Kunst mit
Vogeln zu jagen]«) Kaiser Friedrichs II. von Hohenstaufen
bleiben, dessen Grundkonzept, »die Dinge, die sind, so wie
sie sind, darzustellen (manifestare ... ea, que sunt, sicut
sunt)«, ein selbstbewusstes Bekenntnis zur Experimental-
wissenschaft darstellt. Angaben zur Anatomie der Beizvogel
und ihrer Beutetiere finden sich in den erhaltenen zwei Faszi-
keln des urspriinglich sechsbéndigen Werkes kaum, Gleiches
gilt aber auch fiir heilkundliche Fragestellungen, deren Be-
handlung in den verlorenen Abschnitten ebenso wenig auszu-
schliefen ist.

Leonardo da Vinci, als einer der ersten Protagonisten
humanistischer Denkungsweise, war fasziniert von der Idee
des Menschenfluges, er verfasste und stellte ein reich illu-
striertes Manuskript zum Flugverhalten der Vogel (»Sul vo-
lo degli Ucelli«) zusammen.

So legte Leonardo da Vinci in seinen Aufzeichnungen
seine Beobachtungen zum Fliigelschlag, zur Beherrschung
des Gleichgewichts, der Stabilitit, dem Einhalten der Flug-
richtung oder der Steitheit der Fliigelfliche nieder. Er be-
schrieb eingehend die Funktion der Federn, ihre Stellung, deren

Abb. 1-4. »Dieser vogel wirt von Teiitsche Han/Haushan/Gul und
Giiggel gnent: von welchem wir weytlduffig sagen wéllend/und erst-
lich von dene Hanen oder Hennen reden /welche von den landen den
namen iiberkomen/und von dem gmeinen Haushiinern keinen ande-
ren underscheid habend/dann allein an der grésse/oder das sy auch
mer de stryt ergdben sind«. Aus »Vogelbuch«, Conrad Gesner, Ziirich
1582. (Original: Institut fir Paléoanatomie und Geschichte der Tier-
medizin, Vorstand Prof. Dr. Dr. habil J. Pefers.)

Widerstandskraft oder deren Elastizitit und schloss daraus auf
den Auftrieb bzw. die Fortbewegung des Vogels. Auch weist
er auf die Funktion der Schwungfedern hin, die nach Leonar-
do auch der Herstellung des Gleichgewichtszustandes dienen;
denn diese haben, insbesondere beim Kurvenfliegen, die Auf-
gabe, die Tragflidche zu vergroBern, sodass eine Entfaltung auf
einer Seite eine Bremswirkung ausiibt.

Ebenfalls im 16. Jahrhundert befassten sich die ersten Ge-
lehrten an italienischen Lehrstitten mit spezifischen Frage-
stellungen der Vogelanatomie. In Bologna sind Ulysse Ald-
rovandi (1522-1605) und sein Schiiler Volcher Coiter
(1534-1576) zu nennen, in Padua Girolamo Fabricio ab
Aquapendente (1537-1619), der die Bursa Fabricii (Bursa
cloacalis) erstmals beschrieb, und sein Schiiler William Har-
vey (1578-1657), der Entdecker des Blutkreislaufes. Seine
Studien zur Herzentwicklung am Hiihnerembryo regten zu
weiteren Forschungen am bebriiteten Hiihnerei an und stellten
auch in den folgenden Jahrhunderten die wesentlichste Er-
kenntnisgrundlage fiir die Begriinder der modernen Embryo-
logie, wie Caspar Friedrich Wolff (1734-1794), dar.

Fiir die grolen Anatomen und Naturforscher des 18. und 19.
Jahrhunderts war die Morphologie des Vogelkorpers immer
wieder Gegenstand wissenschaftlicher Auseinandersetzun-
gen. So legte Luigi Galvani (1737-1798) aus Bologna, vor
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Abb. 1-5. Darstellung von Kopf, Zungenbein, Eingeweide und Luftsiicke eines Haushuhns sowie Zunge und Kehlkopf einer Ente. Aus

»Anatomie der Hausvdgel«, Ernst Friedrich Gurlt, Berlin, 1849.

allem bekannt als Elektrophysiologe, wertvolle Beitrige zum
avidren Urogenitaltrakt sowie zum akustischen Organ vor,
und von dem grofen Paldontologen Richard Owen (1804 —
1892) stammen grundlegende Arbeiten zur vergleichenden
Vogelosteologie.

Demgegeniiber spielte die Morphologie der Vogel, ins-
besondere des Hausgefliigels, in der Veterindranatomie lange
Zeit eine eher untergeordnete Rolle. Bezeichnenderweise
stammt die friiheste fassbare Darstellung der Gefliigelanato-
mie in der deutschsprachigen Lehr- und Handbuchliteratur
noch aus der Feder eines Mitglieds der medizinischen Fakul-
tit in Dresden (Carl Gustav Carus: »Lehrbuch der Zooto-
mie« [1818]), einschlidgige Arbeiten aus einer tierdrztlichen
Lehranstalt wurden erst 30 Jahre spiter von Ernst Friedrich
Gurlt in Berlin vorgelegt (Abb. 1-5 u. 6). In den veterinir-
anatomischen Lehrbiichern erschienen Beitrige zur Anato-
mie des Hausgefliigels nicht vor der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts. Franz Miiller in Wien erweiterte sein »Lehr-
buch der Anatomie der Haussdugethiere« in der 1871 publi-
zierten 2. Auflage um entsprechende Zusatzkapitel, dem
Gurlt’schen »Handbuch der vergleichenden Anatomie der
Hausthiere« wurde erst 1896, in seiner von Wilhelm Ellen-

berger und Carl Miiller betreuten 8. Auflage, das Kapitel
»Anatomie der Hausvogel« angefiigt.

Im 20. Jahrhundert, vor allem in den Jahrzehnten nach
dem Zweiten Weltkrieg, wurde der Kenntnisstand zur makro-
skopischen Morphologie des Hausgefliigels auf das derzeit
giiltige Niveau gebracht. Wesentlichen Anteil an dieser Ent-
wicklung hatten die Arbeitsgruppen um J. McLelland (Edin-
burgh) und A. S. King (Liverpool), aus deren intensiver For-
schungstitigkeit das englischsprachige Standardwerk »Form
and Function in Birds« (1989) hervorging. Eine Reihe von
wichtigen und grundlegenden Beitrigen zur topographischen
Anatomie des Haushuhnes wurde auch am veterindranatomi-
schen Institut der Universitidt Nagoya in Japan unter der Lei-
tung von Mikio Yasuda erarbeitet.

Im deutschsprachigen Raum liegt mit dem 5. Band des
»Lehrbuchs der Anatomie der Haustiere« von Richard Nickel,
August Schummer und Eugen Seiferle seit seinem ersten Er-
scheinen im Jahr 1973 eine Darstellung der systematischen
Anatomie des Hausgefliigels vor.

Eine wesentliche Grundlage fiir die methodische Absiche-
rung anatomischer Befundbeschreibungen stellt die einheit-
liche Verwendung standardisierter Fachbegriffe dar. Dieses
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Abb. 1-6. Darstellung der GefciBe am Rumpf, am linken Fligel und rechtem Bein einer ménnlichen tiirkischen Ente. Aus »Anatomie der Haus-

vogel«, Ernst Friedrich Gurlt, Berlin, 1849.

Ziel konnte mit der Einfiihrung der von J. Baumel erstmals
1979 und in zweiter Auflage 1993 verdffentlichen Nomina
Anatomica Avium (N.A.A.) weitgehend erreicht werden.

Allgemeines zur Fortbewegung
und Anatomie der Végel

Vogel sind befiederte, im Allgemeinen flugfihige, warm-
bliitige, eierlegende Wirbeltiere. Vor allem das Flugver-
mogen bedingt, dass der Korperbau der etwa 8580 rezenten
Vogelarten mit mehr als 28000 Unterarten einen einheitli-
chen anatomischen Grundbauplan zeigt. Nur bei den weni-
gen flugunfihigen Spezies, wie Pinguinen und Strauf3enarti-
gen (Abb. 1-7 u. 20), konnten Korperform und Grofle eine
starke Abwandlung erfahren.

Die Vogel entwickelten sich viel spéter als die Mammalia
aus ihren gemeinsamen Vorfahren, den Reptilien — sie wer-
den daher gemeinschaftlich mit diesen als Sauropsiden be-
zeichnet — und haben deshalb mehr Gemeinsamkeiten mit
dieser Tierklasse als mit den heute lebenden Sdugetieren.

Eine wesentliche evolutorische Errungenschaft der
Vogel stellte die zunehmende Gewichtsreduzierung dar.
Hand in Hand damit wurden die massigen Korperteile mog-
lichst schwerpunktnah platziert. So entwickelte sich der im
Vergleich zu dem gestreckten biegsamen Korper der Reptilien
kurze kompakte Rumpf. Keine Gewichtsreduktion erfuhr die
Flugmuskulatur, die den notwendigen starken Antrieb ge-
wihrleistet. Sie macht 15-20 % des Korpergewichts aus.

Federkleid

Das Federkleid ist die wichtigste »Erfindung« der Vogel.
Diese leichte Korperbedeckung garantiert ihnen einerseits
die Warmbliitigkeit (Homoiothermie), andererseits ermog-
licht sie ihnen das Fliegen. Weiche, aufgefaserte Federn be-
sitzen die StrauBenartigen. Diese isolieren bestens, sind aber
zum Fliegen ungeeignet. Die schnellsten Flieger, beispiels-
weise die Falken, besitzen die hirtesten Gefiederfldchen.
Das Federkleid ist der wichtigste Farbtriager des Vogels
(Abb. 1-8). Manche Spezies entwickeln in Gefangenschaft ein
»unnatiirlich« gefédrbtes Gefieder. Dies liegt oft daran, dass
ihnen bestimmte Nihrstoffe fehlen. So entwickelten Flamin-
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Abb. 1-7. Afrikanische Strauf3e (Struthio camelus) sind die gréften lebenden Végel. Ausgewachsene Héhne werden bis zu 150 kg schwer
und 3 m hoch. StrauBe sind nicht flugféhig, kénnen aber sehr gut laufen und erreichen Spitzengeschwindigkeiten zwischen 50 und 70 km/h,

Aufnahme T. Angermayer, Tierpark Hellabrunn, Minchen.

gos in zoologischen Girten friiher oft weille statt rote Federn.
Durch karotinhaltige Futterzusitze erreicht man heute, dass
auch sie rote Federn ausbilden. Auch Stieglitze lassen sich
durch die Fiitterung von Hanf farblich verdndern, sodass sich
ihre natiirlicherweise braunen Federn schwarz férben.

Abb. 1-8. Roter Sichler oder Scharlachibis (Eudocimus ruber) mit

leuchtend rot gefdrbtem Gefieder, Aufnahme PD Dr. S. Reese,
Minchen.

Skelettale Anpassung
an die Fortbewegung

Das Vogelskelett zeigt zahlreiche Anpassungen an den Flug
(Abb. 1-33 bis 40): Die groBen GliedmaBenknochen sind
bei den meisten Vogeln nicht wie bei den Sdugetieren mark-
gefiillte und kompakte, sondern pneumatisierte Rohren. Al-
lerdings gibt es auch sehr gut fliegende Arten, wie beispiels-
weise die Mowen, die mit Mark gefiillte Oberarmknochen
ohne Luftriume aufweisen.

Die Anzahl der Knochen ist verringert, der Korper ist
verkiirzt. Die distalen Schwanzwirbel sind zu einem kleinen
Knochen verschmolzen. Einige der Hand- und FuB3knochen
sind ganz verschwunden oder nur noch rudimentér vorhanden.
All diese MaBinahmen bewirken, dass — am Beispiel der Taube
betrachtet — der Gewichtsanteil des Skeletts am Gesamtkor-
per nur mehr 4,5 % betrigt. Bei einem gleichschweren Siu-
getier wiirde dieser Anteil ca. 6 % ausmachen.

Nicht nur die Gewichtsreduktion, auch die fiir das Fliegen
erforderliche hohe Stabilitét spielt bei der Skelettkonstruktion
des Vogels eine grofie Rolle. So sind Abschnitte der Wirbel-
sidule miteinander verschmolzen, wodurch Bénder und
Muskeln eingespart werden. Kaudal gerichtete Fortsitze der
Rippen (Processus uncinati) iiberlappen wie Verstrebungen
die jeweils folgende Rippe. Bei manchen Tauchvégeln iiber-
lagern sie sogar zwei Rippen, sodass der Rumpf dem hohen
Wasserdruck in der Tiefe besser standhalten kann.

Das Brustbein allerdings, an dem die Flugmuskulatur ent-
springt, kann nicht reduziert werden. Im Gegenteil — durch
seine trogartige, breite Form und den hohen Kiel bietet es eine
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Abb. 1-9. Der Wanderfalke (Falco peregrinus) ist vollkommen an die Langstreckenflugjagd angepasst. Seine Beute — meist kleinere
Végel — schldgt er nach einem Sturzflug, in dem er Geschwindigkeiten um die 300 km/h erreicht, Aufnahme H.-K. Hussong, Firth.

groBe Ansatzfliche fiir die entsprechenden Muskeln (Abb.
2-29 bis 31). Zwischen dem Schultergelenk und dem Brust-
bein sind zusitzlich die Rabenschnabelbeine als kréftige
Streben angebracht, um den starken Zug, der beim Fliigel-
schlag auf das Schultergelenk ausgeiibt wird, abzufangen.

Formen der Fortbewegung

Manche Vogelarten vollbringen erstaunliche Flugleistungen.
Falken konnen z.B. eine Geschwindigkeit von 200 km/h, beim
Sturzflug sogar erheblich mehr erreichen (Abb. 1-9). Kondore
fliegen bis zu 4000 m hoch. Fiir eine Gans wurde sogar eine
Flughthe von 8800 m errechnet. Man schitzt, dass ein Mauer-
segler mit zwei Jungen tiglich 1000 km fliegt. Zugvogel flie-
gen liber noch viel weitere Distanzen. Regenpfeifer, die von
Neuschottland nach Argentinien ziehen, fliegen ohne Rast
3300-4000 km. Der Weifistorch legt im Jahr etwa 20000 km,
die Kiistenseeschwalbe sogar 35000—40000 km zuriick.

Vogel konnen sich nicht nur durch die Luft, sondern —
trotz bzw. dank ihrer besonderen Anatomie — auch auf dem
Land sowie im Wasser geschickt und schnell bewegen.

Im Flug hingt der Vogelkorper an den Schultergelenken,
sodass der Schwerpunkt sehr 6konomisch direkt unter der
Schulter, weit vor dem Hiiftgelenk, zu liegen kommt. Damit
nun beim Laufen das Kniegelenk in die Nihe des Korper-
schwerpunktes gelangen kann, ist das Os femoris weit nach
vorne gerichtet. So kann sich der Vogel auch am Boden gut
im Gleichgewicht halten.

Fiir viele Vogel ist das Klettern die bevorzugte Fortbewe-
gung. Spechte und Baumliufer hiipfen die Baumrinde auf-
wirts, Mauerldufer entsprechend die Felsen hoch. Der Kleiber

bewegt sich als einzige Vogelart baumabwiirts. Alle diese
Vogel sind kurzlidufig und halten so ihren Schwerpunkt dicht
am Stamm. Sie stiitzen sich dabei auf den Schwanz. Spechte
und Kleiber halten sich zusitzlich mit der weit nach auflen
reichenden Kralle der vierten Zehe am Stamm fest.

Grobe Fliigel, die wihrend des Fluges gebraucht werden,
sind im Wasser hinderlich. Einige Entenarten, wie die Eis-,
Trauer- und Samtente haben dieses Problem dadurch gelost,
dass sie beim Tauchen mit gefalteten Fliigeln schlagen. Die
StoBtaucher, wie Tolpel, einige Pelikane und Sturmvégel,
oder auch Seeschwalben und Eisvogel stiirzen sich gleich aus
der Luft ins Wasser und sparen sich damit anstrengendes
»Unter-Wasser-Fliegen«.

Diejenigen Wasservogel, die schlecht oder gar nicht tau-
chen konnen, holen ihre Nahrung wéhrend sie schwimmen
aus dem Wasser. Die besten Schwimmer und Taucher, die
Pinguine, haben das Fliegen ganz aufgegeben. Ihre Fliigel
sind zu Schwimmflossen umgebildet (Abb. 1-20). Sie tau-
chen bis zu 30 m tief, Felsenpinguine bis zu 100 m, Kaiser-
pinguine bis zu 500 m. Letztere konnen dabei bis zu 20 min
lang unter Wasser verweilen. Dies ist umso beachtlicher, als
die meisten Vogel selten mehr als 1 min lang und nicht mehr
als 10 m tief tauchen.

Vogelflug

Zur Entstehung des Vogelfluges gibt es zwei Theorien. Eine
geht davon aus, dass die Fihigkeit zu fliegen bei kleinen, auf
zwei Beinen sich bewegenden Tieren anfing. Diese Tiere ent-
wickelten zur Thermoregulation, zum Imponieren und um das
Gleichgewicht besser halten zu konnen Federn. Nachdem
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Abb. 1-10. Schematische Darstellung des Fliigelprofils in der Arm- und Handregion, die strichlierten Pfeile zwischen den Querschnitten der
Federn des Handfittichs stellen die Strémungen der Luft an der Fligelspitze dar.

sich die Armfedern verlidngerten, konnten die Tiere groflere
Spriinge ausfiihren und es gelang ihnen schlieBlich zu fliegen.

Die andere Hypothese geht davon aus, dass sich das Flie-
gen bei Tieren entwickelte, die gute Kletterer waren, Federn
besallen und auf Biumen von Zweig zu Zweig hiipften. Nach-
dem sich die Federn verldngert und weitere Anpassungsvor-
ginge stattgefunden hatten, konnten die Tiere zunichst gleiten
und schlieBlich aktiv fliegen.

Die Flugfihigkeit ist fiir den Vogel eine ganz wesentliche
Féhigkeit im Dienste der Arterhaltung. Mit dem Flug konnten
aus evolutiondrer Sicht neue Futterquellen erschlossen wer-
den, die vom Boden aus nicht erreichbar waren. Dartiber hin-
aus ermoglichte die hohe Manovrierfihigkeit den Tieren,
rasch und grofriumig nach Futter und Unterschlupf zu su-
chen sowie bodenlebenden Rdubern wendig zu entkommen.

Durch die hohe Mobilitit konnen Vogel im jdhrlichen
Rhythmus des Vogelzuges giinstige Brut- und Futterplitze auf-
suchen. Eine Verbreitung iiber schwierige geographische Bar-
rieren wurde durch die Flugfihigkeit wesentlich erleichtert.

Die anatomischen Grundlagen fiir den Bau des Fliigels sol-
len an dieser Stelle nur im Uberblick dargestellt werden, mit
Querverweisen auf die entsprechenden ausfiihrlichen Kapitel.

Das Skelett des Fliigels besteht aus dem Oberarmbein,
den Unterarmknochen Elle und Speiche sowie den stark re-
duzierten Knochen der Hand (Néheres s. Kap. 3). Ellbogen
und Karpalgelenk fungieren als Scharniergelenke. Sie sind in
gegenseitiger Abhédngigkeit und konnen daher praktisch nur
zusammen gebeugt oder gestreckt werden. Lediglich der 2.
Strahl, die knécherne Grundlage fiir die Alula, besitzt eine
»daumenartige« Beweglichkeit.

Die mafgebliche Muskulatur fiir den Fliigel (Niheres s.
Kap. 3) sind die Heber und Niederzieher. Vor allem sind hier
der M. pectoralis (Niederzieher) und der M. supracoracoide-
us (Heber) zu nennen.

Am Fliigel sind die Haut und ihre spezialisierten Organe,
die Federn, in ganz besonderer Weise angeordnet (Naheres s.
Kap. 17). Fiir eine einheitliche Tragfldche wird die gewinkelte
Konstruktion des Fliigelskeletts von Flughiduten (Patagia)
iiberspannt. Der kranial offene Winkel zwischen Schulter und
Unterarmskelett wird vom Propatagium vervollstindigt. Ent-
sprechendes gilt fiir den Winkel zwischen Oberarmbein und
Rumpf (Metapatagium) sowie fiir den Winkel zwischen Un-
terarm- und Handskelett (Postpatagium).

Dieses Grundgeriist des Fliigels erhilt seine Stromlinien-
form und das charakteristische Querschnittsprofil erst durch
die Deckfedern (Tectrices). Diese werden entlang der kauda-
len Kontur des Fliigels von den langen Schwungfedern (Re-
miges) ersetzt. Charakteristisch fiir verschiedene Vogelarten,
insbesondere langsame Gleitflieger, ist die Schlitzbildung zwi-
schen den endsténdigen Schwungfedern der Hand (Abb. 1-10).

Der Gleitflug gilt als »einfachste« Form des Fluges. Jung-
vogel trainieren im Nest oder auf hohen Felsen zuerst ihre
Flugmuskulatur. Beeindruckend sind beispielsweise die sog.
»Flugschulen« junger BlaufuBtolpel auf Galapagos. Sie
wandern in Scharen auf hochragende Felsen am Strand und
bewegen ihre Fliigel. Bei giinstigem Gegenwind stofen sie
sich vom Felsrand ab und gleiten auf das offene Meer hinaus.
Durch Bewegung der Fliigel und des Schwanzes steuern sie
ihren ersten Flug. Beim Segelflug nutzen die Vogel thermi-
sche Aufwinde und Hangaufwinde.

Das Profil des Fliigels im Bereich des Schulter- und Arm-
fittichs (Niheres s. Kap. 17) ist im Wesentlichen gewolbt mit
einer wulstigen Kante am vorderen Rand (Abb. 1-10). Kau-
dal lauft der Querschnitt mit den Schwungfedern diinn aus.
Stromt iiber den ausgestreckten Fliigel Luft, so wird diese
durch den Fliigel geteilt. Die Luft iiber dem Fliigel muss da-
bei eine groBere Strecke zuriicklegen, also schneller stromen
als die Luft unter dem Fliigel. Geméd dem Gesetz von Ber-
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Abb. 1-11. Die Darstellung links zeigt schematisch das Verhdltnis zwischen Auftrieb A und Widerstand W am Fliigel bei einem Anstellwinkel
o und einer Luftigeschwindigkeit v. In der rechten Abbildung ist schematisch die topographische Verteilung des Unter- bzw. Staudruckes am

Flugelprofil dargestellt.

Geier

< 2,5m >
Albatros
Amsel f

Abb. 1-12. Schematische Darstellung der unterschiedlichen Fligel-
formen anhand des Flugbildes, Geier (Gyps ripelli) (M 1:20); Alba-
tros (Diomedea exulans) (M 1:20); Amsel (Turdus merula) (M 1:10).

noulli ist der Druck in der schneller stromenden Luft iiber
dem Fliigel deutlich geringer als unter dem Fliigel. Dadurch
entsteht v.a. nahe der kranialen Kante ein starker Auftrieb,
der kaudal geringer wird. Dies gilt fiir einen Fliigel, der par-
allel zur stromenden Luft steht. Der Auftrieb kann noch ver-
stiarkt werden, wenn die Vorderkante des Fliigels angehoben
wird, sodass der Fliigel schrig unter dem Anstellwinkel o
(Abb. 1-11) gegen die anstromende Luft geneigt ist. An der
Fliigelunterseite entsteht durch den entgegengesetzten Me-
chanismus ein Staudruck, der sich zum Auftrieb des Fliigels
addiert. Der Unterdruck oberhalb des Fliigels und der Uber-
druck unterhalb dessen stehen im Verhiltnis von etwa 3:1.
Der Auftrieb héngt wesentlich von zwei Faktoren ab:
einerseits vom Quadrat der Geschwindigkeit, mit der die
Luft tiber den Fliigel streicht, andererseits von der projizier-
ten Flugfldche, vergleichbar dem Schatten des Vogels. Verein-
facht bedeutet dies, dass Vogel die langsam gleiten, bei denen
folglich die Luftgeschwindigkeit {iber dem Fliigel relativ ge-
ring ist, entsprechend breite Fliigel mit einer grofen Tiefe und
Spannweite haben. Dadurch wird die Flugfliche erhoht wie
es beim Adler oder Geier zu beobachten ist (Abb. 1-12).
Eine zusitzliche Quelle von Auf- und Vortrieb stellen die
gespreizten Handschwingen an der Fliigelspitze dar. Auf-
grund des Druckunterschiedes zwischen Fliigelunter- und
oberseite (Abb. 1-10) stromt Luft an der Fliigelspitze nach
oben. Da die Federfahnen der Schwungfedern des Handfittichs
asymmetrisch sind, werden diese gespreizt und wirken dabei
im Luftstrom wie zusitzliche kleine, gewolbte Tragfldchen.
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Abb. 1-13. Schematische Darstellung der aerodynamischen Wir-
kung der Alula und der elastischen Nachgiebigkeit der Deckfedern.

Anders verhilt es sich bei Vogeln, die beispielsweise iiber
dem Meer einem stetigen, teilweise starken Wind ausgesetzt
sind. Hier ist die Luftgeschwindigkeit hoch, die Fliigel ent-
sprechend schmal. Diese Vogel konnen auch bei geringeren
Windgeschwindigkeiten nicht langsam gleiten, weil der Auf-
trieb aufgrund der vergleichsweise kleineren Fliigelfldche
sonst zu gering wire. Typische Vertreter hierfiir sind der Al-
batros (Abb. 1-12) oder verschiedene Mowenarten.

Viele kleinere Vogel, wie beispielsweise die Amsel, kon-
nen aufgrund ihrer Fliigelform nur schlecht gleiten. Diese
sind fiir den Auf- und Vortrieb auf den Fliigelschlag angewie-
sen, bewegen sich also vor allem mit dem so genannten
Schlagflug fort (s. u.).

In der stromenden Luft baut sich allerdings ein Wider-
stand auf, der den Vogel bremst. Das Verhiltnis zwischen
Auftrieb und Widerstand ist im Idealfall in der GroBenordnung
von 10:1 (Abb. 1-11).

Alle Uberlegungen gelten jedoch nur unter der Bedin-
gung, dass die Luft laminar iiber den Fliigel stromt und die-
sem dabei moglichst eng anliegt. Durch Wirbelbildung auf
der Oberseite des Fliigels wird der Auftrieb ganz erheblich
reduziert. Mit steigendem Anstellwinkel nehmen nicht nur
der Auftrieb und der Widerstand, sondern auch die Gefahr
der Wirbelbildung zu, sodass dieser etwa 15° maximal nicht
tibersteigen kann. Bei grofleren Winkeln wiirde sich der Luft-
strom géinzlich vom Fliigel ablosen und der Auftrieb ginge
schlagartig verloren.

Mit verschiedenen Mechanismen kann der Vogel eine all-
fillige Wirbelbildung allerdings méglichst weit an den kau-
dalen Fliigelrand verlagern. Eine Moglichkeit ist die Alula
(Eckfittich), die den Luftstrom an die Fliigeloberfliche an-
driickt. Dies erhoht die Stromungsgeschwindigkeit im kriti-
schen Bereich an der Vorderkante des Fliigels. Dadurch kann
auch bei einem etwas hoheren Anstellwinkel die Wirbelbil-
dung auf der Fliigeloberfldche verhindert werden (Abb. 1-13).

In der elastischen Nachgiebigkeit der Deckfedern liegt eine
weitere Moglichkeit, das Ablosen des Luftstroms am Fliigel
moglichst weit kaudal zu verlagern. In diesem Fall passt sich
die Oberfldche des Fliigels in gewissen Grenzen der abwei-
chenden Stromung an (Abb. 1-13).

Durch die Druckunterschiede zwischen der Unter- und
Oberseite des Fliigels entsteht eine Luftstromung vom Korper

Abb. 1-14. Wirbelbildung im Bereich der Fligelspitzen bei einem
Vogel im gleichfdrmigen Gleitflug.

des Vogels nach auBlen (Abb. 1-14). Bei einem ruhig gleiten-
den Vogel fiihrt dies im Bereich der Fliigelspitze zu einem
Luftwirbel, wodurch eine gewisse Luftmasse in Bewegung
versetzt wird. Dieser Vorgang erzeugt eine Bremswirkung
und damit den Verlust an kinetischer Energie. Die Luftwirbel
treten abhingig von der Art des Flugs in verschiedener Form
auf (s. u. »Schlagflug« u. Abb. 1-15). Sie fiithren in jedem Fall
zu einem Flugwiderstand, der den Vortrieb der Bewegung re-
duziert.

Der Schlagflug, auch Ruderflug genannt, kommt durch
das andauernde Auf- und Abschlagen der Fliigel zu Stande.
Dabei wird durch die Abwértsbewegung bei positivem An-
stellwinkel eine hohe Luftgeschwindigkeit iiber dem Fliigel
erzeugt. Diese fiihrt wie beim Gleitflug zu einem Auf- und
Vortrieb. Der Aufschlag ist im einfachsten Fall nur dazu not-
wendig, den Fliigel fiir einen neuen Abschlag in Position zu
bringen. Dazu wird der Fliigel teilweise gebeugt, um die
Fldache zu verringern. Dies ist fiir Kleinvogel mit ihrem so ge-
nannten Wellenflug charakteristisch.

Bei schnellem Fliigelschlag mit Frequenzen um 20 Hz
bewegt sich das Tier aufwirts. AnschlieBend legen die Vogel
die Fliigel an, die Flugmuskeln legen eine Ruhephase ein, sie
verlieren an Flughthe und kommen trotzdem mit hoher Ge-
schwindigkeit weiter. Nach einiger Zeit beginnt wieder der
schnelle Fliigelschlag und die Tiere gewinnen wieder an
Flughohe.

Bei Vogelarten mittlerer Grofe, wie Taube, Mowe oder
Habicht, erzeugt der Fliigelabschlag ebenfalls einen hohen
Auftrieb bei méBigem Vortrieb. Durch ihre Korpergrofie mit
den entsprechenden Trigheitsmomenten liegt die Schlag-
frequenz zwischen 3 und 10 Hz. Diese Vogelarten miissen
deshalb wegen der hoheren Korpermasse auch den Aufschlag
des Fliigels fiir den Auftrieb nutzen. Dies gilt insbesondere
fiir den Steigflug. Dabei werden vor allem die Handschwin-
gen durch Beugung des Fliigels niher an den Korper gebracht
und durch den Luftdruck gedreht. Aufgrund der asymmetri-
schen Federfahnen werden dadurch die Spalten zwischen den
Federn aufgespreizt und von Luft durchstromt. Auf diese
Weise wirkt jede Handschwinge fiir sich wie eine kleine
Tragfliche und erzeugt Auf- und Vortrieb.

Im Horizontalflug mit einer hoheren Geschwindigkeit
streicht die Luft liber den gesamten, gestreckten Fliigel, so-
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Abb. 1-15. Schematische Darstellung der Phasen beim Schlagflug der Taube. Rechts sind die zirkuléren Luftwirbel eingezeichnet, die nach

jedem Abschlag entstehen.

dass jetzt auch die Armschwingen in jeder Schlagphase zur
Fortbewegung beitragen.

Wie beim Gleitflug ist auch beim Schlagflug ein Druck-
gefille zwischen Unter- und Oberseite des Fliigels ausgebil-
det. Daher gelten die gleichen Uberlegungen im Hinblick auf
die Wirbelbildung auch in bewegter Luft. Je nach Form der
Fliigel und Fluggeschwindigkeit entsteht dabei ein kontinu-
ierlicher Wirbelstrom, der allerdings aufgrund der Schlagbe-
wegungen als Zickzacklinie ausgeformt ist. Die Fliigel von
Mowe oder Taube beispielsweise erzeugen damit im schnel-
leren Flug in jeder Phase der Flugbewegungen Auf- und Vor-
trieb. Anders verhilt sich dies bei kleinen Singvogeln oder
langsamer fliegenden Tauben, die nur mit dem Abschlag fiir
die Fortbewegung sorgen. Hier entstehen geschlossene Luft-
wirbel (Abb. 1-15).

Abb. 1-16. Schwirrflug eines Juan-Fernandez-Kolibris (Sephanoi-
des fernandensis), Aufnahme Prof. Dr. Daniel Gonzalez-Acuna,
Chillan, Chile.

Eine Sonderform des Ruderfluges ist der Riittelflug, wo-
bei der Vogel auf der Stelle verharrt, dabei kann entweder ein
Gegenwind ausgeniitzt werden oder der Fliigelschlag allein
bewirkt den Auftrieb. Auf diese Weise lauert beispielsweise
ein Falke iiber seiner Beute und stiirzt sich im giinstigsten
Moment mit angewinkelten Fliigeln in die Tiefe.

Als extremer Riittelflug gilt der Schwirrflug der Koli-
bris, dabei fiihren die Tiere 30-50 Fliigelschldge pro Sekun-
de aus (Abb. 1-16). Der Korper steht dabei annéhernd senk-
recht, die Fliigel schlagen nach vorne und hinten. Beim Ab-
schlag wird der Fliigel mit positivem Anstellwinkel nach vor-
ne gefiihrt und erzeugt Auftriecb. Am Ende des Abschlags
wendet der Fliigel, die Oberseite wird jetzt nach unten ge-
kehrt. Dadurch bleibt der Anstellwinkel auch beim Aufschlag
positiv und hilft, den Vogel in der Luft zu halten. Die Fliigel-
spitze beschreibt im Verlauf eines Schlagzyklus eine liegende
Acht.

Fortbewegung zu Lande und zu Wasser

Wihrend bei den meisten Vogeln die bei anderen Wirbel-
tieren selten vorkommende Bewegungsfihigkeit im Luft-
raum perfekt ausgebildet ist, beschrinkt sich bei manchen
Vogelarten die Fortbewegung auf das Land bzw. auch das
Wasser. AuBlergewohnliche Leistungen beim Laufen kom-
men vor allem Vertretern der Ordnung der Struthioniformes
(»Laufvogel«) zu, gute Schwimmer und Taucher finden sich
in mehreren Ordnungen.

Die Ordnung flugunfihiger Laufvogel besteht aus den
StrauB3en, Nandus, Emus, Kasuaren und Kiwis. Zusammen mit
bereits ausgestorbenen Arten (Elefantenvogel, Moas) werden
die Struthioniformes als Ratiten bzw. manchmal auch als Aca-
rinaten bezeichnet. Dieser Name leitet sich vom lateinischen
Wort »ratis« (= kielloses Wasserfahrzeug) ab, welches das im
Gegensatz zu den fliegenden Vogeln »carina(kiel)lose« Brust-
bein dieser Artengruppe beschreiben soll.

Zur engeren Verwandtschaft der Struthioniformes sind die
SteiBhiihner (Tinamiformes) zu rechnen, die jedoch fliegen
konnen. Die Flugunfihigkeit kommt nicht nur bei Vertretern
der Struthioniformes vor; so ist bzw. war z.B. den Pinguinen,
dem Galapagoskormoran, dem ausgestorbenen Riesenalk so-
wie den beiden neuseeldndischen Arten Kakapo (Eulenpapa-
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Abb. 1-17. Darstellung korrespondierender Bewegungsphasen im
Schritt (Haushuhn, von vorne).

gei, Strigops habroptilus) und Takahe (Porphyrio mantelli,
ein Rallenvogel) der Luftraum verwehrt.

Wenn es auch viele Vogelarten gibt, die zumindest als
»gute FuBginger« bezeichnet werden konnen, so kommt
doch nur wenigen Arten wie dem Erd- oder Wegekuckuck
(engl. [greater] roadrunner), dem Emu oder dem Afrikani-
schen Strauf das Attribut »guter Léufer« zu. Generell wird
bei den bipeden, digitigraden Vogeln beim Gehen bzw. Lau-
fen die rechte und die linke Hinterextremitt alternierend vor-
gefiihrt und die Hangbeinphase des einen Beines wechselt
sich mit der Stiitzbeinphase des anderen Beines ab. Daneben
gibt es noch die Fortbewegung des Springens bzw. Hiipfens,
bei welcher beide Beine gleichzeitig gestreckt werden. Manche
Arten, wie z.B. die heimische Amsel, bewegen sich terrestrisch
nur hiipfend fort, wihrend der Haussperling neben dem Hiip-
fen auch das Laufen im Repertoire hat.

Abb. 1-18. Darstellung korrespondierender Bewegungsphasen im
Schritt (Haushuhn, oben) und im Lauf (Afrikanischer Strauf3, unten).

Der StrauBB kann eine Spitzengeschwindigkeit von 80
km/h erreichen (Emu: ca. 50 km/h) und hohe Geschwindig-
keiten auch iiber den Zeitraum von etwa einer halben Stunde
aufrechterhalten. Somit wird die Laufleistung von Rennpfer-
den durchaus iibertroffen und der Strauf} ist das schnellste
(aus eigener Antriebskraft!) bipede Lebewesen.

Alle Organsysteme miissen auf diese Hochleistung ausge-
legt sein, im Besonderen trifft das natiirlich auf die Hinter-
extremititen zu. Die Extremitéten der grofen Laufvogelar-
ten (Emu, Kasuar, Nandu, Straul3) weisen in ihrem Bau, ihren
Proportionen und in der Stellung der Gelenke viele Gemein-
samkeiten auf. Bei diesen Vogelarten liegt der Korper-
schwerpunkt medial des distalen Femurendes. Ein Viertel
der Korpermasse und mehr nimmt allein die Muskelmasse
der Hinterextremitit ein. Ein Grofteil dieser Muskelmasse
liegt rumpfnah im proximalen Bereich der Gliedmalle und

Abb. 1-19. Zehenbeuge- (links) und Sehnensperrmechanismus (rechts) an der Hinterextremitét des Haushuhnes: Kombination des Intertar-
salgelenkes und der Zehengelenke. Fortséitze an den Beugesehnen greifen in Falten der Sehnenscheiden.
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Abb. 1-20. Kaiserpinguine (Aptenodytes forsteri) sind trotz ihrer
Korpergrdfle von bis zu einem Meter geschickte Schwimmer und
Taucher, Aufnahme T. Angermayer, Tierpark Hellabrunn, Miinchen.

somit nahe dem Drehpunkt derselben (= Hiiftgelenk). Dies
hat einen energetisch giinstigen Einfluss auf die pendelarti-
gen Bewegungen der Hinterextremitidt wihrend des Laufens
bzw. auf die Beschleunigung. Fiir eine raumgreifende Vor-
wirtsbewegung werden hauptsédchlich die distalen Gelenke
der Extremitit eingesetzt.

Hohere Geschwindigkeiten werden bei groflen Lauf-
vogeln durch eine Erhohung der Frequenz des Bewegungs-
zyklus, eine Verminderung der Dauer des Auffulens und eine
VergroBerung der Schritttiefe erreicht. Das Os femoris der
groBen Laufvogel ist kurz, die distalen Extremitétenteile sind
— wie auch bei quadrupeden Lauftieren — verhéltnismafig
lang. Es muss aber angemerkt werden, dass nicht Lauf-, son-
dern Watvogel die lingeren Hinterextremitiiten besitzen. Ab
etwa der Mitte des Unterschenkels sind lediglich Sehnen als
Teile des aktiven Bewegungsapparates ausgebildet, in denen
auch elastische Energie gespeichert werden kann.

Allgemein wird bei Vogeln die Verschmelzung von Tar-
sal- und Metatarsalknochen zum Tarsometatarsus als An-
passung an die Fortbewegung an Land angesehen (vgl. Meta-
carpus bzw. Metatarsus der Paarhufer). Beim Strauf} als ein-
ziger Vogelart ist die Anzahl der Zehen auf zwei reduziert (3.
und 4. Zehe) und die proximale Phalanx steht nicht in Bo-
denkontakt. Die verkleinerte FuBungsfliche bringt dhnlich
wie bei den Huftieren Vorteile bei der Beschleunigung und
der Aufrechterhaltung hoher Geschwindigkeiten. Eine
weitere evolutiondre Reduktion der Zehenzahl ist beim
Strauf3 nicht zu erwarten, da die kleinere 4. Zehe zum Ausba-
lancieren Verwendung findet. Knie-, Intertarsal- und Meta-
tarsophalangealgelenke sind tiber Muskeln bzw. deren lange
Sehnen obligat kombiniert. Wie bei quadrupeden Lauftieren
kann dies mit einer Optimierung der Ganggenauigkeit und

Abb. 1-21. Stockente (Anas platyrhynchos) mit Kiken, die bereits
unmittelbar nach dem Schlupf dufBerst geschickte Schwimmer sind.

wohl auch mit einer gewissen Energieersparnis wihrend der
Fortbewegung in Einklang gebracht werden.

Das »Sitzen« der Vogel unterscheidet sich bekanntlich
fundamental von der gleichnamigen Tétigkeit beim Men-
schen oder anderen Siugetieren (z.B. Hunden oder Biren).
Bei vielen Vogelarten kann durch den Einsatz des Zehenbeu-
gemechanismus (bei Beugung des Intertarsalgelenkes wer-
den die Beugesehnen der Zehen gespannt und dadurch z.B.
ein Ast umfasst) und des so genannten Sehnensperrmecha-
nismus (Beugesehnen werden durch die umgebenden Seh-
nenscheiden in ihrer Lage fixiert) Energie eingespart werden,

Abb. 1-22. Beim ruhigen Schwimmen findet die Hauptbewegung im
Intertarsalgelenk statt. Beim Vorwdrtsschwimmen werden die Zehen
wiahrend der Streckung des Intertarsalgelenkes gespreizt und die
Schwimmhéiute somit gespannt.
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Abb. 1-23. Der Krauskopfpelikan (Pelecanus crispus) hat — wie alle  Abb. 1-24. Graureiher (Ardea cinerea) stoffen bei der Jagd mit

Pelikanarten — einen stark dehnbaren Kehlsack zwischen den Unter-  ihrem langen spitzen Schnabel blitzschnell zu und »erdolchen« er-
kieferdsten, den er bei der Jagd wie einen Kescher verwendet. beutete Fische regelrecht, Aufnahme PD Dr. Petra Kélle, Minchen.
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Abb. 1-25. Der Marabu (Leptoptilos crumeniferus) ist ein Aasfresser, ~ Abb. 1-26. Die grofien farbenfrohen Schndbel der Tukane, wie dem
der mit seinem mdchtigen keilfsrmigen Schnabel die Bauchdecke =~ WeifSbrusttukan (Ramphastus tucanus), kénnen deren Korperlénge
von verendeten Tieren aufhackt, Aufnahme PD Dr. S. Reese, Miinchen.  ibertreffen.
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Abb. 1-27. Beim dunkelroten Ara oder Griinfligelara (Ara chloroptera) sind — wie bei allen eigentlichen Aras - die seitlichen Kopffléchen
weitgehend unbefiedert. Aras sind sehr gesellige und intelligente Végel. Ihr relatives Gehirngewicht ist unter allen Vogelarten mit am hach-

sten, Aufnahme Prof. Dr. Sabine Kélle, Gief3en.

die ansonsten zur Aufrechterhaltung der Sitzstellung aufge-
wendet werden miisste. Vogel, die an das Klettern angepasst
sind, bewegen sich auch unter Zuhilfenahme des Schnabels
(Papageien), der Schwanzfedern (Spechte) oder der Fliigel
(Hoatzin) fort.

Die Hauptbewegung der Hinterextremitidt beim ruhigen
Schwimmen wird im Intertarsalgelenk vollfiihrt (Abb. 1-22),
wobei viele Vogelarten die Beine abwechselnd zum Einsatz
bringen. Beim Vorfiihren der Extremitdt werden die Zehen
gebeugt und aneinandergelegt, wodurch auch die Schwimm-
hdute zusammengefaltet werden. Der Sehnensperrmechanis-
mus kommt auch bei einigen schwimmenden Vogeln vor, wo
er offensichtlich die Schwimmbewegung unterstiitzt. Zum
Tauchen werden abhingig von der Vogelart Bein- und/oder
Fliigelbewegungen eingesetzt.

Verdauungsorgane

Auch die Organe des Verdauungsapparates passen sich der
Zusammendringung der Massen moglichst nahe am Schwer-
punkt des Korpers an. Statt der schweren zdhnebesetzten
Kiefer hat sich der leichte Schnabel ausgebildet. Einige V6-
gel, wie Tukane und Nashornvogel, besitzen iiberdimensio-
nierte Schnébel (Abb. 1-26). Hier allerdings triigt der Schein,
denn diese imposanten Gebilde sind leicht und von pneuma-
tisiertem, schwammigem Knochengeriist durchsetzt.

Der Oberschnabel ist am Hirnschidel so befestigt, dass eine
mehr oder weniger umfangreiche Bewegung moglich ist. Der
Unterschnabel ist gegen den Schidel frei beweglich. Da-
durch, dass Ober- und Unterschnabel gegeneinander bewegt
werden konnen, ist ein sicheres, pinzettenartiges Greifen mog-
lich.

Die Schnabelform ist der Erndhrungsweise angepasst
(Abb. 1-24 bis 27). Der gerade spitze Schnabel ist zum In-
sektenfang wie zum Sammeln von Samen und Beeren ge-
eignet. Der Schnabel der Spechte ist am Hirnschédel abgefe-
dert befestigt, sodass die Erschiitterungen, die beim Schlag
auftreten, abgefangen werden. Spechte konnen in hartes Holz
tiefe Locher meiBieln, um an dort Iebende Insekten heranzu-
kommen. Den Kkriiftigsten Kornerfresserschnabel unter
den europdischen Vogeln besitzt der Kernbeifler. Seine Kie-
fermuskulatur ist so stark, dass er miihelos Kerne von Kir-
schen und Oliven knacken kann.

Auch Greifvogel haben eine kriftige Kiefermuskulatur.
Mit ihren Hakenschnibeln zerreiflen sie ihre oft grofle Beute
in kleine, abschluckbare Stiicke. Die meisten Enten und
Giénse haben breite Schnibel, die sich gut zum Abrupfen
von Pflanzen eignen. Die Schnébel der Séger sind lang und
schlank. Thre Rénder sind sdgenartig gezihnt. Sie konnen
damit bei der Fischjagd die schliipfrige Beute festhalten.
Sébelschnibler »durchséibeln« mit dem aufgebogenen, leicht
gedffneten Schnabel das seichte Wasser. Sobald sie dabei gegen
eine Beute stoen, schnappt der Schnabel zu. Beim Loffler
geht dieses Zuschnappen blitzschnell. Es ist eine der schnells-
ten Reflexbewegungen im Tierreich.

Hochspezialisierte Schnébel besitzen Flamingos und Peli-
kane. Die Flamingos halten den Schnabel als Filter mit der
Oberseite nach unten ins Wasser. An den Schnabelrindern
sitzen biirstenartig dichte Hornborsten, mit denen feine
Nahrungspartikel, Krebschen und Algen reusenartig zuriick-
gehalten werden. Die Pelikane stoflen mit gedffnetem
Schnabel nach Fischen und biegen dabei die Unterschnabel-
seiten, sodass ein Kescher mit weiter Offnung entsteht (Abb.
1-23). Sobald ein Fisch in diese Falle gerit, federn die Unter-
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Abb. 1-28. Graflenvergleich: links Ei eines Afrikanischen Strauf3es, rechts Ei eines Haushuhnes. Die Anzahl und das Verteilungsmuster der
Schalenporen werden z.B. bei Greifvégeln als individuelles Erkennungsmuster herangezogen.

schnabeléste zuriick und der Oberschnabel klappt zu. Die
aufgenommene Nahrung wird meist gleich nach hinten (in
die Nihe des Schwerpunktes) in den Kropf abgeschluckt.

Vor allem Samen- und Koérnerfressern dient der Kropf
als Sammelbehilter. Einige Seevogel oder die Segler tragen
ihren Jungen im Kropf die Nahrung iiber gro3e Entfernungen
herbei. Tauben und Flamingos fiittern ihre Jungen in den ersten
Lebenstagen mit einer nihrstoffreichen Fliissigkeit, die bei den
Tauben im Kropf (Kropfmilch), bei den Flamingos dagegen
von Driisenbezirken in der Speiserohre gebildet wird.

Vogel haben einen Driisen- und einen Muskelmagen. Im
Driisenmagen leiten Pepsin und Salzsdure die Eiweillver-
dauung ein. Im anschlieBenden Muskelmagen werden harte
Blitter, Griser, Korner und Insekten zwischen Press- und
Reibeplatten zerdriickt oder zermahlen. Viele Vogel nehmen
zur Unterstiitzung der Muskelmagentitigkeit noch Magen-
steinchen auf. Fisch- und fleischfressende Vogel bendtigen
keine Pressmuskeln. Bei manchen Fruchtfressern ist der
Muskelmagen ebenfalls zuriickgebildet. Manche Vogel neh-
men grofle Nahrungsmengen auf, die aber den Verdauungs-
trakt sehr schnell passieren.

Der Diinndarm hat bei Korner- und Zellulosefressern
eine betrichtliche Linge, bei Fleischfressern und bei Vogeln,
die von weichen Insekten leben, ist er kiirzer. Am Ende des
Diinndarms miinden die beiden Blinddirme, sie sind meist
kurz, aber nur selten zu einem zuriickgebildet. Lediglich
Strauf3, Huhn und Ente haben besonders lange Blinddédrme,
die vermehrt zellulosespaltende Bakterien enthalten.

Der Enddarm, auch Rectum genannt, miindet in die
Kloake. In deren erstem Teil, dem Coprodeum, erfolgt die
Riickresorption des Wassers. Diese kann so effektiv sein, dass
z.B. manche Lerchen tiberhaupt nicht zu trinken brauchen.

Atmungsorgane

Die Atmungsorgane der Vogel sind auffillig leicht und sehr
wirkungsvoll. Die Vogellunge niitzt die Atemluft besser aus

als die anderer Wirbeltiere. Die Luft flief3t nirgends in Sack-
gassen, sie durchstromt ein durchgéngiges System feinster
Rohrchen. Aus den Bronchien flieit die Luft auf der Ven-
tralseite der Lunge in die Luftsédcke.

Der Gasaustausch findet in unterschiedlichen Lungenbe-
zirken sowohl beim Einatmen, auf dem Weg zu den Luft-
sicken, als auch beim Ausatmen statt.

Mit den Atmungsorganen hdngen die LautiduBerungen der
Vogel zusammen. Im oberen Kehlkopf werden Laute wie Zi-
schen und Fauchen erzeugt. An der Teilungsstelle der Trachea
in die Bronchien, in der Syrinx, entstehen die meisten Tone,
die den typischen Gesang der Vogel darstellen (Abb. 7-10 bis
12). Tiefe Tone hingen auch mit der Léinge der Trachea zu-
sammen. Bei Schwinen und Kranichen ist die Luftrohre
mehrfach in Schlingen gelegt. Beim Singschwan sind diese
innerhalb des Brustbeins, bei der Spaltfulgans auflerhalb des
Brustbeins, zwischen der Haut und der Brustmuskulatur lo-
kalisiert. Ausstiilpbare, aufblasbare Hautsiicke besitzt das
Prériehuhn. Rotgefarbte Hautsdcke werden von ménnlichen
Fregattvogeln im Halsbereich wihrend der Balz ausgestiilpt
und zu imposanten Sicken aufgeblasen.

Harn- und Geschlechtsapparat

Die Vogel besitzen ein sehr wirkungsvolles Exkretions-
system. Ihre Nieren produzieren eine wissrige Harnsiure-
losung. Im Enddarm wird auch aus dem Harn ein Grofteil
des Wassers riickresorbiert. Die entwisserte Harnsdure bildet
den fiir den Vogelkot typischen weillen Belag. Dieses » Wasser-
recycling« ermoglicht den Vogeln, auch iiber lange Flug-
strecken ohne zu trinken auszukommen.

Aus Griinden der Gewichtsersparnis fehlt bei den Vo-
geln eine Harnblase. Aus dem gleichen Grund sind bei den
meisten Vogelarten gewohnlich nur ein Eierstock und ein
Eileiter ausgebildet. Der Eierstock, in dem sich die gewichts-
trichtigen Dotterkugeln entwickeln, ist in die Schwerpunkt-
mitte des Korpers platziert. Die gleiche Position nehmen auch
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Abb. 1-29. Eier von Tero Tero (Vanellus chillensis) (links), Goldschulterstarling (Agelaius thilius) (Mitte) und Rohrschlipfer (Phleocryptes
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melanops) (rechts), Aufnahme Prof. Dr. Daniel Gonzalez-Acuna, Chillan, Chile.

die paarigen Hoden ein, die wihrend der Reproduktions-
periode sehr an Gewicht zunehmen kénnen.

Vogelei und Brutdauer

Bei den meisten Arten legt das Weibchen nach der Paarung
die befruchteten Eier innerhalb einiger Tage bis Wochen. Es
treten Vogelarten mit Gelegegrofien von nur einem oder tiber
20 Eiern auf, bei Singvogeln betrigt die Gelegegrofie in der
Regel 5-8 Eier.

Die Brutdauer der verschiedensten Vogelarten und -gat-
tungen kann zwischen etwa 10 Tagen und 3 Monaten betragen.

Das Haushuhn legt seine Eier im Abstand von 1-2 Tagen.
Die Brutpflege setzt erst ein, wenn nach etwa 3—4 Wochen
das Nest gefiillt ist. Die Henne verldsst das Nest nur noch ein-
bis zweimal tdglich, um Nahrung und Wasser aufzunehmen.
Bedingt durch die gleichmiBige, dauerhafte Erwérmung der
Eier durch die Henne, verlduft die Entwicklung aller bebriite-
ten Kiiken im Ei nahezu synchron. Demzufolge schliipfen al-
le Kiiken etwa gleichzeitig nach 21 Tagen. Die Kiikenauf-
zucht tibernimmt allein die Henne, die die Kiiken bis zu de-
ren Eigenstidndigkeit fiihrt und vor Unterkiihlung schiitzt.

Das Brutverhalten ist angeboren, auch Hennen aus Lege-
batteriehaltung zeigen das Verhalten, sofern ihnen die Mog-
lichkeit zum Nestbau gegeben wird, sie das Nest mit Eiern
belegen und diese ausbriiten konnen.

Das Wellensittich-Weibchen legt seine Eier im Abstand
von etwa 2 Tagen und briitet bereits ab dem ersten. Die Jun-
gen schliipfen nach drei Wochen dann ebenfalls im Abstand
von 2 Tagen. Die Fiitterung erfolgt mit vorwiegend ei-
weilreicher Nahrung durch die Henne. In der Regel verbrin-
gen die Jungvogel die ersten 4 Wochen im Nest, spiter betei-
ligt sich der Hahn ebenfalls an ihrer Aufzucht. Mit circa 5
Wochen fliegen die Jungvogel aus.

Das Brutverhalten bei anderen Vogelarten ist sehr unter-
schiedlich. Bei den meisten Vogelarten in Europa betrigt die
Dauer der Brut in der Regel 2-4 Wochen. Bei der iiber-

wiegenden Zahl der Singvogel sind es etwa 2 Wochen. Die
Brutdauer kann bei einigen Vogelgattungen jedoch etwa um
die Hilfte kiirzer sein, aber auch 3- bis 4-mal ldnger. Sie
héngt nur wenig von der Grofe der Tiere ab, von der Gelege-
groBe tiberhaupt nicht. Die Brutpflege wird in der Regel von
Weibchen und Ménnchen gemeinsam iibernommen.

Ob Hennen die Eier in einem Nest ausbriiten, hdngt von
Rasse, Tageslichtlinge und Umgebungstemperatur ab. Der
Bruttrieb, gebunden an den Spiegel des Hormons Prolaktin
im Blut, wird durch den 12-Stunden-Tag-Rhythmus gefor-
dert, ebenso durch den Druck der Vielzahl an Eiern (bis zu
30) gegen den Unterbauch der Henne. Der Bruttrieb endet
nach 21 Tagen oder mit dem Piepsen der ersten Kiiken.

Dagegen unterscheidet sich das Brutverhalten bei grofen
Laufvogeln. Einige lassen die Eier von der Sonne ausbriiten,
bei anderen iibernehmen die Ménnchen die Brutpflege. Das
Nandu-Minnchen versorgt beispielsweise allein die Brut und
die Aufzucht der Kiiken. Die Weibchen wandern ab und paa-
ren sich mit weiteren Minnchen.

Das Vogelei — in Farbe und Struktur charakteristisch fiir
die jeweilige Vogelart — wird von einer kalziumhaltigen
Schale (Eischale, Kalkschale) bedeckt.

Die Farbe der Kalkschale des Hiihnereis ist genetisch
bedingt. Eier mit weiller Schalenfarbe werden von vorwie-
gend leichten Mittelmeer- und nordwesteuropéischen Rassen
gelegt, ebenso beispielsweise von Haubenhiihnern und ihren
Verwandten sowie von eigentlichen Zwerghiihnern. Auch legen
reinrassige Hiithner mit weilen Ohrscheiben meist weil3e Eier.

Demgegeniiber stammen braune, gelbliche oder gelbe Eier
tiberwiegend von mittelschweren bis schweren, sog. asiati-
schen Rassen. Diese Hiihner weisen als Kennzeichnung
meist rote Ohrlappen auf. Griine Eier werden von den Arau-
kaner-Hiihnern Siidamerikas gelegt.

Fiir die Farbe der Schale sind 3 Pigmente verantwortlich,
Biliverdin fiir die Blautone, Protoporphyrin fiir die rot-
gelbbraunen Tone und ein Komplex aus Zink und Biliverdin
fiir Griintone. Entscheidend fiir die Farbe der Schale ist allein,
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Abb. 1-30. Auge eines Magellan-Uhus (Bubo magellanicus), Aufnahme Prof. Dr. Daniel Gonzalez-Acuna, Chillan, Chile.

in welchem Verhiiltnis diese 3 Pigmente von den Zellen des
Uterusepithels sezerniert werden.

Man geht meist davon aus, die spezifische Farbe der
Kalkschale diene allein der Tarnung der Eier, die Pigmentie-
rung wiirde die Eier gegeniiber Rdubern weniger sichtbar
machen. Kiirzlich wurde diese Annahme durch weitergehen-
de Erkenntnisse ergénzt. Danach dienen beispielsweise die
rotbraunen Punkte und Flecken der Eierschalen vieler Vogel
nicht vorwiegend als Schutzfarbe, sondern tragen auch zur
Stabilisierung bzw. zur Erhohung der Elastizitit der
Schalenwand bei. Bei Sperlingsvogeln, die gewohnlich

Abb. 1-31. Augenstellung eines Skoi-Reihers (Arola cocoi), Aufnah-
me Prof. Dr. Daniel Gonzalez-Acuna, Chillan, Chile.

weille Fier legen, treten manchmal unterschiedlich grofie
braunrote Flecken auf. An diesen gefirbten Stellen ist die
Eierschale diinner und elastischer als das restliche Schalen-
material. Stof3e konnen in diesen Bereichen besser abgefedert
werden. Heute weifl man dariiber hinaus, dass protoporphy-
rinhaltige Eischalen auftreffendes Infrarotlicht besser reflek-
tieren als das reine Weil} des Schalenkalks. Die Eier werden
in diesem Fall durch das Sonnenlicht weniger aufgeheizt, es
verdunstet weniger Wasser, dessen Verlust den heranwach-
senden Embryo gefihrden konnte.

Herz und Kreislaufsystem

Das Herz-Kreislauf-System der Vogel ist dem der Sdugetiere,
bis auf kleine Unterschiede, dhnlich. Dagegen sind die Erythro-
zyten kernhaltig und ihre Anzahl ist sehr viel groBer. Der Blut-
druck ist hoher als bei den Sdugetieren und im Blutkreislauf
hat sich das Nierenpfortadersystem der Reptilien erhalten.

Gehirn und Sinnesorgane

Das Gehirn der Vogel ist im Verhiltnis zum Korpergewicht
fiinf- bis zwanzigmal groBer als bei den Reptilien. In seinem
Aufbau ist es jedoch dem der Kriechtiere dhnlich. Innerhalb
der Klasse der Vogel weisen Straufie, Hiihner und Tauben
die verhiltnisméBig kleinsten Gehirngewichte auf, Papa-
geien die hochsten. Besonders die Sehlappen und das Klein-
hirn der Vogel sind grof3.

Die Sinnesorgane der Vogel, vor allem die Augen, sind,
auBer beim Kiwi, besonders gut entwickelt und — im Verhéltnis
zum gesamten Korper — sehr viel grofer als bei den Haus-
saugetieren. Die Muskeln, die der Bewegung der Augipfel die-
nen sind schwach, dafiir ist der Kopf der Vogel sehr beweglich.

Die Augen sitzen meist seitlich. Daher ist einerseits das
Gesichtsfeld der Vogel sehr grof3, andererseits jedoch ste-
reoskopisches Sehen auf einen kleinen Bereich direkt nach
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Abb. 1-32. Kopf einer Sumpfohreule (Asio flammeus), Aufnahme Prof. Dr. Daniel Gonzalez-Acuna, Chillan, Chile.

vorne beschrinkt. Dieser Bereich betrdgt in der Regel nur
sechs bis zehn Grad. Als Extrem ist hier der Brillenpinguin
zu nennen, dessen Augen so stark seitlich gerichtet sind, dass
jedes Auge nur die Bilder einer Seite empfangen kann. Vor
allem fiir Bodenvdgel, die von allen Seiten gefihrdet sind,
haben solche »Rundblickaugen« grofle Bedeutung. Als Ge-
genbeispiel seien die Augen von Eulen, Greifvogeln und ei-
nigen anderen Arten erwéhnt, die nach vorne ausgerichtet
sind und diesen Tieren so ermoglichen, beididugig sechzig
bis siebzig Grad ihres Gesichtsfeldes zu iiberblicken (Abb.
1-32).

Vogel und damit auch das Hausgefliigel vermogen durch-
aus Farben wahrzunehmen. Dabei wird der Farbigkeit und
Buntheit der Gefieder, insbesondere bei méannlichen Tieren,
eine herausragende Signalwirkung zugesprochen. In welcher
Form jedoch diese Farben in ein reelles Wahrnehmen und da-
mit Sehen bei Vogeln transformiert werden, ldsst sich besten-
falls vermuten. Die hohe Zahl an Rezeptorzellen in der Netz-
haut von Vdégeln spricht jedenfalls fiir eine optimale Wahr-
nehmung.

Haushiihner, aber auch Tauben, vermégen vor allem Rot,
Gelb und Griin zu erkennen, weniger dagegen Blau. Weiter-
gehende Beobachtungen sprechen fiir den geringen Signal-
wert der Farbe Blau auch fiir zahlreiche andere Vogel, nicht
aber bei allen Arten. Jedenfalls scheint der Farbsinn der Vo-
gel sehr ausgepridgt zu sein und insbesondere im Gelb- und
Laubgriinbereich zu liegen. Ob eine Beziehung zwischen
dem Erkennen von Farbe und der Féhigkeit, UV-Strahlen
wahrzunehmen, besteht, ist Gegenstand wissenschaftlicher
Fragestellungen. Uber die Wirkung der Farben von Federn ist
bekannt, dass bei einigen Tieren das Federkleid UV-Strahlen
reflektiert, bei anderen nicht. Diese werden dann auch nicht
wahrgenommen. Jedenfalls spricht vieles dafiir, dass Vogel
die Féhigkeit besitzen, die Farbigkeit ihrer Umwelt anders
und sicherlich differenzierter wahrzunehmen als der Mensch.
Fiir die Fihigkeit zur Perzeption im UV-Bereich gilt dies fiir

Vogel als gesichert. Dies gilt vorrangig auch fiir das Erken-
nen der Farbe ihrer Eier, zumal eine stumpfe oder gldnzende
Oberfichenstruktur der Eischale auch die Reflektion von
UV-Strahlen positiv oder negativ beeinflussen kann.

Der Vogelzug gehort zu den gewaltigsten Wanderungen,
die man im Tierreich kennt. Seine Steuerung und die Orien-
tierung wihrend des Zuges sind bis heute noch nicht restlos
geklirt. Offenbar wirkt die Steigerung der Lichtmenge iiber
den Hypothalamus und die Hypophyse auf die inkretorischen
Driisen, sodass unter anderem die Schilddriise angeregt und
somit Zugbereitschaft ausgelost wird. Diese steht fast im-
mer mit dem Ende der Mauser, den damit verbundenen An-
derungen im Stoffwechsel und dem Aufbau eines beacht-
lichen Fettpolsters in Zusammenhang.

Heute nimmt man an, dass die Einstellung der Zugrich-
tung dem Vogel angeboren ist. Viele Zugvogel scheinen sich
nach einem sog. »Sonnenkompass« (polarisiertes Licht) zu-
rechtzufinden. Ist der Vogel erst einmal in die richtige Rich-
tung abgeflogen, dann erkennt er den weiteren Weg. Wahr-
scheinlich orientieren sich Végel anhand von Landschafts-
marken. Zu ihnen zidhlen Inseln, beispielsweise die Insel
Helgoland oder andere bekannte Vogelinseln.

Dem Gesichtssinn kommt vermutlich die Hauptrolle
withrend der Reise zu. Fiir Vogel, die bei Nacht ziehen, schei-
nen Fixsterne eine richtungsweisende Funktion zu haben.
Windrichtung und Geruchssinn haben fiir die Orientierung
wahrscheinlich ebenfalls Bedeutung. Jiingste Hypothesen ge-
hen davon aus, dass Vogel wihrend ihres Zuges mit dem Ma-
gnetfeld der Erde arbeiten. Hier stehen Beweise allerdings
noch aus.

Vogel sehen aber nicht nur gut, sie haben auch einen ausge-
zeichneten Gehorsinn. Dieser ist in etwa mit dem des Men-
schen vergleichbar. Den Schall konnen Eulen am besten orten.

Der Geruchssinn spielt bei den meisten Vogeln keine
sehr grof3e Rolle. Bei einigen Enten und Génsen, den Kiwis,
einigen Geierarten und den Sturmvogeln ist der Geruchssinn
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Abb. 1-33. Skelett eines Mausebussards (Buteo buteo). Abb. 1-34. Skelett eines Tukans (Ramphastos).

Abb. 1-35. Skelett eines Weif3storches (Ciconia ciconia). Abb. 1-36. Skelett eines Schmutzgeiers (Neophron percnopterus).
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Abb. 1-37. Skelett einer Haustaube (Columba livia dom.). Die breit-

flachige Carina sterni bietet eine grof3e Ansatzfléche fir die Flug-
muskulatur.

Abb. 1-39. Skelett einer Laufente (Anas platyrhynchos).

und damit das Riechhirn allerdings gut entwickelt. Der Ge-
schmackssinn scheint weniger ausgebildet zu sein als bei
den Sédugetieren.

Tastorgane befinden sich gehéduft in der Haut, an Stellen,
an denen die Federn implantiert sind, in der Mundhohle, am
Schnabel und in der Nihe der Unterarme und Unterschenkel-
muskulatur. Hier werden auch Schmerz und Temperatur
empfunden.

Bewegungsapparat

Skelettsystem (Systema skeletale)

Knochenlehre (Osteologial)

Das Skelett der Vogel zeigt, trotz groBer artspezifischer Unter-
schiede innerhalb der Klasse Aves, ein einheitliches Bauprin-

Abb. 1-40. Skelett einer Hausgans (Anser anser).

zip (Abb. 1-33 bis 40). Fiir zahlreiche Knochen im Skelett
wird bei den Vogeln, wie bei den Sédugetieren, ein knorpeli-
ges Vorldufermodell angelegt. Dieses wird im Laufe der Indi-
vidualentwicklung durch Knochengewebe ersetzt.

Dabei entsteht am Rohrenknochen zunéchst durch peri-
chondrale Ossifikation aus dem Bindegewebe ein knocher-
ner Mantel im mittleren Teil der Knochenanlage. Dieser Kno-
chen besteht aus primitivem Geflechtknochen. Als starre
Hiille gestattet er dem wachsenden Knorpel nur eine Ver-
groflerung in Langsrichtung. Dadurch kommt es zum Lingen-
wachstum des Knorpelmodells. Die wachsenden Knorpel-
zellen ordnen sich zwangsweise in Sdulen an. Im weiteren
Verlauf der Ossifikation verldngert sich der perichondrale
Knochenmantel ebenfalls in Richtung der Gelenke. In einem
weiteren Schritt wird der Knorpel von der Diaphyse her
durch Knochengewebe ersetzt. Dieser Vorgang wird als en-
chondrale Ossifikation bezeichnet. Charakteristisch dafiir
ist die Einsprossung von Blutgefiflen und das Einwandern
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Abb. 1-41. Rechter Humerus einer Henne (Haushuhn) links und eines
Hahnes (Haushuhn) rechts. Beide Knochen sind pneumatisiert
(Markhshle ersffnet).

verschiedener Bindegewebszellen (Chondroklasten, Osteo-
blasten, Osteoklasten).

Durch die Resorption des Knorpels entsteht die priméire
Markhoéhle mit ersten Knochenbilkchen. Wihrend der wei-
teren Entwicklung wird dieses primidre Knochengewebe um-
und abgebaut, es entsteht auf diese Weise der sekundére La-
mellenknochen. Auch dieser Vorgang schreitet von der Mitte
des Knochens, der Diaphyse, zu den Enden fort. Im Gegen-
satz zum Sduger gibt es am Skelett der Vogel nur ausnahms-
weise sekundire Ossifikationszentren (Abb. 1-42). Aus
diesem Grund kommen auch keine Epiphysenfugen im en-
geren Sinne vor, wenngleich der Knorpel ebenfalls eine Pro-
liferationszone aufweist. Als auffilliges Merkmal finden sich
— im Gegensatz zum S#dugetier — in dieser Wachstumszone
auch Blutgefi3e. Am Tibiotarsus ist die proximale Reihe der
Tarsalknochen mit der Tibia verwachsen, was bei jungen Tie-
ren noch als eigener Ossifikationskern erkennbar ist (Abb. 1-
42). Ahnlich verhilt es sich mit der distalen Reihe der Tarsal-
knochen, die beim Adulten komplett mit den Metatarsal-
knochen verschmolzen ist (Tarsometatarsus). Am Karpo-
metakarpus ist entsprechend die distale Reihe der Karpalkno-
chen mit den Mittelhandknochen vereinigt.

Die Skelettreife tritt beim Vogel bezogen auf das Lebens-
alter deutlich friiher ein. Am reifen Skelett ist vom urspriing-
lichen Knorpel nur mehr der hyaline Gelenkknorpel iibrig.
Ebenso bleiben Zwischenwirbelscheiben und Menisken von
der Verknocherung verschont.

Bau des reifen Knochens

Das Skelett des Vogels ist — bezogen auf die Korpermasse —
leichter als das der Séugetiere. Als zelluldre Bestandteile
sind zahlreiche Osteoblasten und Osteozyten sowie Osteo-

Abb. 1-42, Linker Tibiotarsus eines jungen Haushuhnes mit dista-
lem Ossifikationszentrum.

klasten vorhanden. Deren Aufgabe sind die Erhaltung und
der Umbau der Knochensubstanz.

Rund die Hilfte der interzelluldren Grundsubstanz des
Knochens besteht aus Mineralstoffen, die weit iiberwiegend
in Form von Hydroxylapatit-Kristallen vorliegen (Kalzium-
phosphat [85%], Kalziumkarbonat [10%]). Die restlichen
Anteile bestehen aus Natrium, Magnesium, Nitrat, Fluor und
Spurenelementen. Etwa ein Viertel der Grundsubstanz wird
von organischen Makromolekiilen gebildet. Allen voran ist
das Kollagen zu nennen (90-95%). Daneben sind verschie-
dene Glykosaminoglykane (Chondroitin-4-sulfat, Chondro-
itin-6-sulfat, Keratansulfat) und Proteoglykane beteiligt. Die
Interzellularsubstanz weist einen Wassergehalt von circa
25% auf.

Der hohe Gehalt an anorganischen Substanzen verursacht
eine groBere Sprodigkeit der Knochen und hat eine entspre-
chende Neigung zum Splittern zur Folge. Diese Eigenschaften
sind bei der Behandlung von Frakturen zu beriicksichtigen.

Zur Verringerung des spezifischen Gewichts sind einige
Knochen (z.B. Humerus, Os coracoideum, Sternum) pneu-
matisiert (Abb. 1-41). Am Kopf stehen die Nasenneben-
hohlen mit der Nasenhohle oder der Tuba auditiva in Verbin-
dung. Am Rumpf stiilpen sich die Luftsicke in Form von
Diverticula aus (s. Kap. 7 » Atmungsapparat«). Diese gelan-
gen durch Foramina pneumatica oder Pori pneumatici in die
Markhohle vornehmlich der Rohrenknochen und verdréngen
das Markgewebe (Abb. 1-41). Prinzipiell ist dieser Vorgang
am Skelett von Vogeln mit gutem Flugvermdgen weiter fort-
geschritten als bei schlechten Fliegern.

Das Knochenmark ist bei jungen Tieren rot. Mit zuneh-
mendem Alter wird das Knochenmark in den Réhrenknochen
zum gelben Mark.
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kompakter Knochen
medullérer Knochen

spongidser Knochen

Abb. 1-43. Linker Tibiotarsus einer Henne (Haushuhn) mit medullédrem
Knochen links und eines Hahnes (Haushuhn) mit entferntem Fettmark
rechts.

Typen von Knochengewebe

Neben den beiden Typen kompakter und spongidser Kno-
chen kommt beim Gefliigel noch der medulldre Knochen als
Sonderform vor. Letztere sei hier ausfiihrlicher beschrieben.
Der kompakte Knochen (Abb. 1-43 u. 44) kommt beim Vo-
gel beispielsweise in der Diaphyse von Rohrenknochen vor.
Er zeigt grundsitzlich den gleichen lamelldren Bau wie bei
den Sédugern.

Der spongiose Knochen (Abb. 1-43) findet sich in den
Epiphysen der Rohrenknochen oder in den Wirbelkorpern.

Der medullire Knochen (Abb. 1-43 u. 44) stellt eine be-
sondere Form des Kalziumdepots bei weiblichen Vogeln
withrend der Legeperiode dar. Der hohe Bedarf an Kalzium
fiir die Eischalenbildung kann beispielsweise von der Henne
nicht ausschlieBlich durch intestinale Absorption gedeckt
werden. Deshalb muss iiber die Stimulierung der Osteoklasten
Knochen resorbiert und auf diese Weise Kalzium freigesetzt
werden.

Etwa zwei Wochen vor Beginn der Legeperiode erfolgt
die Bildung des medulldren Knochens in gut durchbluteten
Rohrenknochen. Dies geschieht in Form von Knochen-
bélkchen, die vom Endost her auswachsen. Die Bélkchen
dringen in die Markhohle vor und fiillen diese beim Huhn
weitgehend aus. Ihre Zwischenrdume sind mit Blutsinus aus-
gefiillt. Der medullire Knochen wichst beim Haushuhn
wihrend der gesamten Legeperiode. Osteone kommen in die-
ser Knochenform nicht vor, die Kollagenfasern wie auch die
Hydroxylapatitkristalle zeigen keine Vorzugsrichtung. Dies
ist ein deutlicher Hinweis auf die fehlende mechanische Bean-
spruchung.

Die Steuerung des Aufbaus von medullirem Knochen er-
folgt zur Zeit des Legebeginns. Dabei wirken Ostrogene

kompakter Knochen

medullérer Knochen

Abb. 1-44. linkes Oberschenkelbein einer Henne (Haushuhn) mit

medullérem Knochen (Markhohle ersffnet).

und Androgene in Kombination positiv auf die Aufnahme
von Kalzium und Phosphat aus dem Darm. Durch diese er-
hohte Retention von Mineralstoffen kann der medullidre Kno-
chen gut mineralisiert werden. Aus diesem Grund wird das
Hiihnerskelett um bis zu 20% schwerer. Wihrend des Ei-
zyklus wechseln Phasen der Bildung und des Abbaus von
medulldrem Knochen. Wihrend der Kalkschalenbildung kann
die Resorption von Kalzium und Phosphat zu gering fiir eine
reguldre Ausformung der Schalen sein. Dann kommt es zur
Resorption der Knochenbilkchen, die dadurch diinner und
kiirzer werden. Der medullidre Knochen hat also Depotfunk-
tion und kann Schwankungen der in der Nahrung aufgenom-
menen Mineralstoffe ausgleichen. Im Zuge einer Unter-
suchung mit Rontgenstrahlen (Projektionsrontgen, Computer-
tomographie) ist das Vorhandensein von medulldrem Knochen
bei der Beurteilung der Knochendichte zu beriicksichtigen.

Bei Storungen des Hormonhaushalts kann es auch bei
ménnlichen Tieren zur Bildung von medullirem Knochen
kommen. Beispielsweise beim Wellensittich kann es im
Zusammenhang mit einem Sertoli-Zell-Tumor, der Ostrogen
sezerniert, zu einer massiven Knochenzubildung kommen.
Dabei werden selbst pneumatisierte Knochen, wie das Ober-
armbein, komplett kndchern ausgefiillt.

Gelenklehre (Syndesmologial)

Die Knochenverbindungen beim Vogel sind grundsitzlich de-
nen der Sdugetiere vergleichbar. Es lassen sich prinzipiell
spaltlose von spalthaltigen Gelenken unterscheiden. Die
Verbindungen der Knochen sind mehr oder weniger flexibel
ausgebildet durch kollagenes Bindegewebe (Syndesmosen),
Knorpel (Synchondrosen) oder Knochen (Synostosen). Typi-
sche Lokalisationen fiir straffes kollagenes Bindegewebe sind
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Abb. 1-45. Schematische Darstellung des Skelettes des Haushuhnes (Gallus gallus dom.), (linke Lateralansicht).

die verschiedenen Membranen, die die Knochen des Schulter-
giirtels verspannen.

Spaltlose Gelenke bzw. knorpelige Verbindungen sind
beispielsweise zwischen den Wirbelkorpern der freien
Schwanzwirbel vorhanden. Knocherne Verwachsungen sind
am Vogelskelett im Allgemeinen hiufiger als beim Siuger.
Am Schidel sind die Knochen beim Adulten derart miteinan-
der verschmolzen, dass eine Abgrenzung der Einzelknochen
schwerfillt. Zur Stabilisierung sind Brustwirbel und Lenden-
wirbel beim Huhn weitgehend miteinander verknochert
(Notarium, Synsacrum).

Die spalthaltigen Gelenke weisen alle typischen Merk-
male auf wie beim Séduger. Dazu gehdren:

® die mit Gelenkknorpel (Cartilago articularis)
iiberzogenen Knochenenden,

@ die Gelenkkapsel (Capsula articularis) mit

® den Gelenkbindern (Ligamenta articularia) und

@ die abgeschlossene Gelenkhohle (Cavum articulare) mit

® der Gelenkschmiere (Synovia).

Synoviale Gelenke sind neben den Extremititen auch an der
Halswirbelsdule zwischen den Wirbelkorpern sowie den Ge-
lenkfortsitzen ausgebildet. Beziiglich der Gelenkformen gilt
die gleiche Einteilung wie beim Sdugetier. Inkongruenzen



