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Einleitung. 

Der Mensch kann Iliegen. Ein Traum von tausend Jahren 
ist in Erfullung gegangen, eine Aufgabe mit den Mitteln der 
modernen Technik gelost, die allerdings die Natur anschei
nend spielend schon vor vielen Millionen von J ahren zu losen 
vermochte. Denn so wunderbar auch die Iliegerischen Lei
stungen des Menschen sein mogen: sie miissen uns doch fast 
stiimperhaft erscheinen gegeniiber der Leichtigkeit, mit der 
sich die Mowe im Winde wiegt, zielsichere Wendungen 
macht, vom Schnellflug fast zum Flug auf der SteUe uber
geht. Warum ist es so schwer, den Luftraum zu erobern; 
welche Schwierigkeiten muBten die Lebewesen uberwinden, 
urn zum Fliegen zu kommen? 

Grundbaustoff aller Lebewesen ist die lebende Substanz, 
das Protoplasma. Es ist eine wasserige Losung von Salzen 
und verschiedensten organischen Stoffen, vor allem von Ei
weiB, und es kann seine Zusa'mmensetzung vergleichsweise 
nur in geringem AusmaB andern, ohne daB die Lebensfahig
keit verlorengeht. Das alles aber bedeutet, daB die lebende 
Substanz schwer ist. Es wiegen: 

1 I Protoplasma . . . . . . . . . . . etwa 1050 g 
1 I Luft (0°, 760 mm Hg-Druck) . . . .. 1,293 g 
1 I reines Wasser. . . . . . . . . . . . . 1000 g 
1 I Nordseewasser (15°, ca. 33%0 Salzgehalt) 1025 g 

Protoplasma ist also nicht nur viel schwerer als Luft, son
dern wegen seines Gehaltes an organischen Stoffen und Sal
zen sogar schwerer als Seewasser. Und was fur das Proto
plasma gilt, gilt in erhohtem MaBe fiir viele der von ihm 
abgeschiedenen Stoffe, insbesondere fur die Skelettstoffe (Kalk
salz'e, Kieselsaure), die wir bei den meisten Lebewesen finden. 

1 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 



I Kubikdezimeter Knochensubstanz z. B. wiegt 1936 g. \Venn 
es abel' gIeichwohI eine reichhaItige Lebeweit im freien Luft
und Wasserraum gibt, so ist allen diesen 'Geren und Pflan
zen aufgegeben, irgendwie das Dbergewicht, das sic zu Boden 
ziehen mochte, zu iiberwinden. \Vie kann das geschehen? 

Dem Menschen gelang die Eroberung del' Luft auf drei 
verschiedene \Veisen. Heim Segelflug werden Luftstromun
gen ausgeniitzt, und zwar insbesondere aufwurts gerichtete 
Stromungen, die das schwere Flugzeug zu tragen vermogen. 
Beim Motorflug wird das Flugzeug vorwarts bewegt und da
mit getragen von einer aktiven Kraft. In beiden Fallen bleibt 
del' fliegende Teil schwerer als Luft. Heim Ballonflug abel' 
wird das Flugzeug durch Einlagerung eines Ieichten Gases 
ebenso schwer odeI' sogar leichter aIs die Luft. Es vermag in 
del' Luft zu schweben. 

Was £iir den Aufenthalt im Luftraum gilt, gilt grundsatz
lich auch fiir den Aufenthalt im freien \Vasserraum. Nul' 
liegen hie I' die Verhaltnisse wegen des vie I geringeren Dber
gewichtes des lebenden Stoffes ungleich giinstiger. Abel' wir 
werden sehen, daB fiir Tier und Pflanze del' AufenthaIt im 
Luft- und \Vasserraum nach den gleichen Grundsatzen mog
lich wurde wie fiir den Menschen: 

1. durch Ausniitzung von Stromungen; 
2. durch aktives Fliegen und Schwimmen; 
3. durch Einlagerung von leichten Stoffen, die ein "Schwe

ben" ermoglichen. 

Ausniitzung von Luft- und Wasserstromungen. 

Altweibersommer. 

Mancher kennt sichel' das silbernschimmernde Band, das 
an sonnigen Spatsommernachmittagen sonnenwarts die Acker
flache iiberzieht, entstanden aus dem Widerschein des Sonnen
lichtes an unzahligen Spinnwebsfaden. Auch die Luft durch
ziehen im Ieichten Wind lange weiBe Spinnwebflocken: Alt
weibersommer. Fangt man eine Flocke, so kann man daran 
wohl eine kleine Spinne entdecken, deren Luftfahrt man 
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unterbrochen hat. Unzahlige Jungspinnen lassen sich so in 
ihrem eigenen Gespinst vom Wind durch die Luft fiihren. 
Die Fahrt aber beginnt so (Abb. I) : Die Spinne erklettert 
einen Halm bis zum hochsten Punkt, streckt das Hinterleibs
ende, an dem die Offnungen der Spinndriisen liegen, soweit 
es geht, in die Luft und laBt die Spinnseide austreten. Del' 
Wind faBt die immer groBer werdende Seidenfahne; p16tz
lich aber laBt die Spinne los und fiihrt dahin, festgeklammert 

Abb. 1. Altweibersommer; Jungspinnen begeben sich aur die Reise 
mit dam Wind. 

an dem selbstverfertigten Segel. Sie erobert sich einen neuen 
Lebensraum. 

Luftbewegungen werden auch sonst als Reisemittel gerne 
ausgeniitzt. Jeder WindstoB nimmt mit dem Staub winzige 
Dauerkeime von tierischen und pflanzlichen Lebewesen mit. 
Insbesondere sind es bestimmte Entwicklungsstadien del' 
Pflanzen - Bliitenstaub, Samen und Friichte -, die sich 
durch den Wind verbreiten lassen. Sie fallen iiber kurz oder 
lang wieder zu Boden. Wann das geschieht, hangt einerseits 
von Gewicht, Form und GroBe des fallen den Korpers, anderer
seits von der Eigenart der Luftbewegung abo 

Es kommt praktisch wohl kaum vor, daB bei der bewegten 
Luft groBere Luftmassen geradlinig fortbewegt werden, der-
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art, daB gleichsam Luftfaden nebeneinander hergleiten. Die 
Windwirkung an einer staubigen StraBe zeigt vielmehr, daB 
die Bewegungen del' Luft viel unregelmaBiger zu sein pfle
gen. Das ist bedingt VOl' allem durch die unregelmaBige Ge
stalt del' Erdoberflache. Fahrt del' Wind daruber hin, so 
entstehen an den vielen kleinen und groBen Rauhigkeiten 
unzahlige StOrungen del' Bewegung. Die Luft wird zunachst 
an del' rauhen Erdoberflache gebremst; es entsteht ein Unter
schied in del' Windgeschwindigkeit derart, daB sie in 
hoheren Schichten schneller ist als in niederen. Wir werden 
spater sehen, daB diese Geschwindigkeitsunterschiede schon 
im Bereich del' untersten 50-m-Schicht del' Luft fur die 
Bewegung mancher Tiere von auBerordentlicher Bedeutung 
werden kann. Eine Folge diesel' Verschiedenheiten abel' ist 
wiederum, daB die Bewegung groBerer odeI' kleinerer Luft
teilchen auch in groBeren Hohen nicht cinfach geradlinig 
bleibt, sondern daB wirbelartige Bewegungen auftreten, die 
einen standigen Austausch mit Luftteilchen del' Umgebung 
bedingen. Ein Ergebnis dieses Austausches unter wirbel
artigen Bewegungen ist es z. B., wenn del' Rauch aus einem 
Kamin sich alsbald im Luftraum verliert. Dabei konnen diese 
Wirbel eine waagerecht, senkrecht odeI' irgendwie andel'S ge
stellte Achse besitzen. Es liegt auf del' Hand, daB ein mit 
einer bestimmten Geschwindigkeit absinkender Korper von 
einem Wirbel getragen odeI' gar emporgerissen werden kann, 
wenn die Aufwartsbewegung del' Luft del' Sinkgeschwindig
keit des fallenden Korpers gleichkommt odeI' sie ubertrifft. 

Auch dann, wenn nach unserem Empfinden Wind stille ist, 
ist gleichwohl die Luft fast nie ruhig. Das kommt daher, 
daB bei einstrahlender Sonne del' Boden gemaB seiner ver
schiedenen Beschaffenheit verschieden stark erwarmt wird, 
also auch die \Varme in verschiedenem MaBe an die daruber 
lagernde Luft wieder abgibt. Eine Sandflache verhalt sich 
andel'S als ein gruner \Vald odeI' cine \Vasserflache. Erwarmte 
Luft abel' wird leichter und steigt auf - del' Segelfliegel' 
bez.eichnet das als "Thermik" -; ihr Platz wird eingenommen 
durch zunachst kuhlere Luftmassen, die von oben herab
sinken. So haben wir uns yorzustellen, daB insbesondere tags-
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iiber eine bestandige Umschichtung der Luft stattfindet. Es 
steigen Luftkorper verschiedenster GroBe in die Rohe, andere 
sinken abo Vergleichsweise ruhig aber ist die Luft wahrend 
der Nacht. Auch diese durch die verschiedene Warmever
teilung bedingten und sich senkrecht zum Boden abspielen
den Luftbewegungen konnen fiir den Aufenthalt mancher 
Lebewesen in der Luft von ausschlaggebender Bedeutung sein. 

Ich sagte schon, daB mit jedem WindstoB winzige Keime 
von Lebewesen emporgewirbelt und verfrachtet werden. Jede 
voriibergehende Wasseransammlung beherbergt, sofern sie 
sich nur einige Tage halt, mehr oder weniger zahlreiche 
Lebewesen, unter denen die Einz,elligen iiberwiegen. Trocknet 
die Pfiitze aus, so vermogen sich viele Lebewesen gleichwohl 
zu retten, indem sie eine schiitzende Riille um sich herum 
absondern, die sie bis zu einem gewissen Grade vor dem 
Trockentode bewahrt. Manche kleine mehrzellige Tierchen 
konnen sogar einen erheblichen Wasserverlust vertragen. Die 
Bartierchen Z. B. schrumpfen zu einem runzeligen Kornchen 
zusammen, nehmen aber im Wasser ihre alte Form alsbald 
wieder an. 

Diese gegen Austrocknung geschiitzten Dauerstadien wer
den vom Wind erfaBt und weithin verbreitet, in die Rohe 
der Luft und iiber weite Strecken. Man hat noch in 2000 m 
Rohe Griinalgen und die Vorstadien der Moospflanzchen, 
bis zu 6000 m Rohe Bakterien feststellen konnen, wenn auch 
mit der Rohe der Keimgehalt cler Luft betrachtlich abnimmt. 
Dberall fallen die Keime wieder zu Boden. Die Mehnahl 
geht zugrunde. Aber man braucht nur ein Biischel trockenes 
Reu vom Felde mitzubringen, mit Wasser zu iiber,gieBen, 
und man wird bald ein' reiches Leben von Bakterien und 
"AufguBtierchen" finden. 

Die Verbreitung diesel' Keime wird vor aHem gefordert 
durch ihre Kleinheit und die dadurch bedingte, im Vergleich 
zu ihrem Rauminhalt sehr groBe Oberflache. Ein Wiirfel 
von 10 cm Kantenlange enthalt bei einer Oberflache von 
600 qcm 1000 ccm; das Verhaltnis von Oberflache zu Raum
inhalt betragt 0,6. Bei einer Kantenlange von I cm ist 
der gleiche Verhaltniswert 6,0, bei 0,1 cm Kantenlange be-

5 



reits 60,0. Er wird bei noch kleineren Korpern entsprechend 
groBer. Die eitererregenden kugeligen Staphylokokken haben 
etwa einen Durchmesser von 1/1000 mm. Packt man so viele 
von ihnen zusammen, daB ein Wiirfel von Icm Kantenlange 
entsteht, so ist in ihm die Summe aller Bakterienoberflachen 
gleich einem Quadrat von 2,7 m Seitenlange, also vergleichs
weise auBerordentlich groB. Da aber die Sinkgeschwindig
keit eines Korpers unter anderem mitbedingt ist durch die 
Reibung von Luft oder 'Vasser an seiner Oberflache, so ist 
klar, daB ein kleiner Korper unter sonst gleichen Bedingungen 
langsamer sinkt als ein groBer. Wenn man Sand in Wasser 
aufriihrt, so sink en die groBen Stiicke rasch wieder zu Boden, 
die kleinsten Teilchen aber setzen sich auch im ruhigen 
Wasser nur sehr langsam abo Es ist bekannt, daB feinste 
Ascheteilchen, die bei Vulkanausbriichen in groBe Hohen 
emporgeblasen wurden, vom Wind Hunderte und Tausende 
von Kilometern verfrachtet werden konnen, ehe sie wieder 
auf die Erdoberflache fallen. 

Wenn schon Bakterien und kleinste Dauerkeime durch die 
Luftbewegungen weitverbreitet werden, so kann man wohl 
nicht ohne weiteres behaupten, daB das der biologische Sinn 
dieser Stadien ist. Man mochte eher meinen, daB die Ver
breitung durch die Luft sich zufalligerweise mit ergibt. Aber 
wir kennen Verfrachtungen von Lebewesen durch die Luft, 
die wesentlich fiir ihren Fortbestand iiberhaupt sind. 

Windbestaubung der Pflanzen. 

Zur Samenbildung der meisten Pflanzen muB Bliitenstaub 
auf die weibliche Narbe gelangen. Aus jedem Staubkornchen 
wachst ein Schlauch hinab durch den Griffel bis zum Frucht
knoten, wo die Verschmelzung von Eikern und Samenkern 
und damit die Befruchtung staUfindet. Jetzt setzen die Ent
wicklungsvorgange ein, die zur Bildung eines von schiitzen
den Hiillen umgebenen Keimes fiihren; dieses Gebilde pfle
gen wir als Samen oder als Frucht zu bezeichnen; dabei kann 
eine Frucht eine Vielheit von Samen enthalten. 

Die Obertragung des Bliitenstaubes auf die Narbe ge-
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schieht bei vielen Pflanz.en durch Insekten; es sind mannig
faltige und zum Teil Mchst kunstvolle Einrichtungen ge
schaffen, die diese Bestaubung sichern. Aber bei einer ganzen 
Anzahl von Pflanzen, und gerade bei unseren wichtigsten 
Kulturpflanzen, den Getreidearten, und bei vielen Baumen 
erfolgt die Blutenstaububertragung durch die bewegte Luft. 
Auch dafiir sind besondere Einrichtungen vorhanden. Der 
Pollen muB zunachst einmal leicht yom Wind erfaBbar sein. 
Daher finden wir bei 
windbliitigen Pflanzen die 
Staubbeutel dem Winde 
ausgesetzt, z. B. in den 
Katzchen der Haselnusse 
und ErIen; bei den Ge
treidegrasern hangen die 
Staubbeutel an dunnen 
Stielen lang herab(Abb.2). 
Der Blutenstaub kann 
vom '''inde geradezu aus
geschuttelt werden. 'Venn 
man ein reifes HaselnuB
katzchen anstoBt, so stiebt 
eine Wolke von Bluten
staub davon. 

Bei einer insektenblii
tigen Pflanze gelingt es 

Abb. 2. B1iihender Roggen. 

nieht leicht, den Blulenstaub auszuschutteln; bei ihr liegt der 
Pollen geschutzter; daruber hinaus besitzen die Pollenkorner 
eine klebrige Oberflaehe, so daB sie leicht aneinander und am 
Insektenkorper haften. Bei windblutigen Pflanzen aber ist 
der Pollen trocken; ein Aneinanderhaften kommt verhaltnis
maBig selten vor. 

Pollenkorner sind klein und dadurch fiir die Verbreitung 
durch die Luft bestens geeignet. Die Dbersieht auf S. 9 
zeigt indessen, daB betraehtliehe GroBen- und auch Gestalt
unterschiede vorhanden sind. Besonders auffaIiend sind die 
Pollenkorner der Nadelbaume, die mit zwei diinnhautigen, 
luftgefiillten Sacken versehen sind. Es wurde die Meinung 
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geauBert, daB diese Pollenkorner mit Hilfe ihrer Luftsack
chen wie mit leichten Ballons in der Luft zu schweben ver
mogen und daher in vorziiglicher \Veise an die Verbreitung 
durch die Luft angepaBt sind. Das kann jedoeh nieht riehtig: 
sein. Denn es ist praktiseh unmoglieh, daB der Inhalt der 
Sackchen aus einem anderen, und zwar leiehteren Gas be
steht als Luft. Aueh ist es nieht denkbar, daB die Luft in 
den Sackehen bei Sonnenbestrahlung warmer und daher 
leiehter wird als die Umgebung. Wenn man aber nicht selten 
iiber einem bliihenden Nadelwald im Sonnenschein eine 
goldene Wolke von Bliitenstaub sieht, so muB das aus den 
Luftbewegungen erklart werden. Denn in eingehenden Ver
suchen hat sich gezeigt, daB die Verteilung des Nadelbaum
pollens sich nieht grundsatzlich von der des Pollens ohne 
Luftsackchen unterseheidet. Die Art der VerteiIung aber spie
gelt in bester Weise all das wider, was wir vorhin iiber die 
Art der Luftbewegungen und die Bedeutung der Kornchen
groBe fiir das Absinken sagten. 

AIle Pollenkorner sinken in ruhiger Luft ab, die kleineren 
langsamer als die gri)Beren, wie die Ubersieht auf der folgen
den Seite zeigt. Der groBe Fiehtenpollen gehort trotz seiner 
Luftsacke geradezu zu den schlechten "Fliegern", er sinkt vie I 
schneller als der kleilll' Kiefer- oder Birkenpollen. DaB aber die 
Ubereinstimmung zwischen KorngroBe und Sinkgesehwindig
keit nicht vollkommen ist (vergleiehe Eiche mit Kiefer), hat 
seinen Grund in der Oberflachengestaltung des Pollens: ein 
Korper mit unregelmaBiger Oberflache (Kieferpollen) muf5 
langsamer sinken als ein einfaeh geformter Korper (Eiehen
pollen). Auf die Bedeutung dieser Erseheinung kommen wir 
spateI' znriick. 

Der EinfIuB der TeilehengroBe kommt auch darin zum 
Ausdruck, daB Gruppen von Pollenkornern, die zufallig nicht 
voneinander getrennt wurden, schneller sinken als einzelne 
Korner. J a, sogar bei der gleiehen Art lassen sieh Verschie
denheiten des Absinkens feststellen. Die Pollenkorner cineI' 
Art haben nicht alle die gleiche GroBe; in ruhiger Luft, d. h. 
besonders naehts, kann man tatsachlieh die kleineren Pollen
korner einer Art in hoheren Luftschichten finden als die 

8 



groBeren, was nur durch ihre langsamere Sinkgeschwindig
keit bedingt sein kann. 

Wie kann man solche Feststellungen iiberhaupt machen? 
Das Verfahren ist im Grunde genommen ganz einfach. Man 
stellt in verschiedener Hohe iiber dem Erdboden mit Klebe-

Sinkgeschwindigkeit von Pollenkiirnern windbliltiger 
Pflanzen (naeh Rempe). 

Art 

Larix decidua, Larche 

Picea exeelsa, Fiehte 

Fagus silvatica, Rotbllche. 

Carpinus betulus, Hainbllehe 

Quercus robur, Sommereiche 

Pinus silvestris, Kiefer 

Corylus ave/lana, Haselnul3 

Betula alba, Birke 

Alnus viridis, ErIe . 

I DlIrehmesscr 
in 1/1000mm 

Etwa 100 

11 7: 73 

45 

37 

30 

62:36 

25 

25 

23 

Sinkgcschwindigkeit im Mittel 
in em pro Se)mnde 

99 

8,7 

5,5 

4,5 

2,9 

2,5 

2,5 

2,4 

1,7 

o 
G 
Q 

mitteln bestrichene Flachen yon bestimmter GroBe eine be
stimmte Zeit lang auf und zahlt dann die anhaftenden Pol
lenkorner aus. Fur groBere Hohen hilft man sich mit Flug
z,eugen. 

Auf diese Weise hat sich zeigen lassen, daB das Verhalten 
des Pollens durchaus yon den Luftbewegungen abhangt. Dicht 
uber dem Erdboden ist die Luft ruhiger als in groBeren 
Hohen; daher sinken die Pollenkorner niederer Pflanzen 
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schneller zu Boden als die hoher Baume, die in die starker 
bewegten Luftschichten hineinragen; daher fallt nachts mehr 
Pollen zu Boden als tagstiber. Durch die Durchmischung del' 
Luftmassen bei Tage abel' wird erreicht, daB die Luftschicht 
tiber einem Baumbestand unter Umstanden bis in Hohen von 
mehreren 100 m, ja von tiber 1000 m fast gleichmaBig mit 
Pollen durchsetz,t ist, oder daB man den meisten Pollen in 
einer Hohe von etwa 200 bis 500 m findet. Man hat Pollen 

in einer Hohe von 2000 m 
und mehr libel' dem Boden 
gefunden. Es liegt auf der 
Hand, daB bei der geringen 
Sinkgesch windigkei t hochge
wirbelter Pollen weit verfrach
tet werden kann. So fand man 
auf Helgoland, das etwa 50 km 
vom Festland entfernt liegt, 
einen so starken Windantrieb 
von Kiefer- und EichenpolIen, 
daB die Wahrscheinlichkeit 
einer normalen Befruchtung 
durchaus gegeben war: in 
einem bestimmten Zeitraum 

Abb. 3. Liiwenzahn, Fruchtstand. durchflogen, vom Wind ge-
trieben, Higlich 2,7 Millionen 

Eichenpollen jeden Quadratmeler Luftflache. Das sind beach
tenswerle Zahlen; man macht sich tiberhaupt kaum eine rich
tige Vorstellung von dem Pollenreichtum der Luft an einem 
guten Bestaubungstag. 

Verhreitung von Samen und Friichten durch die Luft. 

Kennen Sie das Spiel mit der "Pusteblume" (Abb. 3), dem 
rei fen Fruchtstand des Lowenzahnes? Dreimal muB man 
blasen; blast man alles weg, so bleibt er treu, bleibt etwas 
stehen, so bleibt er nicht treu. Vielleicht unterlegt man hier 
und da auch einen anderen Sinn. Uns aber geht hier die 
die Tatsache an, daB es einem WindstoB moglich ist, die 
kleinen Friichte an ihrem Haarschopf zu fassen, ein mehr 
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oder weniger weites Stuck dureh die Luft zu treiben und so 
fur die Verbreitung der Art zu sorgen. 

ZahIlos und auBerordentlieh mannigfaltig sind die Ein
riehtungen im Bau del' Fruehtc und Samen, die darauf hin
ziclen, nieht nur dem \Vind cine Angriffsflaehe zu bieten, 
sondern aueh das Absinken in der Luft Z'U verlangsamen und 
so einem \VindstoB weitere Gelegenheit zum Verfraehten zu 
geben. AIle diese Einriehtungen zielen darauf hinaus, die 
Oberflaehe des Korpcrs im Yergleieh zum Rauminhalt und 
damit die Angriffsflaehe fur den Wind mogliehst groB, zu
gleieh abel' das game Gebilde mogliehst leieht zu maehen. 
Das kann auf vcrsehiedene \Veise erreieht werden. Es gibt 
pflanzliehe Fortpflanzungskorper, die sieh dureh ihre Klein
heit auszeiehncn. Dahin gehoren die Sporen von Pilzen, 
Farnen und Moosen, die sieh in der GroBenordnung nieht 
weit von PoIlenkornern entfernen. Schon bei den eehten 
Samen liegen die Verhaltnisse sehwieriger. Denn ein Same 
soIl auBer dem Keirn aueh Nahrgewebe mit Vorratsstoffen 
cnthalten, aIles umsehlosscn von den Samenhullen. Mehr noeh 
gilt das von den Fruehtcn, die oft eine Viclz;ahl von Samen 
in sieh bergen. 

Doeh gibt es Samen und sogar Fruehte, die als "Korn
ehenflieger" schon allein dureh ihre Kleinheit zur Verb rei
tung dureh den Wind geeignet sind. Besonders viele Orehi
deen, von andern einheimisehen Pflanz,en z. B. Fiehten
spargel (Monotropa) und Sommerwurz (Orobanche) sind 
dUI'eh winzige Samen ausgezeiehnet. Ein Samenkorn von 
Orobanche ionantha wiegt 0,000001 g, d. h. eine Million 
Samen wiegen 1 g; dagegen wiegen von Monotropa hypopitys 
schon 333000 Samen 1 g. Es ist kein Zufall, daB gerade 
Orehideen, von denen viele ihren Standort auf anderen 
Pflanzen haben, odeI' Schmarotzer, wie Fiehtenspargel und 
Sommerwurz, so kleine Samen haben. Denn es werden nieht 
nur kleine, sondern auch auBerordcntlich zahlreiehe Samen 
gebildet; das ist notig, da die Aussicht, an del' riehtigen 
Stelle zum Keimen zu kommen, recht gering ist. Die Klein
heit del' Samen abel' wird dadureh erreicht, daB Keirn wwohl 
wie Nahrgewebe moglichst sehwach entwiekelt werden. Der 
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vVanderweg so kleiner Samen ist unter Umstanden sehr groB. 
So siedelte sieh auf einem Ausstiehgelande bei Berlin eine 
Orehidee an, deren naehster Standort etwa 150 km ent

Abb. 4. GroBe Strenze, 
Astrantia maior. Oben: 
Riickenansicht eines ein-
zelnen Friichtchens, ver
gr6Bert. Unten: Quer
schnitt durch ein Friicht
chen, etwas stll.rker ver
gr6Bert; hell die Luftrll.ume 

in den Fliigeln. 

fernt lag. 
Die Wanderfahigkeit so kleinerSamen 

wird gelegentlieh noeh dadureh erhi:iht, 
daB in ihrem Innern luftgefiillte Hchl
raume eingebaut sind, also das spezi
fisehe Gewieht erheblieh vermindert 
wird. Das ist gerade bei manehen Or
ehideen der Fall. 

Der Same bleibt bei den "Kornehen
£liegern" oft annahernd kugelformig ; 
auf seiner Ober£laehe aber finden wir 
nieht sellen eine aus erhabenen Leisten 
gebildete netzartige Skulptur. Es be
ginnt sieh darin das auszupragen, was 
fur die meisten durch Wind verbreite
ten Fruehte und Samen so bezeiehnend 
ist: die Ausbildung einer mogliehst bi
zarren Gestalt, die weitgehend von der 
Kugelform abweieht. 

Die Kugel ist der Korper, der bei 
groBtem Rauminhalt die kleinste Ober
£laehe besitzt. Jede Abweiehung von der 
Kugelform bei gleiehbleibendem Raum
inhalt fuhrt zu einer Oberflaehenver
groBerung und deshalb bei einem ab
sinkenden Korper zu einer Verlang
samung des Absinkens. So hat man, 

urn ein Wassertier als Beispiel heranzuziehen, an Wasser
milben festgestellt, daB sie mit an den Leib gezogenen Beinen 
eine gegebene Strecke schneller durehfallen, ais wenn die 
Beine abgespreizt sind. Das erscheint uns schlieBlieh ais 
Selbstverstandliehkeit; wir kennen ahnIiehe Erseheinungen 
genug aus dem tiigliehen Leben. Nieht ganz einfaeh ist aller
dings die genaue mathematiseh-physikalisehe Erfassung die
ser Erseheinung. Wir konnen hochstens bei ganz einfachen 
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geometrisehen Korpern den Widerstand und damit die Sink
gesehwindigkeit bereehnen. Da wir es in der Natur aber in 
der Regel mit mehr oder weniger unregelmaBig, zum Teil 
geradezu bizarr geformten Korpern zu tun haben, kann von 
einer theoretisehen Bereehnung des "Formwiderstandes" 
gegeniiber dem Absinken einstweilen gar nieht die Rede sein. 

Aus del' Fiille del' Formen von "Flugsamen" und "Flug
friiehten" konnen wir hier nur eine ganz geringe Auswahl 
bieten. Immel' ist mit del' groBen Oberflaehe aueh die Leieh
tigkeit verbunden. Einen verhaltnismaBig einfaehen Fall 
stellt die Frueht von Astrantia maior, einem Doldenbliitler 
unserer Gebirgsvviilder, dar (Abb.4). Die mit einer flaehen 
Baueh- und einer gewolbten Riiekenseite versehenen lang
lichen Friiehtchen tragen auf dem Riicken 5 Langsreihen 
von je etwa 20 stumpfen Hockern. Das bedeutet immerhin 
eine betraehtliehe OberflaehenvergroBerung. Jeder einzelne 
Hocker aber enthiilt zwischen den Zellen eine Anzahl riesiger 
Luftraume, so daB das Gewieht der Frueht verhaltnismaBig 
gering bleibt. 

Allgemein konnen wir zwei groBe Gruppen von "Flugvor
richtungen" unlerscheiden: 1. fliigelartige, 2. haarartige 
Bildungen. Fiir beide finden wir in der heimisehen Pflanzen
welt eine Unzahl von Vertretern. Gefliigelte Samen und 
Friichte (Abb.5) sind bezeiehnend vor allem fiir viele Wald
baume. Dabei kann die sogenannte "NuB", d. h. der sehwere 
Teil, der Embryo und Nahrgewebe enthiilt, die versehiedenste 
Lage einnehmen. Bei der Ulmenfrucht liegt sie im Zentrum 
des scheibenformigen Fliigels. Beim Ahorn liegt die NuB am 
sehmalen Ende des einseitig versteiften Fliigels, wodureh beim 
Falleneine schraubenfOrmige Bewegung zustande kommt; 
ahnlich sind die Samen unserer Nadelholzer gebaut. Eine 
kleine zweifliigelige Frueht besitzt die Birke; ihr ganz ahnlieh 
aber ist der vollendete Segelfliegersamen von Macrozanonia 
macrocarpa, einem hoch in die Kronen anderer Baume klet
ternden Strauehe auf den Sundainseln. Der riesige, leieht 
naeh oben gebogene Fliigel spannt etwa 5 X 15 em, gleich
wohl wiegt der ganze Samen nur knapp 0,3 g. Die NuB und 
damit der Sehwerpunkt ist nach dem Vorderende verlagert; 



so kommt es, daB der Samen in ruhigem spira ligen Gleitflug 
zu Boden gleitet. In seinem Gesamtbau ist der Samen ge
radezu Vorbild fur die Segelfliegerei geworden. 

Obgleich flugelartige Gebilde manchmal eine betrachtliche 
GroBe erreichen, ist ihr Gewicht durch 
eingelagerle Luftraume doch sehr ge
ring. Bei der Traubenahornfrucht hat 
die organische Substanz des Fliigels das 

Abb. 5. Gefhigelte Friiehte und Samen. Oben links Ahorn; oben rechts Birke 
(Querdurchmesser etwa 5 mm) und Ulme (Durehmesser etwa 12 mm); unten 

Macrozanonia macrocarpa (Querdurehmesser etwa 15 em). 

spezifische Gewicht 1,5, der ganze Fliigel aber etwa 0,46. DaB 
derartig leichte und daher empfindliche Fliigel nicht vom Rande 
her einreiBen, dafur ist durch eine sparsame, aber auBerst sinn
reiche Verteilung von Festigungsgewebe gesorgt. 

Das Beispiel von M acrozanonia zeigte schon, daB sogar 
ohne Luftbewegung durch ein Gleitfliegen die Ausbreitung 



der Art erreicht werden kann; insofern stellt M acrozanonia 
mit noch ganz wenigen anderen Pflanzen den Hohepunkt 
einer einseitigen Entwicklung dar. Friichte und Samen aber, 
die mit Haaren versehen sind , sind durchaus auf bewegte 
Luft angewiesen. Wir finden sie iiberhaupt nicht so sehr bei 
hochwiichsigen und in dichtem Verband stehenden Pflanzen 
als bei niedrig
wiichsigen Gesell
schaften. Dochgilt 
das nicht immer. 
Denn ebenso be
kannt wie die mit 
Haarschirm ver
sehenen L6wen
zahnfriichte sind 
die schopfartig be
haarten Samen del' 
Weiden und Pap
peln. 

Ahnlich wie bei 
den Fliigelbildun-

Abb. 6. Baumwollsamen ; allseitiger Haarbesatz, etwns 
gen kann je nach beiseite gedrangt, um den Samen sichtbar zu machen. 
der Anordnung del' 
Haare die Schwerpunktlage verschieden sein. Manche Friichte 
und Samen sind allseitig behaart, so z. B. bei del' Baumwolle 
(Abb. 6); haufiger abel' ist die einseitige Ordnung der Haare 
zu einem Schopf (z. D. beim Weidenroschensamen); die Voll
endung dieses Bauplanes abel' find en wir bei den "Schirm
fliegern " (Abb . 7), bei denen del' Haarschopf auf einem mehr 
odeI' weniger langen Stiel stehl. Schopf- und Schirmflieger 
segeln stets in stabilem Gleichgewicht dahin. Die Leichtigkeit 
der Haarbildungen ist dadurch gewahrleistet, daB die bei Samen 
einzelligen, bei Friichten meist mehrzelligen Haare immer hohl 
und mit Luft gefiillt sind. 

Das Absinken im Wasser. 

Genau wie in der Luft ist auch das Absinken im Wasser 
kein einfacher Vorgang; er hangt auch hier von Eigen-



sehaften des Wassers sawahl wie yon denen des sinkenden 
Korpers abo 'Vir waren ausgegangen yom Obergewieht. Ge-

Abb.7. Einzelne Fruchtchen von " Schirm
f1iegern"; oben vom L6wenzahn , unten vom 
Wiesenbocksbart, mit Flachenansicht des 

zarten Schirmgeflechtes. 

rade in diesem Punkte 
aber stehen sieh Wasser
bewohner bedeutend bes
ser als Luftbewohner. 

Das Wasser ist nieht 
nur sehwerer, es ist aueh 
zaher aIs Luft. Die klein
sten Teilehen einer Fliis
sigkeit lassen sich viel 
sehwerer gegeneinander 
versehieben aIs die eines 
Gases. Wenn ieh mit 
der flaehen Hand auf 
Wasser schlage, so spiire 
ieh heftig den Wider
stand, den die Wasser
teilehen dem Auseinan
dergedrangtwerden ent
gegensetzen. 

Wasser und Wasser ist 
nicht das gIeiehe. Schon 
das spezifisehe Gewicht 
andert sich unter dureh
aus natiirliehen VerhaIt
nissen. Salzwasser ist 
sehwerer aIs das sehr 
salzarme SiiBwasser (im 
Toten Meer mit seinem 
Salzgehalt von zum TeiI 

iiber 200/0 kann ein Mensch iiberhaupt nieht mehr unter
gehen). 'Vasser von 4° C ist schwerer aIs warmeres und 
kalteres Wasser. Auch die Zahigkeit des Wassers andert sich 
mit dem Salzgehalt und insbesondere mit der Temperatur. 
Man kann die Zahigkeit des 'Vassers messen, indem man es 
aus einem sehr engen Rohr tropfenweise ausflieBen laBt; 
je groBer die Ziihigkeit, d. h. das Zusammenhangsbestreben 
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del' Wasserteilchen untereinander ist, desto weniger Tropfen 
werden in del' Zeiteinheit ausflieBen. So hat man gefunden, 
daB reines Wasser bei 25° C nur die halbe Ziihigkeit be
sitzt wie bei 0°. Wenn es also nul' auf die Zahigkeit an
kame, miiBte del' gleiche Korper im Wasser von 0° halb 
so schnell sinken als im \Vasser von 25°. Abel' so ein
fach ist die Sache nicht. Denn mit del' Temperatur iindert. 
sich ja auch noch das spezifische Gewicht; und auBerdem 
spielen die durch den Widerstand del' meist verwickelten 
Korperformen bedingten Wasserbewegungen eine ganzlich 
undurchsichtige Rolle, so daB im Wasser ebensowenig wie 
in del' Luft eine genaue Vorausberechnung del' Fallgeschwin
digkeit von Lebewesen moglich ist. 

Und dazu kommen noch die Wasserbewegungen. Es gibt 
in del' freien Natur praktisch kaum jemals vollkommen 
ruhiges Wasser, ebensowenig wie es vollkommen ruhige Luft 
gibt. Jeder WindstoB setzt die Oberflachenschichten eines 
Gewassers in Bewegung und bewirkt eine mehr odeI' weni
ger ausgiebige DUl'chmischung. Da nimmt es nicht wunder, 
daB Lebewesen, die keine odeI' nur eine geringe Eigen
bewegung besitzen und sich in verhiiltnismaBig ruhigem 
Wasser gerade in del' Niihe del' Wasseroberflache aufhalten, 
bei windigem Wetter gleichmaBig in einer mehrere Meter 
dick en Wasserschicht verteilt werden. Standig in einer Rich
tung wehende Winde sind bekanntlich die Ursache del' groBen 
Meeres&tromungen, die das Wasser zwar VOl' allem in del' 
Horizontalen verfrachten, abel' insbesondere in Festlandniihe 
auch unter Umstanden das Aufsteigen odeI' Absteigen groBer 
Wassermassen zur Folge haben konnen. So gibt es in del' 
Nahe von Messina eine starke aufsteigende Stromung, die 
eine Fiille von reizyollen Tiefenbewohnern des Meeres, dem 
Zoologen zur Freude, abel' nicht zu ihrem eigenen Vorteil, 
an die Oberflache tragt. 

Neben dem Wind sind es VOl' allem Temperaturunte:r
schiede, die, wie in del' Luft, auch im Wasser zu ge,gebenen 
Zeiten starke Bewegungen hervorrufen konnen. Kaltes Was
ser ist schwerer als warmes, am schwersten abel' ist nicht 
Wasser von 0°, sondeI'll von 4° C. Die Warmeschwankung 

2 Jacobs, ]<'liegen, Schwimmen, Schweben. 



innerhalb eines .Tahres zusammen mit den jahreszeitlich 
wechselnd starken Winden bedingt z. B. in einem Binnen
gewasser eine bestimmte Verschiebung der Wassermassen. 
Nehmen wir an, daB durch die kalten Herbststiirme das ge
kiihlte Wasser bis in groBe Tiefen gleichmaBig durchmischt 
wird, so kann sich unter der winterlichen Eisdecke das Was
ser einigermaBen beruhigen. In der Tiefe wird sich eine 
Temperatur von etwa 4° einstellen, das schwere Wasser bleibt 
in der Tiefe liegen; dariiber aber liegt das wohl kaltere, 
aber leichtere Wasser in der Nahe der Eisdecke. Fehlt die 
Eisdecke, so wird sich der Herbstzustand einigermaBen er
halten. 1m Friihling beginnt die Erwarmung der oberen 
Schichten. Das erwarmte leichte Wasser bleibt iiber dem 
kalteren tie fen Wasser liegen; die Warmwasserschicht wird 
im Laufe des Sommers mit der fortschreitenden Wasser
erwarmung allmahlich dicker, bis schlieBlich im Herbst durch 
Abkiihlung und heftige Winde wieder die volle Durch
mischung erfolgt. 

Aber nicht nur im Ablauf eines Jahres, auch schon im 
Tagesverlauf tritt mit dem Temperaturwechsel zwischen Tag 
und Nacht eine gewisse, wenn auch geringere Umschichtung 
des Wassers statt. Kiihles Oberflachenwasser sinkt in der 
Nacht ab und wird durch \Vassermassen aus der Tiefe er
setzt. Wir miissen uns diese Wasserbewegungen ahnlich wie 
die Luftbewegungen so vorstellen, daB groBere oder kleinere 
Wasserkorper sich gegeneinander verschieben, wobei wirbel
artige Bewegungen auftreten. 

Es gibt im Wasser des Meeres und der Binnengewasser in 
unzahligen Massen kleine Lebewesen, die der Eigenhewegung 
ganz entbehren. Zu ihnen gehoren z. B. die Kieselalgen 
(Diatomeen, Abb. 8). Sie besitzen nicht selten eine bizarre 
Gestalt, sind mit allerhand Fortsatzen versehen und sind 
wohl fast immer schwerer als das Wasser. Und doch findet 
man sie im freien \Vasserraum verbreitet. Ihr verhaltnis
maBig geringes Dbergewicht, ihre bei der Kleinheit verhalt
nismaBig sehr groBe Oberflache laBt sie nur sehr langsam 
absinken. Gleichwohl waren sie der Tiefe verfallen, wenn sie 
nicht durch die standigen winzigen Wirbelbewegungen im 
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Wasser, fur die die mancherlei Korperanhange geradezu als 
Fangvorrichtungen dienen, immer wieder hochgerissen wur
den. So ist es wohl zu verstehen, daB diese Kieselalgen in 
einem aus dem See 
geschopften Was
serglas, in dem das 
Wasser im Gegen
satz zum groBeren 
Seebecken wirklich 
2m Ruhe kommen 
kann, sehr schnell 
absinken. Auch un
ter natiirlichen Verhalt
nissen sinkt immer ein 
teil in die Tiefe. Der AI
glmbestand einer Was
stlrschicht ist demnach 
bf!stimmt durch das 
Verhaltnis von Sinkge
sChwindigkeit :zu der 

Schnelligkeit von 
Wachs tum und Ver
mehrung. 

Segelflieger. 

Die vollendetste Aus
nutzung von Luftbewe
gungen finden wir bei 
den groBen, segelflie
genden Vogeln. Wir ha
ben uns wohl aIle schon 
an dem wunderbaren 
Bild eines ohne Fliigel

Abb. 8. Verschiedene Kiese\algen (Diatomeen) 
mit Einrichtungen, die das Absinken im 
Wasser erschweren. Links oben: Planktoniella. 
mitfallschirmartig in einerEbene angeordneten 
Fortsatzen; rechts oben: eine Kolonie von 
Asterionella; links nnten: Rhizosolenia eri
ensis; rechts unten: dreizellige Kolonie von 

Ghaetoceras lacinio8u8. 

schlag ruhig kreisenden Storches oder Raubvogels erfreut. In 
warmeren Landstrichen sind die groBen Geier, auf dem Meere 
Albatrosse und Fregattvogel die bezeichnenden Segler. Dflr 
Mensch aber hat ihnen in zahem Bemiihen ihre hervorragende 
Fahigkeit abgeschaut. 



Wenn ich einen kreisenden Vogel erschieBe, so fallt er 
wie ein Stein zu Boden. Wie ist es moglich, daB sich ein oft 
mehrere Kilogramm schwerer Korper ohne Hohenverlust und 
ohne Fliigelschlag in der Luft halten kann? 

Der ganze Vogelkorper ist auf Ausniitzung des Luftraumes 
durchgebildet. Er ist zunachst im VergIeich zu seiner GroBe 
sehr leicht. Einerseits umhiillt den Korper das lockere, mit 
Luft reich durchsetzte Federkleid, das den warmbliitigen 
Vogel vor Auskiihlung schiitzt, zugleich aber den Vogelkorper 
groBer erscheinen laBt, als er eigentlich, d. h. ohne Federn, 
ist. Zugleich aber sind aucll im Innern des Korpers groBe 
Luftraume eingebaut, und zwar zum Teil an Stellen, die 
z. B. bei Saugetieren mit spezifisch schwerem Gewebe erfiillt 
sind. Ermoglicht ist das in erster Linie durch den eigentiim
lichen Bau der Vogellunge. 

Die Lunge eines Frosches (Abb. 9) ist ein hohler Sack, von 
dessen ·Wand aus in das Innere ein sparliches System von 
reich durchblutetell Leisten vorspringt. Der luftgefiillte Lun
genraum erhalt dadurch eine gr6Bere innere Oberflache, 
durch die der Austausch der Atemgase vor sich gehen kann. 
Von dieser einfachen Lungenform konnen wir uns die ver
wickeltere der Kriechtiere und insbesondere der Saugetiere 
dadurch entstanden denken, daB die innere 'Yandbildung, die 
Aufteilung des Lungenl'aumes, weiter und weiter ging. Bei 
den Saugetieren ist es dann schlieBlich so, daB an den End
stiicken des reich verzweigten Systems von Luftrohrchen 
(Bronchien) die blindgeschlossenen, sackchenformigen Lun
genblaschen sitzen, in denen der Gasaustausch stattfindet. 

Bei manchen Kriechtieren nun finden wir hinten an die 
Lunge anschlieBend diinm, andige und nicht dem Gasaus
tausch dienende Luftsacke (Abb.9). Bei den Vogeln aber, 
die sich stammesgeschichtlich eng an die Kriechtiere an
schlieBen, ist diesel' Bauplan der Lunge zur Vollendung ge
diehen. Eine ganze Anzahl von Luftsacken schlieBt sich in 
bestimmter Ordnung an den eigentlichen atmenden Lungen
tei! an; dieser selbst ist verhaltnismaBig klein und besteht 
aus einem Gewirr von feinen und feinsten Luftrohrchen, die 
mit den Bronchien einerseits, mit den Luftsacken anderer-
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Abb. 9. Lungen von VCI'· 

schiedenen Wirbellieren, 
Lungen raum hell au f 
dunklem Grund ; links 
oben FI'O eh ; reehls oben 

eh ildkl'olc mil Luflsack 
am Hin terende der Lunge; 
un len : Vogel, vereinfachLe 
Darste llung der (\Veillen) 

Lungen licke. 

seits in Verbindung stehen, und durch deren Wand hindurch 
der Gasaustausch mit dem Blut staUfindet. 

Ein groBer Teil der Luftsacke liegt in der LeibeshOhle 
zwischen den Eingeweiden. Manche Luftsacke aber haben 
Ausbuchtungen, die sich bis in das Gewebe unter der Haut, 



vor allem aber in die groBeren Knochen hinein erstrecken. 
Raume, die z. B. in den Saugetierknochen mit Knochensub
stanz oder mit Knochenmark, also mit schweren Stoffen er
fiillt sind, sind bei den meisten Vogelknochen hohl, luft
gefiillt; andere Knochen bekommen einen schwammigen Bau, 
ohne doch deswegen an Festigkeit zu verlieren. Aber der 
Knochen wird leicht; man wundert sich immer wieder iiber 
die Leichtigkeit eines Vogelskeletts. Eins aber ist zu beach
ten: der Vogelkorper wird mit seinen Luftsacken und luft
gefiillten Knochen nicht zu einem BaIlon. Denn in den Hohl
raumen ist ja kein Gas, das leichter ist als Luft. Auch die 
Erwarmung der Luft im Innern des Korpers kann dem Vogel 
keinen irgendwie nennenswerten Auftrieb verleihen. 

Man darf allerdings die Bedeutung der Luftraume fiir das 
Leichtmachen des Vogelkorpers nicht iiberschiitzen. Es gibt 
ausgezeichnete Flieger und Segler, wie z. B. die Mowen und 
Seeschwalben, deren Knochen nicht mit Luft gefiillt sind. 
Die Luftsacke als Anhangsel der Lungen sind in erster Linie 
von Bedeutung fiir die Atmung; sie ermoglichen eine den 
Umstanden entsprechende, wechselnde Versorgung der Lun
gen mit Luft und damit bei starker Beanspruchung eine be
sonders gute Ausniitzung des Luftsauerstoffes. Gewisser
maBen als Nebcnaufgabe habcn sie auch das Lcichtmachen 
des Korpers iibernommen, insbesondere, soweit sie in die 
Knochen eindringen. 

Es wirkcn viele Umstandc zusammen, die die Gewichts
bclastung des Vogclkorpers moglichst herabdriicken. So wird 
z. B. durchweg vermieden, daB allzu groBe Nahrungsmengen 
im Darmkanal fiir langere Zeit gestapelt werden. Der Darm 
ist vergleichsweise kurz, die Nahrung durchlauft ihn sehr 
schnell, wird aber gleichwohl gut ausgeniitzt. Denn sie wird 
insbesondere bei den Kornerfressern in dem kraftigen 
Muskelmagen fein zermahlen; auch ist die Verdauungskraft 
der Fermente sehr groB. 

Zum Segler aber wird der Vogel erst durch seine Fliigel. 
Und die stell en in ihrem Bau wirklich ein Wunderding dar. 

Die Achse des Fliigels (Abb. IO) ist gebildet aus dem Ske
lett, das aus den gleichen Teilen besteht wie unser Arm: aus 
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Oberarm, Unterarm mit Elle und Speiehe, Handwunel, 
Mittelhand und Fingern. Doeh ist die Hand beim Vogel 
stark zUrUekgebildet. AuBel' einem kurzen, abel' deutlieh ab
ge etzten "Daumen" ind nur 
noeh z, ei mi teinander ver
waeh ene Mittelhandteile und 
Finger yorhanden. Die e Ske-

Abb. 10. keleLt ciner Taube. mrisse des 
Federkleides angegeben. Linker Flilgel rorl

gelassen. 

lettaehse zieht als verdiekter Versteifungsstab am Vorder
rand des Fliigels entlang. An ihn sehlieBt sieh nach hintell 
die eigentliche Fliigelflaehe an, die gebildet vvird von den gro
Ben Schwungfedern an Unterarm und Hand. Die Sehwung
federn stehen in Korpernahe senkrecht zum Unterarmskelett 
naeh hinten, an del' Hand abel' stellen sie sieh mehr und 



mehl' ill Richtung des Skeletts, su dal~ die aulSel'en Hand
schwingen die direkte Verlangerung des Skeletts dal'stellen. 

Die Flugelflache setzt sich also aus einzelnen Teilen, den 
Schwingen, zusammen. Die Schwinge abel' ist wiederum ein 

Abb.11. 
Stark vereinfachte 
Darstellung einer 
Schwungfeder; die 
Zahl der "Aste" 
und "Strahlen" ist 
in Wirklichkeit viel 

groBer. 

kompliziert zusammengesetztes flachenformi
ges Gebilde, ein Wunderwerk fur sich mit 
einer Fulle von sinnreichen Einrichtungen, 
und ist doch nul' ein totes, aus Horn gebilde
les Anhangsel del' Haut. 

Jede Feder entsteht aus verhornenden Zel
len del' Oberhaut. Die Fahigkeit zum Ver
hornen zeigen die Oberhautzellen bei allen 
Wirbeltiel'en; wir sehen sie am eigenen Leib 
in der schwieligen Hand bei harter Arbeit. 
Eine besondere Leistung abel' stellt es dar, 
wenn Horngebilde von ganz bestimmter Ge
stalt entstehen, wie es z. B. die Hornschuppen 
del' Eidechsen und Schlangen odeI' die Haare 
del' Saugeticrc sind. Die Federn aber sind 
die verwickeltst geformten Horngeb:lde, die 
wir uberhaupt kennen. Die Entstehung ihrer 
Form ist genau so ratselhaft wie die Ent
stehung del' bezeichnenden Form eines gan
zen Tierkorpers uberhaupt. Kennten wir die 
Gesetze, nach denen diese Formen entstehen, 
so hatten wir das Ratsel des Lebens gelost. 

Die Schwungfeder (Abb. II) hat wie del' 
Flugel eine Achse: den Schaft, der mit seinem 
unteren Teil , der Spule, in del' Haut steckt. 
Die Flache del' Fedel'fahne abel' ist keine 

einheitliche Homflache, sondem ist gebildet von einer Viel
zahl flach stabfOrmiger Gebilde. Yom Schaft gehen jederseits 
die "Aste" (Rami) weg. Schaft und Aste sind nicht massiv 
aus Hom, sondem ihre innere Mal'kschicht hat durch Ein
lagerung von Luft einen schwammigen Bau. Die Anordnung 
del' Hornteile ist so, daB die Festigkeit del' Feder verburgt 
ist ; del' Luftgehalt abel' macht die Feder leicht. Jeder Ast ist 
jederseits besetzt mit den "Strahlen" (Radii), die sich in-
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einander verhaken und so der Fahnenfliiche bei einer gewis
sen Elastizitiit erst den Zusammenhalt geben (Abb. 12). AIle 
Strahlen sind £lache, schmale Hornstreifen, die aus einer 
Reihe hintereinanderliegender verhornter Zellen bestehen. 
Die Strahlen, die vom Federast weg zur Federspitze zeigen, 

--;>,L _____ _ Ast 

Boge" strahl ",it 
R e",,,,zii/mchen 

Rakenstmhl 

Abb. 12. Ausschnilt aus einer Schwung
feder; Verhakung der "Hakenstrahlen" mit 

S h t den "Bogenstrahlen"; die Mehrzahl dar 
c at zahlreichen Strahlen abgeschnitten gezeich. 

net. Vereinfach te Darstellung. 

besitzen eine Reihe hakenformig umgebogener Fortsiitze 
("Hakenstrahlen"). Die Strahlen dagegen, die federabwiirts 
zeigen, konnen wir in ihrer Gestalt vergleichen mit dem 
Blatt einer Sense : sie sind bogenformig ("Bogenstrahlen") 
und besitzen wie die Sense einen umgeschlagenen Ver
steifungsrand. Haken- und Bogenstrahlen stehen schief von 
den Asten weg; die Hakenstrahlen eines Astes iiberkreuzen 
also die Bogenstrahlen des niichsten zur Federspitze hin fol
genden Astes , und zwar iiberkreuzt jeder Hakenstrahl meh
rere Bogenstrahlen. Je ein Hiikchen eines Hakenstrahles 



greift hinter den umgeschlagenen Rand eines Bogenstrah
les, so daB also jeder Hakenstrahl mit mehreren Bogen
strahlen verankert ist. Zugleich abel' is! jeder Bogenstrahl 
auch mit mehreren Hakenstrahlen verbunden. Die Hakchen 
haben hinter dem Cmschlagsrand des Bogenstrahles eine ge
wisse Bewegungsfreihcit; sie konnen hin und her gleiten, 
kannen ihre Fuhrung abel' nicht vollkommen verlass'en. 
Denn nach del' Spitze des Bogenstrahles zu sitzen am Um
schlagsrand Hemmungszahnchen, die ein Herausgleiten aus 
dem Fuhrungsrand und damit eine allzu leichte Losung des 
Zusammenhanges verhindern (Abb. 12). 

\Vir haben hier nur den Grundbauplan del' Feder schildern 
kOnnen. 1m Feinbau, VOl' allem del' Strahlen, zeigen sich noch 
mancherlei andere Einrichtungen, die fUr die Aufgaben del' 
Feder an den verschiedenen Stellcn des Karpel's nutzlich 
sind. Das Studium del' Feinstruktur del' Feder fuhrt in eine 
\Vunderwelt fur sich. Die Leistung, die del' Karpel' bei del' 
Federbildung vollbringt - nicht nur einmal im Leben des 
Vogels, sondcrn beim regelmaBigen Federwechsel cin- bis 
zweimal im Jahr -, ist um so erstaunlicher, als die Einzel
Feder gar keine Gelegenheit hat, einen etwaigen Fehler ihres 
Aufbaues zu verbessern und sich anzupassen. Ein Knochen
bruch heilt; ein Knochcn, dessen Belastung sich andert, steUt 
sich durch Anderung seines Aufbaues auf die neue Aufgabe ein; 
denn del' Knochen ist von Leben erfullt. Die Feder abel' ist, ein
mal fertig gebildet, nicht mehr fahig, ihre Form zu andern. 

Wie sind nun die Schwungfedern, deren Zahl bei den ver
schiedenen Vogelarten betrachtlich wechselt, miteinander 
zur Bildung del' einheitlichcn Flugeldecke verbunden? Die 
Schwingen stehen an Arm und Hand so dicht, daB ihre Fah
nen sich teilweise iiberdecken, und zwar so, daB del' dem 
Schultergelenk abgewandte schmalere Schwingenteil sich 
immer uber den breitcren Schwingenteil del' nachstfolgenden 
Schwungfeder legt. Diesel' facherformige Bau des Flugels 
erleichtert natiirlich das Zusammenlegen zur Ruhelage auBer
ordentlich. 

Ein Querschnitt durch den gestreckten Fliigel zeigt ein 
nach oben gewolbtes Profil (Abb. 15). Das wi I'd erreicht da-
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dureh, daB die einzelnen Armsehwingen der Lange nach, die 
mehr und mehr in die Langsriehtung des Armes gestellten 
Handschwingen aber mehr und mehr der Quere nach gewolbt 
sind. Der gleichmaBige Obergang yom verdickten Fliigel
vorderrand zur Sehwungfederflache kommt durch kiirzere 
und langere Deckfedern zustande; die FliigeloberfIachen 
werden dadureh glatt und bieten der vorbeistreiehenden Luft 
wenig Gelegenheit zur Bildung von hemmenden Wirbeln. 
So finden wir die wesentliehen Baugrundsatze der Flugzeug
fIiigel am VogelfIiigel wieder; nieht zufallig. Denn der flie
gende und insbesondere der segelnde Vogel war dem for
schenden Menschen der groBe Lehrmeister. 

Wir wollen uns klarmaehen, welehe Krafte auf einen 
Vogel einwirken, der mit regungslos ausgespannten Fliigeln 
und mit bestimmter Geschwindigkeit dureh die Luft segelt, 
ohne an Hohe zu verlieren. Es gibt zwei Kraftepaare, die 
sieh gegenseitig ausgleiehen: 

I. Der Widerstand, den der Vogelkorper in der Luft fin
det; ihm wirkt entgegen 

2. eine Kraft, die den Vogel vorwarts bringt; sie muB 
ebenso groB sein wie der Widerstand, wenn der Vogel nieht 
Geschwindigkeit verlieren soIl; 

3. die Sehwere = Anziehungskraft der Erde zieht den Vogel 
nach unten; ihr wirkt entgegen 

4. die Hubkraft; diese muB gerade so graB sein wie die 
Schwere. 

Der Widerstand des Vogelkorpers in der Luft ist verhalt
nismaBig gering, da der Vogelkorper sehr vorteilhaft ge
staltet ist. Genau wie bei dem modernen Flugzeug sind 
Vorspriinge, Kanten und Rauhigkeiten, die die Bildung kraft
zehrender Luftwirbel fordern konnten, weitgehend vermie
den. Erreieht wird das durch das Federkleid, das die Un
regelmaBigkeiten des federlosen Korpers ausgleieht. Das 
wird am deutlichsten beim AnschluB des Kopfes an den 
Rumpf (Abb. 10). Am gerupften Vogel wundern wir uns 
iiber den verhaltnismaBig diinnen Hals, der den dieken Kopf 
mit dem Rumpf verbindet. Dureh das Federkleid aber lauft 
die UmriBlinie des Korpers gleiehmaBig vom Kopf zum 



Humpf. Es entsteht so, ganz iihnlich wie beim halslosell 
Fisch, die torpedoartige Gestalt, die del' Luft geringsten 
Widerstand bietet. 

Die Widerstandskraft wirkt entgegen del' Bewegungsrich
tung. Wenn del' Vogel die gleiche Geschwindigkeit beibe
halten solI - wir wollen diesen Fall einmal annehmen --, 
dann muB die Widerstandskraft durch eine Vortriebskraft 
gerade ausgeglichen werden. Beim mit den Flugein rudern
den Vogel kommt diesel' Vortrieb durch den Flugeischiag 
zustande. 'Vir kommen spateI' darauf zuruck. Das muB beim 
segelfliegenden Vogel, del' die Fliigel ruhig hiilt, andel's sein. 
Wir wollen zunaehst einmal die Vortriebskraft einfaeh als 

Abb. 13. Verlauf der Luftstromnnl\ am 
(schwarz gezeichneten) gewolbten Fliigel

querschnitt. 

gegeben annehmen. Eins 
abel' ist beachtenswert: 
Da del' Widerstand des 
Vogelkorpers verhal tnis
maBig gering ist, braucht 
auch die Vortriebskraft 
nieht sehr groB zu sein. 
Das Vorwar:skmmen 

allein kann also dem Vogel gar nieht soviel Muhe machen, wie 
man annehmen mochte. 

Vergleichsweise groB abel' ist die Kraft, die den Vogel zur 
Erde niederzieht; sie ist groger als die Widerstandskraft und 
muB dureh eine gleich groBe Hubkraft ausgeglichen werden, 
wenn nieht del' Vogel an Hohe verlieren solI. Wie kommt diese 
Hubkraft zustande? Hier spielt die vorhin erwahnte Wo:bung 
del' Flugelflache eine aussehlaggebende Rolle. 

Wenn ein Luftstrom von bestimmter Starke auf die 
Vorderkante einer gewolbten Flache trifft, so entstehen be
stimmte Krafte. Dabei ist es gleiehgultig, ob sich die Flache 
dureh die ruhende Luft bewegt, odeI' ob bewegte Luft an 
del' ruhenden Flaehe vorbeistreieht. Tatsaehlieh hat man die 
am Vogelfliigel auftretenden Krafte so gemessen, daB man 
den festgestellten ausgestopften Vogel von vorn her mit 
einem kraftigen Luftstrom angeblasen hat; wie man ent
spreehend die Eigensehaften del' Flugzeuge im Windkanal 
untersueht. Streicht die Luft an einer gewoIbten Flaehe 



vorbei (Abb. 13), so bewegen sich die Luftteilchen an del' 
oberen Wolbungsseite, an del' ihre Stromlinien zusammen
gedrangt werden, schneller vorbei als an del' unteren H6h
lungsseitc. Das hat zur Folge, daB libel' del' Wolbungsseite 
ein Unterdruck odeI' Sog entsteht, unter del' H6hlungsseite 
abel' ein Dberdruck (Abb. 14). Man kann sich von dem Vor
handensein diesel' Druckkrafte durch entsprechend ange
brachte Druckmesser iiberzeugen. Dabei zeigt sich, daB del' 
Sog libel' dem Fliigel • 

~~:}:.~:~ .. ~~.::~.::::~::.:.~::~.~~::: ::::". etwa dreimal so groB :-
ist wie del' von unten :-• 
wirkende Druck. Beide :. / il 

Abb. 14. Die beim Vorbei
streichen von Luft am ge· 
wiilbten Fltigel entstehen· 
den Krafte , durch die Lange 
der Pfeile angegeben; iiber 
dem Fliigel kraftiger Sog, 
unter dem Fliigel schwache-

rer Druck . 

• • 

Abb. 15. Wird ein 
Vogel mit ausge
spann tem FltigoJ 
von vome kra.ftig 
angeblasen (Pfeile), 
so wi rd er durch 
dio am gewolbten 
FlUgel auftreten 
den KrlHte in die 

Hohe gehoben 
(punktierte Lage). 

Krafte abel' wirken gleichsinnig: sie heben den Fliigel und da
mit den Vogelkorper (Abb. 15). Man kann diese Hubkraft 
leicht sichtbar machen, wenn man iiber ein gewolbtes Papier
blatt, das um eine Achse drehbar ist, kraftig hinwegblast. 

Die GroBe del' Hubkraft hangt von verschiedenen Umstan
den abo Zunachst von del' Geschwindigkeit, mit del' sich 
Luft und Fliigel gegeneinander bewegen: Je schneller del' 
V ogel die Luft durchschneidet, desto groBer wird die lIub
kraft. Damit hangt es zusammen, daB del' Vogel zum Se
geln einer bestimmten Mindestgeschwindigkeit bedarf, die 
allerdings bei den verschiedenen Arten etwas wechselt. 

Ferner spielt del' sogenannte "Anstellwinkel" eine Rolle. 
Abb. 16 zeigt, was man darunter versteht. Del' Anstell
winkel kann also gleich 0 sein1 oder groBer, und zwar po-



sitiv und negativ. Es ist nun so, daB die Hubkraft am groB
len ist bei positivem Anstellwinkel; doeh darf der Winkel 
nieht zu groB werden: 1st die FliigelfHiehe zu stark gegen 
den Luftstrom gesteIlt, so tritt statt der Hubwirkung eine 
heftige Bremswirkung auf. Wird der Anstellwinkel kleiner 
und nahert sieh dem Wert 0, so wird aueh die Hubkraft 

~ .......... .... d ·· ... ···ouo ....... .. .... ~ 
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Abb. 16. Verschiedener Anstellwinkei des Fiiigeis; er ist oben positiv, in der 
Mitte gieich Null, un ten negativ. 

kleiner, bleibt aber immer noeh betraehtIieh; ja sie bleibt 
sogar noeh erhalten, wenn der Anstellwinkel negativ wird; 
doch darf aueh der negative Winkel nieht zu groB werden. 

Wie wirken aIle diese Krafte beim segelnden Vogel mit
einander? Wir gehen davon aus, daB der Vogel mit einer 
bestimmten Gesehwindigkeit daherkommt. Der Luftwider
stand wird standig die Gesehwindigkeit herabsetzen. Ein 
Vortrieb dureh Fliigelsehlag fehlt. Die Gesehwindigkeits
abnahme wird das Gleiehgewieht zwischen Hubkraft und 
Sehwerkraft stOren; die Hubkraft wird kleiner, die Sehwer
kraft bleibt sieh gleieh: der Vogel sinkt. Der Vogel kann 
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zwar Geschwindigkeit gewinnen, indem er seine potentielle 
Energie, d. h. seine hohe Lage uber dem Erdboden, ausnutzt, 
Er kann sich schief herabfallen lassen, abel' er verlier! eben 
dadurch auch wieder an Hohe. Ohne Antrieb durch Flugel
schlag ware also ein Vogel immer nur zu einem mehr oder 
weniger langen Gleitflug fahig, der ihn standig der Erde 
naher bringt. Es liegt dann an 
clem guten Bau des Fliigels, 
ob der Hohenvedust beim 
Gleitflug vergleichsweise nied- ,/,/ 

-+--
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Abb. 17. Mowe, im aufsteigenden Wind vor der DUne segelnd. 

rig gehalten werden kann. Es ist wissenswel't, daB diesel' Gleit
winkel bei modernen Segelflugzeugen sogar giinstigel' liegt 
als bei den besten segelfliegenden Vogeln: del' Schiiler hat in 
diesem Fall seinen Lehrmeister iibertroffen. 

Ein Segeln ohne HohenverIust wird erst moglich in einem 
aufsteigenden Luftstrom. Vediel't del' gleitende Vogel in del' 
Sekunde 2 m an Hohe , steigt abel' zugleich die Luftmasse, in 
del' er sich bewegt, in der Sekunde 2 m auf, so hebt sich das 
gegenseitig auf: del' Vogel behalt seine Hohe. El' kann sogar 
Hohe gewinnen, wenn die Geschwindigkeit des aufsteigenden 
Luftstromes gl'oBel' ist als del' Fallverlnst. Segelfliegen ist 
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also gewissermaBen em Gleitfliegen im aufsteigenden Luft
strom. 

Man hat sich lange damber gestritten, WIe das Segel
fliegen der Vogel moglich sei. Heute aber weiB man, daB 
die ausgezeichneten Segler unter den Vogeln Aufwinde am 
Hang und das, was wir oben als "Thermik" be'z.eichneten, 
in geschickter Weise auszuniitzen verstehen, genau wie der 
Mensch als Segelflieger (Abb. I? und 18). Das gilt vor allem 

Abb. 18. Geier, in der Wiiste segelnd unter Ausnutzung von Schlauchen auf. 
steigender Luft, Richtung der Lllftbewegllng durch Pfeile angegeben. 

fiir die groBen Segler auf dem Lande: die groBen Raub
vogel, St6rche und andere. Denn gerade auf dem Lande fin
den wir ja wegen der unregelmaBigen Erwarmung aufstei
gende und absteigende Luftkorper. Die Beobachtung segeln
der Vogel, verbunden mit feinen Temperaturmessungen, hat 
gezeigt, daB ein Segeln in Luftkorpern stattfindet, die etwas 
warmer sind als die Umgebung und daher aufsteigen. Das 
Kreisen aber hat vor aHem den Sinn, den Vogel im Bereich 
der oft recht schmalen aufsteigenden Luftschlauche zu halten. 
VerlaBt er den aufsteigenden Luftstrom, so muB er unter 
Hohenverlust im Gleitfiug einen neuen Thermikschlauch zu er
reichen suchen, falls er es nicht vorzieht, zum Ruderflug iiber
zugehen. 



Fiir die Fliigel vieler Landsegler ist es bezeiehnend, daB 
die Handschwingen nach dem Ende der Hand zu mehr und 
mehr voneinandergespreizt werden (Abb.19)' Zugleieh wer
den die Sehwingen hier sehr schmal, da vor aHem die verhiilt
nismaBig breite Innenfahne der Sehwingen sieh versehma
lert (Abb. 20). Der Fliigel der Landsegler ist dadureh an 
seinem Ende gewissermaBen in eine Reihe sehmaler Fliigel 
aufgelost. Urn dies zu verstehen, miissen wir uns Folgendes 
vor Augen halten: An jedem Fliigel eines 
Segelfliegers gibt es eine flugtechniseh ungiin
stige Stelle: das freie AuBenende. Denn hier 
treffen sich die Luftstromungen in einer so 

Abb. 19. Schattenbild oben eines Landseglers (Geier), 
unten eines Meeresseglers (Albatros). 

Abb. 20. Ausge. 
schnittene Hand· 

schwinge eines 
Landseglers. 

ungiinstigen Weise, daB Luftwirbel gebildet werden, die wie 
ein Zopf hinter den Fliigelenden stehen. Luftwirbel aber be
deuten Widerstand; tatsaehlich sind die beiden Wirbelzopfe 
an den Fliigelenden die Hauptquelle des Widerstandes, den 
das Flugzeug bzw. der Vogel in der Luft findet. Dieser 
Widerstand laBt sieh nieht vermeiden, da die Fliigel nieht 
unendlieh lang gemaeht werden konnen. Aber eines ist klar: 
der Widerstand ist urn so geringer, je groBer die wegen ihrer 
Wolbung tragende Fliigelflaehe im Vergleich zum Fliigel
ende ist. Das heiBt: Ein langer, schmaler Fliigel ist ein bes
serer Segelfliigel als ein kurzer, mag dieser aueh verhaltnis
maBig breit sein. Die vollendetsten Segler unter den Vogeln 
- die Meeressegler, auf die wir weiterhin noch eingehen 
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miissen - sind tatsachlich im Besitze auBerordentlich langer 
und schmaler Fliigel (Abb.19). Die Landsegler aber, eben 
z. B. die groBen Landraubvogel, hahen demgegeniiher kiir
zere und hreitere Fliigel; vielleicht, damit die von unten 
hehenden Aufwinde eine groBere Angriffsflache finden. Die
ser flugtechnische Nachteil des hreiten Fliigels aher wird his 
zu einem gewissen Grade ausgeglichen durch die Auflosung 
des Fliigelendes in eine Anzahl sehr schmaler Einzelfliigel; 
sie wirken, wie ein Flugtechniker sich einmal ausdriickte, so 
"wie ein schlankerer Fliigel groBerer Spannweite mit nur 
einer Spitze". 

Der Vogelfliigel hirgt in seinem Bau, das kommt uns all
mahlich zum BewuBtsein, eine Fiille von fahelhaft sinn
reichen Einrichtungen. Aber wir sind noch nicht am Ende. 
Die Flugzeughauer kennen schon seit langerer Zeit den so
genannten "Spaltfliigel" oder "Hilfsfliigel". Ex sitzt heim 
Flugzeugfliigel am Vorderrande· und hat zur Folge, daB 
auch bei groBerem Anstellwinkel als gewohnlich die Luft
stromungen noch nicht unter Wirhelhildung von der Fliigel
flache ahreiBen. Zum Segeln ist, wie wir nunmehr ver
stehen, eine hestimmte, nicht zu geringe Geschwindigkeit 
notig, zugleich noch eine gewisse Masse des hewegten Kor
pers, die der Bewegung die notige Stetigkeit giht. Daher 
kommt es, daB nur verhiiltnismaBig groBe und schwere Vogel 
zu echten Seglern wurden. Das hat aher auch seine Grenzen. 
Denn je groBer die Masse ist, desto groBer ist auch die 
Mindestse,gelgeschwindigkeit. Wenn der Vogel einmal in der 
Luft ist, hesteht zwar keine Schwierigkeit. Aher er muB star
ten und landen. Beim Starten muB moglichst schnell die 
Mindestgeschwindigkeit erreicht werden, was dem Vogel oft 
nicht leicht fallt. Beim Landen aber muB, damit es ohne 
Knochenhruch moglich wird, die Geschwindigkeit erniedrigt 
werden. Ein groBerer Anstellwinkel heim Landen hremst 
zwar und wird daher vom Vogel eingestellt; aher es hesteht 
die Gefahr, daB dadurch der Auftrieh plotzlich wegfallt und 
der Vogel ahstiirzt. In diesem Augenhlick aher stellt der 
Vogel seinen "Hilfsfliigel" so ein, daB er hei groBerem An
stellwinkel, also verringerter Geschwindigkeit, gleichwohl nicht 
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abstiirzt. Dieser Hilfsfliigel ist der sogenannte "Daumen
fittich", ein eigencr kleiner Fittich vor dem Handgelenk, also 
am Fliigelbug (Abb.IO). Er wird getragen vom Daumen 
und kann durch besondere Muskeln vom Hauptfliigel abge
spreizt werden; das findet gerade vor aUem beim Starten 
und Landen statt. 1m voUen Segelflug aber ist er dem 
Hauptfliigel meist glatt angelegt. 

Segler tiber dem Meere. 

Landsegler sind auf Aufwinde angewiesen, und nur auf 
dem Lande kommt es zu kraftigen Aufwinden. StOrche legen 
einen groBen Teil ihres herbstlichen und fruhjiihrlichen 
Wanderzuges im kreisenden Segelflug zuruck. Damit wird es 
wohl zusammenhangen, daB der Zug der StOrche nach Siid
afrika westlich und ostlich urn das Mittelmeer herumfiihrt. 

Nun gibt es aber gerade unter den Seevogeln ausge
sprochene Segler. Schon die Mowen zeigen gem ihre Segel
kiinste. Aber sie sind doch im Grunde genommen Strand
vogel; man sieht sic segeln im Aufwind vor den Dunen 
(Abb. 17), an denen der Luftstrom in die Hohe gefuhrt wird; 
oder auch bei Mowen, die ein Schiff begleiten, dort, wo am 
Schiffsrumpf ein Aufwind entsteht. Die Mowen gehoren also 
noch zu den Aufwindseglem. 

Weitab vom Lande aber sieht man die Albatrosse, Fregatt
vogel und Sturmschwalben stundenlang ohne einen Flugel
schlag dahinse'geln, in einem Gelande also, in dem von Auf
winden nicht die Rede sein kann. Wie ist diesen Vogeln ein 
Segeln moglich? 

In ihrem Fliigelbau zeigen sie die vollendetste Anpassung 
an das Segeln durch den Besitz besonders langer und schma
ler Flugel (Abb. 19). Ihr Segelflug spielt sich in nicht allzu 
groBer Hohe iiber dem Meeresspiegel ab, etwa im 3o-m
Bereich. Hier aber fliegt der Albatros in ganz regelmaBiger 
Weise Kurven (Abb. 21), und zwar so, daB der Anstieg dicht 
iiber der Meeresoberflache beginnt und stets gegen den Wind 
erfolgt; dann macht der Vogel eine Kurve, und es folgt ein 
Abstieg mit Riicken- oder Seitenwind, aUes stets ohne Flugel-
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schlag. Der Vogel muB dabei irgendwie die Kraft gewinnen, 
die ihn in der Luft halt. 

Wir erinnern uns an die Tatsache, daB die Windgeschwin
digkeit dicht iiber der Erdoberflache wegen der Reibungs
widerstande geringer ist als in der Hohe und daB der Vogel
fliigel beim Eintritt in stiirkeren Luftstrom Auftrieb gewiunt. 
Wenn also der Albatros gegen den Wind in die Hohe steigt, 

Abb. 21. Kurvensegelflug des Albatros. Der Wind kommt von rechts. 

kommt er in stiirkere LuftstrOmungen und gewinnt Auf
triebsenergie, dazu auch noch potentielle Energie, verliert 
aber zugleich etwas an Geschwindigkeit. Macht er jetzt einen 
Bogen und steigt mit Seiten- oder Riickwind ab, so gewinnt 
er einerseits an Geschwindigkeit, zugleich aber gerat er in 
langsamere Luftstromungen. Das bedeutet aber keinen Auf
triebsverlust. Denn auch beim Abstieg in langsamere Stro
mungen wird ja die Bewegung des Vogelkorpers gegen die 
Luft - und nur darauf kommt es an - vergroBert. Der 
Vogel muB also so segelo, daB Auftrieb und Geschwindigkeit 
durch die Windkrafte in verschiedenen Hohen richtig gegen
einander ausgewogen werden. DaB er das kann, macht er uns 
Yor. Aber der Mensch, cler sich mit cler bloBen Tatsache mei-

36 



stens nieht zufrieden gibt, hat 
naehtraglich dureh Reehnung 
"bewiesen", daB der Albatros und 
seine Gefiihrten auf hoher See 
aueh ohne Thermik tatsaehlieh 
segelfliegen konnen. 

Gleitflieger. 

Der Segelflug der Vogel stellt 
eine Spitzenleistung dar, die so
gar innerhalb der Gruppe der 
Vogel nur recht selten erreicht 
wird. Es gibt auch in anderen 
Wirbeltiergruppen Formen, die, 
so scheint es, ein Xhnliches ver
such ten, es aber doch nur bis zu 
einem mehr oder weniger vor
treffliehen Gleitflug brachten. 
Immer handelt es sich urn Baum
bewohner, die von der Hohe den 
Sprung in die Luft wagen, ab
warts gleitend den Naehbllrbaum 
zu erreichen suchen und kletternd 
wieder die verlorene Hohe ge
winnen. Es ist einleuehtend, daB 
eine fallschirmartige Vorrichtung 

Anomalurvs 

~ '~, -"'~~" 

lt~~-- -
G'aleopi/hecvs 

den beim wei ten Sprung unver- ~._ 
meidlichen Hohen- f1 
verlust verringern, die ....... ' - '._:',-;: ,:~ ,,~~.~. ':; , 
Sprungweiti also ver
groBern wiirde. Bei 
den Flughornchen 
(Abb. 22), in Asien 
und Afrika lebenden 
Verwandten unseres 
Eichhornchens, ist an 
den Korperflanken 
.zwischen Vorder- und 

Abb. 22. Verschiedl'ne Gleitrlieger. Von oben 
nach unten: Afrikanisches Flughornchen Ano
malurus; Flugmaki Galeopithecus; Flugfrosch 

Rhacophorus; Flugechse Draco. 



Hinterbeinen eine Hautfalte, eine Art einfache Flughaut aus
gebildet, die beim Sprung als Fallschirm dienen kann. Beim 
afrikanischen FlughOrnchen Anomalurus wird das Spreizen des 
Fallschirmes gefordert durch einen Knorpel, der vom Ellbogen 
nach auBen geht. Derartige Vorrichtungen, aIle nach dem 
gleichen Plan entwickelt, finden sich noch .bei einigen anderen 
baumbewohnenden Saugern, z. B. bei austraIischen Flugbeutel
tieren, in vollendetster Form aber wohl beim Flugmaki 
Galeopilhecus von den Sundainseln (Abb.22), der mit unse
ren Insektenfressern verwandt ist. Bei ihm ist der Fallschirm 
vergleichsweise groB einmal dadurch, daB der Arm etwas 
langer wurde als das normallange Hinterbein, zum anderen 
dadurch, daB auch zwischen Arm und Hals und zwischen 
Hinterbeinen und Schwanz Hautfalten ausgebildet wurden. Es 
wird berichtet, daB das Tier Entfernungen von iiber 50 m in 
gleitendem Flug zurUckzulegen vermag. In der Ruhelage 
hiingt es an allen Vieren mit dem Riicken nach unten im 
Geast; es klettert auch in dieser Lage umher. Das hat wohl 
den Sinn, daB so der zarte Fallschirm am besten geschiitzt 
ist. Die Fledermause und Flughunde machen es bekanntIich 
gam iihnlich. 

Es ist wissenswert, daB auch bei einigen baumbewohnen
den Lurchen und Kriechtieren Einriehtungen geschaffen 
wurden, die mit anderen Mitteln das Gleiche erreichen. So 
sind bei manchen Flugfroschen der Gattung Rhacophorus 
(Abb.22), die in InseIindien leben, sehr groBe "Schwimm
haute" an Vorder- und Hinterbeinen ausgebildet, obwohl die 
Tiere niemals, auch wahrend der Laichz·eit nieht, ins Wasser 
gehen. Zusammen mit der Korperunterseite aber bilden die 
"Schwimmhaute" eine beachtliche Fallschirmflache. 

Die vollendetsten GleitfIieger aber scheinen die Flugechsen 
der Gattu~ Draco zu sein (Abb. 22), die in einer Reihe von 
Arten in Siidostasien und Inselindien xu Hause sind. Die 
SchOnheit der farbenprachtigen Tiere hat die Forschungs
reisenden immer wieder entziickt. Sie konnen betraehtIiche 
Strecken im zielsicheren schragen Gleitflug iiberbriicken. 
Beim Landen hangen Hinterleib und Schwanz dureh, so daB 
das Tier mit dem Kopf nach oben sein Ziel erreicht. Ja, es 
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kann sogar im Gleiten die Richtung andern, Hindernisse ver
meiden. Der Fallschirm aber ist gebildet durch eine Hautfalte 
der Flanken, die jedoch die Beine vollkommen frei laBt. Sie 
ist in der Ruhe zusammengelegt, irn Gleitflug gespreizt und 
hedarf dazu einer StUtze. Die wird gebildet von den funf oder 
sechs ersten "falschen", d. h. nicht mit dem Brustbein in 
Verbindung stehenden Rippen, die auBerordentlich verlangert 
sind und durch Zwischenrippenmuskeln bewegt werden 
kOnnen. 

Aktive Bewegung im Lnft- nnd Wasserranm. 

Der aktive Flug der Vogel. 

Jeder weiB, daB die Mehrzahl der Vogel durch aktive Be
wegung der Fliigel "fliegt". Die Fliigelbewegung ist fiir den 
Vogel das, was der sich drehende Propeller fiir das Flug
zeug ist. Wie wird der Motor des Vogels in Betrieb gesetzt 
und wie wirkt er? 

Wir nehmen als Beispiel einen mittelgroBen Vogel, etwa 
eine Mowe oder eine Krahe. Beirn Rudern werden die Flii
gel ziemlichgerade auf und ab bewegt. Es ist notwendig, daB 
die bewegten Teile am Korper ein festes Widerlager finden, 
daB also der Rumpf in sich ein geschlossenes und ziemlich 
staITes Gebilde ist (Abh. 10). Das wird erreicht dadurch, daB 
die Wirhel irn Brusthereich kaum oder gar nicht gegen
einander heweglich sind, ja sogar miteinander verwachsen 
konnen. 1m Bereich des Beckens schlieBlich sind aIle Wirbel 
mit dem rUckseitigen Beckenknochen, dem Darmbein, zu 
einem einheitlichen Knochengehilde vereinigt, wodurch vor 
allem die Beine, die ja den laufenden Vogel allein zu tragen 
hahen, eine feste Stiitze irn Korper finden. 

Die Verhindung zwischen Wirhelsaule und dem hreiten 
Brustbein wird durch die Rippen hergestellt. Diese miissen in 
sich und gegen die Wirhel beweglich sein, damit rum Atmen 
der Brustkorh verengert und erweitert werden kann. Gleich
wohl ist noch eine gewisse Versteifung des Brustkorhes da
durch erreicht, daB sich jeweils ein nach hinten gestreckter 
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Forlsatz einer Rippe auf die nachstfoigende darauflegt 
(Abb.IO). 

Am Vorderende des Brustbeines aber ragen wie zwei starke 
Saulen die "Rabenschnabelbeine" schrag nach vom auf. Sie 
tragen an ihrem Ende die GeIenkpfanne fiir den Oberarm 
und bilden somit das unmittelbare Widerlager fiir den FIii
gel. Von der SchuIte~gelenkpfanne erstreckt sich das schmale 
Schuiterblatt schief nach hinten, von auBen auf den Brust
korb heraufgelegt und durch Muskeln und sehnige Bander 
mit ibm verbunden. Vom Rabenschnabelbein geht jederseits 
ein schmales Schliisselbein nach vorn abwarls; beide sind 
vom unten sehr fest zum "Gabelbein" miteinander verwach
sen, sie bilden so eine zugleich feste und doch elastische 
Verbindung zwischen links und rechts. 

Der Fliigelschlag - beim Segler die gespannte Haltung -
wird durch eine Reihe von Muskeln ermoglicht, die vom 
Rumpf zum Oberarm ziehen. Die groBten von ihnen, jeder
seits je ein Paar, konnen unsere besondere Aufmerksamkeit 
beanspruchen. Die beiden Muskeln jeder Seite haben ent
gegengesetzte Aufgaben, der eine hebt, der andere senkt den 
Fliigel; sie liegen gleichwohl ganz dicht beieinander, ja iiber
einander, dem breiten Brustbein von auBen aufgelagert 

Der Muskel eines Wirbeltieres braucht einen Knochen als 
Widerlager, von dem er beginnt, und einen zweiten Knochen, 
an dem seine Sehne endigt; zwischen Ansatz und Endpunkt 
liegt das Gelenk, das die Bewegung der beiden Knochen 
gegeneinander ermoglicht. Starke Arbeitsleistung erfordert 
einen groBen Muske!, damit zugleich eine groBe Ansatz
flache am Knochen. Am Brustbein der allermeisten Vogel 
wird diese Ansatzflache fiir die groBen Flugmuskeln durch 
den knochemen Brustbeinkamm geschaffen (Abb. 10), der 
sich senkrecht auf der an sich schon groBen Brustbeinflache 
erhebt und im allgemeinen um so hoher ist, je starker die 
Flugmuskeln beansprucht werden. So ist der Brustbeinkiel 
bei den flugunf1i.higen Laufvogeln, den StrauBen, iiberhaupt 
nicht vorhanden. Die Masse der Brustmuskeln ist, wie man 
vom Gansebraten her weiB, vergleichsweise auBerordentlich 
groB. AuBen liegt der "groBe Brustmuskel", der die groBere 
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Arbeit zu leisten hat: den Niedersehlag des Flugels. Darunter 
liegt der "kleine Brustmuskel", der zusammen mit einigen 
anderen Muskeln den Aufsehlag besorgt. Aus dem uns schoil 
bekannten Bau des Flugels verstehen wir, warum die Arbeits
leistung beim Aufsehlag weniger groB sein darf: der Sog 
uber dem Flugel hilft wesentlieh mit. Beide Muskeln, deren 
Fasern parallel zueinander liegen, haben deswegen eine ent
gegengesetzte Wirkung, weil ihre beiden Sehnen versehieden 
am Oberarm ansetzen: die des Senkers an der Unterseite, die 
des Hebers an der Oberseite, beide nieht weit yom Sehulter
gelenk. 

Die ZusammenbaHung einer groBen Muskelmasse an der 
Unterseite des Rumpfes ist noeh in anderer Hinsieht be
deutungsvoH. Die fur die Flugelbewegung nun einmal not
wendige Muskulatur ist auf diese Weise in die Nahe des 
Sehwerpunktes verlagert; und das wiederum ist wiehtig fur 
die im freien Luftraum durehaus nieht leiehte Einhaltung der 
Gleiehgewiehtslage. Wir kommen spater noeh darauf zuruck. 

Die Flugelbewegung ist nun allerdings keine einfaehe Auf
und Abbewegung. Aber aueh wenn sie das ware, so muB auf 
jeden Fall die Flugelspitze eine starkere Wucht entwickeln 
als die korpernahen Flugelteile; denn sie muB in der gleiehen 
Zeit einen langeren Weg zuriicklegen. Dieser Untersehied 
zwischen dem korpernahen und dem korperfernen Flugelteil 
wird unterstrichen durch das Handgelenk, das den Fluget 
in zwei Teile teilt. Beide Teile bewegen sieh nieht nur ver
sehieden schnell, sondern auch mit verschiedenem Anstell
winkel (Abb.23). Wahrend der Armteil seine Stellung beim 
Auf- und Niederschlag kaum andert, kippt der Handteil beim 
Niedersehlag nach vorn uber, so, wie wenn wir am ausge
streckten Arm den Daumen abwarts bewegen (Pronation). 
Die Folge ist, daB der Handflugel mit seiner Unterfliiehe 
schrag nach hinten zeigt und beim Niederschlag auch nach 
hinten wirkt, d. h. Vortrieb erzeugt. Und das ist es, was der 
Vogel vor aHem braucht, urn die durch den Luftwiderstand 
bedingte Verminderung der Geschwindigkeit zu vermeiden. 
Da der Niederschlag aHein etwa nur ein Drittel der Gesamt
zeit fur Auf- und Niederschlag beansprucht, der durch den 
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Vortrieb zu iiberwindende Widerstand sich aber stets gleich
bleibt, muB die beim Niederschlag erzeugte Vortriebskraft etwa 
3mal so groB sein wie die gleichzeitige Widerstandskraft. 

Beim Aufschlag macht der Handfliigel die umgekehrte 
Dr,ehbewegung und kehrt so mit geringem Widerstand in 

die Ausgangsstellung zuriick. 
Handfliigel und Armfliigel 
haben sich also gewisser

-....~~Oi'$li_W maBen in die Aufgaben ge

Abb. 23. Ente im Flug; oben' kurz 
vor dem Ende des Niederschlags, die 
Verwindung des Handfliige)s gegeniiber 
dem Armfliigel ist deutlich sichtbar; 
unten bei Reginn des Aufschlags, die 

Verwindung fehlt. 

teilt: der Armfliigel mit sei
ner gewolbten Fliigelflache 
ist der tragende TeiI, cler 
Handfliigel aber mit seiner 

" Verwindungsbewegung" 
und seinem schnellen Schlag 
gibt den Vortrieb und ent
spricht vor allem dem Motor 
des Flugzeuges. 

Aber mit dem einfachen 
Dahinfliegen ist es noch nicht 
getan. Die unregelmaBigen 
Luftbewegungen und das 
Ziel, dem der Vogel zu
steuert, verlangen eine je
derzeit richtig arbeitende 
Steuerung. Nun wohl, die 
Bewegungsmoglichkeit des 
VogelfliigeIs in seinen Ge

lenken ist eine auBerordentliche und gar nicht zu vergleichen 
mit den wenigen beweglichen Teilen am sonst starren Flug
zeugfliigel. Dazu kommt noch aIs Stabilisierungs- und Steuer
Wiche der bewegliche Schwanz, dessen Fliiche in seltenen Fallen, 
z. B. beim Albatros, noch durch die nach hinten gestreckten 
Beine erganzt wird. Der Vogel kann nicht nur Fliigel- und 
Schwanzflachen den Bediirfnissen entsprechend stellen, er kann 
auch den Fliigelpropeller auf der einen Seite starker arbeiten 
lassen als auf der anderen und so Wendungen vollfiihren. 

Der Vogel brancht aber auch die vieIseitigen Bewegungs-



moglichkeiten. Denn er bewegt sich im Raum, wahrend wir 
uns nur auf der Ebene zu bewagen pflegen. Wir brauchen 
daher eigentlich nur eine Rechts-Links-Steuerung. Der Vogel 
aber - und mit ihm aIle Lebewesen, die sich des Luftraumes 
oder auch des Wasserraumes bemachtigen - mu6 au6erdem 
noch die Moglichkeit haben, ein Kippen nach vorn, hinten, 
links oder rechts durch Steuerung zu verhindern bzw. richtig 
zu lenken. Das aber ist nicht in erster Linie eine Leistung 
verschiedenster Muskeln, sondern eine Leistung der Sinnes
organe und des Nervensystems. Wenn der Vogel nicht merkt, 
da6 er umkippt, kann er auch nicht die entsprechenden 
Gegenma6nahmen treffen. Als Sinnesorgan, das den Vogel 
Lage und Bewegung im Raum wahrnehmen la6t, kommt vor 
allem das Labyrinth, das innere Ohr mit seinen eigentiim
lichen Einrichtungen in Frage (vgl. Bud den b roc k, Die 
Welt der Sinne, Bd. 19 dieser Sammlung). Aber das voll
endetste Sinnesorgan nutzt nichts, wenn nicht ein gleich gut 
ausgebildetes Nervensystem vorhanden ist, das die Sinnes
erregungen in Empfang nimmt und umschaltet zu Erregungen, 
die auf anderen Nervenbahnen den richtigen Muskeln zuge
leitet werden. Da liegt es nun auf der Hand, ·da6 es bei 
einem Tier, das sich in allen drei Richtungen des Raumes 
bewegt, mehr Schaltungsmoglichkeiten geben mu6 als bei 
einem Bewohner der Erdoberflache. So ist es zu verstehen, 
da6 der Teil des Zentralnervensystems, der insbesondere den 
Zusammenklang der Bewegungen z;u lenken hat, das ist bei 
den Wirbeltieren das Kleinhirn, besonders gut ausgebildet ist. 
Dasselbe gilt ubrigens fur die Fische, die sich imWasser
raum rurechtzufinden haben. 

Eines aber ist wunderbar: der Vogel braucht das meiste 
von dem, was er fUr die Beherrschung der Luft notig hat, 
nicht erst kummerlich zu lernen. Hat der Jungvogel das 
richtige Alter erreicht, so kann er eben £liegen, bei manchen 
Arten sofort sehr vollkommen, bei anderen zunachst noch 
ein wenig stumperhaft; aber schnell ist die Reihenfolge der 
sehr verwickelten Bewegungen richtig eingefahren. Man kann 
eine junge Taube an "Flugiibungen" hind ern und wird doch 
nach einiger Zeit feststellen, daB sie auf Anhieb genau so 
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gut fliegt wie ihr gleichaltriger Geschwister, der Gelegen
heit zum "Oben" hatte. Die Fahigkeit zum Fliegen ist dem 
Vogel also angeboren; nicht nur die Flugorgane bekommt 
er mit, sondern auch die Moglichkeit, sie richtig Z'U benut
zen, ohne da6 er dabei, menschlich gesprochen, nachzuden
ken braucht. Denn auch ein Vogel ohne Gro6hirn, an das 
sicherlich wie beim Menschen die Bewu6tseinsvorgange ge
bunden sind, vermag richtig zu fliegen. 

Wir haben den Vogel im Flug recht ausfiihrlich be
sprochen, weil er, einem jeden von uns bekannt, in seinem 
Korperbau eine Fiille von vollendeten Anpassungen an die 
Bewegung in der Luft zeigt. Er ist geradezu ein Muster
beispiel ffir das, was uns in dies em Biichlein besonders ,be
schiiftigen solI: fiir den Zusammenklang zwischen Bau und 
Leistung eines Organes. Und doch waren die Verhiiltnisse 
bewu6t vereinfacht dargestellt. Wir haben nur den Ruder
flug eines Vogels etwa von der Art der Mowe besprochen. 
Aber weder ist die Bewegungsweise einer Vogelart noch erst 
recht die verschiedener Arten irnmer die gleiche. 

Besondere Anforderungen stellt an den Vogel, wie schon 
erwiihnt, das Starten und Landen. Beirn Starten kommt es 
darauf an, moglichst schnell die notwendige Fluggeschwin
digkeit zu erreichen. Vom erhOhten Standpunkt aus braucht 
sich der Vogel nur fallen zu lassen; yom Boden .weg aber 
mu6 ein kraftiges Absto6en mit den Beinen zusammen mit 
heftigen Fliigelschlagen helfen. Nicht selten miissen insbe
sondere gro6ere Vogel einen kraftigen Anlauf nehmen, urn 
Geschwindigkeit zu gewinnen. 

Beim Landen dagegen mu6 gebremst werden (Abb.24). 
Der Anstellwinkel wird vergro6ert; auf die Rolle des Hilfs
fliigels dabei haben wir schon hingewiesen. Der Vogel la6t 
den Korper hinten durchhangen; er erreicht das durch wei
tes Vorfiihren der Fliigel, so da6 der Schwerpunkt des Kor
pers hinter der Achse liegt, an der der Vogel mit seinen Flii
geIn gewisserma6en aufgehiingt ist. Auch die SchwaD'ZI
flache wird in Bremsstellung gebracht. Die Beine aber, im 
Flug an den Leib gezogen oder nach hinten gestreckt, wer
den vorgefiihrt, den Karper aufzufangen. 
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Wenn zwei das Gleiche tun, so ist es nicht das Gleiche. 
Ein kleiner Singvogel fliegt anders als ein groBer Raubvogel 
oder eine Krahe. Ein Habicht oder Falke, der mit dem kraf
tigen, fordernden Schlag seiner spitz:en, auf Schnellflug ein
gerichteten Fliigel daherkommt, fliegt anders als der trage 
Bussard, der gerne im Segelflug kreist. Manche mittelgroBen 
Vogel (z. B. Turmfalk) konnen sich mit schnellen Fliigel
schlagen so gegen 
den Wind stellen, 
daB sie am Ort 
bleiben: Rii ttel
flug. Von diesem 
Riittelflug, bei 
dem der Wind 
eine wich tige Rolle 
spielt, ist wohl zu 
unterscheiden der 
Schwirrflug man
cher Kleinvogel, 
insbesondere der 
Kolibris. Diese 
vermogen unab
hiingig yom Wind 
durch sehr rasche 
Fliigelschlage z. B. 
vor einer BIiite, 

Abb. 2~. Mowe, landend. Fliigel weit vorgehoben, 
Korper hinten durchhll.ngend, Schwanzfl1cher ge

spreizt, FiiBe vorgehalten. 

aus der sie den Nektar saugen, stil1 in der Luft zu stehen. Dabei 
vollfiihrt der Kolibri in der Sekunde etwa 30, eine ganz kleine 
Art sogar etwa 50 Fliigelschlage. Es ist begreiflich, daB bei 
diesen Leistungen gerade bei so kleinen Vogeln die Flugmuskeln 
besonders groB sind. Die kleinen Vogel haben sich iiberhaupt 
gewisse Flugeigentiimlichkeiten angewohnt. Ihr Flug ist nur 
selten stetig, sondern meist hiipfend. Das heiBt, nach einer 
Reihe sehr schneller Fliigelschlage, die den Vogel auf warts
vorwarts bringen, schieBt er wie ein Bolzen mit angelegten 
Fliigeln dahin, wobei natiirlich Hohe verloren geht, bis erneut 
der Fliigelschlag einsetzt. 

Die Fiille der Flugarten ist auBerordentlich groB. Es gibt 
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gute und sehlechte Flieger, Sehnellflieger, Segelflieger, Ru
derflieger, Flatterflieger, Sehwirrflieger. Ebenso mannig
faltig aber ist der Bau der Flugorgane. Es hat sieh eine 
eigene Wissensehaft gebildet, die aus der Fliigelform, aus 
der Gestalt der Fliigelflaehe, aus den Langenverhaltnissen 

Abb. 25. FlugkeiJ ziehender WiJdganse. 

der Fliigelteile zueinander Beziehungen zum Flugvermogen 
findet. Wir konnen indessen dies hier nur andeuten. 

Bisher hatten wir mit dem fliegenden Ein'zelvogel zu tun. 
Aber jeder weiB, daB manehe Vogel gerne in Verbanden flie
gen. Aile Obergange von kleinen Gruppen zu riesigen Seha
ren sind zu finden. Meistens verhalt sieh das Einzeltier flug
teehnisch dabei so, als wenn es fiir sieh fliegt. ,RatseIhaft 
allerdings bleibt die Erseheinung, die man nieht selten an 
Staren- oder Kiebitzseharen beobaehten kann: daB die 
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ganze Schar WIe auf Befehl blitz schnell und anscheinend 
gleichzeitig eine Wen dung vollfiihrt. Wie kommt diese 
Gleichzeitigkeit zustande? 1st sie irgendwie flugtechnisch 
bedingt? Diese Frage ist noch nicht gelOst. 

Aber es gibt einen sehr auffalligen und regelmaBig ge
ordneten Flugverband: die Form des Keiles oder der schrag 
gestaffelten Linie bei manchen groBeren Vogeln, die in ruhi
gem Ruderflug dahinziehen (Abb.25). Wenn man einen 
Flugkeil etwa von Wildgansen langere Zeit beobachtet, so 
wird man vielleicht feststellen, daB nicht immer der gleiche 
Vogel die Spitze einnimmt; er wird regelmaBig abgelost. Des 
Ratsels Losung aber ist verbliiffend. Jeder Fliigelschlag he
fordert Luft nach hinten. Aus dieser Luftbewegung ziehen 
die links und rechts hinter dem Spitzenvogel ziehenden Tiere 
Nutzen, der eine fiir seinen rechten, der andere fiir seinen; 
linken Fliigel; sie hahen es also flugtechnisch ein wenig 
leichter, ebenso wieder ihre Nachbarn links hzw. rechts hin
ten. Die Keilformation gestattet also bestmogliche Ausniit
zung der entstehenden Luftstromungen. Am schwersten aber 
hat es das Spitzentier. Das Nachriicken eines frischen Tieres 
an seine Stelle ist also durchaus sinnvoll fiir die ganz·e Ge
sellschaft. 

Fliegende Kriech- und Siiugetiere. 

Die Vogel treten uns unter den heute lehenden Wirhel
tieren recht eigentlich als die Eroberer der Luft entgegen. 
Das war indessen im Lauf der Erdgeschichte nicht immer so. 
Ais die Vogel sich im Erdmittelalter iiber die Stufe des 
kiimmerlich flatternden Urvogels Archaeopteryx hinweg aus 
den Kriechtieren entwickelten, waren es gerade die Kriech
tiere, die die Erdoberflache beherrschten. Sie treten uns als 
Versteinerungen in einer erstaunlichen Fiille von F ormen 
entgegen, viel mannigfaltiger als heute. Die Mehrzahl der 
Formen starb weiterhin aus; sie wurden im Lauf der Jahr
millionen ahgelost durch die Saugetiere und Vogel, die heute 
der Wirbeltierwelt das Geprage geben. 

Aber im Erdmittelalter eroberten die Kriechtiere nicht 
nur die Erdoberflache, sondern auch den Luft- und Wasser-



raum in versehiedensten Anpassungsformen. Als dann im 
Tertiar die Saugetiere in den Vordergrund traten, haben sieh 
auch diese den VorstoB in Luft und Wasser nieht versagt. 
So finden wir heute die Robben und Wale als Beherrseher 
der Meere; die Fla ltertiere aber, 
die Flughunde und Fledermause, 
lernten das Fliegen. 

Es ist reizvoll, die Flugan-
passungen der Krieehtiere - cler Jrtm7er" -6 

Flugsaurier - mit denen der 
Flattertiere unter den Saugern 
:tu vergleiehen. Wir mussen uns 

Abb.26. Skelett der Riesennugechse PteraruJon aus 
der Jura~eit. Die Flughaut wird Yom riesig ver· 
langerten 5. Finger gesliltz t ; das Schulterblatt steht 
mit verwachsenen Brustwirbeln in Verbindung. 

dabei auf den Skelettbau besehranken, da an den Versteine
rungen kaum etwas anderes ubriggeblieben ist. 

Beide bilden die Flugelflache dureh eine zarte Flughaut, 
die an den Korperflanken als einheitliehe faltbare Flache ent
springt und die im Flug gespannt gehalten wird dureh ver
langerte Teile des Armskeletts. Die Abbildungen (26 und 27) 
zeigen, daB das gleiche Ziel bei beiden auf etwas versehiedene 
Weise und ganz anders als bei den mit Schwungfedern ver
sehenen Vogeln erreieht wird. Eins allerdings haben sie mit 
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den Vogeln gemeinsam: Es wird versucht, den Brustkorb zu 
versteifen und den Arm zwar gelenkig, aber doch stabil am 
Rumpf zu verankern. Ein Musterbeispiel hierfiir ist die Be
festigung des Schultergiirtels bei dem Riesenflugsaurier 
Pteranodon , dessen Spannweite bis zu 8 m betrug. Die Brust-

Abb. 27. Skelett eines f1 iegenden Hundes. 
Beachte den Brustbeinkamm . Die Flughaut 
is t vom 2. his 5. s tark verlangerten Finger 

gesto tzt. 

wirbel sind weitgehend miteinander verwachsen, und das 
Schulterblatt, das sonst bei den Wirbeltieren stets beweglich 
auEen riickwarts auf dem Brustkorb liegt, ist mit der Wirbel
saule gelenkig verbunden. Der Schultergiirtel stiitzt sich also 
gam nach Art des Beckens auf die Wirbelsaule. 

Auch bei den fliegenden Saugetieren wird das Widerlager 
fiir die Fliigel moglichst fest gemacht. Der Brustkorb erfahrt 
besonders an seinem Vo rderende eine V ersteifung, die bei 
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verschiedenen Arten versehieden weit durehgebildet wird. 
Dabei versehmelzen im am weitesten durehgefiihrten Fall 
der letzte Hals- und die ersten beiden Brustwirbel mitein
ander und mit den ersten beiden Rippen, diese wiederum 
mit dem Sternum, so daB vorn am Brustkorb ein fester 
Knoehenring gebildet wird, an dem sieh cler Sehultergiirtel 
anlegt. Am Sehultergiirtel der Siiuger sind die Versteifungs
mogliehkeiten indessen nieht so groB wie bei Krieehtieren 
und Vogeln; denn bei allen Siiugern ist das Rabensehnabel
bein zu einem kurzen Fortsatz am Sehulterblatt riiekgebildet. 
Ais Ersatz dafiir ist bei den Fledermiiusen das Sehliisselbein 
bewnders stark geworden und legt sieh fest an Sehulterblatt 
und Brustbein an. 

Wie bei den Vogcln werden die Fliigel vor aHem dureh 
die Brustmuskeln in Bewegung gesetzt. Fiir die Flugsaurier 
diirfen wir das Gleiehe aus einer gewissen VergroBerung der 
Brustbeinflaehe sehliegen. Bei den Fledermiiusen leistet cler 
groBe Brustmuskel die Hauptflugarbeit: den Niedersehlag. 
Er ist zwar nieht so auBerordentlieh entwickelt wie bei den 
Vogeln, aber doeh drei- bis viermal so stark am bei den nieht
fliegenden Saugcrn. Fiir ihn wird eine entspreehende Ansatz:
flaehe geschaffen auf einem vergleiehsweise breiten Brust
bein. Ja, es entsteht sogar ein mehr oder weniger gut aus
gebildeter Brustbeinkamm, der freilieh nie die AusmaBe wie 
bei den Vogeln erhiilt. 

1m Gegensatz zum Vogelfliigel besitzt der Flugsaurier
und Fledermausfliigel verhiiltnisl11iiBig sehr lange und diinne 
Knochen als Flughautstiitzen. Von manehen groBen Flug
sauriern (Pteranodon) diirfen wir zwar ann ehmen, daB sie 
nieht so sehr Flatterflieger als Segelflicger waren, daB sie 
also vor 120-150 Millionen Jahren gewissermaBen die 
Stellvertreter der heutigen Albatrosse waren. Aber keine un
serer Fledermiiuse ist zu eincm riehtigen Segelflug befahigt. 
Sie sind wohl vor allem zu klein und zu leieht dafiir. W ohl 
aber kann man unter ihnen bessere und sehIeehtere Flieger 
unterseheiden, von denen die ersteren dureh Iangere und 
sehmiilere Fliigel ausgezeiehnet sind. Man kann unsere ein
heimisehen Fledermause danaeh in einer Reihe ordnen; am 
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Anfang steht als bester Fliegel' del' Abendsegler (Nyctalus 
noctula), am Ende als sehleehtester Fliegel' das Langohr 
( Plecoies auritus ) . Dureh Bcringungsversuehe del' gleichen 
Art, wie man es von den Vogeln her kennt, hat man fest
stellen konnen, daB manehe Fledermiiuse im Herbst lange 
Reisen zu bestimmten Winterquartieren unternehmen und 
im Friihling in die Heimat zuriiekkehren. Gerade fiir den 
gut fliegenden Abendsegier ha t 
man bisher den weitcstcn Wan
derweg gefunden; in einem 
Fall flog ein Tier im Friihling 
von Dresden bis Litauen, das 
sind etwa 750 km. Das ist 
immerhin eine beachtliehe Lei
stung. 

Bei jedem Flilgclsehlag wer
den die langen diinnen Kno
chen des Fiedermausfliigeis e1'
heblieh beansprueht. In erstcl' 
Linie auf ihre Biegungsfestig
keit, daneben auch noeh au f 
ihre Verwindungsfahigkeil. Abb. 28. Aufbau eines Rohren
Wenn del' Fliigcl naeh unten knochens aus del' Fledermaushand, 

hI . d . d d' D I den verschiedenen Verlauf del' Fasern 
gesc agen Wir ,WIr Ie 1'e 1- in den verschiedenen Schichten zei-
kraft, die den Fliigel naeh VOl'll gend; in del' Mitte del' Markraum. 

drehen moehte, VOl' allem am 
Vorderrand, das heiBt an del' langen diinnen Speiche des Unter
armes, angreifen. Jeder del' langen Knoehen hat einen Bau, 
del' in hervorragender Weise auf die Art del' mechanisehen 
Beanspruehung abgestellt ist (Abb. 28). 

Es handelt sieh urn Rohrcnknoehen. di.e abel' nieht wie 
bei den Vogeln mit Luft, sondem mit Mark gefiillt sind. Die 
Knoehensubstanz weist einen verwiekelten Sehiehtenbau auf. 
Es sind zwei Hauptsehiehten zu unterscheiden, eine innere 
und eine auBere. In del' auBeren Sehieht verlaufen die ,zug
festen Fibrillen, die die organisehe, mit Kalksalzen dureh
setzte Grundmasse ausmachen, langs. Die Innensehicht abel' 
ist verwiekelter gebaut. Sie besteht aus Dreiergruppen von 
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Schichten. In der einen Schicht verlaufen die Fasern zirku
lar, in den nachsten beiden sind sie in steiler Windung ge
wickelt, aber in der einen rechts herum, in der andern links 
herum; ganz ahnlich wie wir es bei manchen Wickelungen 
elektrischer Kabel kennen. Wenn Biegungskrafte auf die 
Knochenrohre einwirken, so werden die auBenliegenden 
Langsfasern Widerstand leisten; findet aber eine Verwindung 
des Knochens in seiner Langsachse statt, so werden diejeni
gen steilgewickelten Faserziige Widerstand leisten, die gerade 
in der Richtung der Drehkrafte liegen. 

Die Flache des Vogelflugels besteht aus verhornten, also 
toten Anhangsgebilden der Haut, der Fledermausflugel aber 
aus der auBerordentlich zarien, reich durchbluteten K5rper
haut, die mit feinen Haaren besetzt ist. Der Fledermaus
fIugel ist also ein weit empfindlicheres Gebilde als der Vogel
flugel. Damit hangt sicherlich die eigentumliche Ruhelage der 
Flattertiere zusammen, die sich kopfunter an den scharfen 
Krallen der Hinterbeine aufhiingen und Bur zum Klettern 
die Daumenkrallen zu Hilfe nehmen. In der Hangelage ist 
die zarte Flughaut am besten untergebracht. 

Der Besitz dieser Flughaut aber gibt den Fledermausen 
ein Vermogen, das dea Vogeln fehlt. Die Saugetierhaut ist 
der Sib verschiedenster Sinnesorgane, unter ihnen auch 
zahlreicher Tastorgane. Diese stehen gern am Grunde von 
Haaren und werden durch das Abbiegen des Haares erregt. 
Denn durch die Bewegung der Haarwurzel in der Haut ent
stehen leichte Zerrungen, auf die die empfindlichen Sinnes
organe ansprechen. Jeder kann sich durch· Beriihren eines 
einz,elnen Haares auf dem Handrucken davon iiberzeugen. 

Besonders reich sind die Fledermause mit solchen Organen 
ausgestattet; sie sitzen gerade gern an den feinen Hauten, 
wie den Flughauten und den manchmal sehl' graBen Ohr
muscheln. Ihr Besitz setzt die Fledermause in den Stand, auch 
im Dunkeln das AnstoBen an Hindernissen zu vermeiden. Man 
sieht sie haufig in tie fer Dammerung zwischen den Kronen 
der Baume jagen, ohne anzustoBen. Noch deutlicher zeigt das 
der beriihmte Versuch von Spalanzani aus dem 18. Jahr
hundert, del' geblendete Fledermause in einem mit Faden 



durchzogenen Zimmer fliegen lieB und feststel1te, daB sie ge
schickt die Faden zu meiden wissen. Diese Beobachtung 
wurde in neuerer Zeit des ofteren bestiitigt. Zugleich aber 
zeigte sich, daB dies feine Tastvermogen seine Grenzen hat. 
Nimmt man Faden, die diinner sind als etwa I mm, so sto
Ben die Tiere oft an; je dicker die Hindernisse, desto sicherer 
werden sie vermieden. Wir miissen uns vorstel1en, daB die 
bewegte Luft an den Hindernissen gleichsam zurUckgeworfen 
wird, die Sinneshaare ein wenig abbiegt und so die auBerst 
empfindlichen Sinnesorgane erregt. Auch jedes Beuteinsekt 
ist, so diirfen wir wahl ann ehmen, so ein "Hindernis", dessen 
Standort schon auf eine gewisse Entfernung ertastet wird. 
Neben dem Gehor wird also dies "Ferntastvermogen" eine 
wichtige Hilfe beim Beuteerwerb sein. Eine ahnliche Fahig
keit, aber auf Grund anderer Sinnesorgane, wird uns bei 
den Fischen begegnen. 

Insekten. 

Man kann sich fragen, ob wir heute, erdgeschichtlich ge
sehen, im Zeitalter der Saugetiere oder der Insekten leben, so 
wie im Erdmittelalter einmal die hohe Zeit der Kriechtiere 
war. Jedenfalls iibertreffen heute die Insekten an Formen
fiille bei weitem aIle iibrigen Tierstamme zusammengenom
men. Dabei haben sie eine sehr lange Geschichte hinter sich. 
Denn schon aus den Schichten der Steinkohle (vor etwa 250 

Millionen Jahren) sind uns wohlausgebildete Insekten be
kannt. Eine Formenfiille, die der heutigen ahnlich ist, findet 
sich freilich erst im Tertiar. 1m Bernstein, dem erharteoon 
Harz tertiarer Nadelbaume, sind uns Tausende von Arlen in 
wunderbarer Klarheit erhalten geblieben. 

Auch die Insektenfliigel sind, ahnlich wie die Fledermaus
£liigel, seitliche Ausstiilpungen der Haut. Die meisten Insek
ten haben zwei Paar Fliigel, und zwar an den beiden hinteren 
Abschnitten der dreiteiligen Brust. Bei den altesten Insekten 
aus der Steinkohlenzeit scheint daneben auch der vorder&te 
Brustabschnitt stummelformige Fliigel getragen zu haben. 

Die Haut der Insekten ist gekennzeichnet durch einen har-

53 



ten Chitinpanzer, der von den darunterliegenden lebendigen 
Zellen abgesondert wird. Da die Fliigel flachenhafte Aus
stiilpungen der Haut sind, bestehen sie aus einer Doppellage 
diinnen Chitins. Gegen die betrachtliche mechanische Be
anspruchung beim Flug aber sind die Flachen versteift 
durch verdickte Rippen, die sogenannten "Adem" (Abb.2g, 
32, 33, 3t" 35), die wohl jeder schon einmal am durchsich-

Abb. 29. Fliigel einer Feldheuschrecke mit reichem.:.Geader. 

tigen Fliigel einer Biene odeI' einer Fliege beobachtet hat. 
Diese Versteifung ist besonders stark am Vorderrand des 
Vorderfliigels, also ganz ahnlich wie beim Vogelfliigel. 

Wie fliegt das Insekt? Der Vergleich mit dem Vogelflug 
liegt nahe, laBt sich aber nur schwer durchfiihren. Nurwe
nige Insekten, z. B. groBere Tagschmetterlinge, haben einen 
Flug, den man als Flatterflug mit vergleichsweise langsam 
bewegten Fliigeln bez,eichnen konnte; es konnen sogar kurze 
Gleitflugstrecken eingelegt werden. Das geringe Korper
gewicht und die Kleinheit der Insekten abel' verbol die Aus
bildung eines typischen Segelflugs vollends. Die meisten In
sekten haben einen sehr raschen, schwirrenden Fliigelschlag. 
So macht die Biene etwa I go, die Miicke etwa 300 Fliigel-
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schlage in der Sekunde. Dabei vollfiihrt die Fliigelflache eine 
recht verwickelte Bewegung (Abb. 30, 3 I). Halt man das 
Insekt fest, so beschreibt die Fliigelspitze eine s.chief liegende 
Acht, also eine andere Kurve als fiir gewohnlich die Fliigel
spitze eines Vogels. Zugleich steht 
die Fliigelflache beim Aufschlag 
etwas anders als beim Nieder
schlag, wie wir es beim Hand
fittich des Vogelfliigels auch 
kennengelernt haben. Der Insek
tenflug laBt sich wohl noch am 
besten mit dem Flug des Kolibris 
vergleichen. 

Die Flugleistungen aber, die 
manche Insekten vollbringen, sind 
vor aBem, was die Steuerung 
angeht, ganz erstaunliche. Die 
Fahigkeit, am Ort zu fliegen, die 
wir bei den Vogeln nur seIten 
finden, is! bei lnsekten weitver
breitet; es ist leicht, sie bei tanzen
den Stubenfliegen, besser noch 
im Freien an den bunten, wespen
artig gezeichneten Schwebfliegen 
zu beobachten. Diese konnen sa
gar seitwarts fliegen, was wohl 
kein Vogel fertigbringt. Die ge
wandtesten Flieger unter den In
sekten aber sind die Libellen. In 
reiBendem Fluge schieBen sie 
iiber die Wasseroberflache dahin, 

Abh. 30. Einige Fliigelstellungen 
einer mannlichen Biene; beachte 
die verschiedeneStellung der Fliigel-

flache. 

jagen in plOtzlichen scharfen Wendungen einem Insekt nach, 
stehen im nachsten Augenblick wie angenagelt in der Luft und 
konnen sogar riickwarts fliegen. Sie sind allerdings auch zu 
besonders mannigfaltigen Fliigelbewegungen befahigt. Denn 
wohl als die einzigen Insekten vermogen sie ihre beiden Fliigel
paare unabhangig voneinander zu bewegen. Bei den meisten 
Insekten dagegen ist das eine, und zwar das vordere, Fliigel-
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paar fiihrend und nimmt das andere mit. Die Hinterfliigel 
sind dann nicht selten dllrch besondere Bindevorrichtungen 

mit den Vorderfliigeln 
verankert. Bei Bienen 
und Wespen (Abb. 32) 
greift eine Anzahl £ei
ner Hakchen in eine 
Falte des Vorderfliigel
hinterrandes; bei Blatt
wanzen (Abb. 33) ist 
eine druckknopfartige 
Vorrichtung da, die im
mer dann einschnappt, 
wenn das Tier seine 
Fliigel zumFlug liiftet. 

Abb. 31. Fliigelbahn einer fliegenden Wespe; 
die FliigeIspitzen beschreiben eine lang

gestreckte Acht. 

Es ist begreiflich, 
daB das bevorzugte 
Fliigclpaar groBerwird 

als das mitgcschleppte. Die Vor
derfliigel cler Biene sind weit 
groBer als die Hinterfliigel. Bei 
einer groBen Insektenordnung, ~ '--. 

VfJTdcr/li1qel 

--- "\ .... ....... _- -. 

\ 
H inter/Wuel 

Abb. 32_ Oben: rechte Fliigel einer Biene, die Hakchen am Vorderrand des 
Hinterfliigels iibertrieben groB gezeichnet. Unten: ein Stiick der Bindevor
richtung vergroBert, gesehen von der Fliigeloberseite; die aufwarts gebogenen 
Hakchen des Hinterfliigels greifen hinter den nach unten umgeschlagenen 

Hinterrand des Vorderfliigels. 

den Fliegen und Miicken, sind von den Hinterfliigeln sogar nur 
winzige, kolbenformige Gebilde iibriggeblieben, die sogenannten 
Schwingkolbchen (Abb. 34). Diese sind allerclings keineswegs 
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belanglos fiir das Fliegen. Sie schwingen im gleichen Rhythmus 
wie die Vorderfliigel. Da sie mit zahlreichen Sinnesorganen 
besetzt sind, entstehen Erregungen, Bindevorriclltunu 

die den Flugmuskeln zugeleitet wer- " 
~i'&:il~-L"""" 

Abb. 33. Oben: die rechten Fhigel einerBlatt
wanze; der Doppelstrich in der Mitte des Vor- .,~~~;§~~~<;:::::: 
derfliigelhinterrandes bezeichnet die Lage der ~ 
Bindevorrichtung auf der Fliigelunterseite. 
Unten : halb durchgeschnittene Bindevor
rich tung, gesehen von der Fliigelunterseite. 
DerwlIlstig verdick te Hin terfliigelvorderrand Vorderflage Z 

ist eingekeilt zwis chen zwei kune Wti ls te auf 
der Vorderfliigel llnterse ite 
und wird hier 

durch kurze 
starre Borsten 
festgehaJten. Bei 
zusammengeleg
ten Fltigeln ist 
die Bindung ge-

lost. 

den und diese erst in den 
richtigen arbeitsfahigen 
Spannungszusland ver
setzen (vgl. Budden
brock, Bd. 19 dieser 
Sammlung). 

Bei anderen Insekten
gruppen liegt die Haupt
arbeitslast mehr auf den 
Hinterfliigeln. Schon bei 
niedrigstehenden Insek
ten, wie Heuschrccken 
(Abb_ 29), WIt auf, daB 
die Vorderfliigel nicht 
nur kleiner, sondcrn VOl' 
aHem auch harter und 
dicker als die Hinler
fliigel sind, die in 
del' Ruhe wohlverwahrt 

Abb. 31,. Schnnke als Beispiel eines Zwei
fliiglers. Die Hinterfliigel sind zu kurzen, 
keulenformigen Schwingk61bchen geworden 

(besonders rechts gut sichtbar). 



unter den Yorder£liigeln liegen. Aber immerhin sind die Yorder
£liigel noch am Fliegen beteiligt. Bei einer groBen Insekten
ordnung, den Kafern, aber ist die Aufgabe der Yorder£liigel 
ausschlieBlich auf den Schutz der Hinterfliigel beschrankt; sie 
sind zu harten Fliigeldecken geworden. Unter ihnen liegen in 

Abb. 35. Maikaferfliigel. Oben eine 
Fliigeldecke, darunter der FlugfIiigeI 

in 3 Stadien der Entfaitung. 

der Ruhe, oft in verwickelter 
Weise gefaltet, die diinnhau
ligen Hinter£liigel (Abb. 35). 
Dieses Einfalten wird urn so 
schwieriger, je kiirzcr die 
Fliigeldecken sind. Denn nicht 
bei allen Kafern bedecken die 
Fliigeldecken den ganzen Hin
tcrleib; bei den sogenannten 
Kurzfliiglern und iibrigens 
auch bei dem Ohrwurm sind 
sie nur gam kleine Schiipp
chen . Unter ihnen liegen die 
normal groBen Hinterfliigel, 
wie Fallschirme in bestimmter 
VYeise zusammengefaltet. Ent-
faltung und Faltung aber ge
schieht selbsttalig beim Auf
richten bzw. Niederlegen der 
Fliigel, beim Ohrwurm noch 
unterstiitzt durch die Zangen 
am Hinterleib. 

Yon ganz ander-er Art als 
bei Wirbeltieren und in vieler 
Hinsicht merkwiirdig ist es, 
wie die Fliigelbewegung der 

Insekten zustande kommt. Ansatzpunkt fiir die Muskeln ist der 
Chitinpanzer, der zugleich als schiitzende Haut den Karper 
umhiillt. AIle weichen Organe, auch die Muskeln, liegen im 
Innern dieses Panzers, wahrend bei den Wirbeltieren die 
Muskeln sich von auBen an das Knochengeriist ansetzen. 
Schneiden wir also die Brust eines Insekts auf (Abb. 36), so 
sehen wir im Innern die machtigen Flugmuskeln. Aber nur 
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bei wenigen Insekten, z. B. den Libellen, greifen diese Mus
keln unmittelbar am Grunde der gelenkig mit der Brust ver
bundenen Fliigel an. 13ei der Mehrzahl dcr Formen werden 

A1>b. 36 . Blick in die aufgeschnittene Brust eines Insekts mit den Flug
muskeln der rechten Seite. 

dureh die Flugmuskeln unmittelbar bestimmte andere Teile 
der Brust bewegt; die Fliigel werden nur passiv mitgenom
men (Abb.38). Bei vielen Insekten sind die Teile der Brust 
weitgehend miteinander verwaehsen; es entsteht ein Baueh-

Abb. 37. Modell·~ zur- Fliigelbewegung eines Insekts. Bei der Wolbung des 
Kartenblattes (= Rtickenteil der Brust) tiber de m Kasten (= Brust) werden 

die Stabchen (= Fhigel) nach unten bewegt. 

teil und ein gewolbter Hiiekcnteil. An den Seiten des Hiicken
teiles sind die Fliigel gelenkig eingesetzt. Dureh Liings
muskelbiindel kann der Hiiekenteil starker gewolbt werden. 
Wie bei einem gebogenen Kartenblatt (Abb. 37) wird der 
Seitenrand des Riiekensehildes gehoben, er nimmt die Fliigel
basis mit: der Fliigel wird gesenkt. Dureh andere Muskel-
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biindel, die yom Bauchschild zum Riickenschild laufen, wird 
dagegen das Riickenschild abgeflacht, sein Seitenrand wird 
gesenkt, die Flugelflache dagegen gehoben. 

1m Grunde genommen sind die Vorgange bei der Bewe
gung der FIugel also ganz einfache. DaB trotzdem die Be
wegungsform, wie das Steuerungsvermogen voraussetzt, sehr 
verwickelt werden kann, hat verschiedene Grunde. AuBer 

den HauptfIugmuskeln gibt 
es viele kleine Muskeln, die 
an der Fliigelbasis seiber 
angreifen und die Flugel
steIlung andern konnen ; das 
Flugelgelenk hat meistens 
auch einen sehr verwickel
ten Bau. Dazu kommt die 
regelnde Aufgabe des Ner
vensystems. Erst das Zu
sammenwirken aIler Teile 
ergibt das jeweilige Flug
bild. 

Die Schwimmer. Abb. 38. Vereinfachte Querschnitle durch 
die Brust eines Insekts, die verschiedene 
Wirkung der indirekten Flugmuskeln Viele kennen wohl die 

kleinen, 2-3 mm langen 
Flohkrebse (Abb. 39), die 

oft in unzahligen Scharen unsere Teiche und Seen bevolkern. 
Sie haben ihren Namen von der hiipfenden Bewegung, die 
durch den Schlag der verastelten lInd mit feinen Harchen be
setzten beiden Ruderfuhler zustande kommt. Jeder Nieder
schlag fuhrt den Karper aufwarts, je nach der Schlagrichtung 
gerade, schief nach vorn oder hinten; aber auf jeden Schlag 
folgt ein Absinken des schweren Karpers. So richtet es sich 
ganz nach der SchneIligkeit und Ausgiebigkeit der Ruder
schlage, ob das Tier gerade nur das Absinken verhindert oder 
auch vorwarts und aufwarts kommt. Auf jeden Fall aber kann 
es sich nur durch standiges Rudern im Wasserraum halten und 
muB sich zum Ausruhen auf den Grund legen. Das tun auch 

zeigend. 
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manche Arten, die sich in Ufernahe zwischen dem iippigen 
Pflanzenwuchs herumtreiben. Andere Arten abel' sind in den 

groBeren Seen sliindige Be
wohner des freien Wassers, 

Abb. 39. Der Flohkrebs (Daphnia) 
schwimmt durch den Schlag seiner 

RuderfUhler hUpfend durchs 
Wasser. 

und manche von ihnen zeich-
nen sich gegeniiber den plum
peren Uferformen durch eine 
vie I elegantere Gestalt aus 
(Abb. 40). Der Korper ist seit
lich stark zusammengedriickt, 
langgestreckt mit schrag ge
lagerter Langsachse, die 
Schlagrichtung so, daB sie in 
langen Satz·en schief nach vorn 
oben durchs Wasser schieBen. 
Auch das spezifische Gewicht 
dieser Freiwasserbewohner ist 
geringer als das ihrer ufer-

bewohnenden Verwand
ten, bleibt aber immer 
noch hoher als das des 
Wassers. Aueh sie miis
sen noch sozusagen urn 
ihr Leben schwimmen. 
Das gilt fiir aBe SiiB
und Meerwasserbewoh
ner, soweit sie sich nicht 
einfach von Stromungen 
treiben lassen, oder so
weit sie nicht nach dem 

Abb.40. Links ein plump gebauter Flohkrebs 
aus dem Uferbereich eines Sees, rechts eine 
schlanke Schwimmerform aus dem Bereich 

des freien Wasserraumes. 



Ballonverfahren die Fahigkeit zum echten "Schweben" erlangt 
haben. 

Vergleichen wir die Fliegel' mit den Schwimmern, so ist 
klar, daB alle Wasserbewohner wegen des geringeren Dber
gewichts weniger Arbeit gegen das Absinken zu leisten haben 
als die Luftbewohner; dabei haben es die Meeresbewohner 
wieder etwas leichter als die im SiiBwasser, da Salzwasser 
schwerer ist als SiiBwasser. Del' Vorteil des geringeren Dber
gewichtes "ird allerdings zum Teil wieder ausgeglichen durch 
den starkeren \Viderstand, den das dichtere Element 'Vasser 
del' Bewegung entgegensetzt. So schnelle Bewegungen wie in 
del' Luft sind also nicht moglich. Die Eigenart del' Bewegung 
im Wasser hat abel' bei den Schwimmern zu einer Vielzahl 
heITorragender Anpassungen gefiihrt, auf die wir naher ein
gehen wollen. Gegeniiber del' Mannigfaltigkeit del' Be
wegungsformen und -organe bei \" assertieren erscheinen die 
Flugformen fast eint6nig. 

Eine groBe Gruppe von Bewegungsformen, zu denen auch 
die del' \Vasserflohe gehort, konnen wir als 

Ruderbewegungen 

zusammenfassen. Die Organe allerdings, durch deren Ruder
schlag das Tier einerseits auf warts., andererseits vorwarts ge
trieben wird, sind sehr verschiedenartig ausgebildet. Stets 
abel' muB dafiir gesorgt werden, daB del' wirksame Nieder
schlag des Rudel'S nicht durch das Vorbringen in die Aus
gangsstellung wieder unwirksam gemacht wird. Beim Auf
schlag muB demnach del' Widerstand moglichst gering ge
macht werden, beim Niederschlag dagegen moglichst groB. 
Bei del' Ruderantenne del' Flohkrebse geschieht das dadurch, 
daB sich beim Aufschlag die Aste und die Haare an ihnen, 
dem Wasserwiderstand nachgebend, zusammenlegen, wah
rend sich beim Niederschlag alle Teile moglichst weit von
einanderspreizen. 

Sehr schon kann man die zweckmaBige Ausbildung und 
Handhabung von Ruderorganen, von denen wir hier nul' eine 
geringe Auswahl v'Orfiihren konnen, bei manchen Wasser
insekten beobachten. Viele von ihnen gehoren zwar nicht zu den 



"Schwimmern" in dem bisher ins Auge gefaBten Sinne, 
da sie nicht schwerer, sondern leichter sind als Wasser. Das 
hangt mit dem Luftvorrat zusammen, den sie als Luftatmer 
mit in das \Vasser nehmen mussen. Ihr Schwimmen dient 
dann also nicht zum Verhindern des Absinkens, sondern zur 
freiziigigen Bewegung in allen Richtungen. 

Ruderorgane del' Wasserinsekten sind die Beine, und zwar 
ist meistens das hintere von den drei Beinpaaren zu 
Schwimmbeinen gewor
den. AIle Insektenbeine 
haben den gleichen Bau
plan, del' in Anpassung 
an die Art der F ortbe
wegung in mannigfahi
ger Weise abgewandelt 
wird. 

In unseren Tumpelll 
lebt eine Anzahl von 
rauberischen Wasser
wanzen; zu ihnen ge
hort auch del' bekannte 

Ruckenschwimmer 
(Abb. 41), del' durch die 
Verteilung des Luftror
rates am Korper zu del' 

Abb. 41. Unterseite eines Riickenschwimmers 
(Wasserwanze) mit den machtigen, zweizeilig 
mit beweglichen Haaren besetzten Schwimm-

beinen. 

eigentumlichen Schwimmlage mit dem Rocken nach unten ver
urteilt ist. Mit seinen Hinterbeinen kann er sehr schnell und 
geschickt schwimmen. Die ausgiebige Ruderwirkung wird er
reicht einmal durch die betrachtliche Bcinlunge, ferner da
durch, daB die letzten Beinglieder eincn zweizeiligen Besatz 
von langen Haaren tragen. Diese sind so gestellt, daB sie beim 
Riickschlag vom vVasserdruck von selbeI' abgespreizt werden 
und so die wirksame Ruderfluche erheblich vergroBern. Zu
gleich ist das Bein beim Rudcrschlag gestreckt. Beim Vor
schlag abel' legen sich die Haare an die Being-lieder an, und 
das Bein wird gekrommt. Del' Widerstand ist dadurch bedeu
tend geringer als beim Riickschlag. 

Ahnlich arbeitet das Sclmimmbein eines unserer gr6Bten 
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Wasserkafer, des Gelbrands. Doeh ist hier die Ruderflaehe 
mehr dureh Verbreiterung der Hauptteile des Beines seIber 
gebildet. Das Bein wird so gefiihrt, daB es beim Riieksehlag 

mit der Flaehe, beim Vorsehlag mit der 
sehmalen Kante gegen das Wasser steht. 

Am vollendetsten aber ist dieser Bauplan 
bei unseren klein en Taumelkafern (Abb. [~2) 
durehgefiihrt. Man sieht die glanzend ~ehwar
zen, etwa % em langen Tierehen bei sehonem 
WeUer gern auf der Wasseroberflache ihre 
blitzenden Kreise ziehen, getricben dureh den 
rasenden Schlag ihrer beiden hinteren Bein
paare. Diese sind zwar sehr kurz, sie iiber
ragen kaum den seitliehen Korperrand. Aber 
sic sind vollendet auf eine flaehe Ruderform 
durchgebildet; es sind eigentlieh aile T£i:e des 
Beines zu breiten Blattehen geworden, die 
beim Vorsehlag, Kante voran, faeherartig zu
sammengeklappt werden, beim Riieksehlag 

Abb. 42. Oben: aber ihre Flaehe gegen das W m:ser stemmen. 
Taumelkafer, ge· Dabei ist der Rand des Ruders noeh besetzt sehen von unten, 
Beine schwarz; die mit eben falls brettartig flaehen Harehen, die 
beiden hintp-ren . I' R k h ' d b \VIe )eIm lie ense WImmer an- un a ge-

Beinpaare als 
Schwimmbeine spreizt werden. 

ausgestaltet; un· 
ten ein einzelnes 
Schwimmbein bei 
starkerer Vergro
Berung, die ver
breiterten Bein
teile mit (schwarz 
gezeichneten) fla-

chen Haaren 
besetzt. 

Die meisten Lebewesen, soweit sic sehwerer 
sind als Wasser und sieh rudernd forlbewegen, 
kommen iiber eine GroBe von einigen Milli
metern nieht hinaus; viele bleiben sogar unter 
der Millimetergrenze. Das hangt wahl mit 
der ziemlieh geringen Leistungsfahigkeit der 
Ruderbewegung zusammen, die sehwerEeh 
cinen groBen sehweren Korper vor dem Ab

sink en bewahren konnte. Wenn manehe Vogel (Pinguine, 
Taucher) und groBe Krieeh- und Saugetiere (Sehildkroten, 
Robben) sich gesehickt und schnell durchs Wasser rudel'll, 
so ist zu bedenken, daB diese Tiere Lungen besitzen, also 
einen gasgefiillten Hohlraum in ihrem Korper haben, dureh 
den das Obergewicht gegeniiber dem Wasser weitgehend 
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herabge etzt , ird. Flllll 
abel' eine olche Hilfe 
fort, 0 wild die Auf
gabe, da Ab inken zu 
verhindern, vielleichter, 
'wenn del' Korper klein 
bleibt. Wenn abel' dar
liber hinau noeh clie 
Oberfliiche durch Au bil
dung einer bizarren Ge
stalt YiergroBert wird, so 
wird die Sinkgeschwin
digkeit unter Umstanden 
auBerordentlich gering. 
Daher finden wir gerade 
bei Tieren mit Ruder
bewegungen, insbeson
dere aus dem Reiche del' 
Krebse, so phantastische 
Formen (Abb. 43): blatt
f6rmig abgeflachte odeI' 
stark in die Lange ge-

Abb. 43. 2 Krebse mit abo 
sonderlichen Kiirperformen 
zur Verlangsamung des Ab· 
sinkens. Oben: Oithona plu. 
mifera, ein Hiipferling aus 
dem Mittelmeer. Unten: 

Larve von Sergestes. 

5 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 65 



streckte Korper oder Korperteile, Besalz mit starkeren Dornen 
oder einer Unzahl feiner Harehen, alles Einriehtungen die 
fallsehirmartig wirken. 

Abb. 44. Larve des Krebses 21:funida bam/fica, a) aufwarts, c) abwarts 
schwimmend, b) Ruhelage beim langsamen Absinken . 

Allerdings darf man nieht unbesehen jede auffallige Ab
weiehung von einer gesehlossenen Korperform als "Sehwebe
anpassung" auffassen. Ausbildung von Korperfortsatzen ver-

Abb. 45. Larve eines kurzschwanzigen Krebses, a) aufwarts, c) abwarts 
schwimmcnd, b) absinkend nach dem Aufwartsschwimmen. 

groBert zwar die Oberflaehe; aber es bleibt doeh im einzel
nen Fall zu untersuehen, ob etwa die Verhaltun,gsweise beim' 
Sehwimmenzweekentsprechend ist. Manehmal trifft das in 
ausgezeiehneter Weise zu. So bewegen sieh viele blattformige 
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Tiere so, daB bei del' Bewegung die Kante vorausgeht, daB 
abel' in der Ruhe die waagerechte Lage, d. h. die Falischirm
lage, eingenommen wird; sehr schon zeigt das die jun,ge 

Abb. lt6. ner Su13wasserkrebs Bythotrepheslongimanus; der lange Schwanz· 
stachel dient als Steuer. 

Larve des Krebsesllunida bamffica (Abb. 44). Aber es gibt 
andere AMen, die sich anscheinend sinnwidrig verhalten. Die 
Larven kurzschwanziger Krebse (Abb.45) besitzen lange Sta
cheln am Kopfbruststiick , die auf den ersten Blick "Schwebe
apparate" zu sein scheinen. Aber die Lage der Tiere ist 
immer so, daB die Stachelstange 
slmkrecht steht, sowohl beim 
aktiven Schwimmen wie beim 
passiven Absinken. Die Stacheln 
miissen also wohl eine andere 
Aufgabe haben; sie scheinen 
Sinnesorgane zu tragen, die fiir 
die Einhaltung der normal en 
Schwimmlage von Bedeutung 
sind. 

In unseren groBeren SiiB
wasserseen lebt nicht selten del' 
merkwiirdige Krebs Bytotrephes 
longimanus (Abb. (16) , der an 
seinem Hinterende einen auBer

Abb. 47. ner Su13wasserkrebs 
Bosmina coregoni. ner lange 
Russel dien t als Steuer, Abschnei
den bei a zieht beim Schwimmen 
uber den Rticken Rollen nach sich . 

ordentlich langen Dol'll tragt; er wird insgesamt 4- 5 mm 
lang. Hier ist der Dorn in erster Linie ein Steuerorgan, das 
nach verschiedenen Seiten geschwenkt werden kann und so 
die Bewegungsrichtung be,einfluBt. Ahnlich ist es mit dem 
riisselartigen Fortsatz des in unseren SiiBwas3ern nicht selte-
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nen Krebses Bosmina coregoni (Abb. !q). Der "Russel" wird 
gebildet von dem stark verlangerten starren Paar der ersten 
Fuhler; die Fortbewegung geschieht durch den schwirrenden 
Schlag des zweiten Fuhlerpaars. Dieser Schlag aber wird nicht 
nach hinten, sondern etwas bauchwarts gefiihrt. Die Folge ist, 
daB bei jedem Schlag der Kopfteil etwas gehoben wird. DaB 
(las Tier nicht uber den Riicken rollt, wird verhindert durch 
den Widerstand, den das \Vasser am langen Russel findet. 
Denn schneidet man den Russel weg, so uberschlagt sich das 
Tier wirklich nach hinten. 

Man muB also etwas vorsichtig sein in der Beurteilung von 
Korperfortsatzen und sich vor unbedachten Verallgemeine
rungen huten. Der Gestalt nach ahnliche Organe konnen bei 
verschiedenen Tieren ganz verschiedene Aufgaben haben. 

Wimpern und GeiBeln. 

Eine Vielzahl von Tierformen ist statt mit wenigen groBen 
mit vielen kleinen Rudern ausgestattet: mit Cilien oder Wim
perno Das sind winzige haarformige, protoplasmatische Fort
satze der Haut, die in einer bestimmten Richtung ihren 
Ruderschlag vollfuhren. Unter den Einzellern ist es die groBe 
Gruppe der Wimpertierchen (Abb. fI8), deren Vertreter sich 
in SuB- und Seewasser mit dem Schlag ihres Wimperkleides 
tummeln. Bei manchen von ihnen ist die ganze Korperober
f1ache mit Wimpern besetzt (z. B. Pantoffeltierchen), bei 
anderen bcschrankt sich die Bewimperung auf bestimmte 
Teile. 

Auch unter den mehrzelligen \Vasserbewohnern ist diese 
Art der Fortbewegung nicht selten; aber sie ist beschrankt 
auf kleine Tiere und insbesondere bezeichnend fur die Ju
gendstadien vieler Fonnen (Hohltiere, Wurmer, Weichtiere, 
Stachelhauter, Abb.48), die sich im erwachsenen Zustand 
am Meeresboden aufhalten; die beweglichen Larvenformen 
sorgen fur die Ausbreitung der Art. Bei solchen Larven sind 
oft nur bestimmte Stellen der Haut mit einem Besatz von 
Wimperharchen versehen. Haufig sind die \Vimperzellen zu 
Bandern geordnet, die einen auBerst verschlungenen Verlauf 
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zeigen konnen_ Die Bildung 
yon Korperfortsatzen, iiber 
die die Wimperschniire hin
ziehen, darf wohl zugleich 
als Anpassung zur Vermin
derung der Sinkgeschwindig
keit angesehen werden. 

Wie kommt der Wimper
schlag zustande? Es ist gar 
nicht leicht, sich das vorzu
stellen. Eine Wimper ist ein 

Abb. 4S. Verschiedene Tierformen, 
die durch Wimperschlag schwim
men. 1. Pantoffeltierchen, einzellig, 
an der ganzen Ktirperoberflache 
gleichartig bewimpert. 2. Trom
petentierchen, einzellig, feine Wim
pern am ganzen Ktirper, starkere 
Wimperspirale urn das Mundfeld 
herum . 3.-S. Mehrzellige Formen 

3 

3. Larve einer Staatsqualle 5 
(Stephanomia), gleichmaflig be- ~_niil:' 
wimpert. 4. Trochophora - Larve 
eines marinen Gliederwurmes mit 
zwei Wimperkranzen. 5. Larve 
eines anderen Gliederwurmes mit 
mehreren Wimperkranzen. 6. 
Larve einer mari
nen Schnecke, Wim
perbander ziehen 
tiber die Ktirperforl
salze hin. 7. Lar
ve einer Seewal ze 
mit stark gewun
denen Wimperban
dern . S. Larve eines 
Schlangensterns, die 
Wimperbander zie
hen tiber die Ktir-

perfortsa tze hin . 
7 

feiner Protoplasmafaden, an dem wir nichts erkennen konnen, 
was an muskulose, also verkiirzbare Bestandteile erinnert. Und 
doch bewegt sie sich, und zwar durchaus nicht in einer em-
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Abb. 49. A. Schlagfolge einer einzclnen Wimper 
in del' Reihenfolge del' Nummern; Riickschlag 
gestrichelt. B. Ein Stuck aus del' Kilrperober
Wi.che eines Panloffeltierchens. Die \"'impern 
stehen in sechseckig begrenzten seichlen Vel'
tiefungen, deren Randel' durch Fasern (dick 
schwarz gezeichnet) versteifl sind. Die Wirn
pern sind untereinander durch andere Fasel'lI 
verbunden, die wahrscheinlich del' Erregungs
ieitung dienen. C. Verschiedene Bewegungs
arten des Gei13eltierchens Monas, vereinfacht. 
a) Rasche Vorbewegung, Vorschlag del' Gei13el 
ausgezogen, Riickschlag gestrichelt. b) Lang
same Vorbewegung. c) Riickbewegung durch 
Schlangeln del' GeiBel. d) Seitwal'tsbewegung. 

a 

c 

J 

fachen \Veisc. Beim wirksamen Ruderschlag ist die Wimper 
stets ziemlich starr und gestreckt (Abb.4gA), beim Riick
schlag in die Ausgangsstellung abel' schmiegt sie sich del' 
Korpel'oberflache weitgehend an. Das ist kein Zufall, sondeI'll 
eine Notwendigkeit. Denn nur so kann die Wirkung des Vor-



triebsschlages groBer sein als die des Riickschlages. Gleich
wohl bleibt del' "Nutzeffekt" bemerkenswert gering; er lieB 
sich fiir das Pantoffeltierchen auf etwa 112 % berechnen; 
d. h. nur etwa 112 % des wirklichen Leistungsaufwandes wird 
fUr die Bewegung nutzbar. Das Wimperkleid ist also eine 
sehr schlecht ausgenutzte Maschine. 

Die Wimper eines Pantoffeltierchens kann nicht nur in 
einer bestimmten Richtung schlagen, sondern unter wech
selnden Umstanden in allen nur denkbaren Richtungen. Das 
muB man in Rechnung setzen, wenn man das Zustande
kommen des Wimperschlages erklaren will. Wir wollen es 
nur gleich gestehen, daB wir noch keinen Einblick in den 
Mechanismus des Wimperschlages haben. Wir haben Grund 
zur Annahme, daB rhythmisch wechselnde Quellungs- und 
Entquellungsvorgange entlang del' Wimperoberflache eine 
ausschlaggebende Rolle spielen. Und wir konnen nul' ahnen, 
wie verwickelt diese feinen Strukturanderungen im Proto
plasma bei del' so leicht wechselnden Schlagrichtung sein 
miissen. Wir miissen auch wohl annehmen, daB yom An
heftungspunkt aus die entsprechenden AnstoBe zur Bewegung 
auf die Wimper iibergreifen. 

Auf del' Oberflache eines Pantoffeltierchens stehen die 
Wimp ern in wunderbarer Ordnung (Abb. 49 B). Sie sind 
untereinander durch feinste fadige Strukturen verbunden. 
Wahrscheinlich sind diese Faden, vergleichbar dem Nerven
system hoherer Tiere, mit dafiir verantwortlich, daB die 
zahllosen Wimpern nicht wirr durcheinanderschlagen. Sie 
schlagen auch nicht aile gleichzeitig, sondern in del' Weise 
nacheinander, daB beim Anblick eines schlagenden Wimper
feIcles del' bekannte Eindruck des wogenden Kornfeldes ent
steht, iiber das der Wind dahinstreicht. Auch das ist "sinll
voU" fiir die F ortbewegung: die unterbrochene Schlagfolge der 
Einzelwimper wird iibersetzt in eine stetige Wirkung del' Ge
samtheit del' Wimpern. 

Die Ratselhaftigkeit dieses Bewegungsvorganges tritt uns 
vielleicht noch eindringlicher entgegen, wenn wir einen Blick 
in das Reich del' GeiBeltierchen (Flagellaten) werfen. Ihre 
in SiiB- und Seewasser und auch als Schmarotz.er haufigen, 



oft sonderbat· gestalteten Forlllen sind durchweg kleiner als 
die Wimpertierchen. Ja, viele GeiBeltierchen des Meerwassers 
sind so klein, daB sie dem Forscher durch die feinen Maschen 
seiner Fangnetze schlupften und ihm lange verborgen blie
ben. Zu del' Entdeckung dieser Kleinformen muBte erst die 
Natur seiber mithelfen. Unter den Manteltieren (Tunica ten) 
gibt es Formen; die mit schlangelnden Bewegungen ihres 
Ruderschwanzes frei herumschwimmen. Sie bauen sich einen 

Abb.50. Zwei winzige, mit Kalkstockchen gcpanzerte Geilleltierchen (Oocco
lithophoriden) aus dem Meerwasser. 

gallertigen Fangapparat mit Netzmaschen, die viel feiner 
sind als die feinsten Fangnetze von Menschenhand. Mit ihm 
filtrieren sie das Meerwasser und fangen sich als Nahrung 
gerade die winzigsten Lebewesen des Meeres, unter ihnen 
besonders die kleinen GeiBeltierchen heraus. So eroffnete sich 
bei del' Untersuchung diesel' Fangapparate dem Forscher eine 
gauz neue Welt. 

AIle diese Formen sind sichel' schwerer als Wasser; viele 
von ihnen (die Cocco litho phoriden) sind geradezu gepanzert 
mit oft sonderbar geformten Kalkstuckchen (Abb. 50), die 
den Korper naturlich erheblich beschweren mussen. Abel' 
die auBerordentliche Kleinheit einerseits, del' Besitz von Be
wegungsorganen andererseits ermoglichen den Aufenthalt im 
freien Wasserraum. 



Wie bei den Wimpertierchen geht die Bewegung mit Hilfe 
von protoplasmatischen Korperfortsatzen yonstatten. Doch 
sind diese "GeiBeln" im Vergleich zur KorpergroBe viel 
langer, dafiir aber viel weniger zahlreich als die "Wimpern". 
Meistens sind nur eine oder zwei GeiBeln vorhanden. Da die 
GeiBelbewegung in der Regel so schnell vor sich geht, daB 
man sie sehr schwer im Mikroskop verfolgen kann, so ist es 
verstandlich, daB wir auch hier weit davon entfernt sind, 
die Bewegungsart der unzahligen GeiBeltierchen befriedigend 
zu erfassen. Nur an einigen giinstigen Formen hat man die 
Bewegung genauer verfolgen konnen. Einen solchen Fall 
wollen wir uns ansehen. 

Es handelt sich urn eine kleine SiiBwasserform (Gattung 
Monas, Abb. 49 C) mit einer groBen und einer kleinen Gei
Bel, von denen wir die letztere vernachlassigen wollen, da 
sie fiir die Fortbewegung bedeutungslos zu sein scheint. Das 
Tierchen kann sich in verschiedenster Weise bewegen: Yor
warts, riickwarts, seitwarts, schnell, langsam. Meistens be
wegt sich die groBe GeiBel dabei so schnell, daB man nur 
einen einheitlichen Schwingungsraum sieht, ahnlich wie z. B. 
beim Fliigelschlag einer Fliege oder Biene. Nur in besonders 
giinstigen Augenblicken kann man die Bewegungen der GeiBel 
im einzelnen verfolgen, von denen uns die Abb. 49 C einen 
Teil zeigt. Die GeiBel kann also einen ganz ahnlichen Schlag 
machen wie die Wimper; die Anschmiegbewegung bei der 
Riickkehr in die Ausgangsstellung ist auch hier sehr deut
lich. Da der Schlag schief gefiihrt wird, ist der Erfolg nicht 
nur eine Vorwarlsbewegung, sondern zugleich eine Drehung 
urn die Langsachse. Dariiber hinaus aber gmt es eine Reihe 
weiterer und verwickelterer Bewegungsformen als bei den 
Wimpern. Denn von ganz anderer Art ist der GeiBelschlag 
beim Riickwarts- oder Seitwiirtsschwimmen; er ist vergleich
bar der Bewegung eines Taues, das man von einem Ende her 
auf und ab schleudert. 

Die Zahl der Bewegungsformen dieses Tierchens ist damit 
noch keineswegs erschopft. Andere GeiBeltierchen machen 
es sicher wieder anders; wie sie es machen, ist einstweilen 
noch ihr Geheimnis. . 



Sc h I an gelb e w egu ng. 

In der Schlangelbewegung ha tuns die GeiBel eine neue 
Art Schwimmbewegung gezeigt, die wir, so odeI' so abgewan
delt, bei vielen Wassertieren wiederfinden. Dabei kann der 
ganze, meist etwas abgeflachte Karpel' an del' Schlangelung 
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vom Riickell zum 
nach unten. 

,\bb. 51. Oben: 5 Stadicn dAr Vorwartsbe
wcgung eines AaIs. Links : Ausschnitt aus 
einem sich schlangelnden Korper. Ausgehend 
von der Stellung list kurz darauf die nur im 
U mriJ3 gezeichnete Stellung I' erreich t; Wellen. 
berg 1 ist nach 1', 2 nach 2' verschoben, d. h. 
die Teile der Korperflanken a und b nach a' 

und b'. 

beteiligt sein. Von e:nheimischen Tie
ren Whren uns z. B. Aal (odeI' auch 
Molche zur Brutzeit) und Blutegel, 
wenn sie sich auch schwer zum 
Schwimmen entschlieBen, diese Art 
Bewegung VOl'; Aaal und Molche, 
seitlich abgeflacht, machen seitliche 
Schlangelbewegungen, del' BlutegeI, 

Bauch abgeflacht, schlangelt sich von oben 

Wie kann durch das Schlangeln liberhaupt eine Vorwarts
bewegung des Karpel's zustande kommen? Abb. 5r zeigt oben 
von links nach rechts einen Aal in verschiedenen Stadien der 
Bewegung. Wir miissen uns die nebeneinanderstehenden Bil
del' eigentlich iibereinander gezeichnet denken. Sehr deut
lich sehen wir, wie mehrere Wellen von vorn nach hinten 
liber den Korper hin laufen, z. B. del' mit X bezeichnete 
Wellenberg. Immel' steht die Korperachse schief zm Be-



wegungsrichtung, aber in verschiedenen Teilen des Korpers 
verschieden; ein Teil der Korperflanken ist schief nach hinten 
gekehrt, und zwar nach links hinten bzw. nach rechts hinten. 
Wandert nun eine Welle liber den Korper, den wir uns am 
Kopf festgehalten denken, hin, so wird der schief nach hinten 
gekehrte Teil der Flanke nach hinten versch.oben (Abb.51 
unten); er driickt dabei gegen das Wasser, das Widerstand 
leistet. 1st aber das Tier frei beweglich, S.o wird es sich eben 
wegen dieses Wasserwiderstandes nach vorn bewegen. Die 
schief nach hinten gekehrten und nach hinten liber den 
Korper hinwandernden Flankenteile wirken gleichsam wie 
Ruderflachen, die durch das Wasser geschoben werden. Be
halten wir den Vergleich mit der Ruderflache bei, so be
greifen wir: daB groBe Schlangelwellen wirksamer sind als 
kleine (VergroBerung der Ruderflachen); daB lange Karper 
mit vielen Schlangelwellen besser vorwarts kommen als kurze 
(viele Ruderflachen); daB schnelles Sehlangeln besser s,chafft 
als langsames (mehr Ruderschlage); daB schlieBlich ein ab
geplatteter Korper zum Schlangeln geeigneter ist als ein dreh
runder (verbreiterte Ruderflache). 

Bei den ausgesprochenen Schlangelsehwimmern des freien 
Wassers ist aber in der Regel nur ein Teil des Korpers an 
der tatigen Bewegung beteiligt. Bei den meisten Fischen ist 
es der mit besonders starker Muskulatur ausgestattete 
Schwanz, der durch seitliehe Bewegungen den Korper vor
warts treibt; dabei wird die Wirksamkeit des Schlages erhOht 
durch die Ausbildung der senkreeht gestellten, mehr oder 
weniger tief ausgeschnittenen Schwanz£losse (Abb. 52). 
Rlicken- und After£lossen sowie die paarigen Brust- und 
Bauchflossen sind dagegen in der Regel nieht Antriebs-, son
dern Steuerorgane. 

Die Mehrz,ahl der Fisehe ist dureh den Besitz einer 
Schwimmblase ausgezeichnet, die den Fisch ebens.o schwer 
macht wie das Wasser. Ihre Schwimmbewegungen brauchen 
dann nicht zugleich das Absinken verhindern. Aber es gibt 
auch schwimmblasenlose Fische; zu ihnen gehoren vor aHem 
die Knorpelfisehe: die Haie und Rochen. Sie sind schwerer 
als Wasser; die Mehrzahl von ihnen halt sich daher auf 



oder dicht uber dem Meeresboden auf. Nur wenige Hai
fische sind ausgesprochene Beherrscher des freien Meeres 

Haifisen 

TIll/nfisen 

Oelpllin 

geworden ; diese aber 
mussen wirklich rast
los schwimmen, urn 
das Absinken zu ver
hindern. Durch ge
eignete Stellung der 
Steuerflachen wird ne
ben dem Vortrieb auch 
eine ausreichende Hub
wirkung erzeugt. Da 
es sich hier um zum 
Teil riesige, mehrere 
Meter lange Formen 
handelt, bei denen also 
im Vergleich zur Masse 
eine kleine Oberflache 
vorhanden ist, ware 
eine Oberflachenver
groBerung als Schwebe
einrichtung ganz sinn
los. Wir sehen viel
mehr gerade den ent
gegengesetzten Weg 
eingeschlagen: es wer
den aIle unnotigen be-

wegungshindernden 
Korperfortsatze ver
mieden, es entsteht die 
torpedoartige SchneIl-

schwimmerform 
(Abb. 52). 

Abb. 52. Schnellschwimmel'form bei verschie. 
denen Wirbeltieren; von oben nach unten: Hai· 
tisch (Knorpeifisch), Thunfisch (Knochenfisch) , 
Schwimmechse (Ichthyosaurier, Kriechtier) , 
Delphin (Sauge tier). Der Verlauf der Wirbel· 
saule istdurch diegestrichelte Linie angedeutet. 

Es ist eine erstaun
liche Tatsache, die die formende Kraft der Umwelt trefflich 
beleuchtet, daB wir ganz die gleiche Form bei Vertretern ver
schiedenster Wirbeltiergruppen finden. DaB schnellschwim
mende groBe Knochenfische, wie z. B. der Tunfisch, die 



gleiche Torpedoform zeigen, ist noch nicht so verwunderlich. 
Aber als im Erdmittelalter die Saurier die Erde beherrschten, 
bildeten sich auch unter ihnen wasserlebende Formen aus, 
von denen die Ichthyosaurier wohl als die vortrefflichsten 
Schwimmer anzusehen sind. Unter den Siiugetieren sind es 
heute die Wale, die zu Beherrschern des Wasserraumes wur
den. Und wir sehen: Ichthyosaurier und Wale bekommen die 
gleiche Schnellschwimmerform wie die Fische; bei heiden 
entsteht eine "Riickenflosse" als Stabilisierungsfliiche; bei bei
den werden die Vorderbeine zu flossenartigen Steuerorganen, 
die Hinterbeine dagegen werden mehr oder weniger weit
gehend riickgebildet; bei beiden schlieBlich liegt der Motor in 
den Muskeln des Hinterleibes, zu deren Unterstiitzung eine 
kriiftige "Schwanzflosse" entwickelt wird. 

Aber gerade in der Ausbildung des Motors zeigen sich auch 
wieder bezeichnende Unterschiede; schon iiuBerlich. Bei 
Fischen und Ichthyosauriern steht die Schwanz.flosse senk
recht. Sie findet bei Knorpelfischen und Schwimmechsen 
eine Stiitze durch die aufwiirts bzw. abwiirts gebogene Wir
belsiiule; wir wissen noch nicht recht, wie dieser auffallende 
Unterschied zu deuten ist. Bei den Knochenfischen dagegen 
entsendet die Wirbelsiiule keinen Auslaufer in einen der bei
den Schwanzflosseniiste. Die Bewegungen des Hinterleibs
endes aber sind bei senkrecht stehender Schwanzflosse natur
gemiiB seitwiirts gerichtet. 

Demgegeniiber besitzen die Wale eine waagerecht gestellte 
"Schwanzflosse", die beim Schwimmen auf und ab bewegt 
wird. Dieser Unterschied in der Schwimmbewegung bedeutet 
mehr als eine unwesentliche Abanderung der urspriinglichen, 
den Fischen eigenen Antriebsform. Er setz:t ein ganz anderes 
Arbeiten, also auch eine andere Anordnung der Muskulatur 
voraus. 

Bei jedem Fischessen kann man sich, besonders gut im 
Schwanzhereich, von dem eigentiimlichen Bau der Muskula
tur iiberzeugen (Abb.53). Sie besteht jederseits aus einer 
Vielzahl hintereinanderliegender Muskelkiistchen, die meist 
tiitenartig ineiuanderstecken und von denen jedes wieder in 
eine obere und eine untere HalIte zerfiillt. In ihnen verlaufen 
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die kontraktilen Fasern gleichlaufend zur Korperlangsachse; 
sie sind befestigt an sehnigen Bindegewebsslcheiden, die d~e 

Muskelkastchen voneinander trennen und die sich links und 
reehts an das "Riiekgrat" anheften. Bei niederen Wirbel
tieren, z. B. bei dem kleinen, noch kopf- und gehirn10sen 
Lanzettfisehchen (Branchiostoma) oder den Neunaugen, ist 
dies Riickgrat als einheitlicher elastischer Stab (Riickensaite, 
Chorda dorsalis) ausgebildet, bei den meisten Fischen aber 
ist es zwar harter, aus Knorpel oder Knochen, dafiir aber 
der Muskulatur entsprechend in hintereinanderliegende ,,\Vir
bel" geteilt. Durch elastische Bindegewebsbander sind die 

Abb. 53. Fisch mit Seitenlinien. Anordnung der Muskulatur unter der Haut. 

Wirbel so miteinander verbunden, daB die Wirbelsaule als 
Ganzes ahnlich der Riickensaite wie ein elastischer Stab wirkt. 

Was kann diese Muskulatur fiir eine Wirkung ausiiben? 
Ziehcn sich die linken und die rechten Muskeln gleichzieiti,g 
zusammen, so kann nichts geschehen, die \Yirkungen heben 
sich gegenseitig auf. Ziehen sich aIle linken Muskeln zu
sammen, so mug sich das Riickgrat nach links kriimmen; 
bei Erschlaffen der Muskeln wird es elastisch in die gestreckte 
Lage zuriickschneIlcn . Zusammenziehen der rechten Muskeln 
abcr bewirkt Kriimmung nach rechts. So kommt durch 
rhythmische abwechselnde Arbeit der linken und rcchten 
Muskulatur die schlangelnde Bewegung der Fische zustande. 

Ganz anders die Wale! Warum? Weil sie Saugetiere, d. h. 
von Haus aus Landbewohner sind, deren Yorfahren erst nach
traglich wieder ins Wasser gingen und sich an eine fiir sie 
neue Bewegungsart anpassen mugten. 



Die Landwirbeltiere bewegen sich durchweg ganz anders 
als die Fische; sic benutzen ihre Beine als Hebelwerkzeuge 
zum Kriechen und Laufen. Damit tritt die Rumpfmuskulatur 
in den Hintergrund. Andere, neue Muskeln zur Bewegung 
der Beine entstehen und machen sich im Bereich des Schul
ter- und Beckengurtels breit. An der ursprunglichen, schwa
cher gewordenen Rumpfmuskulatur treten Xnderungen auf. 
Die tieferen Teile, die an die WirbelsauLe grenzen, ziehen 
als kleine Muskeln von vVirbel zu Wirbel. Die Wirbel be
riihren sich in richtigen Gclenken; die Wirbelsaule erhalt so 
eine vielfaltigere Beweglichkeit. An den mehr oberflachlich 
gelegenen Teilen der Muskulatur aber, verschwindet die hei 
Fischen so auffallende Gliederung in hintereinandergelegene 
Abschnitte. Es werden langgestreckte einheitliche Muskeln 
gebildet. Das gilt vor aHem fur die ruckseitigen Teile del' 
Muskelkastchen, fUr die bauchseitigen Bur im hinter en K6r
perabschnitt, wo keine Rippen mehr vol'handen sind. 

Als die Vorfahren der Wale ins vVasser gingen und zu 
Schwimmern wurden, muBten sie mit ihrer Saugermusku
latur auskommen. Abb.54 zeigt, was dabei herauskam: die 
rUckseitigen Muskeln wurden auBerordentlich stark und lang; 
sie setzten sich mit machtigen Sehnen an die ruckseitigen 
Dornfortsatz·e der Lenden- und Schwanzwirbel. Schwacher, 
aber immer noch bedeutend starker als bei Landsaugern ent
wickelten sich die bauchseitigen Langsmuskeln; sie biegen 
den Schwanz. abwarts. 1m Zusammenhang damit wurde auch 
die Wirbelsaule umgestaltet. Die Wil'belfortsatze im Schwanz
bezirk wurden groB, urn den Sehnen der Schwimmuskeln 
AnsatzHachen zu bieten. Die vVirbelsaule wurde besonders 
im hinteren Bereich wie bei den Fischen wieder zu einem 
elastischen Stabe. Denn es fehlen gelenkige Wirbelverbin
dungen; dafur sind dicke elastische Zwischen wirhels.cheiben 
vorhanden. Es entstanden die einem Siillgetier gar nicht zu
kommenden "Flossen". Kurzum, del' ganze Korper wurde 
fiir das neue Lebenselement umgebildet. Und mit den schnel
len, fast zitternden Auf- und Abschlagen seiner SchwanzHosse 
vermag cler Delphin mit D-Zugs-Geschwindigkeit dahinzll
brausen. 
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Unerschopflich reich an immer wieder anderen Bewegungs
formen ist das Heer der wasserbewohnenden Wirbeltiere, von 
den Wirbellosen ganl) zu sehweigen. Allein schon unter den 
Fischen, von denen wir iiber 12 000 Arten zahlen, finden 
sich die sonderbarsten Abwandlungen. Jeder Tierliebhaber 
kennt wenigstens yom Horensagen die Seepferdehen, die sieh 

Abb.54. Skelett (oben) und Hauptschwimmuskeln der linken Seite (unten) 
eines Delphins. Die Muskeln sind vcreinfacht dargestellt ; schwarz die aus 
den Muskeln austretenden Sehnen, die sich an die Wirbelfortsatze ansetzen. 

meistens in Tang- und AIgcnwaldem mit ihrem Wickel
schwanz festhalten. Abel' sie konnen auch mit einer lang
samen und stetigen Bewegung, wie von einer unsichtbaren 
Macht geschoben, frei herumschwimmen; bald in senkrechter, 
bald in mehr horizontaler Lage, aufwarts, vorwarts, ab
warts. Der Kopf und der del' Schwanzflosse entbehrende 
Rollschwanz konnen dabei verschiedenste Drehungen voll
fiihren. Von einer Ruder- oder Schlangelbewegung ist auf 
den ersten Blick niehts zu sehen, bis man auf die kleine 
Riickenflosse und die beiden noch zarteren Brustflossen gleich 
hinter dem Kopf achtet (Abb.55). Durch vibrierende Be-
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IVeo-ungen diesel' Flossen (15 bis 25 Schwingungen in del' 
Sekunde) kommt das Schwimmen zustande. Dabei schwingen 
die Strahlen einer Flosse nicht gleichz-citig, sondeI'll so nach
~inander, daB del' freie Flossenrand eine wellenformig schlan
l'eInde Bewegung macht. Ihr-er Stellung nach wirkt die 
Riickenflosse in Richtung del' Korperlangsachse, die Brust
flossen abel' konnen je nach del' Nei
gung des Kopfes nach verschiedenen 
Richtungen wirken. Durch Zusam
menarbeiten von Brust- und Riicken
flossen ist schon ein Teil del' Be
wegungen des Tieres begreifbar. Da
zu kommt noch die eigentiimliche 
und sonst bei den Fischen nicht 
iibliche Rolle des Schwanzes. Das 
Tier ist im ganzen schwerer als das 
Wasser; del' Vorderkorper zwar, del' 
die Schwimmblase birgt, ist Ieichter 
als Wasser, del' muskulose Schwanz 
abel' ist sehr schwer und bewirkt, 
daB das Tier sich bei senkrechter 
Raltung in stabileI' Gleichgewichts
lage befindet. Auch darin unterschei
det sich das Seepferdchen von den 
meisten anderen Fischen, deren 
GIeichgewichtsIage eine unsichere ist: 
betaubt man sie, so kehren sie den 
Bauch nach oben. Durch Seitwarts-, 
Vorwarts-, Riickwartsschwenken des 

c 

Abb. 55. Seepferdchen, 
3 Stadien des Tauchens. 
Durch starkes Einrollen und 
Vorbiegen des Schwanzes 
wird der Schwerpunkt so 
verlagert, daB der Ober
k6rper vorniiberkippt; zu
gleich arbei ten die kleinen 
Brustflossen hinter dem 
Kopf sehr heftig, driicken 
dadurch den Oberkorper 
noch mehr abwarts. Die 
Riickenflosse kann dabei 

ruhig bleiben. 

schweren Schwanzes abel' kann das Seepferdchen die Lage seines 
Schwerpunktes und damit die Stellung seiner Korperachse 
andel'll, so daB del' Schlag del' Riickenflosse, del' stets gleich
gerichtet zum K6rper bIeibt, gleichwohl ein Schwimmen in 
verschiedener Richtung ermoglicht. Beim Seepferdchen ist 
del' norma Ie Bewegungsvorgang del' Fische also gleichsam 
auf den Kopf gestellt: Antrieb durch Brust- und Riicken
flossen, Steuerung zum wesentlichen Teil mit durch Ver
Iagerung des schweren Schwanzes. 

:. .Tacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 81 



Wir sagten so eben, daB die Normalhaltung der meisten 
Fische gar kein selbstverstandlicher Zustand ist. Das Bauch
obenschwimmen toter und betaubter Fische beweist, daB die 
iibliche Haltung erst durch verwickelte Steuerbewegungen 
der Flossen gesichert ist. Die Fische und mit ihnen fast alle 
Bewohner des freien \Vassers befinden sich in einer ahnlichen 
Lage wie der Vogel in cler Luft. Auch sie miissen besser als 
Oberflachenbewohner den Raum beherrschen konnen, miis
sen Abweichungen von der Normallage wahrnehmen und da
mit die ausgleichenden Schwimmbewegungen ermoglichen 
konnen. Wie bei allen Wirbeltieren ist auch bei den Fischen 
das innere Ohr das maBgebende Sinnesorgan. Dariiber hin
aus sind wie bei den Vogeln im Gehirn die Teile (vor aHem 
das Kleinhirn) besonders gut ausgebildet, die den harmoni
schen Zusammenklang der vielfachen Bewegungen im Raum 
sichern. 

Der Fisch ist gegeniiber dem Wasser fast immer in Be
wegung; entweder schwimmt er im \Vasser umher, oder das 
Wasser bewegt sich gegen ihn, wie wir an einer im Strom 
stehenden Forelle sehen. 1st der Fisch fahig, den Strom des 
Wassers gegen seinen Korper wahrzunehmen? 

Wir machen einen Versuch. Aus einer feinen Sprihe rieh
ten wir gegen die Flanke eines Hechtes einen feinen Wasser
strahl so, daB das Tier nichts von unseren Handgriffen sieht. 
In dem Augenblick, in dem der Wasserstrahl die Haut des 
Fisches trifft, fahrt er blitzschnell herum und schnappt in 
Richtung der Spritze. Was ist geschehen? Der Heeht hal 
nicht nur den Wasserstrahl iiberhaupt wahrgenommen, son
dern auch die Richtung, aus der er kam; als Antwort hat er 
eine Angriffsbewegung ausgefiihrt wie auf einen Beutefisch. 
Auf Grund dieser Fahigkeit findet auch ein blinder Hechl 
noch seine Beute. 

Die Wahrnehmung von Stromungen wird durch eine Reihe 
von Sinnesorganenermoglicht, die vor aHem in der Seiten
linie sitzen. An den Flanken der meisten Fische sehen wir 
einen auffallenden Streifen (Abb. 53, S. 78). Hier zieht dichl 
unter der Haut ein schleimgefiillter feiner Kanal entlang, der 
in regelmaBigen Abstanden durch kurze Stutzen nach auBen 



miindet (Abb. 56). 
In der Kanalwand 
stehen Knospen von 
Sinneszellen, die mit 
einer Gallertka ppe be
cleckt sind. Trifft ein 
Wasserstrom auf die 
Flanke des Fisehes, 
so setzt er sieh in 
den Kanal hinein fort; 
clie Gallertkappe wird 
abgebogen, dadureh 
werden die Sinnes
zeI1en erregt. Es ist 
eiI1leuehtend, daB die 

Abb. 56. Ein Stuck aus del' Rumpfseitenlinie eines 
Fisches; die Schuppengrenzen sind angegeben. 
Del' Seitenlinienkanal steht durch kurze Stutzen 
mit dem Wasser in Verbindung; zwischen je zwei 
solcher bffnungen liegt im Kanal eine Sinnes · 

Art der Erregung von der 
Starke und der Riehtung 
des StromstoBes abhangt. 

Dies Kanalsystem er
streekt sieh in mehreren 
Zweigen aueh auf clen Kopf 
des Fisehes. AuBerdem ist 
die Haut noeh besetzt mit 
freien, d. h. nieht in Kanii
len versteckten Sinnesknos
pen mit zylinderformigen 
Gallertkappen (Abb. 57). 
Man kann im Mikroskop 
unmittelbar beobaehten, wie 
der Wasserstrom die Gal
lertzylinder abbiegt. Und 
nieht nur heftige Wasser
strome kann cler Fisch 
mit diesen Organen wahr

knospe. 

Wasser
+-- strom 

Abb. 57. Fl'ei auf del' Korperoberflache 
stehende Seitenlinienorgane del' Elritze; 
lange GaUertzylinder auf den SinneszeU
knospen. Oben: in Ruhe; unten: Ab· 
biegen der GaUertzylinder durch einen 

leichten Wasserstrom von l'echts. 

nehmen, sondern er kann mit ihrer Hilfe aueh unbewegliehe 
Hindernisse vermeiden. Eine Elritze wird niemals gegen einen 
Gegenstand anrennen, aueh wenn sie ihn nieht sieht. Sie 
ertastet ihn gleiehsam in die Ferne. Vom sehwimmenden 
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Tier gehen Wasserbewegungen aus, die an anderen Gegen
standenzuruckgeworfen und dann yom Fisch wahrgenommen 
werden. So besitzen Fisch und Fledermaus das gleiche feine 
FerntastYermogen, abel' auf Grund durchaus yerschiedener 
Sinnesorgane. 

Bewegung durch RiickstoB. 

1m Neapler Aquarium hat man ab und an Gelegenheit, eine 
Schar Kalmare (Loligo vulgaris) beim Schuleschwimmen zu 
beobachten (Abb. 58). Das sind bleichrotlieh gefarbte, etwa 
handlange Tintenfisehe, die im Gegensatz zu ihren boden-

: -. 

Abb. 58 . Kalmar (Loligo vulgaris), durch Schltlngeln seiner Seitenflossen 
schwimmend. Unter dem Kopf ist der Trichter sichtbar. 

bewohnenden Verwandten ausgesproehene Bewohner des 
freien Wassel's sind. Del' Korper ist sehlank, nach hinten zu
gespitzt; yorne legen sich die Arme dicht ancinander, so daB 
auch hier eine konische Spitze entsteht. Links und reehts 
stehen die groBen waagerechten Flossen, deren Teile so naeh
einandcr auf und ab bewegt werden konnen, daB del' freie 
Rand, ahnlich "ie bei den FIossen des Seepferdchens, eine 
Wellenlinie beschreibt. Dabei kann die WeUe yon yorne naeh 
hinten odeI' umgekehrt laufen. So sieht man nicht nur ein 
Tier, sondern "ie durch unsichtbare Faden yerbunden die 
gauze Schar eintOnig ihre Bahn ziehen: yorwarts. rlickwarts, 
Yorwarts, rliekwarts. 

P16tzlich abel' geschieht etwas Dberrasehendes. Irgendwie 
erschreckt, schiefH p16tzlieh ein Tier blitzschnell nach riick
warts dayon, und es kann wohl geschehen, daB es in hohem 
Bogen liber die Wasseroberflaehe hinausspringt. Diese Be-
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wegung kommt auf ganz andere \Veise als die gewohnliche 
Sclmimmbewegung zustande. Bauchseitig liegt die Atemhohle 
mit den Kiemen; durch rhythmische Verengerung und Er
weiterung wird Atemwasser durch sie hindurchgepumpt. Es 
tritt durch eine eigene Offnung ein und wird durch den so
genannten "Trichter", der bauchseits hinter dem Kopf liegt, 
nach vorne \vieder ausgestoBen. In Augenblicken der Gefahr 
aber wird das Atemwasser auBerst heftig durch den engen 
Trichter ausgespritzt, das Tier schieBt durch den RiickstoB 
wie aus der Pistole geschossen riickwarts davon. Ein be
sonderer Trick der Tintenfische ist es, daB mit dem Atem
wasser auch die schwarze Absonderung der Tintendriise aus
gestoBen werden kann, so daB das Tier sich hinter einer 
dunklen Wolke einem Verfolger entzieht. 

Diese Art del' Fortbewegung ist nicht gerade haufig. Unter 
den SiiBwassertieren wird sie gelegentlich von den groBen 
Libelll'niarven angewandt, die sich sonst nur ungern zum 
Schwimmen entschlieBen. Sie atmen mit dem Enddarm, 
schwimmen also, da sie das 'Vasser aus dem After ausstoBen, 
nach vorn davon. 

Nur bei den Quallen ist die Bewegung durch RiickstoB die 
gewohnliche Art del' Fortbewegung (Abb.59). Die schirm
odeI' glockenformigen Gebilde werden manchmal in unge
heuren Mengen an die Kiisten unserer -'Leere getrieben; man 
kann dann vom Boot aus die gleichmaBig rhythmische Be
wegung sehr schon beobachten. Die Hauptmasse des Quallen
korpers macht del' gewolbte gallertige Schirm aus. Von der 
Mitte cler unteren SchirmhOhle hangt wie der KIoppel in del' 
Glocke das manchmal in viele Arme aufgeteilte Mundrohr 
herab. Der Schirrnrand ist besetzt mit kiirzeren oder langeren 
Tentakeln und mit Sinnesorganen. In die Wand del' unteren 
Schirmhohle sind ringformig verlaufene Muskeln einge
lagert; ziehen sie sich zusammen, so wird der Gallertschirm 
smrkeI' ge\yolbt, die Schirmhohle plotzlich verengert, das 
Wasser ausgetrieben; durch den RiickstoB schwimmt die 
Qualle, mit dem Schirmscheitel voran, davon. Erschlaffen 
die Muskeln, so nimmt del' Schirm vermoge der Elastizitat 
der Gallertl' die Ausgangslage wieder ein. 
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Diese anscheinend so einfache Bewegungsweise gibt uns 
gleichwohl einige Fragen auf. Das, was die Bewegung der 
Quallen grundsatzlich von der ahnlichen Bewegung der Tin
tenfische unterscheidet, ist ihr gleichmaBiger Rhythmus, den 
man auch an stark zerstiickelten Tieren noch beobachten 

Abb. 59. Schwimmende KompaJ3quaUe aus der Nordsee. (Phot. F. Schensky, 
Helgoland.) 

kann. Es gibt eigentlich nur ein Mittel, diesen Rhythmus zu 
unterbinden: die Entfernung bestimmter Organe am Schirm
rand - bei den bekannten groBen Quallen sind es 8 -, die 
unter anderem durch groBere Ansammlungen von Nerven
zellen ausgezeichnet sind. 1m iibrigen ist der ganze Schirm 
von einem feinmaschigen Netz von Nervenzellen durch
sponnen, die unter sich und mit Sinnes- und Muskelzellen 
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in vielfacher Verbindung stehen. Das Ausfallen des Rhyth
mus bei Fehlen der Nervenzellhaufen beweist, daB der 
Rhythmus nicht in den Muskeln seIber liegt; er wird ihnen 
vielmehr aufgezwungen dadurch, daB von den Nervenzellen 
rhythmisch an die Muskelzellen Anregungen abgegeben wer
den. Dies Verhalten liegt nun einmal im Wesen der Nerven
zelle, ohne daB man hisher eine befriedigende Erklarung 
dafiir geben kann. Der Rhythmus ist also dem Tier 
gleichsam eingeboren. Das laBt sich am besten, ja bis in 
Einzelheiten vergleichen mit dem rhythmischen Schlag un
seres Herzens, das auch im Grund genommen unabhangig 
arbeitet, seinen Rhythmus in sich tragt. Man kann z. B. auf 
friihen Entwicklungsstadien eines Hiihnchens Zellen, die spa
ter einmal das Herz bilden werden, herausnehmen und in 
einer geeigneten Nahrlosung sich entwickeln lassen; sie ver
mehren sich, bilden einen rohren- oder blaschenformigen 
Verb and, der nach einiger Zeit rhythmisch zu pulsieren be
ginnt. 

Die Tatsache, daB der Rhythmus einem Organ von Haus 
aus innewohnt, schlieBt nicht aus, daB er von auBen her 
beeinfluBt werden kann. Jeder weiB, daB der Herzschlag sich 
bei seelischer Erregung oder schwerer Arbeit andert. So 
kann sich auch die Schlagfolge der Qualle andern und damit 
besonderen Bedingungen anpassen; sie kann nicht nur schnel
ler und langsamer werden, sondern bei manchen Arten kann 
auch bei Schieflage der untere Schirmrand einen ausgiebigeren 
Schlag machen, was ein Aufrichten zur waagerechten Nor
mall age zur Folge hat. Zur Wahrnehmung der Schieflage 
sind besondere Sinnesorgane vorhanden. 

Taucher. 

Es gibt Tiere, die mehr oder weniger gut in beiden Ele
menten, in Luft und Wasser, zu Hause sind. Auf einer Reise 
iiber den Atlantik oder auch schon im Mittelmeer begegnen 
uns die fliegenden Fische, die, getrieben von dem starken 
Sch wanzpropeller , iiber die Wasseroberflache hinausschie
Ben, dann ihre langen Brustflossen entfalten und im Gleit-



£lug recht weite Strecken bewaltigen konnen, ohne eigene 
Flossenbewegung, abel' wahrscheinlich gelegentlieh unter Aus
nutzung von Aufwinden an Wellenbergen. Und doeh ist ohne 
Zweifel das Wasser ihr eigentliches Lebenselement. 

Die Larven mancher Insekten sind reine \Vasserbewohner 
(Eintags£liegen, Libellen, Kocher£liegen, Steehmueken), wah
rend die geschlechtsreifen Stadien sieh nul' in del' Luft be
wegen. Aber bei \V asserkafern (z. B. Gelbrand) leben Larven 
und gesehlechtsreife Tiere im Wasser und sind beide fUr die 
Bewegung im \Vasser mit geeigneten Organen ausgestattet; 
gleichwohl besitzt das VoUtier Flugel und beherrscht im Flug 
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Abb. 60. Leicht wie ein Feder· 
ball liegt die Lachmbwe auf 
dem Wasser. (Phot. E. Schuh· 

macher, Miinchen.) 

den Luftraum. Es besteht nur eine 
Schwierigkeit, auf die wir oben 
schon hinwiesen: der Kafer mllB 
fur die Atmung Luft mit ins Was
ser nehmen, er wird dadurch zu 
leicht und muB dureh kriiftige 
Schwimmbewegungen gegen den 
Auftrieb ankampfen. In der glei
chen Lage sind viele Wasserwanzen. 
Es ist nun einmal nicht ohne Zu
gestandnisse moglich, in beiden 
Elementen zu Hause sein Zll wol

len. Man kann die Frage also so steUen: Wie wird dem Be
wohner des Luftraumes ein Eindringen in den Wasserraum, 
also ein Tauchen, moglieh? 

Besonders unter den Vogeln kann man an einer Reihe von 
Formen sehr schon beobachten, wie die Sehwierigkeiten, die 
dem Tauchen entgegenstehen, mehr und mehr uberwunden 
werden, wie sich Anpassungen an das Leben auf und in dem 
\Vasser herausbilden. 

Wie leichte FederbiiIIe liegen die Mowen auf dem Wasser 
(Abb.60), nur mit einem kleinen Teil ihl'es Korpel's ein
tauchend. Sie sind allsgesprochene Fliegel'; die Wasserober
flache ist ihr Rastplatz. Ahnlich steht es mit ihren Vettern, 
den Seeschwalben. Abel' diese hahen schon gelernt, im Sturz
£lug wenigstens eine kurze S trecke ins Wasser cinzudringen 
und ein Fischchen zu erhasehen. Aber es fallt ihnen sichtlich 
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schwer. Sie sind nicht dazu geschaffen, und von einem rich
tigen Tauchen kann bei ihnen nicht die Rede sein. 

Unter einer Schar Hausentcn oder -ganse, die ruhig auf 
cinem Tiimpel schwimmen, bricht aus einem unerfindlichen 
Grunde platzIich eine Panik aus; mit heftigen Flilgelschlagen 
fahren sie iiber die Oberflache dahin, versuchen dauernd zu 
tauchen. Abcr sie kommen kaum 10 em unter die Wasser
oberflache, tauchen immer wieder wie ein Gummiball auf. 
Wollen s,e unter Wasser Nahrung suchen, so konnen sie das 

Abb.61. Der Haubentaucher liegt mit seinem schweren K6rper tief im 
Wasser. 

nur durch Griindeln: Vorniiberkippen des Karpers, dessen 
Hinterhalfte dabei iiber Wasser hleibt. Genau wie das zahme 
Gefliigel machen es viele Wildentcn odeI' -ganse. 

Aber es gibt Arten von Wildenten, die sich regelmaBig 
durch Tauchen die Nahrung aus Tiefen von einigen Metern 
holen. Das sind die sogenannten Tauchentcn (z; B. Reiher
cnte, Tafelentc). Ihncn tun es gleich die haufigen BlaBhiih
ncr, die gleichsam mit einem klein en Hupser vorniiber in 
die Tide kippen. Abel' sie sind doch noch Stiimper gegen die 
cigcntlichen Taucher (z. B. Haubentaucher, Zwergtaucher, 
Abb.61) , deren Korper ticfer im Wasser liegt und beim 
Tauchen wie weggewischt in das Wasser gleitet und meist 
weit von del' Eintauchstelle entfernt erst wieder hochkommt. 
Man kann auch wohl beobachten, wie ein Taucher bei heran-
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nahender Gefahr tiefer und tiefer einsinkt, ehe er kopfvoran 
wegtaucht. Er kann seinen Korper also leichter und schwerer 
machen, vielleicht durch wechselnden Luftgehalt del' Lungen
sacke. 

Aile diese Vogel konnen noch fliegen, wenn auch ohne Zwei
fel Mowen und Seeschwalben viel elegantere Fliegel' sind als 
unsere Taucher. Die Anpassungen an das Wasserleben haben 
die Taucher doch noch nicht ganz dem urspriinglichen Be

Abb. 62. Konigspinguin, an der Wasser
oberfH.lche schwimmend; nur der Rucken 
schaut aus dem Wasser, die Beine sind nach 
hinten gestreckt, zum Rudern dienen die 

Flugel. 

wegungsraum entfrem
den konnen. 

Einen Hohepunkt der 
Entwicklung auf das Le
ben im Wasser hin stel
len die Pinguine dar 
(Abb. 62), die, wenn 
auch auf andere Weise 
als unsere beinrudernden 
heimischen Taucher, zu 
vollendeten Beherrschern 
des Wassers wurden; sie 
gaben das Fliegen in del' 
Luft ganzlich auf und 
bildeten ihre Fliigel zu 
Ruderflossen urn. 

Das Tauchen isl zunachst einmal eine Frage des spezifi
schen Gewichts. Fiir das Fliegen soll der Korper moglichst 
leicht sein, das spezifische Gewicht also moglichst weit unter 1 

bleiben. Fiir die Bewegung im Wasser abeT ist es am besten, 
wenn der Korper gerade so schwer wie das Wasser wird. 
Man findet folgende Angaben iiber das spezifische Gewicht 
von \Vasservogeln: Schwan, Gans, Ente, Mowe, Seeschwalbe: 
0,3 (doch gibt He i n rot h in Bd. 34 dieser Sammlung fiir 
einen Stockentenerpel mit Federn 0,6, ohne Federn 0,91 
an); BlaBhuhn (mit angelegten Fliigeln, unter den en sich 
also wohl etwas Luft befindet): 0,4; Kormoran: 0,5; Hau
bentaucher: 0,9; Pinguin: 0,98. Es ist gewiB auBerordent
Iich schwer, das spezifische Gewicht eines befiederten Vogel
korpers zu bestimmen. Deshalb sind die angegebenen Werte 

90 



nicht zahlenmaBig genau zu nehmen, sondern nur der 
GraBenordnung nacho Aber Idar ist doch, daB die immer 
bessere Beherrschung des W'asserraumes einhergeht mit 
einer immer starkeren Unterdriickung des Gewichtsunter
schiedes zwischen Vogelkorper und Wasser. Hohepunkte 
del' Anpassung auch in diesel' Hinsicht sind Taucher und 
Pinguin. Schwerer wird del' Vogelkorper einmal dadurch, 
daB die Knochen weniger stark von luftgefiilIten Hohl
raumen durchsetzt werden. Das gilt schon innerhalb del' 
Entengruppe: Tauchenten haben schwerere Knochen als 
Schwimmenten. Taucher und Pinguine haben ganz luftfreie 
Knochen. Demgegeniiber ist bei so ausgesprochenen Ober
flachenschwimmern wie Gansen, Pelikanen, Schwimmenten 
del' Luftgehalt del' Knochen unter Umstanden sehr groB. Sie 
konnen iiberhaupt nicht untergehen, abel' auch nicht odeI' 
sehr schlecht tauchen. 

Das andere Mittel, den Karpel' schwerer zu machen, be
steht darin, den Luftgehalt des Gefieders herabzusetzen. 
Denn die im Gefieder festgehaltene Luft ist es VOl' aHem, 
die dem Vogelkorper als Ganzem ein so verhaltnismaBig ge
ringes Gewicht verleiht, was aus del' obenerwahnten Angabe 
von II e i n rot h fiir eine Stockente ohne weiteres hervor
geht. Ohne Gefieder ist del' Vogelkarper trotz des Luftgehal
tes del' Knochen oft noch schwerer als Wasser. Je bessel' abel' 
del' Vogel taucht, desto mehr legt sich das Federkleid an den 
Korper; die Federn sind bei den IIaubentauchern und noch 
mehr bei den Pinguinen haarartig zerfasert, an den Fliigeln 
del' Pinguine stellenweise sogar zu schuppenartigen Gebilden 
geworden. 

In Norddeutschland nennt man die IIaubentaucher auch 
wohl "Sleephack" odeI' "Arsfoot"; auf hochdeutsch bedeutet 
"SteiBfuB" das gleiche. Es wird damit ausgedriickt, daB die 
Beine - es sind fast nur del' Lauf und die Zehen - sehr weit 
hinten am Korper frei werden. Nun schwimmen diese Tiere 
abel' ausschlieBlich mit den Beinen, deren Zehen mit lappen
formigen Anhangen zur VergraBerung del' Ruderflache ver
sehen sind; nahe verwandte Formen, die Seetaucher, be
sitzen sogar vollstandige Schwimmhaute. Del' Antrieb, unter 



Wasser links und n~chts gleichzeitig, erfolgt also sehr weit 
hinten. 

Ell" erfolgt aber auch sehr weit riickseitig. Denn die durch 
den StoB der Beine erzeugte Kraft greift dort im Korper an, wo 
die Beine verankert sind, das ist zunachst im Hiiftgelenk, das 
ganz am Riicken auf der Hohe der Wirbelsaule liegt (Abb. 64). 
Das ist fUr den Taucher von einer besonderen Bedeutung deshalb, 
weil sein Vorderkorper leichter ist als der mit den machtigen 
Beinmuskeln belastete Hinterkorper; der Schwerpunkt liegt 
also ziemlich weit hinten. Eigentlich miiBte es daher dem 
Vogel schwer werden, in die Tiefe zu kommen; der Vorder
korper mochte sich standig aufrichten. Wegen der riick
seitigen Lage des Hiiftgelenkes macht aber der Korper bei 
jedem der sehr schnell aufeinanderfolgenden SchwimmstoBe 
eine Kippbewegung vorniiber. Gefordert wird diese Tiefen
steuerung noch wesentlich durch die eigentiimliche Bein
haltung beim SchwimmstoB. 1m Augenblick des StoBes 
(Abb.63) stehen namlich die Beine weit auswarts gegratscht 
und so aufwarts gedreht, daB die Zehen fast nach oben 
schauen. Lauf und Zehen erscheinen, von der Seite gesehen, 
weit iiber dem Riicken. Wie kommt diese merkwiirdige Stel
lung zustande? 

Schon in der Ruhehaltung sind die Taucherbeine etwas 
auswarts gelgratscht. Vor dem SchwimmstoB wird das Bein 
vorgebracht, wobei sich die Gelenke starker beugen. Der 
Wasserwiderstand ist dabei so gering, da der Lauf, seitlich 
starkzusammengedruckt, vorn mit einer scharfen Kante ver
sehen ist; die FuBlappen sind an die nicht gespreizten und 
etwas gekriimmten Zehen angelegt. Die nachste Bewegung; 
ist nun nicht das Streck en, sondern ein Auswartsrollen des 
Unterschenkels im Kniegelenk urn etwa goo. Dadurch kommt 
es, daB der Lauf schief nach oben auBen gerichtet ist. Erst 
jetzt erfolgt die heftige Streckung vor aHem des Gelenkes 
zwischen Unterschenkel und Lauf. Dann wird der Unter
schenkelzuruckgedreht und wieder in die AusgangssteHung 
gebracht. 

Eine so sonderbare Bewegung setzt einen passenden Ske
lettbau voraus. Gelenkhocker und Gelenkpfanne am Knie 



stehen so, daB die ausgiebige Drehbewegung stattfinden 
kann. Bei allen Tauchern aber fallt ein hoher Knochenzapfen 
am Schienbein auf (Abb.64), der das Kniegelenk weit nach 

1 

2 

5 

Abb. 63. Beinbewegungen beim Tauchen eines Tauchers, links von der Seite, 
rechts schier von oben gesehen. 1. Ruhehaltung. 2. und 3. Tauchstol3 unter 
Auswartsdrehung der Beine . 4. Zuriickdrehen der Beine, Riickkehr in die 

Ruhehaltung 5. 

vorn uberragt. Er besteht bei den Seetauchern (Colymbus) 
aus einem Fortsatz des Schienbeins, bei den Haubentauchern 
(Podiceps) aber aus der am Schienbein festgewachsenen, 
stark vergroBerten Kniescheibe. An diesen Zapfen setzt sich 
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auf5er ancleren, YOm Oberschenkel kommencl, cler Muskel 
an, der neben der Streckung des Kniegelenkes vor aHem 
die AUiSwartsdrehung des Schienbeines besorgt. Bei nahe 
verwandten Arten wird also ganz das gleiche auf verschiede
nem Wege erreicht; die merkwurdige Verwendung der Knie-

Abb. 64. Skelett des linken Beines eines Polar-Tauchers. Beachte den 
Knochenzapfen am Schienbein, der das Kniegelenk nach oben iiberragt. 

scheibe im Dienst des Tauchens steht ganz einzig da. Fur 
den eigentlichen SchwimmstoB liegen die starken Muskeln, 
die den Lauf zu strecken haben, am Unterschenkel. Auch 
fur sie ist der Schienbeinknochenzapfen, besonders dessen 
Vorderseite, vortrefflich ais Ansatzflache geeignet. In ihrer 
Massigkeit kommt ihre hervorragende Aufgabe zum Aus-
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druck: der Hauptstreckmuskel allein macht bei den Tauchern 
schon etwa ein Drittel des Gesamtgewichts der Beinmuskel 
aus. 

Die Folge dieser Beinstellung beim Tauchen ist, daB der 
Karper schief nach vorn unten in die Tiefe gezwungen wird. 
Da der Vogel auBerdem seine Beinhaltung andern kann, ist 
mit der Richtung der TauchstOBe zugleich eine Tiefensteue
rung verbunden. 

Wenn wir noeh hinzufiigen, daB del' ganze Taucherkorper 
schmal torpedoartig durchmodeUiert ist, verstehen wir seine 
hervorragende Tauchfahigkeit. Del' Taucher kann zwar noch 
fliegen, bedient sich des Flugvermo,gens aber nicht gerade 
haufig. Aber es gab einmal eine Taucherform, bei del' 
die Anpassung an das Wasserleben sogar zu weitgehender 
Riickhildung der Fliigel gefiihrt hat. Das war der Fall bei 
Hesperornis, einem Tauchvogel der Kreidezeit. SoU man sich 
nicht dariiber wundern, daB es bereits so nahe del' Ur
sprungszeit der Vogelwelt iiberhaupt eine so einseitig ange
paBte Form gab? 

Wir hatten unsere Taucher als Beispiel fiir eine Anpas
sungsform genommen. Wir hatten uns ebensogut an andere 
Formen halten konnen. Ahnlich und doch wieder etwas ab
weichend tauchen z. B. die Kormorane. Ihre Fahigkeiten wer
den noch heute in Japan und China, wurden friiher an 
europaischen AdelshOfen erwerbsmaBig und sportlich zum 
Fischfang ausgeniitzt. 

Eine ganz andere, in ihrer Art aber ebenfalls vollendete 
Anpassungsform stellen die Pinguine dar. So unbeholfen 
grayitatisch sie in ihrer aufrechten Raltung und mit ihrem 
watschelnden Gang auf dem Lande erscheinen, so elegant 
und selbstverstandlich bewegen sie sich im Wasser. Dabei 
werden die kurzen Beine, zu einer Steuerflache zusammen
gelegt, n(lch hinten gehalten. Denn bei ihnen sind die Fliigel 
(Abb.65) del' Motor, der den stromungstechnisch iiberaus 
giinstig gebauten Rumpf mit Geschwindigkeiten bis zu zehn 
Sekundenmetern dahintreibt. 

Del' Pinguinfliigel ist zu einer schmalen, flachen Flosse 
geworden. Es fehlen ganzlich die Schwingen. Die Ruder-
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flache kommt vielmehr dadurch zustande, daB alle Knochen 
stark abgeflacht sind. Mit diesem Sclmimmfliigel fliegt der 
Pinguin gleichsam durchs Wasser. Del' Fliigel wird dabei, 
im Gegensatz zum Luftflieger, mehr von vorn nach hinten 

Abb.65. Ein Konigspinguin mit seinem J ungen. 
Beachte die kleinen Federn und das Fehlen del' 
Schwingen am Fluge\. (Pl'esse .Photo, Berlin.) 

Die Schweber. 

als von oben nach 
unten gefiihrt. Durch 
Drehung um die 
Langsachse bewegt er 
sich beim Vorschlag 
mit der scharfen 
Kante, beim Riick
schlag aber mit der 
Flache voran. Dabei 
folgen sich die Schlage 
auch bei groBen Arten 
sehr schnell; es wur
den beim groBen 
Konigspinguin etwa 
120 Fliigelschlage in 
del' Minute, bei klei
neren Arten an die 
200 gezahlt. Sicher
lich aber sind Zahl 
und Ausgiebigkeit del' 
Schlage ganz den je
weiligen Vel'haltnis
sen angepaBt. 

In unseren SiiBwasserleichen lebt ein winziges, amoben
a rtiges , einzelliges \Yesen (Arcella, Abb. 66), das in einem 
flachen, selbstgebautcn Haus wohnt. Durch eine 6ffnung an 
der Unterseite des Hauses streckt es die plasmatischen Schein
fiiBchen hervor und kl'iecht mit ihnen auf del' Unterlage ent
lang. Nun kann es wohl vorkommen, daB das Tierchen von 
del' Unterlage abgehoben wird und auf den flachgewolbten 
Riicken fallt. Das ist insofern ein Ungliick, als es sich ebenso-
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wenig wie eine auf den Riicken gelegte Schildkrote in die 
Normallage zuriickstrampeln kann. Aber nun geht etwas 
sehr Merkwurdiges vor sich: im Zelleib entstehen, gewohnlich 
auf einer Seite, winzige Gasblasen; diese werden groBer, 
heben das Tier auf ihrer Sei te hoch, so daB es auf die Kante 
zu stehen kommt und die 
ScheinfiiBchen den Unter
grund zu greifen vermagen. 
Das Tier kann die Normal
lage wieder einnehmen ; die 
iiberfliissig gewordenen 
Gasblasen verschwinden. 

Dies Tierchen ist zweifel
los keinBewohner des freien 
Wasserraumes. Aber es 
zeigt uns, wie ein schwerer 
Karper leicht gemacht wer
den kann: durch Einlage
rung einer geniigenden 
Menge eines sehr leichten 
Stoffes, so daB das spezi-
fische Gewicht des Karpers 
gleich dem des Umwelt
stoffes wird. Lebewesen, 
die auf solche Weise ihr 
Gewicht gleich dem des 
\lVassers machen, wollen 
wir als "Schweber" 1m 
eigentlichen Sinne des 
\IV ortes bezeichnen. 

ALL. 66. Das Schalentierchen Arcella, 
auf den Rucken gefallen, richtet sich mit 

Hilfe von GasLlasen wieder auf. 

Hier liegen nun offensichtlich die Verhaltnisse fiir die 
Wasserbewohner viel giinstiger als fiir die Luftbewohner. 
Denn es gibt viele Stoffe, die leichter sind als Wass,er und 
daher zur "Ballonfiillung" bellutzt werden konnen; aber es 
gibt in der natiirlichen Umwelt kaum Gase, die leichter sind 
als die Luft. Wir Freilich fiilIen unsere Ballons mit Wasser
stoff oder Helium. Aber es ist kein Lebewesen bekannt, das 
nach dem gleichen Verfahren arbeitet. Luftgefiillte Raume 
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im Innern von Vogeln und Insekten kannen den Karpel' wohl 
verhaltnismaBig leicht machen, ihn abel' niemals zum Schwe
ben bringen. Es gibt daher keine echten Schwebel' im Luft
raum, wohl abel' eine ganze Anzahl im Wasserr.aum. Doch 
del' Vollkommenheitsgrad ist ein sehr verschiedener. 

Gelegenheitsschwe ber. 

Viele Wasserbewohner sind Luftatmer und miissen daher 
in ihren Atmungsorganen stets einen gewissen Luftvorrat 
mitfiihren. Dahin gehoren manche \Vasserschnecken, viele 

Abb.67. 2 Larven und 2 Puppen der Stechmiicke, die Larven kopfunter 
zur Luftaufnahme am Wasserspiegel hangend; die gekriimmten Puppen 
atmen durch zwei kleine Hornchen dicht hinter dem Kopf. Links von der 
linken Puppe hangt nach die leere Larvenhaut, aus der sie saeben aus· 

geschliipft ist. 

Wasscrinsekten, erwachscne Amphibien, manche Kriechtiere 
(Wasserschlangen, Seeschildkroten) und die Wassersauge
tiere (Robben, Wale). Es ist selbstverstandlich, daB del' Gas
vorrat in den Atmungsorganen das Crbergewicht des Karpel's 
herabsetzt. Viele Wasserinselcten miissen, wie wir schon er
wahnten, zum Luftholen regelmaBig an die \iVasserober
flache. Sie nehmen zwischen den Haaren der Karperober
£lache, die Kafer unter den Fliigeldecken einen Luftvorrat 
in die Tiefe mit; del' ist so groB, daB sie sogar leichter wer
den als das Wasser. Sie haben Miihe genug, sich mit 
Schwimmbewegungen unter Wasser zu halten, und miissen 
sich zum Ausruhen an irgendwelchen Gegenstanden fest-
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halten, wenn sie sieh nieht einfaeh zur \Vasseroberflaehe auf
treiben lassen wollen. 

Aueh manehe Insektenlarven mussen zur Erganzung ihrer 
Atemluft regelmaBig zur Wasseroberflaehe. In einer ver
naehlassigten Regentonne kann man im Sommer gewohnlieh 
ein diehtes Gewimmel von Muekenlarven und -puppen finden. 
1m Gegensatz zu \Vassenvanzen und -kafern nehmen diese 
Tiere den Luftvorrat im Innern ihres Korpers mit; sie brin-

Culex 
l1oc17/onp Corelhf'll 

Abb. 68. 3 verschiedene Miickenlarven , Yom Riicken her gesehen; die 
Hauptstamme der Atemr6hl'en schwilrz. Links : Culex; MiLte: Mochlonyx; 
Rechts: Corethra. Riickbildung der Atemr6hrenlangss tamme zugunsten 

von Schwimmblasen. 

gen die offenen Mundungen ihrer illlleren Atemrohren (Tra
eheen) mit del' Luft in Beruhrung (A.bb. 67), die Larven am 
Hinterende des Korpers, die Puppen mit den beiden Horn
chen am Hinterende des Kopfes . Als Hauptvorratsraum fur 
die Luft dienen bei den Larven die beiden maehtigen Atem
rohrenlangsstamme, die den Korper von hinten naeh vorne 
durehziehen (Abb . 68). 

Man kann nun an manchen Muekenlarven sehr schon ver
folgen , wie das System del' Luftrohren seine urspriingliehe 
Aufgabe als Atmungsorgan verliert und zu einem Sehwebe
organ wird ; wie also die Nebenerseheinung - Verringerung 
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des Obergewichts durch die Atemgase im Korper - zur 
Rauptaufgabe wird. Bei den Larven unserer Stechmiicke 
(Culex, Abb. 68) haben die Tracheenlangsstamme iiberall 
annahernd die gleiche Starke; sie geben viele Seitenzweige ab, 
durch die die Organe mit Sauerstoff versorgt werden. Die 
Raltung im Wasser ist senkrecht kopfunter, da der Schwer
punkt dem dickeren Vorderende nahe liegt. Bei den Larven 
der Gattung Mochlonyx sind die Rauptstamme vorne und 
hinten im Korper erweitert; das Tracheensystem ist im ubri
gen noch ganz gut ausgebildet. Bei der Gattung Corethra 
endlich sind die beiden HauptsUimme zu ganz dunnen Stran
gen geworden, die von ihnen abgehenden Seitenzweige sind 
weitgehend rUckgebildet; im Hinter- und Vorderkorper aber 
sind die Langsstamme zu je zwei groBen Gasblasen aufge
blaht, die lediglich die Aufgabe haben, den Korper im Was
ser in waagerechter Lage in der Schwebe zu halten. Die At
mung erfolgt quer durch die Korperhaut hindurch. Wir 
werden spater sehen, wie fein durchgebildete Schwebeeinrich
tungen diese Gasblasen sind. 

Die meisten unserer SuBwasserschnecken sind Lungen
atmer; sie fullen an der Wasseroberflache die Lungenhohle, 
die wie bei der Weinbergschnecke rechts vorn am Korper 
nach auBen mundet, in regelmaBigen Abstanden mit frischer 
Luft. Sie mussen also, wenn sie z. B. am Boden eines fla
chen Gewassers umherkriechen, zur Oberflache zuruck. Ge
wohnlich kriechen sie an Wasserpflanzen in die Hohe. 
Manche aber steigen wie ein BaIlon auf, indem sie durch ak
tive Erweiterung der Lungenhohle fur den notigen Auftrieb 
sorgen. Denn das spezifische Gewicht eines Korpers hangt ja 
bei gleichbleibendem Gewicht von dem Raum ab, den der 
Korper einnimmt; wird durch VergroBerung des Lungen
raumes der Gesamtkorper groBer (bei unverandertem Ge
wicht), so wird sein spezifisches Gewicht und damit das Ober
gewicht gegenuber dem Wasser kleiner; und umgekehrt. 
Wir kommen spater (S. 116) noch auf diese Erscheinungen 
zuruck. 

Wenn man einmal gesehen hat, mit welcher Leichtigkeit 
ein Tummler oder ein Seehund den Wasserraum beherrscht, 
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muf5 man die Oberzeugung gewinnen, daf5 diese Tiere den 
Lungenraum in ihrem Korper zum Ausgleich der Schwere 
wohl zu benutzen wissen. An den Seehunden des Helgo
Hinder Aquariums lief5 sich leicht feststel1en, daf5 sie manch
mal etwas schwerer, manchmal etwas leichter sind als das 
\V asser. Sie konnen sich ruhend bewegungslos unter die 
\Vasseroberfliiche oder an den Boden des etwa 2 m tiefen 
Beckens legen; ihr spezifisches Gewicht ist a Iso, ahnlich 
wie das des Piuguins, nicht weit yon dem des Wassers ent
fernt. 

Wenn sich die Kroten und Frosche zur Laichzeit im Was
ser aufhalten, kann man sehr schon beobachten, wie auch sie 
sich mit Hilfe ihrer Lungen bald schwerer, bald leichter als 
das Wasser machen konnen. Das gleiche kann man gelegent
lich an ihren Larven, den Kaulquappen, sehen. 

Echte Schweber. 

In den zuletzt genannten Fallen sind die Lungen sicherlich 
erst in zweiter Linie Schwebeorgan. Aber wir kennen bei 
einer Reihe von Tieren Einrichtungen, die wirklich nur den 
Sinn haben, das Ubergewicht zu beseitigen und das Absinken 
im 'Vasser zu verhindern. Das muf5 durchaus nicht immer 
durch Gas geschehen. 

Staatsquallen. 

Zu den reiz,vollsten Bewohnern warmer Meere gehoren die 
Rohren- oder Staatsquallen (Siphonophoren). Es sind meist 
glasklar durchsichtige Tiere von hochst verwickeltem Bau 
(Abb.69). Allen gemeinsam ist ein meist langgestreckter, 
rohrenformiger, muskuloser Stamm, der der Trager ist fiir eine 
Vielzahl verschiedengestaltiger Organe; wir finden medusen
artige Schwimmglocken am oberen Ende, polypenadige 
Fref5stiicke in regelmaf5igen Abstanden verteilt, in ihrer Nahe 
lange, kontraktile Fangfaden, die mit knotenformigen Nessel
kapselbatterien besetzt sind; jede Nesselkapsel tragt aufge
rollt in ihrem Innern einen Faden, der auf Reiz,e hin ausge
schleudert wird und die Beute, z. B. einen kleinen Krebs, 

101 



lahmt und festhalt, so daB sie den FreBstiicken zugefiihrt 
werden kann. Wir finden femer am Stamm Trager von Ge
schlechtsorganen und schlieBIich eine mehr oder weniger 

SchUli1lln.· - -.
glock. 
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Abb. 69. AuCbau der StaaLsquallen, ve reinfacht. Links cine Form ohne 
Gasflasche, rechts eine Form mit Gasflasche. 

stattliche Zahl blattformiger Deckstiicke, die ebenso wie die 
Wancle cler Schwimmglocken aus einem gallertartigen Stoff 
bestehen. 
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Abb. 70 zeigt das Pferdehuftierchen (H ippapadius), 
dessen kurzer Stamm eine Anzahl pferdehufformiger 
Schwimmglocken verschiedener GroBe, d. h. verschiedenen 
Alters, tragt, die in eigentiimlicher Weise so ineinander
geschachtelt sind, daB eigentlich nur die beiden auBersten 
und groBten durch Kontraktion 
des Glockenrandes fiir das aktive 
Schwimmen geeignet sind. Das 
Tierchen ist iiberhaupt sehr trage. 
Es schwebt, wenn man es in Ruhe 
laBt, vollkommen frei und ruhig 
im Wasser, \vobei die Fangfaden 
lang herabhangen. Das Schwe
ben wird ermoglicht durch die 
Schwimmglocken, die zum groB
ten Teil aus Gallerte bestehen. 
Eine losgeloste Glocke steigt,da 
sie leichter ist als das Wasser, an 
dieOberflache empor. DerStamm 
abel' mit den daranhangenden 
FreBstiicken und Fangfaden ist 
schwer und sinkt zu Boden. 

Ein wenig andel's verhalt sich 
Galealaria (Abb. 71). Am Vor
derende des sehr langen Stam
mes sitzen meist zwei verhaltnis
maBig groBe Schwimmglocken 
mit tiefer SchwimmhOhle. Am 
Stamm abel' steht aufgereiht eine 

Abb. 70. Das Pferdehuftierchen 
Hippopodiu8, eine Staatsqualle; 
natiirliche Lange des Schwimm-

g/oekenteils 11/ 2-2 em. 

groBe Zahl sogenannter Stammgruppen, vorn die jiingsten, 
jede aus einem FreBstiick, Fangfaden, Geschlechtsorgantrager 
und einem das Ganze mantelartig umhiillenden, gallertigen 
Deckstiick bestehend. Auch dies Tier schwebt in del' Ruhe 
frei im Wasser. Von dem meist girlandenartig waagereeht 
Iiegenden Stamm hangt del' Wald del' standig sich verkiirzen
den und wieder streckenden Fangfaden herab, ein reiz.yolles 
Bild. Nur das vorderste Stammende mit den noch jungen 
Stammgruppen, die dieht hinter den Schwimmglocken durch 
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Knospung sHindig neu entstehen, hangt nach unten durcll. 
Wenn man das Tier zergliedert, stelLt sich auch hier heraus, 
daB es Korperteile gibt, die schwerer sind als das Meer
wasser, andere abel', die leichter sind und dem Ganzen das 
Schweben ermoglichen. Zu den leichten Teilen gehoren die 
Schwimmglocken und die Deckstiicke del' alteren Stamm-

Abb. 71. Galeolaria, eine Slaalsqualle mil 2 groBen Schwimmglocken und 
einem langen, girlandenartig im Wasser liegenden Stamm (man sieht nur 
wenig von ihm), der mit zahlreichen Stammgruppen besetzt ist. Der Vor
derteil des Stammes hangt von den Glocken herab ; rechts neben den Glocken 

ein weiter hinten gelegener Teil des Stammes. 

gruppen. Jede einzelne Stammgruppe (Abb.72) kann fiir 
sich im Wasser schweben, getragen von dem Deckstiick. 
Auch hier bestehen Deckstiicke und Schwimmglockenwanoe 
wiederum aus gallertartigem Stoff. 

Wie ist es moglich, daB die Gallerte leichter ist als das 
Meerwasser? Wir wissen das noch nicht genau und miissen 
einstweilen die Tatsache als gegeben hinnehmen. Wir werden 
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aber bald sehen, wie es moglich ist, daB ein wasseriger Stoff 
leichter wird als Meerwasser. 

Wir fiihrten nur zwei Beispiele aus der Gruppe der 
Rohrenquallen an. Aber es scheint, daB Schweben mit Hilfe 
von leichter Gallerte bei Meerestieren recht weit verbreitet 
ist. Denn es ist auffallend, wie riesige Gallertmassen manch
mal am Korperaufbau von Meerestieren beteiligt sind, so bei 
anderen Quallen, bei Manteltieren, bei manchen Weichtieren, 

Abb. 72. 3 Stammgruppen der Staatsqualle Galeolaria, jede Stammgruppe 
mit Frefistiick, Fangfaden , Geschlechtsglocke und einem alles umhiillenden 

gallertigen Deckstiick, das leichter ist als Wasser. 

soweit sie Bewohner des freien Wasserraumes sind. Aber man 
muB jede Tierart fiir sich untersuchen und darf nicht ver
allgemeinern. Denn von manchen groBen Schirmquallen ist 
bekannt, daB sie trotz ihres dicken Gallertsehirmes etwas 
sehwerer sind als das Meerwasser. 

Bei SiiBwasserbewohnern sehlieBlieh ist diese Art des 
Sehwebens bisher nieht sicher bekannt. SiiBwasser ist wegen 
seiner Salzarmut ja erheblich leiehter als Meerwasser; die 
Gallerte miiBte also im SiiBwasser noeh bedeutend leiehter 
sein als im Meerwasser. Das aber ist offenbar unmoglieh, da 
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sie ja auBer Wassel' stets aueh eine gewisse Menge anderer 
Stoffe enthalt (z. B. Ei\\eiB), die sehwerel' sind als Wasser. 

Radiolarien. 

Nieht weniger reizvoll als die Staatsquallen ist das Heel' 
del' Radiolarien. Das sind winzig kleine, mit bloBem Auge 

Abb. 73. Das Schaumtierchen Thalassicola, ein skelettIoses Radiolar. Die 
dunkle Zentralkapsel ist von einem Blaschenmantel umgeben, der dem Tier 

das Sehweben im Wasser ermoglicht. 

gerade noeh sichtbal'e einzellige Tierehen, von denen die mei
sten durch ihl'e ziediehen und auBel'st mannigfaltigen Ske
lettbildungen immel' wieder das Entziicken des Besehauers 
erregen. Den Radiolarien fehlt jedes Organ zur aktiven Orts
bewegung. Wie ist es moglieh, daB sie trotz des schweren 
Skeletts im Meer zu schweben vel'mogen? 
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Auch sie besitzen Schwebeorgane. Abb. 73 zeigt uns eine 
Form, in diesem Falle ohne Skelett - sie heiBt Thalassi
cola -, hei del' man die Art des Schwebens recht genau unter
sucht hat. Auffallend ist, daB urn einen zentralen Korperteil 
herum ein dicker Mantel gelagert ist, der aus einer Unzahl 
von RHischen besteht; die Wand jedes einzelnen Blaschens 
besteht aus Protoplasma, der Blascheninhalt aber aus einer 
wasserigen Flussigkeit. ';\lir haben also das VOl' uns, was man 
einen Schaum nennt, ein inniges GefUge zweier Stoffe, die 
sich nicht miteinander mischen. Beim Bier- oder Seifen
schaum z. B. handelt es sich urn ein Gefuge von Gasblaschen 
in einer Flussigkeit. 

Wenn das Tierchen im 'Vasser schwebt, tragt es einen 
umfangreichen Blaschenmantel; reizt man es, z. B. durch 
langeres Schutteln, so sinkt es bald zu schwer zu Boden, zu
gleich stellt man fest, daB del' Blaschenkranz kleiner gewor
den ist; es sind weniger und Ideinere Blaschen vorhanden. 
LaBt man es jetzt in Ruhe, so wird man den Blaschenkranz 
allmahlich sich wieder vervollkommnen und zugleich das 
Tierchen langsam aufsteigen sehen. 

Die Bedeutung des Blaschenkranzes fur das Schweben zeigt 
sich noch einleuchtender in folgendem Versuch. Man kann 
die innere Zentralkapsel herauspraparieren; sie fallt zu Bo
den, der Blaschenkranz fUr sich steigt in die Hohe. Mit der 
Zeit aber bildet die Zentralkapsel eine neue AuBenplasma
schicht und in ihr einen nenen Bliischenkranz und gewinnt 
dadurch die Fahigkeit zum Schweben wieder. 

Etwas anders, abel' grundsatzlich iihnlich, verhalten sich 
die sogenannten Acantharia. Abb. 74 zeigt uns zwei ver
schiedene Schwebezustande, die nicht nul' durch verschiede
nen Zellsaftgehalt, sondern auch durch das damit gekoppelte 
verschiedene Verhalten verkurzbarer Muskelfaden gekennzeich
net sind. Die Muskelfaden sind an den Skelettnadeln be
festigt. Verkurzen sie sich, so wird der ganze auBere Plasma
mantel mit Zellsaftblaschen vorgezogen, also umfangreicher: 
das Tier steigt auf oder schwebt. Erschlaffen die Muskel
faden, so schrumpft das AuBenplasma zusammen: das Tier 
sinkt abo 



Abb. 7.. Radiolar, und zwar ein Vertl'cter der Acantharia. Oben: Mus
kelfaden erschlafft, aullerer Plasmamantel klein, das Tier ist schwerer 
als Wasser. Unten: Muskelfaden verkiirzt, aullerer Plasmamantel umfang-

reich, das Tier schwebt odeI' steigt auf. 

108 



Kehren wir zu den Schaumtierchen Thalassicola zuriick. 
Es ist klar, daB die Blaschenschicht, d. h. der wasserige lnhalt 
der Blaschen, den leichten Stoff darstellt, der dem verhaltnis
maBig schweren Plasmakorper das Schweben ermoglicht. Das 
gleiche hat man auch noch bei einem anderen einzelligen 
Meeresbewohner festgestellt, bei Nocliluca (Abb.75), einem 
GeiBeltierchen, das oft in ungeheuren Mengen auftritt und 
bekannt ist als einer del' Erzeuger des Meeresleuchtens. Nul' 
liegt bei ihm del' leichte Zellsaft nicht in einem auBeren 
Blaschenkranz, sondcl'll in 
vielen Saftraumen im Innern 
des Zellkorpers. 

Was macht den Blaschen
inhalt so leicht? Genau wis
sen wir es ebensowenig wie 
bei der Ieichten Gallerte del' 
Staatsquallen. Aber wir den
ken iiber die Moglichkeiten 
nacho Die Zellen leben in 
einerSalzlosung. Adriawasser 
hat z. B. einen Salzgehalt von 
etwa 3,8 0/0. Wir hatten schon 
friiher darauf hingewiesen, 
daB verschieden konzen
trierte Salzlosungen verschie
den schwer sind. 1st es nicht 

Abb. 75. Das Leuchltierchen Noctiluca 
mit vie! Zellsaftraumen im Innern, die 
dem Tier das Schweben ermoglichen. 

denkbar, daB die Leichtigkeit des Zellsaftes - vielleicht auch 
del' Gallerte - gegeniiber dem Meerwasser auf seinem geringe
ren Salzgehalt beruht? ,Mit dieser Annahme setzen wir aller
dings voraus, daB eine Zelle odeI' auch ein vielzelliger Korper 
fahig ist, einen Konzentrationsunterschied del' Korpersafte ge
geniiber dem Wasser ,aufrechtzuerhalten. DaB das an sich mog
lich ist, zeigen uns die SiiBwassertiere ; denn diese haben in 
ihrem Innern stets eine andere, und zwar hohere Salzkonzen
tration als das sehr salzarme SiiBwasser. Das ist keine Selbst
verstandlichkeit, sondel'll erfordert besondere Arbeit del' leben,. 
den Zellen, die sich gegen Salzverlust wehren miissen. 

\Vir wollen es also nicht von del' Hand weisen, daB hier 
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und da salzarme Losungen im Korperinnern ein Sehweben 
von Meerestieren ermogliehen. Aber gerade fiir das Leueht
tierehen Noctiluca hat sieh zeigen lassen, daB der Zellsaft, 
der sieher leiehter ist als das Meerwasser, sieh in der Salz
kOllZ,entration nieht von ihm unterseheidet. Es muB hier 
also noeh eine andere Mogliehkeitgeben. 

Zwei Salzlosungen haben dann die gleiehe Konzentration, 
wenn gleiehviel gelOste Teilchen in der Raumeinheit vorhan
den sind. Dabei ist es gleiehgiiltig, aus was fiir einem Stoff 
die gelOsten Teilehen bestehen. Durehaus nieht gleichgiiltig 
aber ist die Art des gelosten Stoffes fiir das spezifisehe Ge
wicht der Losung. Und darauf kommt es uns hier an. Stel
len wir unszwei gleiehkonzentrierte Losungen von Kalium
ehlorid und von Natriumehlorid her und wiegen sie, so wer
den wir finden, daB die Koehsalzlosung leichter ist als die 
Kaliumehloridlosung. Man mag zunaehst denken, daB diese 
E.rwagungen wei tab von unserer Fra:gestellung liegen. Aber 
ein Beispielzeigt, daB wir uns durehaus im Rahmen des 
Moglichen halten. 

Am Meeresgrund festgewaehsen findet man nieht selten 
eigentiimliehe Algen der Gattung Valonia. Jede Alge is! 
eine griine Kugel von bis zu einem Zentimeter Durehmesser. 
Jede Kugel besteht nur aus einer Zelle; der auBeren Zellhaut 
liegt innen ein diinner Plasmabelag an, der gauze innere 
Raum abel" ist mit Zellsaft erfiillt. Bei der GroBe der Zelle 
besteht die Mogliehkeit, den Zellsaft abzuzapfen und auf 
seine Zusammensetzung zu untersuehen. Das hat man getan 
bei zwei nahe verwandten Formen; sie heiBen Halicystis 
Osterhoutii und Valonia macrophysa. Es hat sieh Folgendes 
herausgestellt. In den ZellsiHten beider Algen ist eine Vie 1-
zahl verschiedener Salze gelOst, bei Halicystis iiberwiegt 
Natriumehlorid, bei Valonia Kaliumehlorid; in beiden Zell
saften ist die Gesamtkonzentration annahernd gleieh und 
etwas hoher als im Meerwasser. Aber beide Safte untersehei
den sieh recht betraehtlieh im spezifischen Gewicht; der Zell
saft von H alicystis ist leichter, der von Valonia ist sehwerer 
als das Meerwasser. Und damit hangt die eigenmmliche Er
scheinungzusammen, daB losgerissene Zellen von Halicystis 
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im Meerwasser zu schwehen vermogen, solche von Valonia 
dagegen zu schwer am Boden liegenhleihen. Fiillt man aher 
in eine entleerte Valonia-Zelle einen Halicystis-Zellsaft ein, 
so vermag auch die Valonia-Zelle im Wasser zu schwehen. 

Nun sind Valonia und Halicystis zwar keine richtigen 
Schweher. Aher die Untersuchungen an ihnen zeigen doch in 
eindringlicher Klarheit eine Moglichkeit, die anderen Lebe
wesen den Weg in den freien Wasserraum gebahnt haben kann. 

Aber nicht nur die Fahigkeit zum Schwehen iiherhaupt 
wollen wir heachten, mehr noch die Fahigkeit, den Schwehe
zustand zu andern und den jeweiligen Bedingungen anzupas
sen. Thalassicola und andere Radiolarien konnen sich den 
Umstanden entsprechend schwerer, leichter oder geradeso 
schwer wie das Meerwasser machen, indem sie die Zells,aft
menge im Blaschenkranz verandern. Setzt man Leuchttier
chen (Noctiluca) in nicht zu stark mit SiiBwasser verdiinn
tes Seewasser, so sind sie zunachst zu schwer, da ja das ver
diinnte Meerwasser spezifisch leichter ist als normales. Bald 
aher heginnen sie wieder aufzusteigen. Dieser Versuch z·eigt, 
daB sich nicht so sehr die Menge als die ZusammensetzuI"1!g 
des Zellsaftes in Anpassung an die veranderte Umgebung] ge
anderthaben muB. Wir tun gut, uns klarzumachen, daB 
diese Anpassungsfahigkeit eine erstaunliche Leistung darstellt 
und uns einen Blick tun laBt in die geheimnisvoUen che
misch-physikalischen Einrichtungen der Zelle. Zugleich aher 
haben wir in dieser Anpassungsfahigkeit das Wesensmerk
mal von "echten Schwebern" kennengelernt, die durchaus 
zu unterscheiden sind von den ohenerwahnten "Gelegen
heitsschwebern", denen die feineren Anpassungsfahigkeiten 
fehlen. 

FeU schwimmt oben. 

Wir hatten hisher solche Lebewesen kennengelernt, die 
mit Hilfe leichter Fliissigkeiten (Zellsafte) oder ahnlicher 
Stoffe (Gallerte) zum Schwehen kommen. 1st es nicht nahe
liegend, daB Ole und Fette, die immer leichter sind als 
Wasser, als Schwehemittel benutzt werden? 1st doch das 
Fett ein weitverbreiteter Vorratsstoff, insbesondere in tieri-
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schen Korpern. Vom planktonfressenden Riesenhai wird wirk
Iich behauptet, daB ihn seine Fettschicht zum regungslosen 

Abb. ?6 . Staatsqualle 
Stephanornia, oberer 
Teil des Tieres mi t der 
Gasflasche und mehre-
ren zweizeilig ange
ordneten Schwimm

glocken. 

Sichtreibenlassen an del' Wasseroberflache 
befahigt. Bemerkenswert ist auch, daB bei 
den KieselaIgen ( Diatomeen) als Speicher
stoff nicht die schwere Starke, sondern 
das leichte Fett auftritt. Es ist natiirlich 
so, daB Fett das Obergewicht herabsetzt. 
Aberes ist kein Fall bekannt, daB ein 
Lebewesen allein mit Hilfe von Fett zu 
eineni "echten Schwebel''' wurde. Es scheint 
verhaltnismaBig schwierig zu sein, die 
Fcttmenge und damit das spezifische Gc
wicht schnell zu andern. 

Noch einmal die Staatsquallcn. 

Es gibt viele Staatsquallen, die auf eine 
ganz andere Weise, als vorhin beschrie
ben, zum Schweben kommen (Abb. 69). 
Sic besitzen am oberen Stammende, libel' 
einer mehr odeI' weniger groBen Anzahl 
Schwimmglocken, eine Gasflasche, also ein 
gasgefiilltes Organ; schneidetman die Gas
flasche ab, so sinkt bei manchen Arten 
(z. B. Stephanomia, Abb. 76) del' Stamm 
mit allen seinen Anhangen zu Boden. Bei 
wohlgefiillter Gasflasche abel' ist del' ganze 
Stock gewohnlich so ausgewogen, daB er 
gerade unter del' Wasseroberflache schwebt, 
d. h. er ist sagar ein wenig leichter aIs 
das Wasser. Und wenn die Gasflasche im 
Vergleich zum librigen Korper nicht so 
klein ware - sie ist bei Stephanomia etwa 
so gI'OB wie ein kleiner Stecknadelkopf -, 

so konnte sie wohl die Oberflachenhaut des Wassel's durch
stoBen und libel' die Wasscroberflache hinausragen; das ist bei 
anderen Staatsquallen mit faustgroBer Gasflasche, z. B. bei 
Physalia, del' portugiesischen Galeere, wirklich del' Fall. 
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Wenn man eine Slephanomia etwas reizt, etwa durch 
Schiitteln des Wassers oder durch Beriihren, so wird man 
meistens feststellen (Abb. 77), daB iiber kurz oder lang am 
oberen Ende der Gasflasche eine kleine Gasblase austritt und 
zerplatzt, und daB darauf der ganze Stock, zu schwer ge
worden, zu Boden sinkt. LaB t 
man aber das Tier dann in 
Ruhe, so kann man es schon 
nach 15-30 Minulen in cler 
1V0rherigen Stellung, etwas 
leichter als das Wasser, un
ter der Wasseroberflache 
hangend finden. 

Es muB also cler Gas
raum in der Gasflasche wie
cler groBer geworden sein. 
Mit bloBem Auge wird man 
kaum sehen, was dabei ge
schieht. Aber man kann an 
einer abgeschnittenen Gas
flasche unter dem Mikroskop 
das Gas vorsichtig ausdriik
ken und dann in voller Klar
heit den erstaunlichen und 
eindrucksvollen Vorgang der 
Neufiillung der Gasflasche 
beobachten (Abb.78). 

1m Grunde der Gasflasche 

Abb. 77. Die StaatsquaUe Stepha. 
nomia JliBt nach Reizung ein Gas
blaschen aus der Gasflasche austreten. 

(Abb. 79), unterhalb des von einer besonderen Wand umklei
deten Gasraumes, liegt ein Gewebe, dessen Zellen durch einen 
eigentiimlichen kornigen Bau des Protoplasmas ausgezeichnet 
sind. Zwischen dies en Zellen entstehen explosionsartig neue 
Gasblasen, die sehr schnell groBer werden, sich ihren Weg 
durch die Ieicht gegeneinander verschieblichen Zellen bahnen 
und in kurzer Zeit den Gasraum wieder voll auffiiUen konnen. 
Man wird sich vorstellen miissen, daB die Neubildung der Gas
blasen, die aus fast reinem Stickstoff zu bestehen scheinen, 
irgendwie durch die Tatigkeit der kornigen ZeBen zustande 
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Abb. 78. Staatsqualle Stephanomia, 
abgeschnittene Gasflasche unter dem 
:'<Iikroskop. a) normal mit Gas gefUllt; 
b) kurz vor der Gasabgabe; c) Gas
austritt; d) Neubildung kleiner Gas
blaschen unter dem in der Gasflasche 
verbliebenen Gasrest; e) die Gasflasche 
ist schon wieder halb gefiillt. Aile 
Aufnahmen an der gleichen Gasflasche. 
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kommt, die man daher in ihrer Gesamtheit als "Gasdriise" be
zeichnet. 

Gelegentlich, abel' ziemlich selten, kann man auch eine 
andere Art des Auf- und Absteigens beobachten. Es kommt 
vor, daB ein Tier, das ge
rade im Aufsteigen begrif-
fen ist, also gerade etwas 
leichter ist als das Wasser, 
p16tzlich stillesteht und wie-
der abzusinken beginnt, 
ohnedaB aus derGasflasche 
Gas ausgestoBen wurde. 
Auch hier muB eine Verklei
nerung des auftriebgeben-
den Gasraumes, und zwar 
ohne Gasabgabe, stattge-
funden baben. In der Wand 
der Gasflasche ist eine 
reeht kraftige Mus-

Basrollm 

kulatur vorhanden, Casdriise 

und man kann unter 
dem Mikroskop unmittel
bar beobaehten, wie sich 
dureh die Tatigkeit der 
Muskeln die GroBe des Gas
raumes - und damit not
wendigerweise das spezifi
sehe Gewicht - andert, dies 
allerdings nur in beschei
den en Grenzen. 

Diese Tiere vermogen 

Abb. 79. Ein Langsschnitt. durch die Gas
flasche der Staatsqualle Stephanomia, 
vereinfacht; die gekiirnelten Zellen am 
Grunde sind die " Gasdrlise " , in derneues 

Gas gebildet werden kann. 

also mit ihrer Gasflasche Ahnliches zu leisten wie z. B. Radio
larien mit ihrem Blaschenkranz. In beiden Fallen sind leiehte 
Stoffe in den sehweren Korper eingelagert; und doch ist die 
Saehlage nieht die gleiche. Denn in dem einen Fall ist Fliissig
keit, in dem anderen Gas das Sehwebemittel. Gas aber ist sehr 
leicht, eine Fliissigkeit dagegen praktisch iiberhaupt nicht zu
.sammendriickbar. Das hat fiir das Schweben bestimmte Folgen. 
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Stellen WIr uns vor, em Radiolar schwebt gerade dicht 
unter der Wasseroberflache, so daB auf ihm nicht mehr als 
die Luftatmosphiire lastet. Bringen wir es jetzt, ohne daB 
sich etwas an seinem Schwebeapparat andert, in eine Tiefe 
von IO m, so lastet auf ihm ein Druck von 2 Atmospharen 
(IO m Wassersaule = I Luftatmosphiire). An seinem Schwebe
zustand andert sich gar nichts. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei einem Gasschwe
ber. Gas ist zusammendriickbar, d. h. die GroBe eines Gas
raumes hangt - neben der Temperatur - von dem Druck 
ab, der auf ihm lastet. Nach einem bekannten physikaIischen 
Gesetz wird ein Gasraum um die Halfte kleiner, wenn der 
auf ihm lastende Druck doppelt so groB wird. Wir wollen 
annehmen, daB der Gasraum in cler Gasflasche gerade so 
groB ist, daB das Tier dicht unter dem Wasserspiegel schwebt, 
d. h. hier das spezifische Gewicht des Wassers hat; bringen 
wir das Tier jetz! in IO m Wassertiefe, dann muB sich wegen 
der Verdoppelung des Druckes - Nachgiebigkeit der Gas
flaschenwand und gleiehbleibende Temperatur vorausgesetzt 
- der Gasraum um die Halfte verkleinern. Da. aber zwischen 
dem spezifischen Gewieht eines Korpers, seinem wirklichen 
Gewicht in Gramm und dem Raum, den es einnimmt, fol
gende Beziehung besteht: 

·f· h G . h Gewieht speZI lse es eWle t = ---, 
Raum 

so ist die Raumabnahme durch Zusammendriieken des Gases 
verbunden mit einer Zunahme des spezifischen Gewiehtes. 
Das Tier, das an der \Vasseroberflache gerade schwebt, ist 
in IO m Wassertiefe zu schwer geworden und sinkt ab, falls 
es nieht dureh Neubilden von Gas seiner Gasflasche wieder 
den gleichen Rauminhalt gibt wie an der Wasserober
flache. 

Aber wir brauchen gar nicht mit so groBen Druckunter
schieden, wie wir eben annahmen, zu rechnen. Ein Gas
schweber kann mit einer bestimmten Gasmenge gerade nur 
in einer bestimmten Wasserebene schweben, dort namlich, 
wo unter den herrschenden Druekverhaltnissen der Gasraum 
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so groB ist, daB del' Karpel' gerade das spezifische Gewicht 
des \Vassers hat. Sowie abel' del' Karpel' des Tieres ein wenig 
aus diesel' Anpassungsebene heranskommt, stimmt die Sache 
nicht mehr. Gerat er darunter, 
so wird mit zunehmendem 
vVasserdruck del' Gasraum 
kleiner, das spezifische Ge
\vicht gI'aBer; umgekehrt wird 
'iiber del' Anpassungsebene 
wegen des geringeren Wasser
(hucks del' Gasraum graBer, 
das spezifische Gewicht aber 
kleineI'. 

Man kann sich durch einen 
einfachen Modellversuch da
von iiberzeugen, daB das so 
ist (Abb. 80). Wir fiinen einen 
hohen Glaszylinder mit Was
ser und bringen in ihn ein klei
nes, eben falls mit Wasser ge
fiilltes GefaB, dessen OHnung 
nach unten schaut; es sinkt 
wegen des Glasgewichtes na
tiirlich zu Boden. Mit Hilfe 
eines gebogenen Glasrohres 
blasen wir nun so viel Luft 
in das kleine GefaB, daB es 
in der Mitte des groBen Zy
linders gerade schwebt. Das 
kleine GefaB ist dann das 
Modell fiir den Tierk6rper, 
die Luftblase in ihm stellt 
den Schwebeapparat VOl', ver
gleichbar del' Gasflasche del' 

Abb. 80. Modell zum Aufzeigen der 
Schwebeebene. Ein mit Hilfe einer 
Luftblase in der Mitte des Glas
zylinders schwebendes Gefii/3 steigt 
tiber der Schwebeebene auf, sinkt 
unter der Schwebeebene unter, 
wegen der (tibertrieben deutlich ge
zeichneten) Vergro6erung bzw. Ver-

kleinerung der Luftblase. 

Staatsquallen, oder, wie wi!' sehen werden, del' Schwimm
blase del' Fische. Durch die OHnung vermag del' Luft- bzw. 
\Vasserdruck auf die Luftblase einzuwirken. Wenn wir nun 
mit einem gebogenen Draht das kleine GefaB langsam be-



wegen, werden wir festsiellen, daB es unter del' Schwebe
ebene Langsam zu Boden sinkt, tiber ihr abel' Langsam auf
steigt. Schuld daran ist die Anderung des spezifischen Ge
wichtes durch den wechselnden \Vasserdruck. 

Es muB also fur einen Gasschweber ein wahres Kunst
stuck sein, sich in seiner Anpassungsebene zu halten, da diese 
wirklich eine mathematische Ebene vorstellt und die kleinste 
Abweichung von ihr das Schwebegleichgewicht stOren muB. 
Dei del' Staatsqualle Stephanomia wird del' Sachverhalt nicht 
deutlich, da das Tier gewohnlich etwas leichter ist als das 
\Vasser und sich dicht unter dem \Vasserspiegel aufhalt. Aber 
die schon erwahnte 

Corethra-Larve 

zeigt sehr schon das, was wir sehen wollen (Abb. 8 I). Man 
findet diese Tiere in unseren Tumpeln nicht selten, aber man 
muB schon genau hinsehen; denn die im erwachsenen Zu
stand ehva 11/2 om langen schlanken Tiere sind glasklar 
durchsichtig und schweben in horizontaler Lage zumeist fast 
regungslos im \Vasser. Ermoglicht wird ihnen das durch die 
2 Paar Schwimrnblasen, ein groBeres Paar irn schwereren 
Vorderkorper, ein kleineres Paar im Hinterkorper. vVir hat
ten schon gehort, daB diese Schwimmblasen Reste des im 
ubrigen stark ruckgebildeten Atemrohrensystems sind. Da die 
Atemrohren dureh Einstulpung der auBeren Haut entstehen, 
sind sic mit demselben festen Chitin ausgekleidet, das auch 
die AuBenilaut der Insekten uberzieht und dem Insekten
korper seine Festigkeit und Widerstandsfahigkeit verleiht. 
So kommt es, (laB die \Vand cler Corethra-Schwimmblasen 
verhaltnismaBig ft'st ist, zuglcich aber elastisch und einem 
Druck von auBen noch in einem gewissen AusmaB nach
gebend. Das zu wissen, ist wichtig, wenn wir das Schwebe
verhalten der Larven begreifen wollen. 

Beobachten "ir cine schwebende Larve langere Zeit, so 
werden wir feststellen, daB sie eigentlich niemals unbeweg
lich steht, sondern entweder Iangsam sinkt oder langsmll 
steigt. Unter heftiger Schlangelung des Korpers aber kehrt 
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sie sprungartig immer wieder annahernd in die gleiche Was
serebene zuriick. Durch diese Spriinge bemiiht sich das Tier, 
in del' Nahe seiner Schwebeebene zu bleiben. Die Haufigkcit 
del' Spriinge aber hangt ab von del' Schnelligkeit des Sinkens 
bzw. des Steigens, und diese unter anderem von del' Leichtig
keit, mit der sich die Wasserteilchen von dem Tierkorper 

Abb.81. Larven (waagerecht schwebend) und eine Puppe (senkrecht 
schwebend) der Miicke Oorethra. 

auseinanderdrangen lassen, d. h . von der Zahigkeit des 'Vas
sers. Dmch Zusatz bcstimmter Stoffe kann man die Zahig
keit des Wassel's andern, und es hat sich herausgestellt, daB 
die Spriinge urn so haufiger sind, je geringer die Ziihigrkeit 
des Wassel's ist. 

Die Corethra-Larve ist ein arger Hauber; mit ihren zu 
Greiforganen umgestalteten Fiihlern fangt sie im Sprunge 
kleine Wassertiere und verschlingt sie. Die Beutetiere - z. B. 
Flohkrebse - sind meist schwerer als das Wasser; durch das 
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Fressen wird also das so schon muhsam aufreehterhaltene 
Schwebegleichgewicht gestort. Abel' es wird wiederhergestellt 
dadurch, daB nach der Mahlzeit die Schwimmblasen etwas 
groBer werden und dadurch groBere Tragkraft erhalten. Auf 
eine sehr eindrucksvolle Weise kann man das gleiche durch 
kunstliche Beschwerung erzielen. Man hat einer Larve eine 
Leibbinde aus einem feinen Staniolstreifen umgelegt und 
konnte feststelIen, daB das anfangs zu schwere Tier nach 
einiger Zeit wieder normal schwebt. Entfernt man jetzt den 
Staniolring, so ist das Tier umgekehrt zu leicht; es vermag 
alIerdings nicht, aus diesem Zustand des Zuleichtseins wiceder 
zum Normalzustand zuruckzukehren. Das Anpassungsvermogen 
hat also seine Grenzen; das Tier kann seine Schwimmblasen 
wohl vergroBern, abel" nicht verkleinern. 

Wie aIle Insektenlarven wachst auch die Corethra-Larve 
ruckweise, indem sie in regelmaBigen Abstanden den zu eng 
werdenden alten Chitin panzer abwirft, sioh hautet und den 
bereits darunter gebildeten, noch weiChen neuen Panzer aus
dehnt. Diese Gr'oBenzunahme nach der Hautung bedeutet 
aber nicht zugleich eine Gewichtszunahme. Diese hangt vicel
mehr von del' Nahrungsaufnahme abo So kommt es, daB das 
\Vachstum der Schwimmblasen nach MaBgabe der Nahrungs
aufnahme zwischen den Hautllngen erfolgt, nicht abel' bei 
j eder Hautung. 

Das Ergebnis del' letzten Larvenhautung ist nicht wieder 
eine Larve, sondern die Puppe, ein Ruhestadium ohne Nah
rungsaufnahme, in dessen Verlauf die Organe des Vollinsektes 
ausgebildet werden, insbesondere die Beine und Flugel, die 
in del' Larve nul' als unvollkommene Anlagen vorhanden 
waren. Bei einer letzten Hautung schlupft dann aus der 
Puppe die fertige Muoke aus. 

Auch die Corethra-Puppe lebt im Wasser und vermag in 
ihm zu schweben mit Hilfe einer Gasansammlung, die sich 
links und rachts unter den Flugelscheiden, den FuUeralen 
fUr die in Entwioklung begriffcnen Flugel des Vollinsektes, 
befindet. Dies Gas liegt also gar niaht im Karper, sondern 
auBen am Karper. Vergleichen wir die Flugelscheiden mit 
unseren Armen - was naturlich anatomisch nicht richtig 
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ist -, so liegt das Gas in den Achselhohlen der an den Leib 
gepreBten Arme. Wahrseheinlieh stammt es aus den vorderen 
Schwimmblasen und gelangt bei der Hiiutung zur Puppe an 
seinen Platz. Die heiden Gasblasen liegen vorn am Puppen
korper; die Folge ist, daB die Puppe niaht waagere-eht, son
clern aufreeht im Wasser steht (Abb. 81). Das Anpassungsver·
mogen an versehiedene Sehwebebedingungen ist bei der Puppe 
geringer als bei der Larve. Dureh Spriinge vermag aber aueh 
sie sieh in der Nahe der Sehwebeebene zu halten, die der GroBe 
cler Gasblasen und ihrem Korpergewieht entsprieht. 

Wir haben hier noch keineswegs die Fiille der Fahigkeiten 
dieses seltsamen Tieres erschopft. Manehes ist aueh noeh 
ratselhaft. Wir wissen z. B. nioht sieher, wie eigentlieh die 
Anpassung der SchwimmblasengroBe an das Korpergewieht 
vor sieh geht. Sieher ist nur, daB dabei im Gegensatz zu den 
Staatsquallen und, wie wir sehen werden, auah den Fisehen 
kein Gas neu gebildet wird. Es stromt vielmehr aus der 
Leibesfliissigkeit, in der es gelost ist, in die Schwimmblasen 
ein. Auf die ebenfalls noch ratselhafte Erstfiillung der 
Schwimmblasen mit Gas naeh der Geburt werden wir spater 
eingehen. 

Fische. 

Die dritte und bekannteste Gruppe von Gasschwebern sind 
die Fische, soweit sie im Besitz einer Sehwimmblase sind 
(Abb. 82). Auch bei ihnen finden wir ein ausgesprochenes 
Anpassungsvermogen, d. h. die Fahigkeit, sich durch Ande
rung der Gasmenge auf den Aufenthalt in verschiedenen 
Wassertiefen einzustellen. Die Einrichtungen, die diese An
passung ermoglichen, sollen uns besonders besehaftigen. 

Die Schwimmblase ist ein gasgefiillter Anhang des Vorder
darmes. Sie entsteht bei der Entwioklung aus dem Ei als 
riickseitige Ausstiilpung, liegt also iiber dem Darm, unter der 
Wirbelsaule. Bei vielen Fischen bleibt sie zeitlebens durch 
einen Luftgang mit dem Vorderdarm in Verbindung, so z. B. 
bei Karpfen, Hechten, Forellen, Heringen. Bei anderen wie
derum ist der Luftgang nur in der friihesten Jugend wah
rend der ersten Lebenstage zu finden, wird dann aber riic.k-
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gebildet; bei diesen Fisohcn - z. B. Dorsch, FluBbarsch, 
Stichling, Seepferdchen - ist also dann die Sehwimmblase 
vollkommen geschlossen. \Vir werden sehen, daB diese bci
den Fischgruppcn sich in den Anpassungseinrichtungen der 
Sohwimmblase zum Teil grundlegend unterscheiden. 

\V cnn wir einen Fisch, z. B. eine del' bei uns so haufigen 
klcincn Elritzen, beim ruhigen Herumschwimmen in eincm 
groBercn Wasserbecken beobachten, so werden wir feststellen, 

Abb.82. H6ntgenaufnahmen, unten: eines karpfenul'ligen Fisches (Hotfeder, 
Schwimmblase zweiraumig), oben: eines Earsches (Schwimmblase einraumig), 

die Lage der Schwimmblase zeigend. (Photo Saupe.) 

daB del' Fisch fast ebenso schwer ist wie das Wasser. Aber 
del' Schwebezustand ist auch hicr nicht voIIkommen. Immer 
wird das Tier ein wenig sink en oder steigen, aber duroh einen 
kurzen Sohlag mit seinen Flosscn wird ein wei teres Absinken 
odeI' Aufsteigen leieht verhindert. Der Fisch ist durch die 
Kraft seiner Muskeln gewohnlioh Herr der Lage. 

Aber es leben auch in groBcn 'Vassertiefen Fische. Frliher 
hatte man die Tiefen der \Veltmeere fUr leblose Wasser
wiisten gehalten, und es bedeutete eine nieht geringe Dber-
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raschung fiir die wissenschaftliche Welt, als sich in der 
zweiten WHfte des yorigen Jahrhunderts bei den Forschungs
fahrten immer deutlicher zeigte, daB die Tiefsee ein ver
haltnismaBig reiches und sehr eigenartiges Tierleben birgt. 
Damals allerdings hat man immer nur gesehen, was die 
Fanggerate mit nach oben brachten. Erst einem Forscher 
unserer Zeit, dem amerikanischen Biologen Bee be, blieb es 
vorbehalten, durch die Fenster einer StahlkugeI, in der er 
sich ins Wasser hinablieB, die Tierwelt bis in fast 1000 m 
Tiefe zu beobachten. Vor aHem waren es immer wieder 
Fische, in diesen lichtlosen Tiefen mit einer Fiille ver
schiedenfarbiger Leuchtorgane ausgeriistet, die das Auge 
fesselten. 

Nun steht in 1000 m Tiefe der Fischkorper unter einem 
auBerordentlichen Druck (= 101 Atmospharen). Auf Proto
plasma und Skelett, beide kaum zusammendriickbar, wird 
der Druck allerdings nicht von groBer Wirkung sein. Er
staunlich aber ist der Besitz einer Schwimmblase bei diesen 
Tiefseefischen. Denn damit die Schwimmblase nicht einfach 
zusammengedriickt wird, muB in ihr so viel Gas gebildet 
werden, daB es auch bei so hoh-en Drucken noch einen ent
sprechenden Raum einnimmt. Das zu erreichen aber ist cine 
auBerordentliche Leistung des Fisches. 

Was wird geschehen, wenn man einen Tiefseefisch verhiilt
nismaBig schnell mit dem Netz an die Oberflache holt? Der 
AuBendruck wird plotzlich vermindert; ist das Netz halb 
heraufgeholt, so miiBte sich das Gas in der Schwimmblase 
eigentlich auf etwa den doppelten Raum ausdehnen. Das 
geht nicht, weil der Raum in der von den Rippen gestUtzten 
Bauchhohle beengt ist. Aber die sich ausdehnende elastische 
Schwimmblasenwand driickt auf die Eingeweide; diese wei
chen nach der Stelle des geringsten Widerstandes aus. So 
kann es kommen, daB der Fisch mit aufgeblahtem Bauch 
und zum Teil durch die Mundoffnung vorgepreBten Ein
geweiden an die Oberflache kommt. Man nennt solche Fische 
"trommelsiichtig"; sie sind an manchen tiefen Seen auch den 
Berufsfischern wohlbekannt. So lebt in der Tiefe des Boden
sees der Kilch, ein Verwandter des als Speisefisch mit Recht 



so beliebten Blaufelchens. Der Kilch kommt stets trommel
siichtig an die OberfHiche; durch einen Stich in die Schwimm
blase wird die Auftreibung des Bauchels beseitigt. Das gleiche 
ist der Fall bei einer kleinen Marane, die in der Tiefe man
cher norddeutschen Seen lebt. Die mecklenbu~gischen Fischer 
bezeichnen die trommelsiichtigen Fische treffend als 
"Quietschbiikers" . 

Gewohnlich aber wird ein Tiefseefisch kaum in eine Lage 
kommen, die ihn trommelsiichtig werden laBt. Die Mehrzahl 
der Fische, insbesondere im SiiBwasser, lebt in verhaltms
maBig flachem Wasser. Sie konnen mit Schwimmbewegungen 
Auf- und Abtriebskrafte leicht bewaltigen. Und sie tun es 
auch, wenn es sich um kurzdauernde Ausfliige in tieferes 
oder flacheres Wasser handeIt. Nun ist aber jedem Angler 
bekannt, daB die gleiche Fischart zu verschiedenen Zeiten in 
verschiedenen Tiefen "steht". Fiir die Elritze wurde beob
achtet, daB sie nachts tieferes \;Vass·er aufsucht als am Tage. 
Wenn aber ein Fisch in groBere Tiefe geht und dort zum 
Schweben kommen will, so muB er mehr Gas in die durch 
erhohten Druck zu klein gewordene Schwimmblase hinein
bringen. Man hat tatsachlich messend feststeHen konnen, 
daB der gleiche Fisch im tiefen Wasser mehr Gas in der 
Schwimmblase hat als im f1achen. Umgekehrt wird beim 
Obergang in flacheres Wasser Gas aus der Schwimmblase 
entfemt. Wie geht dieser Wechsel der Gasmenge vor sich? 

Wir machen e.i.nen Versuch, und zwar mit der Elritze, 
deren Schwimmblase durch einen Luftgang mit dem Darm 
in Verbindung steht. Wir schlieBen den Behalter mit dem 
Fisch luftdicht ab und saugen mit einer Pumpe die iiber dem 
Wasserspiegel stehende Luft abo Durch die Druckabnahme 
dehnt sich die Schwimmblase allis - wie wenn man den Fisch 
aus groBerer Wassertiefe an die Oberflache holt -, der 
Fisch bekommt zu starken Auftrieb und sucht dem zunachst 
durch abwarts gerichtete Schwimmbewegungen entgegenzu
wirken. Bald aber sieht man aus dem Mund Gasblasen ent
weichen, die aus der Schwimmblase dUTch den Luftgang den 
Weg nach auBen fanden. Durch fortschreitende Gasabgabe 
bei fortschreitender Druckemiedrigung erhiilt sich der Fisch 



wenigstens annahernd im Schwebegleichgewicht. Stellt man 
aber dann den gewohnlichen Luftdruck wieder her, was also 
einer Druckzunahme gleichkommt, so wird die Schwimm
blase plotzlich viel zu kein, und der Fisch fallt, zu schwer 
geworden, an den Boden des Aquariums. Bald aber seben 
wir, wie er mit kraftigen Schwimmbewegungen die Wasser
oberflache zu erreichen sucht. Er schnappt Luft, und nach 
verhaltnismaBig kurzer Zeit hat er wieder sein normales 
Schwebevermogen. Offnen wir den Fisch, so werden wir im 
Vorderdarm betrachtliche Gasmengen finden, eben die ver
schluckte Luft, wahrend die Schwimmblase zunachst noch 
wenig Gas enthalt. 'Varten wir aber etwas lan,ger, so werden 
wir wenig Gas im Darm, mehr Gas in der Schwimmblase 
finden; nach einigen Stunden hat die Schwimmblase wieder 
ihren urspriinglichen Fiillungszustand erreicht, und zwar 
lediglich dadurch, daB durch den langen engen Luftgang 
verschluckte Luft in die Schwimmblase gedriickt wird. 

Wie die Elritze konnen sich auch andere Fische mit Luft
gang verhalten, z. B. Schleie, Hecht, ForeUe. Wie aber ist 
es, wenn man eine Elritz.e, der man die Schwimmblase kiinst
lich entIeert hat, am Luftschlucken verhindert, indem man 
sie durch ein Gitter von der Oberflache absperrt? Wir wer
den nach einigen Tagen feststellen, daB auch das unter Gitter 
gehaltene Tier wieder eine vollkommen normal gefiillte 
Schwimmblase bekommen hat. Hier muB also etwas ganz 
anderes vor sich gegangen sein. Sehr deutlich zeigt sich der 
Unterschied gegeniiber dem ersten Versuch, wenn man die 
Zusammensetzung des Schwimmblasengases untersucht. Nach 
dem Luftschlucken find en wir in der neu gefiillten Schwimm
blase ein Gas, das annahernd die Zusammensetzung der Luft 
hat, also wenig Kohlensaure und etwa 2 I % Sauerstoff; der 
Rest ist Stickstoff. Untersuchen wir aber den Schwimmblasen
inhalt bei den unter Gitter gehaltenen Tieren, so finden wir 
etwa 4 % Kohlensaure und etwa 45 % Sauerstoff, also vor 
allem viel mehr Sauerstoff als in der Luft. Es wurde dem
nach ein sehr stark sauerstoffhaltiges Gas in die Schwimm
blase hineingebracht, das letzten Endes nur aus dem BIut 
stammen kann. Denn das BIut ist der Teil des Fischkorpers, 
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del' in dem roten Blutfarbstoff, dem Hamoglobin, insbe
sondere im arteriellen Blut, eine groBe Sauerstoffmenge tragt 
und abgeben kann. Auffallend bei del' Elritze wie bel alIen 
ihren Verwandten ist die auBerordentlich reiche Durch
blutung del' Sclmimmblasenwand, und zwar VOl' aIlem des 
hinteren Teiles del' zweikammerigen Schwimmblase. Da man 
die Bildung und Abgabe von Stoffen in besonderen Organen 
(z. B. Abgabe des Speichels in den Speicheldrusen) als "Se
kretion" bezeichnet, spricht man hie I' von einer "Sauerstoff
sekrelion", odeI' allgemein besser, wie bei den Staatsquallen, 
von einer "Gassekretiou"; denn es ist nicht nul' del' Sauer
stoff an del' NeufiilIung del' Schwimmblase beteiligt. 

Was bei del' Gassekretion in del' Wand del' Elritzen
schwimmblase VOl' sich geht, wissen wir noch nicht genau. 
Dbrigens haben keineswegs aIle Fische die Fahigkeit zur Gas
sekretion. Denn wenn man den gleichen Versuch mit cineI' 
Forelle odeI' einem Huchen macht, so findet man, daB del' 
unter Gitter gesetzte Fisch niemals wieder seine Schwimm
blase mit Gas flillt. Vielleicht hangt das damit zusammen, 
daB diese Fische Bewohner flachen Wassers sind, also stets 
Gelegenheit zum Luftschnappen haben. Beim Hecht dagegen 
ist die Gassekretion sehr stark. 

Am klarsten tritt diese Fahigkeit bei den Fischen in Er
scheinung, denen ein Schwimmblasengang iiberhaupt fehIt. 
Vertreter diesel' Gruppe sind bei uns z. B. del' FluBbarsch 
und del' Stichling. Bei ihnen stellt die Schwimmblase einen 
einraumigen, von einer verhaltnismaBig diinnen Wand um
hiilIten Sack dar. Man kanu die Schwimmblase mit Spritze 
und Hohlnadel ohne Schaden fiir den Fisch kiinstIich ent
leeren und wird sie doch nach Stunden odeI' Tagen wieder 
normal gefiillt finden. OdeI' man kann cinen Barsch kiinst
lich beschweren. indem man ein Gewicht an ihn hangt, und 
wird ihn doch nach einiger Zeit normal schwebend finden. 
Die Untersuchung des Schwimmblasengases abel' z.eigt, daB 
auch hier eine starke Gassekretion vorhanden ist, bei del' 
erhebliche Mengen Kohlensaure und Sauerstoff in die 
Schwimmblase hineingebracht werden. 

Hier kenntmanauch bessel' das Organ, das an diesel' Gassekre-
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tion wesentlich beteiIigt ist. Wenn man 
einen Barsch aufschneiclet (Abb. 83), 
findet man im vorderen unteren Teil 
del' SchwimmbIasenwand SteIIen, die 
durch besonders reiche Versorgung mit 
BIutgefaBen ausgezeichnet sind. Hier 
ist Ferner die SchwimmbIasenwand an 
del' Innenseite zu einem driisenartigen 
Gewebe verdickt (.\bb. 84). Wenn man 
diese Organe ausschaltet, etwa durch 
Unterbindung der Biutzufuhr, so fehIt 
die Fahigkeit zur Gassekretion. Man 
nennt daher diese Gebilde mit Recht 
"Gasdriisen" und ha t sie in mannig
faltiger Ausbildung bei vielen Fischen 
gefunden, deren Schwimmblase nach 
Art del' BarschschwimmbIase gebaut 
ist. Was sich nun eigentlich in diesen 
Gasdriisen abspieIt, daB ein Gemisch 
von Kohlensaure und Sauerstoff aus 
dem Blut in die Schwimmblase ein
tritt, dariiber herrscht noch nicht vol
lige Klarhei t. 

Konnen die Fische ohne Luftgang 
auch Gas aus der Schwimmblase ent
fernen? Wenn man mit dem Barsch 
den gleichen vorher geschilclerten Un
terdruckversuch macht wie mit der 
Elritze, so wird man finden, daB del' 
Barsch bei abnehmendem Druck bald 
mit aufgetriebener Schwimmblase hiIf
los an der \,y asseroberflache treibt wie ein 
trommelsiichtiger Fisch. Und wenn man 
nicht aufpaBt, so wird die Schwimm
blasenwand schlieBlich zerreiBen. Abel' 
wenn man den Versuch etwas vor
sichtiger ansteIlt, so laBt sich doch 
zeigen, daB auch eine Entfernung von 

Abb. 83. Fluf.lbarsch, 
Eingeweide entfernt, 

Schwimmblasenwand 
yom Bauch her aufge
schnitten und herausge
klappt. Vorn die einzelnen 
Teile der Gasdriise mit 
dem zu· und abfiihrenden 
Blutgefaf.l. Hinten das weit 
ge6ffnete Oval (iibertrie
ben deutlich gezeichnet). 



Gas aus der Schwimmblase moglich ist. War die Druckerniedri
gung nur gering, so ist nach einiger Zeit del' geringe uber
maBige Auftrieb verschwunden; das gleiche ist der Fall, wenn 
man den Fisch durch einen angehiingten BaIlon kunstlich 
erleichtert. Durch Messung der Gasmenge in der Schwimm
blase laBt sich bestatigen, daB in der Tat Gas verschwunden 
ist. Das ist eigentlich zu erwarten, sogar unter ganz normalen 
Bedingungen. Die Schwimmblasenwand ist ja eine dunne 
feuchte Haut; das Gas steht unter einem gewissen Druck, del' 
abhangt von del' Tiefe, in der sich der Fisch gerade aufhalt, 
und der stets etwas hoher ist als der Druck der im Wasser 
bzw. im Fischkorper gelosten Gase. Es mussen also immer 

Abb.84. Ein Schnitt durch die Wand der Barschschwimmblase dort, wo 
sich die innere Zellschicht zur mehrschichtigen Gasdriise verdickt. Man be
achte die auBerordentlich reiche Durchblutung der Gasdriise; die hellen 

Riiume zwischen den Zellen sind BlutgefiiBe. 

Gasteilchen die Schwimmblasenwandvon innen nach auBen 
durchwandern, und man kann die GroBe diesel' Abwanderung 
auch messend verfoIgen. Dieser Gasverlust tritt gewohnlich 
nur deshalb nicht in Erscheinung, wei! er standig durch eine 
schwache Gassekretion wiedergutgemacht wird. Das Merkwiir
dige ist indessen, daB im BedarfsfaUe schnell und gerade so 
vie! Gas aus del' Schwimmblase entfernt wird, wie zur Her
stellung eines normalen Schwebezustandes notig ist. Es muB 
also eine Vorrichtung geben, die Zeitpunkt und GroBe des 
Gasverlustes bestimmt. 

Wenn man eine Barschschwimmblase von der Bauchseite 
her aufschneidet, so wird man bei genauer Beobachtung in 
der hinter en oberen Schwimmblasenwand ein ovales Gebilde 
sehen (Abb.83, 85). Die Schwimmblase besitzt hier eine ganz 
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flache Ausbuchtung mit ovalem Rand, urn den ein Muskel 
herumlauft. AuBerdem setzen sich an den Rand strahlen
formig nach allen Seiten wegziehende feine Muskeln an. Die 
hintere Wand der Ausbuchtung ist besonders diinn und mit 
einem sehr dichten und feinen Netz von BIutgefaBen hinter-

g 

m m 

Abb . 85. Oben: 2 herauspraparierte Ovale von gleich groBen FluBbarschen, 
links weit gebffne t , rechts fas t geschlossen. Darunter Schnitte durch ein fast 
geschlossenes und ein gebffnetes Oval. g = die Hautschicht mit vielen 

feinen GefaBen zur Gasaufnahme; m = Muskeln. 

legt. Dies Organ nennt man nach seiner Form kurzweg das 
"Oval". Es arbeitet so: wenn Gas aus der Schwimmblase ent
fernt werden soli, ziehen sich die Strahlenmuskeln zu
sammen; der ovale Taschenrand wird weit, das Gas hat Zu
tritt zu der dilnnen Taschenwand, dringt durch sie hindurch, 
wird vom BIut aufgenommen und weggefiihrt. Soil aber die 
Gasabfuhr gestoppt werden, so zieht sich der Ringmuskel 

9 .Jacobs, F liegen, Schwimmpn , Schwebe n. 12 9 



zusammen, die Taschenoffnung wird weitgehend geschlossen, 
das Gas hat keinen Zutritt zu der diinnen Taschenwand und 
bleibt in der Schwimmblase. 

D ie E r s tf ii 11 u n g von S c h w i m m b 1 a sen mit Gas. 

So verschiedenartige Bildungen auch die Schwimmblasen 
von Staatsquallen, Corethra-Larven, und Fischen sind: aIle 
haben im Grunde genommen die gleiche Aufgabe und sind 
mit dem eigentiimlichen Vermogen ausgestattet, durch X.nde
rung des Gasraumes fiir ihren Trager den unter den je
weiligen Umstanden erwiinschten Schwebezustand herzustel
len. AIle Tiere aber entwickeln sich aus der Eizelle. Es ist 
eine fesselnde Frage fiir sich, wie denn eigentlich die 
Schwimmblasen im Laufe der Entwicklung des Einzelwesens 
entstehen und sich zum ersten Male mit Gas fiillen. Wir 
werden sehen, daB dieser Vorgangkeineswegs gleichartig 
ablauft. 

Man kann von der Staatsqualle Stephanomia leicht Junge 
ziichten. Aus dem Ei entsteht eine ovale Larve mit einem 
zweischichtigen Korper, die mit Hilfe eines Wimperkleides 
(Abb.48, 3) im Wasser umherschwimmt. Das eine End6 ist 
durcheinen rotgelben Farbfleck ausgezeichnet; hier wird 
sich spater der Mund bilden. Am gegeniiberliegenden Ende 
aber beginnt sich allmahlich durch Faltungen der auBeren 
Zellschicht eine winzige Gasflasche zuentwick'eln, die zu
nachst noch gasfrei ist. Auf einem bestimmten Entwicklungs
zustand aber tritt explosionsartig eine schnell groBer wer
dende Gasblase auf, die die Gasflaschenwand spannt und das 
Gewebe nach unten abdrangt. Eine obere Offnung der Gas
flasche wie bei alteren Tieren ist zu dieser Zeit noch nicht 
vorhanden. Die Erstbildung von Gas scheint also genau so 
vor sich zu gehen wie die oben beschriebene Neubildung von 
Gas bei alteren Tieren. 

Ganz anders verhalten sich Corethra-Larven und Fische. 
Bei der aus dem Ei schliipfenden Corethra-Larve sind die 
Schwimmblasen und die feinen Atemrohrchen noch gasleer, 
vielmehr mit einer Fliissigkeit gefiillt. Das gleiche gilt iibri-
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gens auch fiir andere Miickenlarven. Die Fiillung mit Gas 
geht sehr schnell vonstatten und erfolgt vom Hinterende des 
Tieres aus. Man hat sich lange den Kopf damber z,erbrochen, 
was hier eigentlich vor sich geht. Es hat sich herausgestellt, 
daB immer nur dann eine Gasfiillung erfolgt, wenn die Larve 
mit dem Hinterende, wenn auch nur kurze Zeit, mit Luft in 
Bemhrung kommt. Wir hatten schon darauf hingewiesen, 
daB die Corethra-Schwimmblasen Erweiterungen in den bei
den diinnen HauptIan,gsstammen der Atemrohrchen sind. 
Diese aber stehen am Hinterende des Tieres mit der AuBen
welt in Verbindung. Es wird also bei der Erstfullung offen
bar Luft in sie aufgenommen; diese schiebt sich nach vorne 
vor und fullt die Schwimmblase. Die Sache ist aber doch nicht 
so einfach, wie sie zu sein scheint. Denn es genugt das Ein
dringen einer Luftmenge in die Atemrohren, die viel kleiner 
als der Schwimmblasenraum ist. Eine Frage ist weiterhin, wie 
denn mit dem Eindringen der Luft zugleich die Fliissigkeit 
aus den Schwimmblasen verschwindet. Wir mussen annehmen, 
daB diese Flussigkeit aktiv yom Korper aufgesogen wird, ganz 
ahnlich wie z. B. die verdaute Nahrung von den Zellen der 
Darmwand aufgenommen wird. 

Und wie steht es bei den Fischen? Wie gesagt, entsteht die 
Schwimmblase als ruckseitige Ausstulpung des Vorderdarmes. 
Es ist also auf fmhen Entwicklungsstadien immer ein Luft
gang vorhanden, auch bei Arten, wie Barsch, Stichling und 
Seepferdchen, bei denen er spater verlorengeht. Wichtig aber 
ist, daB der Luftgang gerade bei der Geburt noch da ist und 
erst im Lauf der ersten Lebenstage verschwindet. Denn Yor
her hat er noch eine wichtige Aufgabe zu erfiillen. 

Man hat bisher bei mehreren Arten, solchen mit und ohne 
Luftgang, das Verhalten der Jungfische beobachtet und uber
einstimmend gefunden, daB sie so fort nach der Geburt zur 
Wasseroberflache eiIen und Luft zu schnappen versuchen. 
Der Erfolg ist eine mehr oder weniger schnelle Fiillung der 
bereits wohl ausgebiIdeten Schwimmblase (Abb.86). Halt 
man die Tierchen durch ein Gitter yon der Oberflache ab, 
so gelingt die Fiillung der Schwimmblase nicht, obgleich 
z. B. bei jungen Stichlingen oder Seepferdchen bereits eine 
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Gasdriise vorhanden ist. Sie gelingt auch dann nicht mehr, 
wenn man den Tierchen spater wieder den Weg zur Wasser
oberflache freigibt. Man hat auf diese Weise fast ein Jahr 
alte Stichlinge ziichten k6nnell , die niemals eille gasgefiillte 
Schwimmblase erhieltell. 

Abb. 86. Junge Seepferdchen kurz nach dem Ausschliipfen aus dem Brut· 
sack des Mannchens. Oben : Schwimmblase noch lee r; unten: Schwimmblase 
kurz nach dem Luftschn appen bereits prall mit Gas gefiillt. (Photo Dr. H. 

Herfurth, Leipzig.) 

Nun bedeutet dies erste Luftschnappen aber nicht, daB die 
Schwimmblase wirklich mit atmosphiirischer Luft gefiillt 
wird. Zum mindesten bei manchen Arten, und insbesondere 
bei denen, die spater den Luftgang verlieren, hat dies Luft
schnappen eine andere Bedeutung. Ihre Schwimmblase fiillt 



sieh namlieh aueh dann vollkommen, wenn nur eine winzig 
kleine Luftblase verschluekt wird, die an sieh nieht zur Ful
lung der Sehwimmblase ausreieht. Was geht hier vor? Bei 
jungen Seepferdehen, bei denen der Luftgang wenige Ta,~e 
naeh der Geburt versehwindet, hat sieh ge1!eigt, daB das 
Sehwimmblasengas wenige Minuten naeh dem ersten Luft
sehlueken etwa 80 % Sauerstoff und etwa IO % Kohlensaure 
enthalt. Es ist also gam klar, daB die Sehwimmblasenfullung 
wesentlieh dureh eine "Gassekretion" von der Art besorgt 
wird, wie man sie aueh von erwaehsenen Fisehen kennt. 
Aus einem bisher noeh nieht gam ersiehtlichen Grunde muB 
aber eine kleine Menge Luft in die Schwimmblase verschluckt 
werden, damit mese Gassekretion in Gang kommt. 

So mussen wir auch dieses Kapitel und damit das ganze 
Buehlein mit einer noeh offenen Frage beschlieBen. Doeh 
meinen wir, daB das eher ein Vorteil als ein Nachteil ist. 
Es mag Ansporn zum Arbeiten sein. Zugleich aber wird es 
uns nachdenklieh und bescheiden machen, daB wir immer SO 

schnell an die Gremen unseres Wissens kommen. 
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