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Einleitung.

Der Mensch kann fliegen. Ein Traum von tausend Jahren
ist in Erfiillung gegangen, eine Aufgabe mit den Mitteln der
modernen Technik gelost, die allerdings die Natur anschei-
nend spielend schon vor vielen Millionen von Jahren zu losen
vermochte. Denn so wunderbar auch die fliegerischen Lei-
stungen des Menschen sein mdgen: 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 Stelle tiber-
geht. Warum ist es so schwer, den Luftraum zu erobern;
welche Schwierigkeiten mufiten die Lebewesen tiberwinden,
um zum Fliegen zu kommen?

Grundbaustoff aller Lebewesen ist die lebende Substanz,
das Protoplasma. Es ist eine wiisserige Losung von Salzen
und verschiedensten organischen Stoffen, vor allem von Ei-
weify, und es kann seine Zusammensetzung vergleichsweise
nur in geringem Ausmaf} dndern, ohne daf3 die Lebensfihig-
keit verlorengeht. Das alles aber bedeutet, daf3 die lebende
Substanz schwer ist. Es wiegen:

1 I Protoplasma . . . . . .. .. .. etwa 1050 g
1 1 Luft (0° 760 mm Hg-Druck) . . . . . 1,293 g
1 1 reines Wasser . . . . .. .. ... .. 1000 g
1 1 Nordseewasser (15°, ca. 33°/,, 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 fiir das Proto-
plasma gilt, gilt in erh6htem Mafle fiir viele der von ihm
abgeschiedenen Stoffe, insbesondere fiir die Skelettstoffe (Kalk-
salze, Kieselsdure), die wir bei den meisten Lebewesen finden.

1 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben, 1



1 Kubikdezimeter Knochensubstanz z. B. wiegt 1936 g. Wenn
es aber gleichwohl eine reichhaltige Lebewelt im freien Luft-
und Wasserraum gibt, so ist allen diesen Tieren und Pflan-
zen aufgegeben, irgendwie das Ubergewicht, das sie zu Boden
ziehen mochte, zu iiberwinden. Wie kann das geschehen?

Dem Menschen gelang die Lroberung der Luft auf drei
verschiedene Weisen. Beim Segelflug werden Luftstrémun-
gen ausgeniitzt, und zwar insbesondere aufwiirts gerichtete
Stromungen, die das schwere Flugzeug zu tragen vermdgen.
Beim Motorflug wird das Flugzeug vorwiirts bewegt und da-
mit getragen von einer aktiven Kraft. In beiden I'illen bleibt
der fliegende Teil schwerer als Luft. Beim Ballonflug aber
wird das Flugzeug durch Einlagerung eines leichten Gases
ebenso schwer oder sogar leichter als die Luft. Is vermag in
der Luft zu schweben.

Was fiir den Aufenthalt im Luftraum gilt, gilt grundsitz-
lich auch fir den Aufenthalt im freien Wasserraum. Nur
liegen hier die Verhiltnisse wegen des viel geringeren Uber-
gewichtes des lebenden Stoffes ungleich giinstiger. Aber wir
werden sehen, daf3 fir Tier und Pflanze der Aufenthalt im
Luft- und Wasserraum nach den gleichen Grundsiitzen mog-
lich wurde wie fiir den Menschen:

1. durch Ausniitzung von Strémungen;

2. durch aktives Fliegen und Schwimmen;

3. durch Einlagerung von leichten Stoffen, die ein ,,Schwe-

ben* erméglichen.

Ausniitzung von Luft- und Wasserstromungen.

Altweibersommer.

Mancher kennt sicher das silbernschimmernde Band, das
an sonnigen Spitsommernachmittagen sonnenwiirts die Acker-
fliche tiberzieht, entstanden aus dem Widerschein des Sonnen-
lichtes an unzihligen Spinnwebsfiden. Auch die Luft durch-
ziehen im leichten Wind lange weif3e Spinnwebflocken: Alt-
weibersommer. Fingt man eine Flocke, so kann man daran
wohl eine kleine Spinne entdecken, deren Luftfahrt man
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unterbrochen hat. Unzihlige Jungspinnen lassen sich so in
ihrem eigenen Gespinst vom Wind durch die Luft fithren.
Die Fahrt aber beginnt so (Abb. 1): Die Spinne erklettert
einen Halm bis zum héchsten Punkt, streckt das Hinterleibs-
ende, an dem die Offnungen der Spinndriisen liegen, soweit
es geht, in die Luft und lifit die Spinnseide austreten. Der
Wind faf3t die immer gréfier werdende Seidenfahne; plotz-
lich aber a3t die Spinne los und fihrt dahin, festgeklammert

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

Luftbewegungen werden auch sonst als Reisemittel gerne
ausgeniitzt. Jeder Windstofs nimmt mit dem Staub winzige
Dauerkeime von tierischen und pflanzlichen Lebewesen mit.
Insbesondere sind es bestimmte Entwicklungsstadien der
Pflanzen — Bliitenstaub, Samen und Friichte —, die sich
durch den Wind verbreiten lassen. Sie fallen {iber kurz oder
lang wieder zu Boden. Wann das geschieht, hingt einerseits
von Gewicht, Form und Grofe des fallenden Korpers, anderer-
seits von der Eigenart der Lufthbewegung ab.

Es kommt praktisch wohl kaum vor, dafy bei der bewegten
Luft grofiere Luftmassen geradlinig fortbewegt werden, der-

1* 3



art, daf3 gleichsam Luftfiden nebeneinander hergleiten. Die
Windwirkung an einer staubigen Strafie zeigt vielmehr, daf3
die Bewegungen der Luft viel unregelmifiger zu sein pfle-
gen. Das ist bedingt vor allem durch die unregelmifige Ge-
stalt der Erdoberfliche. Fiahrt der Wind dariiber hin, so
entstehen an den vielen kleinen und grofien Rauhigkeiten
unziihlige Stérungen der Bewegung. Die Luft wird zunichst
an der rauhen Erdoberfliche gebremst; es entsteht ein Unter-
schied in der Windgeschwindigkeit derart, daff sie in
hoheren Schichten schneller ist als in niederen. Wir werden
spiter sehen, daf3 diese Geschwindigkeitsunterschiede schon
im Bereich der untersten 50-m-Schicht der Luft fiir die
Bewegung mancher Tiere von aufierordentlicher Bedeutung
werden kann. Eine Folge dieser Verschiedenheiten aber ist
wiederum, dafy die Bewegung groferer oder kleinerer Luft-
teilchen auch in gréferen Hohen nicht einfach geradlinig
bleibt, sondern daf3 wirbelartige Bewegungen auftreten, die
einen stindigen Austausch mit Luftteilchen der Umgebung
bedingen. Ein Ergebnis dieses Austausches unter wirbel-
artigen Bewegungen ist es z. B., wenn der Rauch aus einem
Kamin sich alsbald im Luftraum verliert. Dabei konnen diese
Wirbel eine waagerecht, senkrecht oder irgendwie anders ge-
stellte Achse besitzen. Es liegt auf der Hand, daf} ein mit
einer bestimmten Geschwindigkeit absinkender Kéorper von
einem Wirbel getragen oder gar emporgerissen werden kann,
wenn die Aufwirtsbewegung der Luft der Sinkgeschwindig-
keit des fallenden Kéorpers gleichkommt oder sie iibertrifft.

Auch dann, wenn nach unserem Empfinden Windstille ist,
ist gleichwohl die Luft fast nie ruhig. Das kommt daher,
daf3 bei einstrahlender Sonne der Boden gem#f3 seiner ver-
schiedenen Beschaffenheit verschieden stark erwirmt wird,
also auch die Wirme in verschiedenem Maf3e an die dariiber
lagernde Luft wieder abgibt. Eine Sandfliche verhilt sich
anders als ein griiner Wald oder eine Wasserfliche. Erwirmte
Luft aber wird leichter und steigt auf — der Segelflieger
bezeichnet das als ,,Thermik* —; ihr Platz wird eingenommen
durch zunichst kiithlere Luftmassen, die von oben herab-
sinken. So haben wir uns vorzustellen, daf3 insbesondere tags-
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iiber eine bestindige Umschichtung der Luft stattfindet. Es
steigen Luftkdrper verschiedenster Grofie in die Hohe, andere
sinken ab. Vergleichsweise ruhig aber ist die Luft wihrend
der Nacht. Auch diese durch die verschiedene Wirmever-
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, dafy mit jedem Windstof3 winzige Keime
von Lebewesen emporgewirbelt und verfrachtet werden. Jede
voriibergehende Wasseransammlung beherbergt, sofern sie
sich nur einige Tage hilt, mehr oder weniger zahlreiche
Lebewesen, unter denen die Einzelligen iiberwiegen. Trocknet
die Pfiitze aus, so vermdgen sich viele Lebewesen gleichwohl
zu retten, indem sie eine schiitzende Hiille um sich herum
absondern, die sie bis zu einém gewissen Grade vor dem
Trockentode bewahrt. Manche kleine mehrzellige Tierchen
konnen sogar einen erheblichen Wasserverlust vertragen. Die
Birtierchen z. B. schrumpfen zu einem runzeligen Kérnchen
zusammen, nehmen aber im Wasser ihre alte Form alsbald
wieder an.

Diese gegen Austrocknung geschiitzten Dauerstadien wer-
den vom Wind erfafdt und weithin verbreitet, in die Hohe
der Luft und tiber weite Strecken. Man hat noch in 2000 m
Hohe Griinalgen und die Vorstadien der Moospflinzchen,
bis zu 6000 m Hohe Bakterien feststellen kénnen, wenn auch
mit der Hohe der Keimgehalt der Luft betrichtlich abnimmt.
Uberall fallen die Keime wieder zu Boden. Die Mehrzahl
geht zugrunde. Aber man braucht nur ein Biischel trockenes
Heu vom Felde mitzubringen, mit Wasser zu iibergief3en,
und man wird bald ein reiches Leben von Bakterien und
~Aufgufitierchen finden.

Die Verbreitung dieser Keime wird vor allem gefordert
durch ihre Kleinheit und die dadurch bedingte, im Vergleich
zu ihrem Rauminhalt sehr grofie Oberfliche. Ein Wiirfel
von 1o cm Kantenlinge enthilt bei einer Oberfliche von
600 qem 1000 ccm; das Verhiltnis von Oberfliche zu Raum-
inhalt betrigt 0,6. Bet einer Kantenlinge von 1 cm ist
der gleiche Verhiltniswert 6,0, bei 0,1 cm Kantenlinge be-
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reits 60,0. Er wird bei noch kleineren Kérpern entsprechend
grofler. Die eitererregenden kugeligen Staphylokokken haben
etwa einen Durchmesser von 1/,40, mm. Packt man so viele
von thnen zusammen, daf} ein Wiirfel von 1 ¢cm Kantenlinge
entsteht, so ist in thm die Summe aller Bakterienoberflichen
gleich einem Quadrat von 2,7 m Seitenlinge, also vergleichs-
weise auflerordentlich grof. Da aber die Sinkgeschwindig-
keit eines Korpers unter anderem mitbedingt ist durch die
Reibung von Luft oder Wasser an seiner Oberfliche, so ist
klar, daf3 ein kleiner Kérper unter sonst gleichen Bedingungen
langsamer sinkt als ein grofler. Wenn man Sand in Wasser
aufriihrt, so sinken die groflen Stiicke rasch wieder zu Boden,
die kleinsten Teilchen aber setzen sich auch im ruhigen
Wasser nur sehr langsam ab. Es ist bekannt, daf3 feinste
Ascheteilchen, die bei Vulkanausbriichen in grofie Hohen
emporgeblasen wurden, vom Wind Hunderte und Tausende
von Kilometern verfrachtet werden konnen, ehe sie wieder
auf die Erdoberfliche fallen.

Wenn schon Bakterien und kleinste Dauerkeime durch d1e
Luftbewegungen weitverbreitet werden, so kann man wohl
nicht ohne weiteres behaupten, daf3 das der biologische Sinn
dieser Stadien ist. Man mdochte eher meinen, dafi die Ver-
breitung durch die Luft sich zufélligerweise mit ergibt. Aber
wir kennen Verfrachtungen von Lebewesen durch die Luft,
die wesentlich fiir ihren Fortbestand iiberhaupt sind.

Windbestiubung der Pflanzen.

Zur Samenbildung der meisten Pflanzen muf} Blitenstaub
auf die weibliche Narbe gelangen. Aus jedem Staubkdrnchen
wiichst ein Schlauch hinab durch den Griffel bis zum Frucht-
knoten, wo die Verschmelzung von Eikern und Samenkern
und damit die Befruchtung stattfindet. Jetzt setzen die Ent-
wicklungsvorginge 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 Ubertragung des Bliitenstaubes auf die Narbe ge-



schieht bei vielen Pflanzen durch Insekten; es sind mannig-
faltige und zum Teil hochst kunstvolle Einrichtungen ge-
schaffen, die diese Bestiubung sichern. Aber bei elner ganzen
Anzahl von Pflanzen, und gerade bei unseren wichtigsten
Kulturpflanzen, den Getreidearten, und bei vielen Biumen
erfolgt die Bliitenstaubiibertragung durch die bewegte Luft.
Auch dafiir sind besondere Einrichtungen vorhanden. Der
Pollen muf} zunichst einmal leicht vom Wind erfaf3bar sein.
Daher finden wir bel
windbliitigen Pflanzen die
Staubbeute] dem Winde
ausgesetzt, z. B. in den
Kitzchen der Haselniisse
und Erlen; bei den Ge-
treidegrisern hingen die
Staubbeutel an diinnen
Stielenlangherab(Abb.2).
Der Blitenstaub kann
vom Winde geradezu aus-
geschiittelt werden. Wenn
man ein reifes Haselnuf3-
kitzchen anstof3t, so stiebt
eine Wolke von Bliiten-
staub davon.

Bei einer insektenblii-
tigen Pflanze gelingt es
nicht leicht, den Bliitenstaub auszuschiitteln; bei ihr liegt der
Pollen geschiitzter; dariiber hinaus besitzen die Pollenkdrner
eine klebrige Oberfliche, so daf3 sie leicht aneinander und am
Insektenkorper haften. Bei windbliitigen Pflanzen aber ist
der Pollen trocken; ein Aneinanderhaften kommt verhiltnis-
mifig selten vor.

Pollenkérner sind klein und dadurch fir die Verbreitung
durch die Luft bestens geeignet. Die Ubersicht auf S. g
zeigt indessen, daf3 betrichtliche Grofien- und auch Gestalt-
unterschiede vorhanden sind. Besonders auffallend sind die
Pollenkorner der Nadelbiume, die mit zwei diinnhdutigen,
luftgefiillten Sacken versehen sind. Es wurde die Meinung

Abb. 2. Blithender Roggen.
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gedufiert, dafy diese Pollenkdérner mit Hilfe ihrer Luftsick-
chen wie mit leichten Ballons in der Luft zu schweben ver-
mogen und daher in vorziiglicher Weise an die Verbreitung
durch die Luft angepalBt sind. Das kann jedoch nicht richtig
sein. Denn es ist praktisch unméglich, dafy der Inhalt der
Siackchen aus einem anderen, und zwar leichteren Gas be-
steht als Luft. Auch ist es nicht denkbar, dafl die Luft in
den Sickchen bei Sonnenbestrahlung wirmer und daher
leichter wird als die Umgebung. Wenn man aber nicht selten
tber einem blihenden Nadelwald im Sonnenschein eine
goldene Wolke von Bliitenstaub sieht, so muf3 das aus den
Luftbewegungen erklirt werden. Denn in eingehenden Ver-
suchen hat sich gezeigt, dall die Verteilung des Nadelbaum-
pollens sich nicht grundsitzlich von der des Pollens ohne
Luftsickchen unterscheidet. Die Art der Verteilung aber spie-
gelt in bester Weise all das wider, was wir vorhin tber die
Art der Luftbewegungen und die Bedeutung der Kérnchen-
grofe fiir das Absinken sagten.

Alle Pollenkorner sinken in ruhiger Luft ab, die kleineren
langsamer als die grofieren, wie die Ubersicht auf der folgen-
den Seite zeigt. Der grofie Fichtenpollen gehort trotz seiner
Luftsiicke geradezu zu den schlechten ,,Fliegern®, er sinkt viel
schneller als der kleine Kiefer- oder Birkenpollen. Daf3 aber die
Ubereinstimmung zwischen Korngrofie und Sinkgeschwindig-
keit nicht vollkommen ist (vergleiche Eiche mit Kiefer), hat
seinen Grund in der Oberflichengestaltung des Pollens: ein
Korper mit unregelmifiiger Oberfliche (Kieferpollen) muf
langsamer sinken als ein einfach geformter Korper (Eichen-
pollen). Auf die Bedeutung dieser Erscheinung kommen wir
spiter zuriick.

Der Einflufy der Teilchengrofie kommt auch darin zum
Ausdruck, dafy Gruppen von Pollenkérnern, die zufillig nicht
voneinander getrennt wurden, schneller sinken als einzelne
Koérner. Ja, sogar bei der gleichen Art lassen sich Verschie-
denheiten des Absinkens feststellen. Die Pollenkdrner einer
Art haben nicht alle die gleiche GréBe; in ruhiger Luft, d. h.
besonders nachts, kann man tatsichlich die kleineren Pollen-
korner einer Art in hgheren Luftschichten finden als die
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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 Pollenkdrnern windblutiger
Pflanzen (nach Rempe).

A Durchmesser Sinkgeschwindigkeit im Mittel
rt S s

in /1000 DM in cm pro Sekunde
Larix decidua, Larche . . |Etwa 100 99
Picea excelsa, Fichte . . . ,  117:73 8,7
Fagus silvatica, Rotbuche . . 45 5,5
Carpinus betulus, Hainbuche ’ 37 4,5
Quercus robur, Sommereiche . 30 2,9
Pinus silvestris, Kiefer . . » 62:36 2,5
Corylus avellana, HaselnufB s 25 2,5 @)
Betula alba, Birke . . . . ’ 25 2,4 O
Alnus viridis, Erle . . . . ’ 23 1,7 o

mitteln bestrichene Flichen von bestimmter Gréfie eine be-
stimmte Zeit lang auf und zihlt dann die anhaftenden Pol-
lenkérner aus. Fiir grofiere Hohen hilft man sich mit Flug-
zeugen.

Auf diese Weise hat sich zeigen lassen, dafy das Verhalten
des Pollens durchaus von den Luftbewegungen abhingt. Dicht
itber dem Erdboden ist die Luft ruhiger als in grofieren
Hohen; daher sinken die Pollenkdérner niederer Pflanzen

9



schneller zu Boden als die hoher Biume, die in die stirker
bewegten Luftschichten hineinragen; daher fillt nachts mehr
Pollen zu Boden als tagsiiber. Durch die Durchmischung der
Luftmassen bei Tage aber wird erreicht, daf3 die Luftschicht
iiber einem Baumbestand unter Umstinden bis in Hhen von
mehreren 100 m, ja von iliber 1000 m fast gleichmifiig mit
Pollen durchsetzt ist, oder dafy 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 iber dem Boden
gefunden. Es liegt auf der
Hand, daf3 bei der geringen
Sinkgeschwindigkeit hochge-
wirbelter Pollen weit verfrach-
tet werden kann. So fand man
auf Helgoland, das etwa 5okm
vom Festland entfernt liegt,
einen so starken Windantrieb
von Kiefer- und Eichenpollen,
dafy die Wahrscheinlichkeit
einer normalen Befruchtung
durchaus gegeben war: in
einem bestimmten Zeitraum
Abb. 8. Lowenzahn, Fruchtstand. durChﬂogen’ vom Wind ge-
trieben, tiglich 2,7 Millionen
Eichenpollen jeden Quadratmeter Luftfliche. Das sind beach-
tenswerte Zahlen; man macht sich iiberhaupt kaum eine rich-
tige Vorstellung von dem Pollenreichtum der Luft an einem
guten Bestiubungstag.

Verbreitung von Samen und Friichten durch die Luft.

Kennen Sie das Spiel mit der ,,Pusteblume™ (Abb. 3), dem
reifen Fruchistand des Léwenzahnes? Dreimal muf3 man
blasen; blist 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, dafy es einem Windstof3 moglich ist, die
kleinen Friichte an ihrem Haarschopf zu fassen, ein mehr
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oder weniger weites Stiick durch die Luft zu treiben und so
fir die Verbreitung der Art zu sorgen.

Zahllos und auferordentlich mannigfaltig sind die Ein-
richtungen im Bau der Friichte und Samen, die darauf hin-
zielen, nicht nur dem Wind eine Angriffsfliche zu bieten,
sondern auch das Absinken in der Luft zu verlangsamen und
so einem Windstofy weitere Gelegenheit zum Verfrachten zu
geben. Alle diese Einrichtungen zielen darauf hinaus, die
Oberfliche des Korpers im Vergleich zum Rauminhalt und
damit die Angriffsfliche fiir den Wind méglichst grof3, zu-
gleich aber das ganze Gebilde mdglichst leicht zu machen.
Das kann auf verschiedene Weise erreicht werden. Es gibt
pflanzliche Fortpflanzungskérper, die sich durch ihre Klein-
heit auszeichnen. Dahin gehoren die Sporen von Pilzen,
Farnen und Moosen, die sich in der Groflenordnung nicht
weit von Pollenkérnern entfernen. Schon bei den echten
Samen liegen die Verhiltnisse schwieriger. Denn ein Same
soll aufler dem Keim auch Nihrgewebe mit Vorratsstoffen
enthalten, alles umschlossen von den Samenhiillen. Mehr noch
gilt das von den Friichten, die oft eine Vielzahl von Samen
in sich bergen.

Doch gibt es Samen und sogar Friichte, die als , Kérn-
chenflieger’ schon allein durch ihre Kleinheit zur Verbrei-
tung durch den Wind geeignet sind. Besonders viele Orchi-
deen, von andern einheimischen Pflanzen z.B. Fichten-
spargel (Monotropa) und Sommerwurz (Orobanche) sind
durch winzige Samen ausgezeichnet. 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, dafl gerade
Orchideen, von denen viele ihren Standort auf anderen
Pflanzen haben, oder Schmarotzer, wie Fichtenspargel und
Sommerwurz, so kleine Samen haben. Denn es werden nicht
nur kleine, sondern auch auf3erordentlich zahlreiche Samen
gebildet; das ist notig, da die Aussicht, an der richtigen
Stelle zum Keimen zu kommen, recht gering ist. Die Klein-
heit der Samen aber wird dadurch erreicht, dall Keim sowohl
wie Niahrgewebe mdoglichst schwach entwickelt werden. Der
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Wanderweg so kleiner Samen ist unter Umsténden sehr grof3.
So siedelte sich auf einem Ausstichgelinde bei Berlin eine
Orchidee an, deren ndchster Standort etwa 150 km ent-

Abb. 4. GroBe Strenze,
Astrantia mator. Oben:
Riickenansicht eines ein-
zelnen Friichtchens, ver-
groflert.  Unten: Quer-
schnitt durch ein Friicht-
chen, etwas stiarker ver-
groBert; hell die Luftraume
in den Fliigeln.

fernt lag.

Die Wanderfihigkeit so kleiner Samen
wird gelegentlich noch dadurch erhiht,
daf in threm Innern Juftgefiillte Hchl-
rdume eingebaut sind, also das spezi-
fische Gewicht erheblich vermindert
wird. Das ist gerade bei manchen Or-
chideen der Fall.

Der Same bleibt bei den ,, Kérnchen-
fliegern” oft anndhernd kugelférmig;
auf seiner Oberfliche aber finden wir
nicht selten eine aus erhabenen Leisten
gebildete netzartige Skulptur. Es be-
ginnt sich darin das auszuprigen, was
fiir die meisten durch Wind verbreite-
ten Friichte und Samen so bezeichnend
ist: die Ausbildung einer mdoglichst bi-
zarren Gestalt, die weitgehend von der
Kugelform abweicht.

Die Kugel ist der Kgrper, der bei
groBtem Rauminhalt die kleinste Ober-
fliche besitzt. Jede Abweichung von der
Kugelform bei gleichbleibendem Raum-
inhalt fihrt zu einer Oberflichenver-
grofierung und deshalb bei einem ab-
sinkenden Kérper zu einer Verlang-
samung des Absinkens. So hat man,

um ein Wassertier als Beispiel heranzuziehen, an Wasser-
milben festgestellt, daf3 sie mit an den Leib gezogenen Beinen
eine gegebene Strecke schneller durchfallen, als wenn die
Beine abgespreizt sind. Das erscheint uns schliefilich als
Selbstverstindlichkeit; wir kennen #hnliche Erscheinungen
genug aus dem téglichen Leben. Nicht ganz einfach ist aller-
dings die genaue mathematisch-physikalische Erfassung die-
ser Erscheinung. Wir kénnen hochstens bei ganz einfachen
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geometrischen Korpern den Widerstand und damit die Sink-
geschwindigkeit berechnen. Da wir es in der Natur aber in
der Regel mit mehr oder weniger unregelmiflig, zum Teil
geradezu bizarr geformten Korpern zu tun haben, kann von
einer theoretischen Berechnung des ,,Formwiderstandes®
gegeniiber dem Absinken einstweilen gar nicht die Rede sein.

Aus der Fiille der Formen von ,,Flugsamen™ und ,,Flug-
friichten” konnen wir hier nur eine ganz geringe Auswahl
bieten. Immer ist mit der grofien Ober[liche auch die Leich-
tigkeit verbunden. Einen verhiltnismifig einfachen Fall
stellt die Frucht von Asirantia maior, einem Doldenbliitler
unserer Gebirgswiilder, dar (Abb. 4). Die mit einer flachen
Bauch- und einer gewdlbten Riickenseite versehenen ling-
lichen Friichtchen tragen auf dem Riicken 5 Langsreihen
von je etwa 20 stumpfen Hockern. Das bedeutet immerhin
eine betrichtliche Oberflichenvergrofierung. Jeder einzelne
Hocker aber enthilt zwischen den Zellen eine Anzahl riesiger
Luftriume, so dafl das Gewicht der Frucht verhiltnismifig
gering bleibt.

Allgemein kdnnen wir zwei grofie Gruppen von ,,Flugvor-
richtungen® unterscheiden: 1. fliigelartige, 2. haarartige
Bildungen. Fiir beide finden wir in der heimischen Pflanzen-
welt eine Unzahl von Vertretern. Gefliigelte Samen und
Frichte (Abb. 5) sind bezeichnend vor allem fiir viele Wald-
bdume. Dabei kann die sogenannte ,,Nufy*, d. h. der schwere
Teil, der Embryo und Néhrgewebe enthilt, die verschiedenste
Lage einnehmen. Bei der Ulmenfrucht liegt sie im Zentrum
des scheibenformigen Fliigels. Beim Ahorn liegt die Nufs am
schmalen Ende des einseitig versteiften Fliigels, wodurch beim
Fallen eine schraubenférmige Bewegung zustande kommt;
dhnlich sind die Samen unserer Nadelhdlzer gebaut. Eine
kleine zweifliigelige Frucht besitzt die Birke; ihr ganz #hnlich
aber ist der vollendete Segelfliegersamen von Macrozanonia
macrocarpa, einem hoch in die Kronen anderer Biume klet-
ternden Strauche auf den Sundainseln. Der riesige, leicht
nach oben gebogene Fliigel spannt etwa 5 15 cm, gleich-
wohl wiegt der ganze Samen nur knapp 0,3 g. Die Nuf3 und
damit der Schwerpunkt ist nach dem Vorderende verlagert;
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so kommt es, dafy der Samen in ruhigem spiraligen Gleitflug

zu Boden gleitet. In seinem Gesamtbau ist der Samen ge-
radezu Vorbild fiir die Segelfliegerei geworden.

Obgleich fliigelartige Gebilde manchmal eine betrichtliche

» Grofie erreichen, ist ihr Gewicht durch

eingelagerte Luftrdume doch sehr ge-

ring. Bei der Traubenahornfrucht hat

die organische Substanz des Fliigels das

Abb, 5. Gefliigelte Frichte und Samen. Oben links Ahorn; oben rechts Birke
(Querdurchmesser etwa 5 mm) und Ulme (Durchmesser etwa 12 mm); unten
Macrozanonia macrocarpa (Querdurchmesser etwa 15 cm).

spezifische Gewicht 1,5, der ganze Fliigel aber etwa 0,46. Daf3
derartig leichte und daher empfindliche Fliigel nicht vom Rande
her einreifen, dafiir ist durch eine sparsame, aber dufierst sinn-
reiche Verteilung von Festigungsgewebe gesorgt. '
Das Beispiel von Macrozanonia zeigte schon, dafy sogar
ohne Luftbewegung durch ein Gleitfliegen die Ausbreitung
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der Art erreicht werden kann; insofern stellt Macrozanonia
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 iberhaupt nicht so sehr bei
hochwiichsigen und in dichtem Verband stehenden Pflanzen
als bei niedrig-
wiichsigen Gesell-
schaften. Doch gilt
das nicht immer.
Denn ebenso be-
kannt wie die mit
Haarschirm  ver-
sehenen Lowen-
zahnfriichte sind
die schopfartig be-
haarten Samen der
Weiden und Pap-
peln.

Ahnlich wie bel
den Fliigelbildun-
gen kann je nach
derAnordnungder B
Haare die Schwerpunktlage verschieden sein. Manche Friichte
und Samen sind allseitig behaart, so z. B. bei der Baumwolle
(Abb. 6); hiufiger aber ist die einseitige Ordnung der Haare
zu einem Schopf (z. B. beim Weidenréschensamen) ; die Voll-
endung dieses Bauplanes aber finden wir bei den ,,Schirm-
fliegern™ (Abb. 7), bei denen der Haarschopf auf einem mehr
oder weniger langen Stiel steht. Schopf- und Schirmflieger
segeln stets in stabilem Gleichgewicht dahin. Die Leichtigkeit
der Haarbildungen ist dadurch gewihrleistet, daf} die bei Samen
einzelligen, bel Friichten meist mehrzelligen Haare immer hohl
und mit Luft gefillt sind.

Abb. 6. Baumwollsamen ; allseitiger Haarbesatz, etwas
beiseite gedrangt, um den Samen sichtbar zu machen.

Das Absinken im Wasser.

Genau wie in der Luft ist auch das Absinken im Wasser
kein einfacher Vorgang; er hingt auch hier von Eigen-
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schaften des Wassers sowohl wie von denen des sinkenden
Korpers ab. Wir waren ausgegangen vom Ubergewicht. Ge-

Abb. 7. Einzelne Friichtchen von ,,Schirm-

fliegern**; oben vom Léwenzahn, unten vom

Wiesenbocksbart, mit Flachenansicht des
zarten Schirmgeflechtes.

rade in diesem Punkte
aber stehen sich Wasser-
bewohnerbedeutendbes-
ser als Luftbewohner.
Das Wasser ist nicht
nur schwerer, es ist auch
ziher als Luft. Die klein-
sten Teilchen einer Fliis-
sigkeit lassen sich viel
schwerer gegeneinander
verschieben als die eines
Gases. Wenn ich mit
der flachen Hand auf
Wasser schlage, so spiire
ich heftig den Wider-
stand, den die Wasser-
teilchen dem Auseinan-
dergedringtwerden ent-
gegensetzen. '
Wasser und Wasser ist
nicht das gleiche. Schon
das spezifische Gewicht
andert sich unter durch-
aus natiirlichen Verhalt-
nissen. Salzwasser ist
schwerer .als das sehr
salzarme Siifwasser (im
Toten Meer mit seinem
Salzgehalt von zum Teil

iber 200/ kann ein Mensch tberhaupt nicht mehr unter-
gehen). Wasser von /4° G ist schwerer als wirmeres und
kilteres Wasser. Auch die Zihigkeit des Wassers &ndert sich
mit dem Salzgehalt und inshesondere mit der Temperatur.
Man kann die Zihigkeit des Wassers messen, indem man es
aus einem sehr engen Rohr tropfenweise ausflieflen laf3t;
je grofier die Zihigkeit, d. h. das Zusammenhangsbestreben
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der Wasserteilchen untereinander ist, desto weniger Tropfen
werden in der Zeiteinheit ausflieffen. So hat man gefunden,
dafy reines Wasser bei 25° G nur die halbe Zihigkeit be-
sitzt wie bei 0°. Wenn es also nur auf die Zihigkeit an-
kiime. miifite der gleiche Korper im Wasser von o° halb
so schnell sinken als im Wasser von 25°. Aber so ein-
fach ist die Sache nicht. Denn mit der Temperatur dndert
sich ja auch noch das spezifische Gewicht; und auferdem
spielen die durch den Widerstand der meist verwickelter:
Kérperformen bedingten Wasserbewegungen eine ginzlich
undurchsichtige Rolle, so dafi im Wasser ebensowenig wie
in der Luft eine genaue Vorausberechnung der Fallgeschwin-
digkeit von Lebewesen moglich ist.

Und dazu kommen noch die Wasserbewegungen. Es gibt
in der freien Natur praktisch kaum jemals vollkommen
ruhiges Wasser, ebensowenig wie es vollkommen ruhige Luft
gibt. Jeder Windstofs setzt die Oberflichenschichten eines
Gewiissers in Bewegung und bewirkt eine mehr oder weni-
ger ausgiebige Durchmischung. Da nimmt es nicht wunder,
daff Lebewesen, die keine oder nur eine geringe Kigen-
bewegung besitzen und sich in verhiltnismiBig ruhigem
Wasser gerade in der Nihe der Wasseroberfliche aufhalten,
bei windigem Wetter gleichmidfig in einer mehrere Meter
dicken Wasserschicht verteilt werden. Stindig in einer Rich-
tung wehende Winde sind bekanntlich die Ursache der grofien
Meeresstromungen, die das Wasser zwar vor allem in der
Horizontalen verfrachten, aber insbesondere in Festlandnihe
auch unter Umstinden das Aufsteigen oder Absteigen grofier
Wassermassen zur Folge haben konnen. So gibt es in der
Niéihe von Messina eine starke aufsteigende Stromung, die
eine Iille von reizvollen Tiefenbewohnern des Meeres, dem
Zoologen zur Freude, aber nicht zu ihrem eigenen Vorteil,
an die Oberfliche trigt.

Neben dem Wind sind es vor allem Temperaturunter-
schiede, die, wie in der Luft, auch im Wasser zu gegebenen
Zeiten starke Bewegungen hervorrufen konnen. Kaltes Was-
ser ist schwerer als warmes, am schwersten aber ist nicht
Wasser von 0°, sondern von 4° C. Die Wirmeschwankung

2 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 1'7



innerhalb eines Jahres zusammen mit den jahreszeitlich
wechselnd starken Winden bedingt z. B. in cinem Binnen-
gewdsser eine bestimmte Verschiebung der Wassermassen.
Nehmen wir an, dafy durch die kalten Herbststiirme das ge-
kithlte Wasser bis in groie Tiefen gleichmifdig durchmischt
wird, so kann sich unter der winterlichen Eisdecke das Was-
ser einigermaflen 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 kiltere,
aber leichtere Wasser in der Nihe der Eisdecke. Fehlt die
Eisdecke, so wird sich der Herbstzustand einigermafien er-
halten. Im Friihling beginnt die Erwirmung der oberen
Schichten. Das erwirmte leichte Wasser bleibt iiber dem
kilteren tiefen Wasser liegen; die Warmwasserschicht wird
im Laufe des Sommers mit der fortschreitenden Wasser-
erwirmung allméhlich 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 Oberflichenwasser sinkt in der
Nacht ab und wird durch Wassermassen aus der Tiefe er-
setzt. Wir miissen uns diese Wasserbewegungen dhnlich wie
die Luftbewegungen so vorstellen, daf3 gréfiere oder kleinere
Wasserkorper sich gegeneinander verschieben, wobei wirbel-
artige Bewegungen auftreten.

Es gibt im Wasser des Meeres und der Binnengewdsser in
unzihligen Massen kleine Lebewesen, die der Eigenbewegung
ganz entbehren. Zu ihnen gehéren z.B. die Kieselalgen
(Diatomeen, Abb.8). Sie besitzen nicht selten eine bizarre
Gestalt, sind mit allerhand Fortsitzen versehen und sind
wohl fast immer schwerer als das Wasser. Und doch findet
man sie im freien Wasserraum verbreitet. Ihr verhiltnis-
mifiig geringes Ubergewicht, ihre bei der Kleinheit verhilt-
nismiflig sehr grofie Oberfliche liB3t sie nur sehr langsam
absinken. Gleichwohl wiiren sie der Tiefe verfallen, wenn sie
nicht durch die stindigen winzigen Wirbelbewegungen im
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Wasser, fiir die die mancherlei Korperanhénge geradezu als
Fangvorrichtungen dienen, immer wieder hochgerissen wiir-
den. So ist es wohl zu verstehen, daf diese Kieselalgen in

elnem aus dem See
geschopften Was-
serglas, in dem das
Wasser im Gegen-

satz zum gréfieren
Seebecken wirklich

zur Ruhe kommen
kann, sehr schnell
absinken. Auch un-

ter natitrlichen Verhilt-
nissen sinkt immer ein
Teil in die Tiefe. Der Al-
genbestand einer Was-
sérschicht ist demnach
béstimmt durch das
Verhiltnis von Sinkge-
sthwindigkeit zu der

Schnelligkeit von

Wachstam und Ver-
mehrung.

Segelflieger.

Die vollendetste Aus-
niitzung von Luftbewe-
gungen finden wir bei
den groflen, segelflie-
genden Vogeln. Wir ha-
ben uns wohl alle schon
an dem wunderbaren

Bild eines ohne Fliigel-

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

schlag ruhig kreisenden Storches oder Raubvogels erfreut. In
wirmeren Landstrichen sind die grofien Geier, auf dem Meere
Albatrosse und Fregattvogel die bezeichnenden Segler. Der
Mensch aber hat ihnen in zihem Bemiihen ihre hervorragende

Fahigkeit abgeschaut.
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Wenn ich einen kreisenden Vogel erschiefle, so fillt er
wie ein Stein zu Boden. Wie ist es moglich, dafd sich ein oft
mehrere Kilogramm schwerer Korper ohne Hghenverlust und
ohne Fliigelschlag in der Luft halten kann?

Der ganze Vogelkdrper ist auf Ausniitzung des Luftraumes
durchgebildet. Er ist zunichst im Vergleich zu seiner Grofse
sehr leicht. Einerseits umhiillt den Korper das lockere, mit
Luft reich durchsetzte Federkleid, das den warmbliitigen
Vogel vor Auskithlung schiitzt, zugleich aber den Vogelkorper
grofer erscheinen 1ift, als er eigentlich, d.h. ohne Federn,
ist. Zugleich aber sind auch im Innern des Korpers grofse
Luftriume eingebaut, und zwar zum Teil an Stellen, die
z. B. bei Sidugetieren mit spezifisch schwerem Gewebe erfiillt
sind. Erméglicht ist das in erster Linie durch den eigentiim-
lichen Bau der Vogellunge.

Die Lunge eines Frosches (Abb. g) ist ein hohler Sack, von
dessen Wand aus in das Innere ein spirliches System von
reich durchbluteten Leisten vorspringt. Der luftgefiillte Lun-
genraum erhilt dadurch eine grofiere innere Oberfliche,
durch die der Austausch der Atemgase vor sich gehen kann.
Von dieser einfachen Lungenform kénnen wir uns die ver-
wickeltere der Kriechtiere und insbesondere der Siugetiere
dadurch entstanden denken, daf} die innere Wandbildung, die
Aufteilung des Lungenraumes, weiter und weiter ging. Bei
den Saugetieren ist es dann schlieSlich so, dafy an den End-
stiicken des reich verzweigten Systems von Luftrohrchen
(Bronchien) die blindgeschlossenen, sickchenférmigen Lun-
genbldschen sitzen, in denen der Gasaustausch stattfindet.

Bei manchen Kriechtieren nun finden wir hinten an die
Lunge anschlieffend diinnwandige und nicht dem Gasaus-
tausch dienende Luftsicke (Abb.g). Bei den Végeln aber,
die sich stammesgeschichtlich eng an die Kriechtiere an-
schlieBBen, ist dieser Bauplan der Lunge zur Vollendung ge-
diehen. Eine ganze Anzahl von Luftsicken schliefft sich in
bestimmter Ordnung an den eigentlichen atmenden Lungen-
teil an; dieser selbst ist verhiltnismafig klein und besteht
aus einem Gewirr von feinen und feinsten Luftréhrchen, die
mit den Bronchien einerseits, mit den Luftsicken anderer-
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seits in Verbindung stehen, und durch deren Wand hindurch
der Gasaustausch mit dem Blut stattfindet.

Ein grofier Teil der Luftsicke liegt in der Leibeshohle
zwischen den Eingeweiden. Manche Luftsicke aber haben
Ausbuchtungen, die sich bis in das Gewebe unter der Haut,
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vor allem aber in die gréBeren Knochen hinein erstrecken.
Riume, die z. B. in den Sidugetierknochen 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 Vogelkdrper wird mit seinen Luftsicken und luft-
gefiillten Knochen nicht zu einem Ballon. Denn in den Hohl-
riumen ist ja kein Gas, das leichter ist als Luft. Auch die
Erwdrmung der Luft im Innern des Kérpers kann dem Vogel
keinen irgendwie nennenswerten Auftrieb verleihen.

Man darf allerdings die Bedeutung der Luftriume fir das
Leichtmachen des Vogelkdrpers nicht iiberschiitzen. Es gibt
ausgezeichnete Flieger und Segler, wie z. B. die Méwen und
Seeschwalben, deren Knochen nicht mit Luft gefillt sind.
Die Luftsiicke als Anhingsel der Lungen sind in erster Linie
von Bedeutung fiir die Atmung; sie ermdglichen eine den
Umstéinden entsprechende, wechselnde Versorgung der Lun-
gen mit Luft und damit bei starker Beanspruchung eine be-
sonders gute Ausniitzung des Luftsauerstoffes. Gewisser-
maflen als Nebenaufgabe haben sie auch das Leichtmachen
des Korpers iibernommen, insbesondere, soweit sie in die
Knochen eindringen.

Es wirken viele Umstinde zusammen, die die Gewichts-
belastung des Vogelkorpers moglichst herabdriicken. So wird
z. B. durchweg vermieden, daf} allzu grofie Nahrungsmengen
im Darmkanal fiir lingere Zeit gestapelt werden. Der Darm
ist vergleichsweise kurz, die Nahrung durchlduft ihn sehr
schnell, wird aber gleichwohl gut ausgeniitzt. Denn sie wird
insbesondere bei den Kornerfressern in dem kriftigen
Muskelmagen fein zermahlen; auch ist die Verdauungskraft
der Fermente sehr grof3.

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

Die Achse des Fliigels (Abb. 10) 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 Speiche, Handwurzel,
Mittelhand und Fingern. Doch ist die Hand beim Vogel
stark zuriickgebildet. Aufler einem kurzen, aber deutlich ab-

lettachse zieht als verdickter Versteifungsstab am Vorder-
rand des Fliigels entlang. An ihn schlieBt sich nach hinten
die eigentliche Fliigelfliche an, die gebildet wird von den gro-
fen Schwungfedern an Unterarm und Hand. Die Schwung-
federn stehen in Korpernihe senkrecht zum Unterarmskelett
nach hinten, an der Hand aber stellen sie sich mehr und
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mehr in Richtung des Skeletts, so da3 die #dufleren Hand-
schwingen die direkte Verlingerung des Skeletts darstellen.

Die Fliigelfliche setzt sich also aus einzelnen Teilen, den
Schwingen, zusammen. Die Schwinge aber ist wiederum ein

Abb. 11.

Stark vereinfachte
Darstellung einer
Schwungfeder; die
Zahl der , Aste*
und ,,Strahlen* ist
inWirklichkeit viel
groBer.

kompliziert zusammengesetztes flichenférmi-
ges Gebilde, ein Wunderwerk fiir sich mit
einer I'iille von sinnreichen Einrichtungen,
und 1st doch nur ein totes, aus Horn gebilde-
tes Anhingsel der Haut.

Jede Feder entsteht aus verhornenden Zel-
len der Oberhaut. Die Fihigkeit zum Ver-
hornen zeigen die Oberhautzellen bei allen
Wirbeltieren; wir sehen sie am eigenen Leib
in der schwieligen Iand bei harter Arbeit.
Eine besondere Leistung aber stellt es dar,
wenn Horngebilde von ganz bestimmter Ge-
stalt entstehen, wie es z. B. die Hornschuppen
der Eidechsen und Schlangen oder die Haare
der Siugetiere sind. Die Federn aber sind
die verwickeltst geformten Horngebllde, die
wir tiberhaupt kennen. Die Entstehung ihrer
Form ist genau so ritselhaft wie die Ent-
stehung der bezeichnenden Form eines gan-
zen Tierkorpers {iberhaupt. Kennten wir die
Gesetze, nach denen diese Formen entstehen,
so hitten wir das Riitsel des Lebens geldst.

Die Schwungfeder (Abb. 11) hat wie der
FlLiigel eine Achse: den Schaft, der mit seinem
unteren Teil, der Spule, in der Haut steckt.
Die Fliche der Federfahne aber ist keine

einheitliche Hornfliche, sondern ist gebildet von einer Viel-
zahl flach stabférmiger Gebilde. Vom Schaft gehen jederseits
die ,,Aste’ (Rami) weg. Schaft und Aste sind nicht massiv
aus Horn, sondern ihre innere Markschicht hat durch Ein-
lagerung von Luft einen schwammigen Bau. Die Anordnung
der Hornteile ist so, dafy die Festigkeit der Feder verbiirgt
ist; der Luftgehalt aber 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 Fahnenfliche bei einer gewis-
sen Elastizitit erst den Zusammenhalt geben (Abb.12). Alle
Strahlen sind flache, schmale Hornstreifen, die aus einer
Reihe hintereinanderliegender verhornter Zellen bestehen.
Die Strahlen, die vom Federast weg zur Federspitze zeigen,

besitzen eine Reihe hakenférmig umgebogener Fortsitze
(,,Hakenstrahlen*). Die Strahlen dagegen, die federabwiirts
zeigen, konnen wir in ihrer Gestalt vergleichen mit dem
Blatt einer Sense: sie sind bogenférmig (,,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 nichsten zur Iederspitze hin fol-
genden Astes, und zwar tiberkreuzt jeder Hakenstrahl meh-
rere Bogenstrahlen. Je ein Hékchen eines Hakenstrahles
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greift hinter den umgeschlagenen Rand eines Bogenstrah-
les, so dafl also jeder Hakenstrahl mit mehreren Bogen-
strahlen verankert ist. Zugleich aber ist jeder Bogenstrahl
auch mit mehreren Hakenstrahlen verbunden. Die Hikchen
haben hinter dem Umschlagsrand des Bogenstrahles eine ge-
wisse Bewegungsfreiheit; sie konnen hin und her gleiten,
konnen ihre Fithrung aber nicht vollkommen verlassen.
Denn nach der Spitze des Bogenstrahles zu sitzen am Um-
schlagsrand Hemmungszihnchen, die ein Herausgleiten aus
dem Fihrungsrand und damit eine allzu leichte Losung des
Zusammenhanges verhindern (Abb. 12).

Wir haben hier nur den Grundbauplan der Feder schildern
konnen. Im Feinbau, vor allem der Strahlen, zeigen sich noch
mancherlei andere Einrichtungen, die fiir die Aufgaben der
Feder an den verschiedenen Stellen des Koérpers niitzlich
sind. Das Studium der Feinstruktur der Feder fiihrt in eine
Wunderwelt fiir sich. Die Leistung, die der Korper bei der
Federbildung vollbringt — nicht nur einmal im Leben des
Vogels, sondern beim regelmifiigen Federwechsel ein- 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 Knochen, dessen Belastung sich dndert, stellt
sich durch Anderung seines Aufbaues auf die neue Aufgabe ein;
denn der Knochen ist von Leben erfiillt. Die Feder aber ist, ein-
mal fertig gebildet, nicht mehr fihig, ihre Form zu &ndern.

Wie sind nun die Schwungfedern, deren Zahl bei den ver-
schiedenen Vogelarten betrichtlich wechselt, miteinander
zur Bildung der einheitlichen Fliigeldecke verbunden? Die
Schwingen stehen an Arm und Hand so dicht, daf3 ihre Fah-
nen sich teilweise tiberdecken, und zwar so, daf der dem
Schultergelenk abgewandte schmalere Schwingenteil sich
immer iiber den breiteren Schwingenteil der nichstfolgenden
Schwungfeder legt. Dieser ficherférmige Bau des Fliigels
erleichtert natiirlich das Zusammenlegen zur Ruhelage aufier-
ordentlich.

Ein Querschnitt durch den gestreckten Fliigel zeigt ein
nach oben gewdlbtes Profil (Abb. 15). Das wird erreicht da-
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durch, daf3 die einzelnen Armschwingen der Lange nach, die
mehr und mehr in die Léngsrichtung des Armes gestellten
Handschwingen aber mehr und mehr der Quere nach gewdlbt
sind. Der gleichmifiige Ubergang vom verdickten Fliigel-
vorderrand zur Schwungfederfliche kommt durch kiirzere
und lidngere Deckfedern zustande; die Fliugeloberflichen
werden dadurch glatt und bieten der vorbeistreichenden Luft
wenig Gelegenheit zur Bildung von hemmenden Wirbeln.
So finden wir die wesentlichen Baugrundsitze der Flugzeug-
fligel am Vogelfliigel wieder; nicht zufillig. Denn der flie-
gende und insbesondere der segelnde Vogel war dem for-
schenden Menschen der grofie Lehrmeister.

Wir wollen uns klarmachen, welche Kréifte auf einen
Vogel einwirken, der mit regungslos ausgespannten Fligeln
und mit bestimmter Geschwindigkeit durch die Luft segelt,
ohne an Hohe zu verlieren. Es gibt zwei Kriftepaare, dic
sich gegenseitig ausgleichen:

1. Der Widerstand, den der Vogelkérper in der Luft fin-
det; ihm wirkt entgegen

2. eine Kraft, die den Vogel vorwirts bringt; sie muf3
ebenso grof3 sein wie der Widerstand, wenn der Vogel nicht
Geschwindigkeit verlieren soll;

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

h. die Hubkraft; diese muf3 gerade so groff sein wie die
Schwere. :

Der Widerstand des Vogelkorpers in der Luft ist verhalt-
nisméiflig 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 férdern konnten, weitgehend vermie-
den. Erreicht wird das durch das Federkleid, das die Un-
regelmifigkeiten des federlosen Korpers ausgleicht. Das
wird am deutlichsten beim AnschluBB des Kopfes an den
Rumpf (Abb. 1o). Am gerupften Vogel wundern wir uns
iiber den verhdltnismifig diinnen Hals, der den dicken Kopf
mit dem Rumpf verbindet. Durch das Federkleid aber liuft
die UmriBlinie des Korpers gleichmiéfig vom Kopf zum
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Rumpf. Es entsteht so, ganz #hnlich wie beim halslosen
Fisch, die torpedoartige Gestalt, die der Luft geringsten
Widerstand bietet.

Die Widerstandskraft wirkt entgegen der Bewegungsrich-
tung. Wenn der Vogel die gleiche Geschwindigkeit beibe-
halten soll — wir wollen diesen Fall einmal annehmen —,
dann mufy die Widerstandskraft durch eine Vortriebskraft
gerade ausgeglichen werden. Beim mit den Fliigeln rudern-
den Vogel kommt dieser Vortrieb durch den Fliigelschlag
zustande. Wir kommen spiter darauf zuriick. Das muf3 beim
segelfliegenden Vogel, der die Fliigel ruhig hilt, anders sein.
Wir wollen zunichst einmal die Vortriebskraft einfach als

gegeben annehmen. Eins

ﬁ aber ist beachtenswert:

e ~—= Da der Widersland des

__—__/__:—/-f“‘__\_“‘H*\" Vogelkorpers verhilinis-

e e mifiig gering ist, braucht

Abb. 13. Verlauf der Luftstrémung am auch die Vortriebskraft
(schwarz gezeichneten) gewglbten Flugel- . .

querschnitt. nicht sehr grof3 zu sein.

Das Vorwirisk-mmen

allein kann also dem Vogel gar nicht soviel Miihe machen, wie

man annehmen méchte.

Vergleichsweise grofs aber ist die Kraft, die den Vogel zur
Erde niederzieht; sie ist grofier als die Widerstandskraft und
muf} durch cine gleich grofie Hubkraft ausgeglichen werden,
wenn nicht der Vogel an Héhe verlieren soll. Wie kommt diese
Hubkraft zustande? Hier spielt die vorhin erwihnte Wé.bung
der Fliigelfliche eine ausschlaggebende Rolle.

Wenn ein Luftstrom von bestimmter Stirke auf die
Vorderkante einer gewolbten Fliche trifft, so entstehen be-
stimmte Krifte. Dabei ist es gleichgiiltig, ob sich die Fliche
durch die ruhende Luft bewegt, oder ob bewegte Luft an
der ruhenden Fliche vorbeistreicht. Tatsdchlich hat man die
am Vogelfliigel auftretenden Krifte so gemessen, daff man
den festgestellten ausgestopften Vogel von vorn her mit
einem kriftigen Luftstrom angeblasen hat; wie man ent-
sprechend die Eigenschaften der Flugzeuge im Windkanal
untersucht. Streicht die Luft an einer gewélbten Fliche
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vorbei (Abb. 13), so bewegen sich die Luftteilchen an der
oberen Wolbungsseite, an der ihre Stromlinien zusammen-
gedriingt werden, schneller vorbei als an der unteren Hoh-
lungsseite. Das hat zur Folge, dafy @ber der Wélbungsseite
ein Unterdruck oder Sog entsteht, unter der Hohlungsseite
aber ein Uberdruck (Abb. r4). Man kann sich von dem Vor-
handensein dieser Druckkrifte durch entsprechend ange-
brachte Druckmesser iiberzeugen. Dabei zeigt sich, dafy der
Sog iiber dem Fligel

etwa dreimal so grof3

ist wie der von unten

wirkende Druck. Beide

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

Krifte aber wirken gleichsinnig: sie heben den Fliigel und da-
mit den Vogelkdérper (Abb. 15). Man kann diese Hubkraft
leicht sichtbar machen, wenn man iiber ein gewdlbtes Papier-
blatt, das um eine Achse drehbar ist, kraftig hinwegblist.

Die Grofie der Hubkraft hiingt von verschiedenen Umstan-
den ab. Zunichst von der Geschwindigkeit, mit der sich
Luft und Fligel gegeneinander bewegen: Je schneller der
Vogel die Luft durchschneidet, desto grofier wird die Hub-
kraft. Damit hingt es zusammen, daf3 der Vogel zum Se-
geln einer bestimmten Mindestgeschwindigkeit bedarf, die
allerdings bei den verschiedenen Arten etwas wechselt.

Ferner spielt der sogenannte ,,Anstellwinkel” eine Rolle.
Abb. 16 zeigt, was man darunter versteht. Der Anstell-
winkel kann also gleich o sein, oder grofler, und zwar po-
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sitiv und negativ. Es ist nun so, da} die Hubkraft am grofi-
ten ist bei positivem Anstellwinkel; doch darf der Winkel
nicht zu groff werden: Ist die Fliigelfliche zu stark gegen
den Luftstrom gestellt, so tritt statt der Hubwirkung eine
heftige Bremswirkung auf. Wird der Anstellwinkel kleiner
und niihert sich dem Wert o, so wird auch die Hubkraft

Abb. 16. Verschiedener Anstellwinkel des Fligels; er ist oben positiv, in der
Mitte gleich Null, unten negativ.

kleiner, bleibt aber immer noch betrichtlich; ja sie bleibt
sogar noch erhalten, wenn der Anstellwinkel negativ wird;
doch darf auch der negative Winkel nicht zu grofs werden.

Wie wirken alle diese Krifte beim segelnden Vogel mit-
einander? Wir gehen davon aus, dall der Vogel mit einer
bestimmten Geschwindigkeit daherkommt. Der Luftwider-
stand wird stindig die Geschwindigkeit herabsetzen. Ein
Vortrieb durch Fligelschlag fehlt. Die Geschwindigkeits-
abnahme wird das Gleichgewicht zwischen Hubkraft und
Schwerkraft stéren; die Hubkraft wird kleiner, die Schwer-
kraft bleibt sich gleich: der Vogel sinkt. Der Vogel kann
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zwar Geschwindigkeit gewinnen, indem er seine potentielle
Energie, d. h. seine hohe Lage {iber dem Erdboden, ausniitzt.
Er kann sich schief herabfallen lassen, aber er verliert eben
dadurch auch wieder an Héhe. Ohne Antrieb durch Fligel-
schlag wire also ein Vogel immer nur zu einem mehr oder
weniger langen Gleitflug fihig, der ihn stindig der Erde

Abb. 17. Mowe, im aufsteigenden Wind vor der Diine segelnd.

rig gehalten werden kann. Es ist wissenswert, daf dieser Gleit-
winkel bei modernen Segelflugzeugen sogar giinstiger liegt
als bei den besten segelfliegenden Vogeln: der Schiiler hat in
diesem Fall seinen Lehrmeister tibertroffen.

Ein Segeln ohne Hohenverlust wird erst moglich in einem
aufsteigenden Luftstrom. Verliert der gleitende Vogel in der
Sekunde 2 m an Héhe, steigt aber zugleich die Luftmasse, in
der er sich bewegt, in der Sekunde 2 m auf, so hebt sich das
gegenseitig auf: der Vogel behilt seine Hhe. Er kann sogar
Hoéhe gewinnen, wenn die Geschwindigkeit des aufsteigenden
Luftstromes grofier ist als der Fallverlust. Segelfliegen ist
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also gewissermafien ein Gleitfliegen im aufsteigenden Luft-
strom.

Man hat sich lange dariiber gestritten, wie das Segel-
fliegen der Vogel moglich sei. Heute aber weill man, daf}
die ausgezeichneten Segler unter den Vogeln Aufwinde am
Hang und das, was wir oben als ,,Thermik’* bezeichneten,
in geschickter Weise auszuniitzen verstehen, genau wie der
Mensch als Segelflieger (Abb. 17 und 18). Das gilt vor allem

Abb. 18. Geier, in der Wiiste segelnd unter Ausnutzung von Schliuchen auf-
steigender Luft, Richtung der Luftbewegung durch Pfeile angegeben.

fiir die groBen Segler auf dem Lande: die groflen Raub-
vogel, Storche und andere. Denn gerade auf dem Lande fin-
den wir ja wegen der unregelmifiigen Erwirmung aufstei-
gende und absteigende Luftkorper. Die Beobachtung segeln-
der Vogel, verbunden mit feinen Temperaturmessungen, hat
gezeigt, daf ein Segeln in Luftkorpern stattfindet, die etwas
wirmer sind als die Umgebung und daher aufsteigen. Das
Kreisen aber hat vor allem den Sinn, den Vogel im Bereich
der oft recht schmalen aufsteigenden Luftschliuche zu halten.
Verlifit er den aufsteigenden Luftstrom, so mufs er unter
Hohenverlust im Gleitflug einen neuen Thermikschlauch zu er-
reichen suchen, falls er es nicht vorzieht, zum Ruderflug tiber-
zugehen.
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Firr die Fliigel vieler Landsegler ist es bezeichnend, daf3
die Handschwingen nach dem Ende der Hand zu mehr und
mehr voneinandergespreizt werden (Abb. 19). Zugleich wer-
den die Schwingen hier sehr schmal, da vor allem die verhélt-
nismifig breite Innenfahne der Schwingen sich verschmi-
lert (Abb.20). Der Fliigel der Landsegler ist dadurch an
seinem Ende gewissermafien in eine Reihe schmaler Fligel
aufgelost. Um dies zu verstehen, miissen wir uns Folgendes
vor Augen halten: An jedem Fliigel eines
Segelfliegers gibt es eine flugtechnisch ungiin-
stige Stelle: das freie Auflenende. Denn hier
treffen sich die Luftstrémungen in einer so

Abb. 20. Ausge-

schnittene Hand-
Abb. 19. Schattenbild oben eines Landseglers (Geier), schwinge eines
unten eines Meeresseglers (Albatros). Landseglers.

ungiinstigen Weise, daf3 Luftwirbel gebildet werden, die wie
ein Zopf hinter den Fliigelenden stehen. Luftwirbel aber be-
deuten Widerstand; tatsiichlich sind die beiden Wirbelzipfe
an den Fligelenden die Hauptquelle des Widerstandes, den
das Flugzeug bzw. der Vogel in der Luft findet. Dieser
Widerstand lafit sich nicht vermeiden, da die Fligel nicht
unendlich lang gemacht werden konnen. Aber eines ist klar:
der Widerstand ist um so geringer, je gré3er die wegen ihrer
Wolbung tragende Fliigelfliche im Vergleich zum Fliigel-
ende ist. Das heif3t: Ein langer, schmaler Fliigel ist ein bes-
serer Segelfliigel als ein kurzer, mag dieser auch verhiltnis-
miflig breit sein. Die vollendetsten Segler unter den Vogeln
— die Meeressegler, auf die wir weiterhin noch eingehen
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miissen — sind tatséchlich im Besitze auf3erordentlich langer
und schmaler Fligel (Abb.19). Die Landsegler aber, eben
z. B. die grofien Landraubvégel, haben demgegeniiber kiir-
zere und breitere Fliigel; vielleicht, damit die von unten
hebenden Aufwinde eine groflere Angriffsfliche finden. Die-
ser flugtechnische Nachteil des breiten Fliigels aber wird bis
zu einem gewissen Grade ausgeglichen durch die Auflssung
des Fliigelendes in eine Anzahl sehr schmaler Einzelfliigel;
sie wirken, wie ein Flugtechniker sich einmal ausdriickte, so
,wie ein schlankerer Fliigel groflerer Spannweite mit nur
einer Spitze.

Der Vogelfligel birgt in seinem Bau, das kommt uns all-
mihlich zum Bewufitsein, eine Fiille von fabelhaft sinn-
reichen Einrichtungen. Aber wir sind noch nicht am Ende.
Die Flugzeugbauer kennen schon seit lingerer Zeit den so-
genannten ,,Spaltfliigel” oder ,Hilfsfliigel”. Er sitzt beim
Flugzeugfliigel am Vorderrande und hat zur Folge, daf3
auch bei gréfierem Anstellwinkel als gewohnlich die Luft-
stromungen noch nicht unter Wirbelbildung von der Fliigel-
fliche abreiffen. Zum Segeln ist, wie wir nunmehr ver-
stehen, eine bestimmte, nicht zu geringe Geschwindigkeit
nofig, zugleich noch eine gewisse Masse des bewegten Kor-
pers, die der Bewegung die nétige Stetigkeit gibt. Daher
kommt es, dafy nur verhiltnismiflig grofle und schwere Vogel
zu echten Seglern wurden. Das hat aber auch seine Grenzen.
Denn je grofler die Masse ist, desto gréfler ist auch die
Mindestsegelgeschwindigkeit. Wenn der Vogel einmal in der
Luft ist, besteht zwar keine Schwierigkeit. Aber er muf3 star-
ten und landen. Beim Starten muf3 méglichst schnell die
Mindestgeschwindigkeit erreicht werden, was dem Vogel oft
nicht leicht fallt. Beim Landen aber muf3, damit es ohne
Knochenbruch méglich wird, die Geschwindigkeit erniedrigt
werden. Ein groflerer Anstellwinkel beim Landen bremst
zwar und wird daher vom Vogel eingestellt; aber es besteht
die Gefahr, dafl dadurch der Auftrieb plétzlich wegfillt und
der Vogel abstiirzt. In diesem Augenblick aber stellt der
Vogel seinen , Hilfsfliigel” so ein, dafl er bei grofierem An-
stellwinkel, also verringerter Geschwindigkeit, gleichwohl nicht
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abstiirzt. Dieser Hilfsfliigel ist der sogenannte ,Daumen-
fittich“, ein eigener kleiner Fittich vor dem Handgelenk, also
am Fligelbug (Abb. 10). Er wird getragen vom Daumen
und kann durch besondere Muskeln vom Hauptfliigel abge-
spreizt werden; das findet gerade vor allem beim Starten
und Landen statt. Im vollen Segelflug aber ist er dem
Hauptfliigel meist glatt angelegt.

Segler iiber dem Meere.

Landsegler sind auf Aufwinde angewiesen, und nur auf
dem Lande kommt es zu kriftigen Aufwinden. Storche legen
einen grofien Teil ihres herbstlichen und friihjéhrlichen
Wanderzuges im kreisenden Segelflug zuriick. Damit wird es
wohl zusammenhingen, daf3 der Zug der Storche nach Siid-
afrika westlich und 6stlich um das Mittelmeer herumfiihrt.

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

Weitab vom Lande aber sieht man die Albatrosse, Fregatt-
vogel und Sturmschwalben stundenlang ohne einen Fliigel-
schlag dahinsegeln, in einem Geldnde also, in dem von Auf-
winden nicht die Rede sein kann. Wie ist diesen Végeln ein
Segeln moglich?

In ihrem Fliigelbau zeigen sie die vollendetste Anpassung
an das Segeln durch den Besitz besonders langer und schma-
ler Fliigel (Abb. 19). Ihr Segelflug spielt sich in nicht allzu
grofier Hohe iiber dem Meeresspiegel ab, etwa im 3o-m-
Bereich. Hier aber fliegt der Albatros in ganz regelmafliger
Weise Kurven (Abb. 21), und zwar so, daf3 der Anstieg dicht
tiber der Meeresoberfliche beginnt und stets gegen den Wind
erfolgt; dann macht der Vogel eine Kurve, und es folgt ein
Abstieg mit Riicken- oder Seitenwind, alles stets ohne Fliigel-
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schlag. Der Vogel muf3 dabei irgendwie die Kraft gewinnen,
die ihn in der Luft halt.

Wir erinnern uns an die Tatsache, daf} die Windgeschwin-
digkeit dicht tiber der Erdoberfliche wegen der Reibungs-
widerstdnde geringer ist als in der Hohe und daf3 der Vogel-
fligel beim Eintritt in stirkeren Luftstrom Auftrieb gewinnt.
Wenn also der Albatros gegen den Wind in die Hohe steigt,

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

kommt er in stirkere Luftstrémungen 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 gerit er in
langsamere Luftstromungen. Das bedeutet aber keinen Auf-
triebsverlust. Denn auch beim Abstieg in langsamere Stro-
mungen wird ja die Bewegung des Vogelkdrpers gegen die
Luft — und nur darauf kommt es an — vergrofert. Der
Vogel muf} also so segeln, daf3 Auftrieb und Geschwindigkeit
durch die Windkrifte in verschiedenen Hohen richtig gegen-
einander ausgewogen werden. Daf3 er das kann, macht er uns
vor. Aber der Mensch, der sich mit der blof3en Tatsache mei-
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stens nicht zufrieden gibt, hat
nachtriglich durch Rechnung
,sbewiesen‘, dafy der Albatros und
seine Gefihrten auf hoher See
auch ohne Thermik tatsichlich
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 Ahnliches ver-
suchten, es aber doch nur bis zu
einem mehr oder weniger vor-
trefflichen Gleitflug brachten.
Immer handelt es sich um Baum-
bewohner, die von der Hohe den
Sprung in die Luft wagen, ab-
wiirts gleitend den Nachbarbaum
.zu erreichen suchen und kletternd
wieder die verlorene Hghe ge-
winnen. Es ist einleuchtend, daf3
eine fallschirmartige Vorrichtung
den beim weiten Sp
meidlichen Hohen-
verlust verringern, die
Sprungweite also ver-
grofiern wiirde. Bei
den  Flughdrnchen
(Abb. 22), in Asien
und Afrika lebenden

Verwandten unseres L
Eichhérnchens, ist an Abb. 22. Verschiedene Gleitflieger. Von oben
. ; nach unten: Afrikanisches Flughérnchen Ano-
den Korper flanken malurus; Flugmaki Galeopithecus; Flugfrosch
zwischen Vorder- und Rhacophorus; Flugechse Draco.
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Hinterbeinen eine Hautfalte, eine Art einfache Flughaut aus-
gebildet, die beim Sprung als Fallschirm dienen kann. Beim
afrikanischen Flughérnchen Anomalurus wird das Spreizen des
Fallschirmes gefoérdert durch einen Knorpel, der vom Ellbogen
nach auflen geht. Derartige Vorrichtungen, alle nach dem
gleichen Plan entwickelt, finden sich noch bei einigen anderen
baumbewohnenden Saugern, z. B. bei australischen Flugbeutel-
tieren, in vollendetster Form aber wohl beim Flugmaki
Galeopithecus von den Sundainseln (Abb. 22), der mit unse-
ren Insektenfressern verwandt ist. Bei ihm ist der Fallschirm
vergleichsweise grof3 einmal dadurch, dal3 der Arm etwas
linger wurde als das normallange Hinterbein, zum anderen
dadurch, daf3 auch zwischen Arm und Hals und zwischen
Hinterbeinen und Schwanz Hautfalten ausgebildet wurden. Es
wird berichtet, daf3 das Tier Entfernungen von iiber 5om in
gleitendem Flug zuriickzulegen vermag. In der Ruhelage
hangt es an allen Vieren mit dem Riicken nach unten im
Gedst; es klettert auch in dieser Lage umher. Das hat wohl
den Sinn, dafl so der zarte Fallschirm am besten geschiitzt
ist. Die Fledermiuse und Flughunde machen es bekanntlich
ganz dhnlich.

Es ist wissenswert, daf auch bei einigen baumbewohnen-
den Lurchen und Kriechtieren Einrichtungen geschaffen
wurden, die mit anderen Mitteln das Gleiche erreichen. So
sind bei manchen Flugfroschen der Gattung Rhacophorus
(Abb. 22), die in Inselindien leben, sehr grofie ,,Schwimm-
héute” an Vorder- und Hinterbeinen ausgebildet, obwohl die
Tiere niemals, auch wihrend der Laichzeit nicht, ins Wasser
gehen. Zusammen mit der Korperunterseite aber bilden die
»Schwimmhéute™ eine beachtliche Fallschirmfliche.

Die vollendetsten Gleitflieger aber scheinen die Flugechsen
der Gattung Draco zu sein (Abb. 22), die in einer Reihe von
Arten in Siidostasien und Inselindien zu Hause sind. Die
Schonheit der farbenprichtigen Tiere hat die Forschungs-
reisenden immer wieder entziickt. Sie konnen betrichtliche
Strecken im zielsicheren schrigen Gleitflug tberbriicken.
Beim Landen hingen Hinterleib und Schwanz durch, so daf3
das Tier mit dem Kopf nach oben sein Ziel erreicht. Ja, es
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kann sogar im Gleiten die Richtung éndern, Hindernisse ver-
meiden. Der Fallschirm aber ist gebildet durch eine Hautfalte
der Flanken, die jedoch die Beine vollkommen frei lifit. Sie
ist in der Ruhe zusammengelegt, im Gleitflug gespreizt und
bedarf dazu einer Stiitze. Die wird gebildet von den fiinf oder
sechs ersten ,(falschen, d.h. nicht mit dem Brustbein in
Verbindung stehenden Rippen, die aufierordentlich verldngert
sind und durch Zwischenrippenmuskeln bewegt werden
konnen.

Aktive Bewegung im Luft- und Wasserraum.

Der aktive Flug der Vigel.

Jeder weif3, dall die Mehrzahl der Vogel durch aktive Be-
wegung der Fligel ,,fliegt”. Die Fligelbewegung 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 mittelgrof3en Vogel, etwa
eine Mowe oder eine Krihe. Beim Rudern werden die Flii-
gel ziemlich gerade auf und ab bewegt. Es ist notwendig, daf3
die bewegten Teile am Korper ein festes Widerlager finden,
daf} also der Rumpf in sich ein geschlossenes und ziemlich
starres Gebilde ist (Abb. 10). Das wird erreicht dadurch, daf3
die Wirbel im Brustbereich kaum oder gar nicht gegen-
einander beweglich sind, ja sogar miteinander verwachsen
kénnen. Im Bereich des Beckens schlieBlich sind alle Wirbel
mit dem riickseitigen Beckenknochen, dem Darmbein, zu
einem einheitlichen Knochengebilde vereinigt, wodurch vor
allem die Beine, die ja den laufenden Vogel allein zu tragen
haben, eine feste Stiitze im Kérper finden.

Die Verbindung zwischen Wirbelsiiule und dem breiten
Brustbein wird durch die Rippen hergestellt. Diese miissen in
sich und gegen die Wirbel beweglich sein, damit zum Atmen
der Brustkorb verengert und erweitert werden kann. Gleich-
wohl ist noch eine gewisse Versteifung des Brustkorbes da-
durch erreicht, dafl sich jeweils ein nach hinten gestreckter
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Fortsatz einer Rippe auf die nichstfolgende darauflegt
(Abb. 10).

Am Vorderende des Brustbeines aber ragen wie zwei starke
Saulen die ,,Rabenschnabelbeine’ schrig nach vorn auf. Sie
tragen an ihrem Ende die Gelenkpfanne fiir den Oberarm
und bilden somit das unmittelbare Widerlager fiir den Flii-
gel. Von der Schultergelenkpfanne erstreckt sich das schmale
Schulterblatt schief nach hinten, von aufien auf den Brust-
korb heraufgelegt und durch Muskeln und sehnige Bénder
mit ihm verbunden. Vom Rabenschnabelbein geht jederseits
ein schmales Schliisselbein nach vorn abwirts; beide sind
vorn unten sehr fest zum ,,Gabelbein’’ miteinander verwach-
sen, sie bilden so eine zugleich feste und doch elastische
Verbindung zwischen links und rechts.

Der Fligelschlag — beim Segler die gespannte Haltung —
wird durch eine Reihe von Muskeln ermdoglicht, die vom
Rumpf zum Oberarm ziehen. Die grof3ten 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
Fligel; sie liegen gleichwohl ganz dicht beieinander, ja tiber-
einander, dem breiten Brustbein von auflen 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 groflen Muskel, damit zugleich eine grofie Ansatz-
fliche am Knochen. Am Brustbein der allermeisten Vogel
wird diese Ansatzfliche fiir die groBen Flugmuskeln durch
den kndchernen Brustbeinkamm geschaffen (Abb. 10), der
sich senkrecht auf der an sich schon grofien Brustbeinfliche
erhebt und im allgemeinen um so héher ist, je stirker die
Flugmuskeln beansprucht werden. So ist der Brustbeinkiel
bei den flugunfihigen Laufvogeln, den Strauflen, iiberhaupt
nicht vorhanden. Die Masse der Brustmuskeln ist, wie man
vom Génsebraten her weif3, vergleichsweise auf3erordentlich
grofy. Auflen liegt der ,,grofle Brustmuskel, der die gréfere
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Arbeit zu leisten hat: den Niederschlag des Fliigels. Darunter
liegt der ,kleine Brustmuskel’, der zusammen mit einigen
anderen Muskeln den Aufschlag besorgt. Aus dem uns schon
bekannten Bau des Fliigels verstehen wir, warum die Arbeits-
leistung beim Aufschlag weniger groff sein darf: der Sog
itber dem Fliigel hilft wesentlich mit. Beide Muskeln, deren
Fasern parallel zueinander liegen, haben deswegen eine ent-
gegengeseizte Wirkung, weil ihre beiden Sehnen verschieden
am Oberarm ansetzen: die des Senkers an der Unterseite, die
des Hebers an der Oberseite, beide nicht weit vom Schulter-
gelenk.

Die Zusammenballung einer grofen Muskelmasse an der
Unterseite des Rumpfes ist noch in anderer Hinsicht be-
deutungsvoll. Die fiir die Fligelbewegung nun einmal not-
wendige Muskulatur ist auf diese Weise in die Nihe des
Schwerpunktes verlagert; und das wiederum ist wichtig Ffiir
die im freien Luftraum durchaus nicht leichte Einhaltung der
Gleichgewichtslage. Wir kommen spiter noch darauf zuriick.

Die Fliigelbewegung ist nun allerdings keine einfache Auf-
und Abbewegung. Aber auch wenn sie das wire, so muf} auf
jeden Fall die Fliigelspitze eine stirkere Wucht entwickeln
als die korpernahen Fliigelteile; denn sie muf3 in der gleichen
Zeit einen lingeren Weg zuriicklegen. Dieser Unterschied
zwischen dem kdrpernahen und dem korperfernen Fliigelteil
wird unterstrichen durch das Handgelenk, das den Fliigel
in zwei Teile teilt. Beide Teile bewegen sich nicht nur ver-
schieden schnell, sondern auch mit verschiedenem Anstell-
winkel (Abb. 23). Wihrend der Armteil seine Stellung beim
Auf- und Niederschlag kaum éndert, kippt der Handteil beim
Niederschlag nach vorn iiber, so, wie wenn wir am ausge-
streckten Arm den Daumen abwirts bewegen (Pronation).
Die Folge ist, dafl der Handfliigel mit seiner Unterfliche
schrig nach hinten zeigt und beim Niederschlag auch nach
hinten wirkt, d. h. Vortrieb erzeugt. Und das ist es, was der
Vogel vor allem braucht, um die durch den Luftwiderstand
bedingte Verminderung der Geschwindigkeit zu vermeiden.
Da der Niederschlag allein etwa nur ein Drittel der Gesamt-
zeit fiir Auf- und Niederschlag beansprucht, der durch den
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Vortrieb zu {iberwindende Widerstand sich aber stets gleich-
bleibt, muf3 die beim Niederschlag erzeugte Vortriebskraft etwa
3mal so grof3 sein wie die gleichzeitige Widerstandskraft.
Beim Aufschlag macht der Handfliigel die umgekehrte
Drehbewegung und kehrt so mit geringem Widerstand in
die Ausgangsstellung zurick.
Handfliigel und Armfliigel
haben sich also gewisser-
maflen in die Aufgaben ge-
teilt: der Armfliigel mit sei-
ner gewdlbten Fligelfliche
ist der tragende Teil, der
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 unregelmifligen
Luftbewegungen und das

; Ziel, dem der Vogel zu-
Abb. 23. Ente im Flug; oben kurz

vor dem Ende des Niederschlags, die steueI:t, V(.arlar.lgen eme - je-
Verwindung des Handfliigels gegeniber  derzeit richtig  arbeitende

dom Aemilogel st doulich schibar,  Stouerung. Nun wobl, i
Verwindung fehlt. Bewegungsmdoglichkeit  des
Vogelfliigels in seinen Ge-
lenken ist eine auflerordentliche und gar nicht zu vergleichen
mit den wenigen beweglichen Teilen am sonst starren Flug-
zeugfliigel. Dazu kommt noch als Stabilisierungs- und Steuer-
flache der bewegliche Schwanz, dessen Fliche in seltenen Fillen,
z. B. beim Albatros, noch durch die nach hinten gestreckten
Beine erginzt wird. Der Vogel kann nicht nur Fliigel- und
Schwanzflichen den Bediirfnissen entsprechend stellen, er kann
auch den Fliigelpropeller auf der einen Seite stirker arbeiten
lassen als auf der anderen und so Wendungen vollfiihren.
Der Vogel braucht aber auch die vielseitigen Bewegungs-
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moglichkeiten. Denn er bewegt sich im Raum, wihrend wir
uns nur auf der Ebene zu bewegen pflegen. Wir brauchen
daher eigentlich nur eine Rechts-Links-Steuerung. Der Vogel
aber — und mit ihm alle Lebewesen, die sich des Luftraumes
oder auch des Wasserraumes beméchtigen — muf} aufierdem
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,
dafy er umkippt, kann er auch nicht die entsprechenden
Gegenmafinahmen treffen. Als Sinnesorgan, das den Vogel
Lage und Bewegung im Raum wahrnehmen lifit, kommt vor
allem das Labyrinth, das innere Ohr mit seinen eigentiim-
lichen Einrichtungen in Frage (vgl. Buddenbrock, Die
Welt der Sinne, Bd. 19 dieser Sammlung). Aber das voll-
endetste Sinnesorgan niitzt 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, .dafl es bei
einem Tier, das sich in allen drei Richtungen des Raumes
bewegt, mehr Schaltungsmdglichkeiten geben muf3 als bei
einem Bewohner der Erdoberfliche. So ist es zu verstehen,
dafy der Teil des Zentralnervensystems, der insbesondere den
Zusammenklang der Bewegungen zu lenken hat, das ist bei
den Wirbeltieren das Kleinhirn, besonders gut ausgebildetist.
Dasselbe gilt tibrigens fiir die Fische, die sich im Wasser-
raum zurechtzufinden haben.

Eines aber ist wunderbar: der Vogel braucht das meiste
von dem, was er fiir die Beherrschung der Luft nétig hat,
nicht erst kiimmerlich zu lernen. Hat der Jungvogel das
richtige Alter erreichf, so kann er eben fliegen, bei manchen
Arten sofort sehr vollkommen, bei anderen zunichst noch
ein wenig stiimperhaft; aber schnell ist die Reihenfolge der
sehr verwickelten Bewegungen richtig eingefahren. Man kann
eine junge Taube an , Flugiibungen” hindern und wird doch
nach einiger Zeit feststellen, dafl sie auf Anhieb genau so
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gut fliegt wie ihr gleichaltriger Geschwister, der Gelegen-
heit zum ,,Uben" hatte. Die Fihigkeit zum Fliegen ist dem
Vogel also angeboren; nicht nur die Flugorgane bekommt
er mit, sondern auch die Méglichkeit, sie richtig zu benut-
zen, ohne dafi er dabei, menschlich gesprochen, nachzuden-
ken braucht. Denn auch ein Vogel ohne Grofthirn, an das
sicherlich wie beim Menschen die Bewufitseinsvorginge 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 fiir das, was uns in diesem Biichlein besonders be-
schiftigen soll: fiir den Zusammenklang zwischen Bau und
Leistung eines Organes. Und doch waren die Verhiltnisse
bewuf3t 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 immer die gleiche.

Besondere Anforderungen stellt an den Vogel, wie schon
erwihnt, das Starten und Landen. Beim 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; vom Boden weg aber
muf} ein kriftiges Abstoffen mit den Beinen zusammen mit
heftigen Fliigelschligen helfen. Nicht selten miissen insbe-
sondere grofiere Vogel einen kriftigen Anlauf nehmen, um
Geschwindigkeit zu gewinnen.

Beim Landen dagegen muf} gebremst werden (Abb.24).
Der Anstellwinkel wird vergrofiert; auf die Rolle des Hilfs-
fliigels dabei haben wir schon hingewiesen. Der Vogel lafit
den Korper hinten durchhingen; er erreicht das durch wei-
tes Vorfiihren der Fliigel, so da3 der Schwerpunkt des Kor-
pers hinter der Achse liegt, an der der Vogel mit seinen Fli-
geln gewissermaflen aufgehiingt ist. Auch die Schwanz-
fliche wird in Bremsstellung gebracht. Die Beine aber, im
Flug an den Leib gezogen oder nach hinten gestreckt, wer-~
den vorgefiihrt, den Korper aufzufangen.
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Wenn zwei das Gleiche tun, so ist es nicht das Gleiche.
Ein kleiner Singvogel fliegt anders als ein grofler Raubvogel
oder eine Krihe. Ein Habicht oder Falke, der mit dem krif-
tigen, fordernden Schlag seiner spitzen, auf Schnellflug ein-
gerichteten Fliigel daherkommt, fliegt anders als der trige
Bussard, der gerne im Segelflug kreist. Manche mittelgrofien
Vogel (z.B. Turmfalk) kénnen sich mit schnellen Fliigel-
schlagen so gegen
den Wind stellen,
daBl sie am Ort
bleiben: Riiltel-
flug. Von diesem
Riittelflug,  bei
dem der Wind
eine wichtige Rolle
spielt, ist wohl zu
unterscheiden der
Schwirrflug man-
cher Kleinvogel,
insbesondere der
Kolibris.  Diese
vermdgen unab-

hingig vom Wind .

durch sehr h Abb. 24. Mowe, landend. Fligel weit vorgehoben,
. . rascle  gyrper hinten durchhingend, Schwanzficher ge-

Flugelschlsige z. B. spreizt, Fufe vorgehalten.

vor einer Bliite,
aus der sie den Nektar saugen, still in der Luft zu stehen. Dabe1
vollfiihrt der Kolibri in der Sekunde etwa 30, eine ganz kleine
Art sogar etwa 5o Fliigelschlige. Es ist begreiflich, daf} bei
diesen Leistungen gerade bei so kleinen Vogeln die Flugmuskeln
besonders grof3 sind. Die kleinen Végel haben sich iiberhaupt
gewisse Flugeigentiimlichkeiten angewdhnt. Ihr Flug ist nur
selten stetig, sondern meist hiipfend. Das heifst, nach einer
Reihe sehr schneller Fliigelschlige, die den Vogel aufwirts-
vorwirts bringen, schief3t er wie ein Bolzen mit angelegten
Fliigeln dahin, wobei natiirlich Hohe verloren geht, bis erneut
der Fliigelschlag einsetzt.

Die Fiille der Flugarten ist auflerordentlich grof3. Es gibt
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gute und schlechte Flieger, Schnellflieger, Segelflieger, Ru-
derflieger, Flatterflieger, Schwirrflieger. Ebenso mannig-
faltig aber ist der Bau der Flugorgane. Es hat sich eine
eigene Wissenschaft gebildet, die aus der Fligelform, aus
der Gestalt der Fligelfliche, aus den Langenverhiltnissen

der Fligelteile zueinander Beziehungen zum Flugvermégen
findet. Wir kénnen indessen dies hier nur andeuten.

Bisher hatten wir mit dem fliegenden Einzelvogel zu tun.
Aber jeder weif3, daff manche Vogel gerne in Verbdnden flie-
gen. Alle Ubergiinge von kleinen Gruppen zu riesigen Scha-
ren sind zu finden. Meistens verhilt sich das Einzeltier flug-
technisch dabei so, als wenn es fiir sich fliegt. Ritselhaft
allerdings bleibt die Erscheinung, die man nicht selten an
Staren- oder Kiebitzscharen beobachten kann: daf3 die
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ganze Schar wie auf Befehl blitzschnell und anscheinend
gleichzeitig eine Wendung vollfiihrt. Wie kommt diese
Gleichzeitigkeit zustande? Ist sie irgendwie flugtechnisch
bedingt? Diese Frage ist noch nicht geldst.

Aber es gibt einen sehr auffilligen und regelmiBig ge-
ordneten Flugverband: die Form des Keiles oder der schrig
gestaffelten Linie bei manchen grofieren Vogeln, die in ruhi-
gem Ruderflug dahinziehen (Abb.25). Wenn man einen
Flugkeil etwa von Wildgéinsen lingere Zeit beobachtet, so
wird man vielleicht feststellen, daf3 nicht immer der gleiche
Vogel die Spitze einnimmt; er wird regelmiBig abgeldst. Des
Ritsels Losung aber ist verbliffend. Jeder Fliigelschlag be-
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 haben es also flugtechnisch ein wenig
leichter, ebenso wieder ihre Nachbarn links bzw. rechts hin-
ten. Die Keilformation gestattet also bestmdgliche Ausniit-
wung der entstehenden Luftstrdmungen. Am schwersten aber
hat es das Spitzentier. Das Nachriicken eines frischen Tieres
an seine Stelle ist also durchaus sinnvoll fiir die ganze Ge-
sellschaft.

Fliegende Kriech- und Siugetiere.

Die Vogel treten uns unter den heute lebenden Wirbel-
tieren recht eigentlich als die Eroberer der Luft entgegen.
Das war indessen im Lauf der Erdgeschichte nicht immer so.
Als die Vogel sich im Erdmittelalter tiber die Stufe des
kiimmerlich flatternden Urvogels Archacopteryx hinweg aus
den Kriechtieren entwickelten, waren es gerade die Kriech-
tiere, die die Erdoberfliche beherrschten. Sie treten uns als
Versteinerungen in einer erstaunlichen Fiille von Formen
entgegen, viel mannigfaltiger als heute. Die Mehrzahl der
Formen starb weiterhin aus; sie wurden im Lauf der Jahr-
millionen abgeldst durch die Siugetiere und Vogel, die heute
der Wirbeltierwelt das Geprige geben.

Aber im Erdmittelalter eroberten die Kriechtiere nicht
nur die Erdoberfliche, sondern auch den Luft- und Wasser-
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raum in verschiedensten Anpassungsformen. Als dann im
Tertidr die Sdugetiere in den Vordergrund traten, haben sich
auch diese den Vorstofl in Luft und Wasser nicht versagt.
So finden wir heute die Robben und Wale als Beherrscher

dabel auf den Skelettbau beschrinken, da an den Versteine-
rungen kaum etwas anderes tibriggeblieben ist.

Beide bilden die Fliigelfliche durch eine zarte Flughaut,
die an den Korperflanken als einheitliche faltbare Fliche ent-
springt und die im Flug gespannt gehalten wird durch ver-
langerte Teile des Armskeletts. Die Abbildungen (26 und 27)
zeigen, dafd das gleiche Ziel bei beiden auf etwas verschiedene
Weise und ganz anders als bei den mit Schwungfedern ver-
sehenen Vogeln erreicht wird. Eins allerdings haben sie mit
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den Végeln 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-

wirbel sind weitgehend miteinander verwachsen, und das
Schulterblatt, das sonst bei den Wirbeltieren stets beweglich
aufien riickwirts auf dem Brustkorb liegt, ist mit der Wirbel-
situle gelenkig verbunden. Der Schultergiirtel stiitzt sich also
ganz nach Art des Beckens auf die Wirbelsiule.

Auch bei den fliegenden Siugetieren wird das Widerlager
fir die Fliigel moglichst fest gemacht. Der Brustkorb erfihrt
besonders an seinem Vorderende eine Versteifung, die bei

4 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. [19



verschiedenen Arten verschieden weit durchgebildet wird.
Dabei verschmelzen im am weitesten durchgefithrten Iall
der letzte Hals- und die ersten beiden Brustwirbel mitein-
ander und mit den ersten beiden Rippen, diese wiederum
mit dem Sternum, so dafl vorn am Brustkorb ein fester
Knochenring gebildet wird, an dem sich der Schultergiirtel
anlegt. Am Schultergurtel der Sauger sind die Versteifungs-
moglichkeiten indessen nicht so groff wie bei Kriechtieren
und Vogeln; denn bei allen Sdugern ist das Rabenschnabel-
bein zu einem kurzen Fortsatz am Schulterblatt riickgebildet.
Als Ersatz dafiir ist bea den Fledermiusen das Schliisselbein
besonders stark geworden und legt sich fest an Schulterblatt
und Brustbein an.

Wie bei den Vogeln werden die Fligel vor allem durch
die Brustmuskeln in Bewegung gesefzt. Iir die Flugsaurier
diirfen wir das Gleiche aus einer gewissen VergroBerung der
Brustbeinfliche schliefien. Bei den Fledermiusen leistet der
grofle Brustmuskel die [Mauptflugarbeit: den Niederschlag.
Er ist zwar nicht so aufierordentlich entwickelt wie bei den
Vogeln, aber doch drei- bis viermal so stark als bei den nicht-
fliegenden Sdugern. Fiir ihn wird eine entsprechende Ansatz-
fliche geschaffen auf einem vergleichsweise breiten Brust-
bein. Ja, es entsteht sogar ein mehr oder weniger gut aus-
gebildeter Brustbeinkamm, der freilich nie die Ausmafie wie
bei den Vogeln erhilt.

Im Gegensatz zum Vogelfliigel besitzt der Flugsaurier-
und Fledermausfliigel verhdltm%maf.’nrr sehr lange und diinne
Knochen als Flufrhautstutmn Yon manchen grofien Flug—
sauriern (Pter anodon) diirfen wir zwar annehmen, dafy sie
nicht so sehr Flatterflieger als Segelflieger waren, daf3 sie
also vor 120—1b0 Mllhonen Jahren wemssermafﬁen die
Stellvertreter der heutigen Albatrosse waren. Aber keine un-
serer Fledermiuse ist zu einem richtigen Segelflug befihigt.
Sie sind wohl vor allem zu klein und zu leicht dafiir. Wohl
aber kann man unter ihnen bessere und schlechtere Flieger
unterscheiden, von denen die ersteren durch lingere und
schmilere Fliigel ausgezeichnet sind. Man kann unsere ein-
heimischen Fledermiuse danach in einer Reihe ordnen; am
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Anfang steht als bester Flieger der Abendsegler (Nyctalus
noctula), am Ende als schlechtester Flieger das Langobhr
(Plecotes auritus). Durch Beringungsversuche der gleichen
Art, wie man es von den Vogeln her kennt, hat man fest-
stellen konnen, dall manche Fledermiuse im Herbst lange
Reisen zu bestimmten Winterquartieren unternehmen und
im Friihling in die Heimat zuriickkehren. Gerade fir den
gut fliegenden Abendsegler hat

man bisher den weitesten Wan-

derweg gefunden; in einem

Fall flog ein Tier im Friihling

von Dresden bis Litauen, das

sind etwa 750 km. Das ist

immerhin eine beachtliche Lei-

stung.

Bei jedem Fliigelschlag wer-
den die langen diinnen Kno-
chen des Fledermausfliigels er-
heblich beansprucht. In erster
Linie auf ihre Biegungsfestig-
keit, daneben auch noch auf
ihre Verwindungsféihigkeil. Abb. 28. Aufbau eines Rohren-
Wenn der Fliigel nach unten  knochens aus der Fledermaushand,
geschlagenwird wird de Dl 1ot Yt dr e
kraft, die den Fliigel nach vorn  gend; in der Mitte der Markraum.
drehen méchte, vor allem am
Vorderrand, das heif3t an der langen diinnen Speiche des Unter-
armes, angreifen. Jeder der langen Knochen hat einen Bau,
der in hervorragender Weise auf die Art der mechanischen
Beanspruchung abgestellt ist (Abb. 28).

Es handelt sich um Réhrenknochen, die aber nicht wie
bei den Végeln mit Luft, sondern mit Mark gefiillt sind. Die
Knochensubstanz weist einen verwickelten Schlchtenbau auf.
Es sind zwei Hauptschichten zu unterscheiden, eine innere
und eine duflere. In der dufieren Schicht verlaufen die zug-
festen Fibrillen, die die organische, mit Kalksalzen durch-
setzte Grundmasse ausmachen, lings. Die Innenschicht aber
ist verwickelter gebaut. Sie besteht aus Dreiergruppen von
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Schichten. In der einen Schicht verlaufen die Fasern zirku-
lir, in den néchsten beiden sind sie in steiler Windung ge-
wickelt, aber in der einen rechts herum, in der andern links
herum; ganz dhnlich wie wir es bei manchen Wickelungen
elektrischer Kabel kennen. Wenn Biegungskrifte auf die
Knochenrohre einwirken, so werden die aufienliegenden
Langsfasern Widerstand leisten; findet aber eine Verwindung
des Knochens in seiner Lingsachse statt, so werden diejeni-
gen steilgewickelten Iaserziige Widerstand leisten, die gerade
in der Richtung der Drehkrifte licgen.

Die Fliche des Vogelfliigels besteht aus verhornten, also
toten Anhangsgebilden der Haut, der Fledermausfliigel aber
aus der auflerordentlich zarten, reich durchbluteten Korper-
haut, die mit feinen Haaren besetzt ist. Der Fledermaus-
fligel ist also ein weit empfindlicheres Gebilde als der Vogel-
fliigel. Damit hiingt sicherlich die eigentiimliche Ruhelage der
Flattertiere zusamnmen, die sich kopfunter an den scharfen
Krallen der Hinterbeine aufhingen und nur zum Klettern
die Daumenkrallen zu IHilfe nehmen. In der Hingelage ist
die zarte Flughaut am besten untergebracht.

Der Besitz dieser Flughaut aber gibt den Fledermiusen
ein Vermdgen, das den Vogeln fehlt. Die Saugetierhaut ist
der Sitz verschiedenster Sinnesorgane, unter ihnen auch
zahlreicher Tastorgane. Diese stchen 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
einzelnen Haares auf dem Handriicken davon iiberzeugen.

Besonders reich sind die I'lederméuse mit solchen Organen
ausgestattet; sie sitzen gerade gern an den feinen Hauten,
wie den Flughduten und den manchmal sehr grofien Ohr-
muscheln. Thr Besitz setzt die Fledermiuse in den Stand, auch
im Dunkeln das Anstofsen an Hindernissen zu vermeiden. Man
sieht sie hiufig in tiefer Dimmerung zwischen den Kronen
der Biume jagen, ohne anzustoffen. Noch deutlicher zeigt das
der beriihmte Versuch von Spalanzani aus dem 18. Jahr-
hundert, der geblendete Fledermiuse in einem mit Fiden
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durchzogenen Zimmer fliegen lief3 und feststellte, daf3 sie ge-
schickt die Faden zu meiden wissen. Diese Beobachtung
wurde in neuerer Zeit des ofteren bestitigt. Zugleich aber
zeigte sich, dafy dies feine Tastvermdgen seine Grenzen hat.
Nimmt man Fi#den, die diinner sind als etwa 1 mm, so sto-
Ben die Tiere oft an; je dicker die Hindernisse, desto sicherer
werden sie vermieden. Wir miissen uns vorstellen, daf3 die
bewegte Luft an den Hindernissen gleichsam zuriickgeworfen
wird, die Sinneshaare ein wenig abbiegt und so die dufierst
empfindlichen Sinnesorgane erregt. Auch jedes Beuteinsekt
ist, so diirfen wir wohl annehmen, so ein ,,Hindernis*’, dessen
Standort schon auf eine gewisse Entfernung ertastet wird.
Neben dem Gehor wird also dies . Ferntastvermdgen™ eine
wichtige Hilfe beim Beuteerwerb sein. Eine dhnliche 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 Sdugetiere oder der Insekten leben, so
wie im Erdmittelalter einmal die hohe Zeit der Kriechtiere
war. Jedenfalls tbertreffen heute die Insekten an Formen-
fillle bei weitem alle iibrigen Tierstimme 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 #hnlich ist, findet
sich freilich erst im Tertidar. Im Bernstein, dem erhirteten
Harz tertiirer Nadelbiume, sind uns Tausende von Arten in
wunderbarer Klarheit erhalten geblieben.

Auch die Insektenfliigel sind, dhnlich wie die Fledermaus-
fliigel, seitliche Ausstiilpungen der Haut. Die meisten Insek-
ten haben zwei Paar Fliigel, und zwar an den beiden hinteren
Abschnitten der dreiteiligen Brust. Bei den #ltesten Insekten
aus der Steinkohlenzeit scheint daneben auch der vorderste
Brustabschnitt stummelformige Fliigel getragen zu haben.

Die Haut der Insekten ist gekennzeichnet durch einen har-
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ten Chitinpanzer, der von den darunterliegenden lebendigen
Zellen abgesondert wird. Da die Fliigel flichenhafte Aus-
stiilpungen der Hauf sind, bestehen sie aus einer Doppellage
dinnen Chitins. Gegen die betrichtliche mechanische Be-
anspruchung beim FIlug aber sind die Flichen versteift
durch verdickte Rippen, die sogenannten ,,Adern” (Abb. 29,
32, 33, 34, 35), die wohl jeder schon einmal am durchsich-

Abb. 29. Flugel einer Feldheuschrecke mit reichem ,Geader.

tigen Fliigel einer Biene oder einer Iliege beobachtet hat.
Diese Versteifung ist besonders stark am Vorderrand des
Yorderfliigels, also ganz dhnlich wie beim Vogelfliigel.

Wie fliegt das Insekt? Der Vergleich mit dem Vogelflug
liegt nahe, lafit sich aber nur schwer durchfithren. Nur we-
nige Insekten, z. B. gréfiere Tagschmetterlinge, haben einen
Flug, den man als Flatterflug mit vergleichsweise langsam
bewegten Fliigeln bezeichnen konnte; es kdnnen sogar kurze
Gleitflugstrecken eingelegt werden. Das geringe Korper-
gewicht und die Kleinheit der Insekten aber verbot die Aus-
bildung eines typischen Segelflugs vollends. Die meisten In-
sekten haben einen sehr raschen, schwirrenden Fliigelschlag.
So macht die Biene etwa 1go, die Miicke etwa 300 I'ligel-
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schliige in der Sekunde. Dabei vollfiihrt die Flugelfliche eine
recht verwickelte Bewegung (Abb.3o, 31). Hilt man das
Insekt fest, so beschreibt die Fliigelspitze eine schief liegende
Acht, also eine andere Kurve als fiir gewdhnlich die Fligel-
spitze eines Vogels. Zugleich steht
die Fligelfliche beim Aufschlag
etwas anders als beim Nieder-
schlag, wie wir es beim Hand-
fittich des Vogelfliigels auch
kennengelernt haben. Der Insek-
tenflug ldfst sich wohl noch am
besten mit dem Flug des Kolibris
vergleichen.

Die Flugleistungen aber, die
manche Insekten vollbringen, sind
vor allem, was die Steuerung
angeht, ganz erstaunliche. Die
Fihigkeit, am Ort zu fliegen, die
wir bei den Vogeln nur selten
finden, ist bei Insekten weitver-
breitet; es ist leicht, sie bei tanzen-
den Stubenfliegen, besser noch
im Freien an den bunten, wespen-
artig gezeichneten Schwebfliegen
zu beobachten. Diese kénnen so-
gar seitwirts fliegen, was wohl
kein Vogel fertigbringt. Die ge-
wandtesten Flieger unter den In- Aph. 30. Einige Fligelstellungen
sekten aber sind die Libellen. In einer mannlichen Biene; beachte
reifiendem Fluge schieffen sie dleverscmeder}?;gﬁg.ungderFlugEI'
tiber die Wasseroberfliche dahin,
jagen in plétzlichen scharfen Wendungen einem Insekt nach,
stehen im néchsten Augenblick wie angenagelt in der Luft und
konnen sogar riickwirts fliegen. Sie sind allerdings auch zu
besonders mannigfaltigen Fliigelbewegungen befihigt. Denn
wohl als die einzigen Insekten vermdgen sie ihre beiden Fliigel-
paare unabhingig voneinander zu bewegen. Bei den meisten
Insekten dagegen ist das eine, und zwar das vordere, Fligel-
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paar fithrend und nimmt das andere mit. Die Hinterfliigel
sind dann nicht selten durch besondere Bindevorrichtungen

Abb. 31. Tligelbahn einer fliegenden Wespe;
die Fligelspitzen beschreiben eine lang-
gestreckte Acht.

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

Es ist begreiflich,
dafy das bevorzugte
Fliigelpaar grofier wird

als das mitgeschleppte. Die Vor-
derfliigel der Biene sind weit
groBer als die Hinterfliigel. Bei
einer grofen Insektenordnung,

Abb. 32. Oben: rechte Fliigel einer Biene, die Hakchen am Vorderrand des

Hinterfligels iibertrieben groB gezeichnet. Unten: ein Stiick der Bindevor-

richtung vergréfBert, gesehen von der Fligeloberseite; die aufwarts gebogenen

Hakchen des Hinterfligels greifen hinter den nach unten umgeschlagenen
Hinterrand des Vorderflugels.

den Fliegen und Miicken, sind von den Hinterfliigeln sogar nur
winzige, kolbenférmige Gebilde iibriggeblieben, die sogenannten
Schwingkolbchen (Abb. 34). Diese sind allerdings keineswegs
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belanglos fiir das Iliegen. Sie schwingen im gleichen Rhythmus
wie die Vorderfligel. Da sie mit zahlreichen Sinnesorganen
besetzt sind, entstehen Erregungen,
die den Flugmuskeln zugeleitet wer-

Abb. 33. Oben: die rechten Fligel einerBlatt-
wanze; der Doppelstrich in der Mitte des Vor-
derfliugelhinterrandes bezeichnet die Lage der
Bindevorrichtung auf der Fliigelunterseite.
Unten: halb durchgeschnittene Bindevor-
richtung, gesehen von der Flugelunterseite.
Derwulstig verdickte Hinterfligelvorderrand
ist eingekeilt zwis
der Vorderflugel
und wird hier
durch kurze
starre  Borsten
festgehalten. Bei
zusammengeleg-
ten Flugeln ist
die Bindung ge-
Iost.

den und diese erst in den
richtigen arbeitsfihigen
Spannungszustand ver-
setzen (vgl. Budden-
brock, Bd. 19 dieser
Sammlung).

Bei anderen Insekten-
gruppen liegt die Haupt-
arbeitslast mehr auf den
Hinterfligeln. Schon bei
niedrigstehenden Insek-
ten, wie Heuschrecken
(Abb. 29), féllt auf, daB3
die Vorderfliigel nicht
nur kleiner, sondern vor
allem auch hirter und

dicker als die Hinter- Abb. 34 Schnake als Beispiel eines Zwei-
i : : : fliiglers. Die Hinterfligel sind zu kurzen,
o $

ﬂuoel sind, die in keulenférmigen Schwingkélbchen geworden

der Ruhe wohlverwahrt (besonders rechts gut sichtbar).
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unter den Vorderfliigeln liegen. Aber immerhin sind die Vorder-
fliigel noch am Fliegen beteiligt. Bei einer grofien Insekten-
ordnung, den Kifern, aber ist die Aufgabe der Vorderfliigel
ausschliefilich auf den Schutz der Hinterfliigel beschriinkt; sie
sind zu harten Fligeldecken geworden. Unter ihnen liegen in
der Ruhe, oft in verwickelter
Weise gefaltet, die diinnhéu-
tigen Hinterfliigel (Abb. 35).
Dieses Einfalten wird um so
schwieriger, je kiirzer die
Iliigeldecken sind. Denn nicht
bei allen Kifern bedecken die
Tliigeldecken den ganzen Hin-
terleib; bei den sogenannten
Kurzfliiglern und ibrigens
auch ber dem Ohrwurm sind
sic nur ganz kleine Schiipp-
chen. Unler ihnen liegen die
normal grofien Hinterfliigel,
wie Fallschirme in bestimmter
Weise zusammengefaltet. Ent-
faltung und Faltung aber ge-
schieht selbsttilig beim Auf-
richten bzw. Niederlegen der
Fliigel, beim Ohrwurm noch
unterstiitzt durch die Zangen

am Hinterleib.
L ) Von ganz anderer Art als
A5 Mg O e i Wirbelteren und in vilr
in 3 Stadien der Entfaltung. Hinsicht merkwiirdig ist es,
wie die Fliigelbewegung der
Insekten zustande kommt. Ansatzpunkt fiir die Muskeln ist der
Chitinpanzer, der zugleich als schiitzende Ilaut den Koérper
umhiillt. Alle weichen Organe, auch die Muskeln, liegen im
Innern dieses Panzers, wihrend bei den Wirbeltieren die
Muskeln sich von auBlen an das Knochengeriist ansetzen.
Schneiden wir also die Brust eines Insekts auf (Abb.36), so
sehen wir im Innern die michtigen 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. Bei der Mehrzahl der Formen werden

Abb. 36. Blick in die aufgeschnittene Brust eines Insekts mit den Flug-
muskeln der rechten Seite.

durch 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 verwachsen; es entsteht ein Bauch-

Abb. 37. Modell-zur Fligelbewegung eines Insekts. Bei der Wolbung des
Kartenblattes (= Riickenteil der Brust) iiber dem Kasten (= Brust) werden
die Stiabchen (= Fliigel) nach unten bewegt.

teil und ein gewdlbter Riickenteil. An den Seiten des Riicken-
teiles sind die Fliigel gelenkig eingesetzt. Durch Léngs-
muskelbtindel kann der Riickenteil stirker gewdlbt werden.
Wie bei einem gebogenen Kartenblatt (Abb.37) wird der
Seitenrand des Riickenschildes gehoben, er nimmt die Fliigel-
basis mit: der Fliigel wird gesenkt. Durch andere Muskel-
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biindel, die vom Bauchschild zum Riickenschild laufen, wird
dagegen das Riickenschild abgeflacht, sein Seitenrand wird
gesenkt, die Ilugelfliche dagegen gehoben.

Im Grunde genommen sind die Vorginge bei der Bewe-
gung der Fliigel also ganz einfache. Daf} trotzdem die Be-
wegungsform, wie das Steuerungsvermogen voraussetzt, sehr
verwickelt werden kann, hat verschiedene Griinde. Auf3er

den Hauptflugmuskeln gibt
es viele kleine Muskeln, die
an der Fliigelbasis selber
angreifen und die I'liigel-
stellung dndern kénnen; das
Fligelgelenk hat meistens
auch einen sehr verwickel-
ten Bau. Dazu kommt die
regelnde Aufgabe des Ner-
vensystems. Erst das Zu-
sammenwirken aller Teile
ergibt das jeweilige Flug-

bild.
Abb. 38. Vereinfachte Querschnitte durch Die Schwimmer.
die Brust eines Insekts, die verschiedene Viele k ohl di
Wirkung der indirekten Flugmuskeln .lee ennen  wo 1e
zeigend. kleinen, 2—3 mm langen

Flohkrebse (Abb. 39), die
oft in unzéhligen Scharen unsere Teiche und Seen bevolkern.
Sie haben ihren Namen von der hiipfenden Bewegung, die
durch den Schlag der veristelten und mit feinen Hérchen be-
setzten beiden Ruderfiihler zustande kommt. Jeder Nieder-
schlag fithrt den Korper aufwirts, je nach der Schlagrichtung
gerade, schief nach vorn oder hinten; aber auf jeden Schlag
folgt ein Absinken des schweren Kérpers. So richtet es sich
ganz nach der Schnelligkeit und Ausgiebigkeit der Ruder-
schlige, ob das Tier gerade nur das Absinken verhindert oder
auch vorwirts und aufwirts kommt. Auf jeden Fall aber kann
es sich nur durch stindiges Rudern im Wasserraum halten und
muf3 sich zum Ausruhen auf den Grund legen. Das tun auch
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manche Arten, die sich in Ufernihe zwischen dem tippigen
Pflanzenwuchs herumtreiben. Andere Arten aber sind in den

Abb. 39. Der Flohkrebs (Daphnia)
schwimmt durch den Schlag seiner
Ruderfihler hiipfend durchs
Wasser.

bewohnenden Verwand-
ten, bleibt aber immer
noch hoher als das des
Wassers. Auch sie miis-
sen noch sozusagen um
ihr Leben schwimmen.
Das gilt fiir alle Suf-
und Meerwasserbewoh-
ner, soweit sie sich nicht

grofieren Seen stdndige Be-
wohner des freien Wassers,
und manche von ihnen zeich-
nen sich gegeniiber den plum-
peren Uferformen durch eine
viel elegantere Gestalt aus
(Abb. 4o). Der Korper ist seit-
lich stark zusammengedriickt,
langgesireckt mit schriag ge-
lagerter ~ Langsachse,  die
Schlagrichtung so, dafi sie in
langen Sitzen schief nach vorn
oben durchs Wasser schief3en.
Auch das spezifische Gewicht
dieser Freiwasserbewohner ist
geringer als das ihrer ufer-

einfach von Strémungen Abb. 40. Links ein plump gebauter Flohkrebs

treiben lassen, oder so-
weit sie nicht nach dem

aus dem Uferbereich eines Sees, rechts eine
schlanke Schwimmerform aus dem Bereich

des freien Wasserraumes.
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Ballonverfahren die Fihigkeit zum echten ,,Schweben™ erlangt
haben.

Vergleichen wir die Flieger mit den Schwimmern, so ist
klar, dafy alle Wasserbewohner wegen des geringeren Uber-
gewichts weniger Arbeit gegen das Absinken zu leisten haben
als die Luftbewohner; dabei haben es die Meeresbewohner
wieder etwas leichter als die im Siifiwasser, da Salzwasser
schwerer ist als SiiBwasser. Der Vorteil des geringeren Uber-
gewichtes wird allerdings zum Teil wieder ausgeglichen durch
den stirkeren Widerstand, den das dichtere Element Wasser
der Bewegung entgegensetzt. So schnelle Bewegungen wie in
der Luft sind also nicht moglich. Die Eigenart der Bewegung
im Wasser hat aber bei den Schwimmern zu einer Vielzahl
hervorragender Anpassungen gefiihrt, auf die wir niher ein-
gehen wollen. Gegeniiber der Mannigfaltigkeit der Be-
wegungsformen und -organe bei Wassertieren erscheinen die
Flugformen fast eintonig.

Eine grofie Gruppe von Bewegungsformen, zu denen auch
die der Wasserflohe gehort, konnen wir als

Ruderbewegungen

zusammenfassen. Die Organe allerdings, durch deren Ruder-
schlag das Tier einerseits aufwirts, andererseifs vorwirts ge-
tricben wird, sind schr verschiedenartig ausgebildet. Stets
aber mufy dafiir gesorgt werden, dafy der wirksame Nieder-
schlag des Ruders nicht durch das Vorbringen in die Aus-
gangsstellung wieder unwirksam gemacht wird. Beim Auf-
schlag mufy demnach der Widerstand méglichst gering ge-
macht werden, beim Niederschlag dagegen méglichst grof3.
Bei der Ruderantenne der Flohkrebse geschieht das dadurch,
daf3 sich beim Aufschlag die Aste und die Haare an ihnen,
dem Wasserwiderstand nachgebend, zusammenlegen, wih-
rend sich beim Niederschlag alle Teile moglichst weit von-
emanderspreizen.

Sehr schén kann man die zweckmifBige Ausbildung und
Handhabung von Ruderorganen, von denen wir hier nur eine
geringe Auswahl vorfiihren kénnen, bei manchen Wasser-
insekten beobachten. Viele von ihnen gehdren zwar nicht zu den
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,,Schwimmern in dem bisher ins Auge gefafiten Sinne,
da sie nicht schwerer, sondern leichter sind als Wasser. Das
hingt mit dem Luftvorrat zusammen, den sie als Luftatmer
mit in das Wasser nehmen miissen. IThr Schwimmen dient
dann also nicht zum Verhindern des Absinkens, sondern zur
freiziigigen Bewegung in allen Richtungen.

Ruderorgane der Wasserinsckten sind die Beine, und zwar
ist meistens das hintere von den drei Beinpaaren zu
Schwimmbeinen gewor-
den. Alle Insekienbeine
haben den gleichen Bau-
plan, der in Anpassung
an die Art der Fortbe-
wegung in mannigfalli-
ger Weise abgewandelt
wird.

In unseren Timpeln
lebt eine Anzahl von
riuberischen ~ Wasser-
wanzen; zu ihnen ge-
hért auch der bekannte

Riickenschwimmer Abb. 41. Unterseite eines Riickenschwimmers
(Abb ZII) der durch die (Wasserwanze) mit den machtigen, zweizeilig

. mit beweglichen Haaren besetzten Schwimm-
Verteilung des Luftvor- beinen.

rates am Korper zu der
eigentiimlichen Schwimmlage mit dem Riicken nach unten ver-
urteilt ist. Mit seinen Hinterbeinen kann er sehr schnell und
geschickt schwimmen. Die ausgiebige Ruderwirkung wird er-
reicht einmal durch die betrichtliche Beinlinge, ferner da-
durch, dafy die letzten Beinglieder einen zweizeiligen Besaiz
von langen Haaren tragen. Diese sind so gestellt, daf} sie beim
Riickschlag vom Wasserdruck von selber abgespreizt werden
und so die wirksame Ruderfliche erheblich vergrofiern. Zu-
gleich ist das Bein beim Ruderschlag gestreckt Beim Vor-
schlag aber legen sich die Haare an die Bemgheder an, und
das Bein wird gekriimmt. Der Widerstand ist dadurch bedeu-
tend geringer als beim Riickschlag.

Ahnlich arbeitet das Schwimmbein eines unserer gréfiten
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Wasserkifer, des Gelbrands. Doch ist hier die Ruderfliche
mehr durch Verbreiterung der Hauptteile des Beines selber
gebildet. Das Bein wird so gefiihrt, daff es beim Riickschlag

(\r’

Abbh. 42. Oben:
Taumelkifer, ge-
sehen von unten,
Beine schwarz; die
beiden  hinteren
Beinpaare als
Schwimmbeine
ausgestaltet; un-
ten ein einzelnes
Schwimmbein bei
starkerer Vergro-
Berung, die ver-
breiterten  Bein-
teile mit (schwarz
gezeichneten) fla-
chen Haaren
besetzt.

mit der Flache, beim Vorschlag mit der
schmalen Kante gegen das Wasser steht.

Am vollendetsten aber ist dieser Bauplan
bei unseren kleinen Taumelkifern (Abb. 42)
durchgefithrt. Man sicht die glinzend schwar-
zen, etwa 3/; cm langen Tierchen bei schénem
Wetler gern auf der Wasseroberfliche ihre
blitzenden Kreise ziehen, getrichen durch den
rasenden Schlag ihrer beiden hinteren Bein-
paare. Diese sind zwar sehr kurz, sie iiber-
ragen kaum den seitlichen Korperrand. Aber
sie sind vollendet auf eine flache Ruderform
durchgebildet; es sind eigentlich alle Tei'e des
Beines zu breiten Blitichen geworden, die
beim Vorschlag, Kante voran, ficherartig za-
sammengeklappt werden, beim Riickschlag
aber ihre Fliche gegen das Wasser stemmen.
Dabet ist der Rand des Ruders noch besetat
mit ehenfalls brettartig flachen Hérchen, die
wie beim Riickenschwimmer an- und abge-
spreizt werden.

Die meisten Lebewesen, soweit sie schwerer
sind als Wasser und sich rudernd forthewegen,
kommen tiber eine Grofie von einigen Milli-
metern nicht hinaus; viele bleiben sogar unter
der Millimetergrenze. Das hingt wohl mit
der ziemlich geringen Leistungstihigkeit der
Ruderbewegung zusammen, die schwerlich

einen grofien schweren Ké&rper vor dem Ab-

sinken bewahren konnte. Wenn manche Viogel (Pinguine,
Taucher) und grofe Kriech- und Saugetiere (Schildkréten,
Robben) sich geschickt und schnell durchs Wasser rudern,
so ist zu bedenken, dal3 diese Tiere Lungen besitzen, also
einen gasgefillten Hohlraum in ihrem Kérper haben, durch
den das Ubergewicht gegeniiber dem Wasser weitgehend
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dung einer bizarren Ge-
stalt vergrofert wird, so
wird die Sinkgeschwin-
digkeit unter Umstiinden
auflerordentlich gering.
Daher finden wir gerade
bei Tieren mit Ruder-
bewegungen, insbeson-
dere aus dem Reiche der
Krebse, so phantastische
Formen (Abb. 43): blatt-
formig abgeflachte oder
stark in die Linge ge-

Abb. 43. 2 Krebse mit ab-
sonderlichen  Kérperformen
zur Verlangsamung des Ab-
sinkens. Oben: O¢thona plu-
mifera, ein Hiupferling aus
dem Mittelmeer. Unten:
Larve von Sergestes.

b5 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben.
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streckte Korper oder Korperteile, Besatz mit stirkeren Dornen
oder einer Unzahl feiner Hirchen, alles Einrichtungen die
fallschirmartig wirken.

Abb. 44, Larve des Krebses Munida bamffica, a) aufwarts, c) abwirts
schwimmend, b) Ruhelage beim langsamen Absinken.

Allerdings darf man nicht unbesehen jede auffillige Ab-
weichung von einer geschlossenen Korperform als ,,Schwebe-
anpassung’’ auffassen. Aushildung von Korperfortsitzen ver-

Abb. 45. Larve eines kurzschwianzigen Krebses, a) aufwirts, c¢) abwirts
schwimmend, b) absinkend nach dem Aufwirtsschwimmen.

grofert zwar die Oberfliche; aber es bleibt doch im einzel-
nen Fall zu untersuchen, ob etwa die Verhaltungsweise beim
Schwimmen zweckentsprechend ist. Manchmal trifft das in
ausgezeichneter Weise zu. So bewegen sich viele blattférmige
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Tiere so, dafy bei der Bewegung die Kante vorausgeht, daf3
aber in der Ruhe die waagerechte Lage, d. h. die Fallschirm-
lage, eingenommen wird; sehr schon zeigt das die junge

Abb. 46. Der SuBwasserkrebs B ythotrephes longimanus; der lange Schwanz-
stachel dient als Steuer.

Larve des Krebses Munida bamffica (Abb. /). Aber es gibt
andere Arten, die sich anscheinend sinnwidrig verhalten. Die
Larven kurzschwinziger 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, dafy die Stachelstange

sénkrecht steht, sowohl beim

aktiven Schwimmen wie beim

passiven Absinken. Die Stacheln

miissen also wohl eine andere

Aufgabe haben; sie scheinen

Sinnesorgane zu tragen, die fir

die Einhaltung der normalen

Schwimmlage von Bedeutung

sind.

In unseren grﬁﬁeren Suifs- Abb. 47. Der Siilwasserkrebs
wasserseen lebt nicht selten der Bosmina coregoni. Der lange
merkwiirdige Krebs Bytolrephes Rissel dient als Steuer, Abschnei-
longimanus (Abb. £6), der an o, son Racken Rollon nach sieh.
seinem Hinterende einen aufer-
ordentlich langen Dorn triigt; 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 beeinflufit. Ahnlich ist es mit dem
riisselartigen Fortsatz des in unseren Siiwissern nicht selte-
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nen Krebses Bosmina coregoni (Abb. 47). Der , Riissel wird
gebildet von dem stark verlingerten starren Paar der ersten
Fiihler; die Fortbewegung geschieht durch den schwirrenden
Schlag des zweiten Fiihlerpaars. Dieser Schlag aber wird nicht
nach hinten, sondern etwas bauchwirts gefithrt. Die Folge ist,
dafy bei jedem Schlag der Kopfteil etwas gehoben wird. Daf3
das Tier nicht iiber den Riicken rollt, wird verhindert durch
den Widerstand, den das Wasser am langen Riissel findet.
Denn schneidet man den Riissel weg, so tiberschldgt sich das
Tier wirklich nach hinten.

Man muf} also etwas vorsichtig sein in der Beurteilung von
Kérperfortsitzen und sich vor unbedachten Verallgemeine-
rungen hiiten. Der Gestalt nach &hnliche Organe kénnen bei
verschiedenen Tieren ganz verschiedene Aufgaben haben.

Wimpern und Geifieln.

Eine Vielzahl von Tierformen ist statt mit wenigen grofien
mit vielen kleinen Rudern ausgestattet: mit Cilien oder Wim-
pern. Das sind winzige haarférmige, protoplasmatische Fort-
sitze der Haut, die in einer bestimmten Richtung ihren
Ruderschlag vollfithren. Unter den Einzellern ist es die grofie
Gruppe der Wimpertierchen (Abb. 48), deren Vertreter sich
in Siifs- und Seewasser mit dem Schlag ihres Wimperkleides
tummeln. Bei manchen von ihnen ist die ganze Kérperober-
fliche mit Wimpern besetzt (z. B. Pantoffeltierchen), bei
anderen beschrinkt sich die Bewimperung auf bestimmte
Teile.

Auch unter den mehrzelligen Wasserbewohnern ist diese
Art der Fortbewegung nicht selten; aber sie ist beschrinkt
auf kleine Tiere und insbesondere bezeichnend fiir die Ju-
gendstadien vieler Formen (Hohltiere, Wiirmer, Weichtiere,
Stachelhduter, Abb. 48), die sich im erwachsenen Zustand
am Meeresboden aufhalten; die beweglichen Larvenformen
sorgen fiir die Ausbreitung der Art. Bei solchen Larven sind
oft nur bestimmte Stellen der Haut mit einem Besatz von
Wimperhirchen versehen. Hiufig sind die Wimperzellen zu
Bindern geordnet, die einen dufderst verschlungenen Verlauf
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zeigen konnen. Die Bildung
von Korperfortsitzen, iiber
die die Wimperschniire hin-
zichen, 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. 48. Verschiedene Tierformen,
die durch Wimperschlag schwim-
men. 1. Pantoffeltierchen, einzellig,
an der ganzen Korperoberfliche
gleichartig bewimpert. 2. Trom-
petentierchen, einzellig, feine Wim-
pern am ganzen Kéorper, starkere
Wimperspirale um das Mundfeld
herum. 3.—8. Mehrzellige Formen
3. Larve einer Staatsqualle
(Stephanomia), gleichmiBig be-
wimpert. 4. Trochophora-Larve
eines marinen Gliederwurmes mit
zwei Wimperkrianzen. 5. Larve
eines anderen Gliederwurmes mit
mehreren Wimperkranzen. 6.
Larve einer mari-

nen Schnecke, Wim-

perbander ziehen

iiber die Korperfort-

satze hin. 7. Lar-

ve einer Seewalze

mit stark gewun-

denen Wimperbin-

dern. 8. Larve eines
Schlangensterns, die
Wimperbander zie-

hen iber die Kor-

perfortsatze hin.

feiner Protoplasmafaden, an dem wir nichts erkennen kénnen,
was an muskuldse, also verkiirzbare Bestandteile erinnert. Und
doch bewegt sie sich, und zwar durchaus nicht in einer ein-
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Abb. 49. A. Schlagfolge einer einzelnen Wimper
in der Reihenfolge der Nummern; Riickschlag
gestrichelt. B. Ein Stiick aus der Kérperober-
flache eines Pantoffeltierchens. Die Wimpern
stehen in sechseckig begrenzten seichten Ver-
tiefungen, deren Réander durch Fasern (dick
schwarz gezeichnet) versteift sind. Die Wim-
pern sind untereinander durch andere Fasern
verbunden, die wahrscheinlich der Erregungs-
leitung dienen. C. Verschiedene Bewegungs-
arten des GeiBeltierchens Monas, vereinfacht.
a) Rasche Vorbewegung, Vorschlag der GeiBel
ausgezogen, Riickschlag gestrichelt. b) Lang-
same Vorbewegung. c) Riickbewegung durch
Schlangeln der GeiBel. d) Seitwirtshewegung.

fachen Weise. Beim wirksamen Ruderschlag ist die Wimper
stets ziemlich starr und gestreckt (Abb.4gA), beim Riick-
schlag in die Ausgangsstellung aber schmiegt sie sich der
Korperoberfliche weitgehend an. Das ist kein Zufall, sondern
emne Notwendigkeit. Denn nur so kann die Wirkung des Vor-
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triebsschlages grofier sein als die des Riickschlages. Gleich-
wohl bleibt der ,,Nutzeffekt” bemerkenswert gering; er liefy
sich fir das Pantoffeltierchen auf etwa 1400 berechnen;
d. h. nur etwa 139/ 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 Umstéinden in allen nur denkbaren Richtungen. Das
muff man in Rechnung setzen, wenn man das Zustande-
kommen des Wimperschlages erkliren will. Wir wollen es
nur gleich gestehen, dafy wir noch keinen Einblick in den
Mechanismus des Wimperschlages haben. Wir haben Grund
zur Annahme, dafy rhythmisch wechselnde Quellungs- und
Entquellungsvorginge entlang der Wimperoberfliche eine
ausschlaggebende Rolle spielen. Und wir kénnen nur ahnen,
wie verwickelt diese feinen Strukturinderungen im Proto-
plasma bei der so leicht wechselnden Schlagrichtung sein
miissen. Wir miissen auch wohl annehmen, daff vom An-
heftungspunkt aus die entsprechenden Anstf3e zur Bewegung
auf die Wimper tbergreifen.

Auf der Oberfliche eines Pantoffeltierchens stehen die
Wimpern in wunderbarer Ordnung (Abb. 49 B). Sie sind
untereinander durch feinste fadige Strukturen verbunden.
Wahrscheinlich sind diese Fiden, vergleichbar dem Nerven-
system hoéherer Tiere, mit dafiir verantwortlich, daf’ die
zahllosen Wimpern nicht wirr durcheinanderschlagen. Sie
schlagen auch nicht alle gleichzeitig, sondern in der Weise
nacheinander, daf3 beim Anblick eines schlagenden Wimper-
feldes der bekannte Eindruck des wogenden Kornfeldes ent-
steht, tiber das der Wind dahinstreicht. Auch das ist ,,sinn-
voll fiir die Fortbewegung: die unterbrochene Schlagfolge der
Einzelwimper wird tibersetzt in eine stetige Wirkung der Ge-
samtheit der Wimpern.

Die Ritselhaftigkeit dieses Bewegungsvorganges tritt uns
vielleicht noch eindringlicher entgegen, wenn wir einen Blick
in das Reich der Gei3eltierchen (Flagellaten) werfen. Ihre
in Sifl- und Seewasser und auch als Schmarotzer haufigen,
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oft sonderbar gestalteten Formen sind durchweg kleiner als
die Wimpertierchen. Ja, viele Geilseltierchen des Meerwassers
sind so klein, daB sie dem Forscher durch die feinen Maschen
seiner Fangnetze schliipften und ihm lange verborgen blie-
ben. Zu der Entdeckung dieser Kleinformen mufite erst die
Natur selber mithelfen. Unter den Manteltieren (T'unicaten)
gibt es Formen; die mit schlingelnden Bewegungen ihres
Ruderschwanzes frei herumschwimmen. Sie bauen sich einen

Abb. 50. Zwei winzige, mit Kalkstiickchen gepanzerte GeiBeltierchen (Cocco-
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 Geif3eltierchen heraus. So eréffnete sich
bei der Untersuchung dieser Fangapparate dem Forscher eine
ganz neue Welt.

Alle diese Formen sind sicher schwerer als Wasser; viele
von ithnen (die Coccolithophoriden) sind geradezu gepanzert
mit oft sonderbar geformten Kalkstiickchen (Abb.50), die
den Korper natiirlich erheblich beschweren miissen. Aber
die aufierordentliche Kleinheit einerseits, der Besitz von Be-
wegungsorganen andererseits erméglichen den Aufenthalt im
freien Wasserraum.
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Wie bei den Wimpertierchen geht die Bewegung mit Hilfe
von protoplasmatischen Korperfortsitzen vonstatten. Doch
sind diese ,,Geifleln” im Vergleich zur Koérpergrofie viel
linger, dafiir aber viel weniger zahlreich als die ,, Wimpern®.
Meistens sind nur eine oder zwei Geifieln vorhanden. Da die
Geifielbewegung in der Regel so schnell vor sich geht, daf}
man sie sehr schwer im Mikroskop verfolgen kann, so ist es
verstindlich, daf3 wir auch hier weit davon entfernt sind,
die Bewegungsart der unzihligen Geif3eltierchen 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 um eine kleine Siifiwasserform (Gattung
Monas, Abb. 49 C) mit ciner groflen und einer kleinen Gei-
fel, von denen wir die letztere vernachlissigen wollen, da
sie fiir die Fortbewegung bedeutungslos zu sein scheint. Das
Tierchen kann sich in verschiedenster Weise bewegen: vor-
wirts, rickwirts, seitwiirts, schnell, langsam. Meistens be-
wegt sich die grofie Geifiel dabei so schnell, daff man nur
einen einheitlichen Schwingungsraum sieht, dhnlich wie z. B.
beim Fligelschlag einer Fliege oder Biene. Nur in besonders
glinstigen Augenblicken kann man die Bewegungen der Geifiel
im einzelnen verfolgen, von denen uns die Abb. 49 C einen
Teil zeigt. Die Geifiel kann also einen ganz dhnlichen Schlag
machen wie die Wimper; die Anschmiegbewegung bei der
Riickkehr in die Ausgangsstellung ist auch hier sehr deut-
lich. Da der Schlag schief gefithrt wird, ist der Erfolg nicht
nur eine Yorwirtshewegung, sondern zugleich eine Drehung
um die Lingsachse. Dariiber hinaus aber gibt es eine Reihe
weiterer und verwickelterer Bewegungsformen als bei den
Wimpern. Denn von ganz anderer Art ist der Geifielschlag
beim Rickwirts- 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 Geifeltierchen machen
es sicher wieder anders; wie sie es machen, ist einstweilen
noch ihr Geheimnis.
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Schldngelbewegung.

In der Schlingelbewegung hat uns die Geifdel eine neue
Art Schwimmbewegung gezeigt, die wir, so oder so abgewan-
delt, bei vielen Wassertieren wiederfinden. Dabei kann der
ganze, meist etwas abgeflachte Korper an der Schlingelung

Abb. 51. Oben: 5 Stadien der Vorwartsbe-
wegung eines Aals. Links: Ausschnitt aus
einem sich schlangelnden Kérper. Ausgehend
von der Stellung I ist kurz darauf die nur im
UmriB gezeichnete Stellung I”erreicht; 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 einheimischen Tie-
ren fithren uns z. B. Aal (oder auch
Molche zur Brutzeit) und Blutegel,
wenn sie sich auch schwer zum
Schwimmen enfschlief3en, diese Art
Bewegung vor; Aaal und Molche,
seitlich abgeflacht, machen seitliche
Schlingelbewegungen, der DBlutegel,
vom Riicken zum Bauch abgeflacht, schlingelt sich von oben
nach unten.

Wie kann durch das Schlingeln tiberhaupt eine Vorwirts-
bewegung des Kérpers zustande kommen? Abb. 51 zeigt oben
von links nach rechts einen Aal in verschiedenen Stadien der
Bewegung. Wir miissen uns die nebeneinanderstehenden Bil-
der eigentlich iibereinander gezeichnet denken. Sehr deut-
lich sehen wir, wie mehrere Wellen von vorn nach hinten
tiber den Kéorper hin laufen, z. B. der mit X bezeichnete
Wellenberg. Immer steht die Korperachse schief zur Be-
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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 iiber den Korper, den wir uns am
Kopf festgehalten denken, hin, so wird der schief nach hinten
gekehrte Teil der Flanke nach hinten verschoben (Abb. 51
unten); er driickt dabei gegen das Wasser, das Widerstand
leistet. Ist aber das Tier frei beweglich, so wird es sich eben
wegen dieses Wasserwiderstandes nach vorn bewegen. Die
schief nach hinten gekehrten und nach hinten {iber den
Koérper hinwandernden Flankenteile wirken gleichsam wie
Ruderflichen, die durch das Wasser geschoben werden. Be-
halten wir den Vergleich mit der Ruderfliche bei, so be-
greifen wir: dafy grofie Schlingelwellen wirksamer sind als
kleine (Vergroflerung der Ruderflichen); daf3 lange Kérper
mit vielen Schlingelwellen besser vorwirts kommen als kurze
(viele Ruderflichen); daf3 schnelles Schlingeln besser schafft
als langsames (mehr Ruderschlige); daf3 schlieflich ein ab-
geplatteter Kérper zum Schlangeln geeigneter ist als ein dreh-
runder (verbreiterte Ruderfliche).

Bei den ausgesprochenen Schlingelschwimmern des freien
Wassers ist aber in der Regel nur ein Teil des Kérpers an
der titigen Bewegung beteiligt. Bei den meisten Fischen ist
es der mit besonders starker Muskulatur ausgestatiete
Schwanz, der durch seitliche Bewegungen den Kéorper vor-
wirts treibt; dabei wird die Wirksamkeit des Schlages erhoht
durch die Ausbildung der senkrecht gestellten, mehr oder
weniger tief ausgeschnittenen Schwanzflosse (Abb. 52).
Riicken- und Afterflossen sowie die paarigen Brust- und
Bauchflossen sind dagegen in der Regel nicht Antriebs-, son-
dern Steuerorgane.

Die Mehrzahl der Fische ist durch den Besitz einer
Schwimmblase ausgezeichnet, die den Fisch ebenso schwer
macht wie das Wasser. Thre Schwimmbewegungen brauchen
dann nicht zugleich das Absinken verhindern. Aber es gibt
auch schwimmblasenlose Fische; zu ihnen gehéren vor allem
die Knorpelfische: die Haie und Rochen. Sie sind schwerer
als Wasser; die Mehrzahl von ihnen hilt sich daher auf
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oder dicht iber dem Meeresboden auf. Nur wenige Hai-
fische sind ausgesprochene Beherrscher des freien Meeres

Abb. 52. Schnellschwimmerform bei verschie-
denen Wirbeltieren ; von obennach unten: Hai-
fisch (Knorpelfisch), Thunfisch (Knochenfisch),
Schwimmechse (Ichthyosaurier, Kriechtier),
Delphin (Saugetier). Der Verlauf der Wirbel-
siuleist durch die gestrichelte Linie angedeutet.

geworden; diese aber
miissen wirklich rast-
los schwimmen, um
das Absinken zu ver-
hindern. Durch ge-
eignete Stellung der
Steuerflichen 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 Oberfliche
vorhanden ist, wire
eine  Oberflichenver-
grofierung alsSchwebe-
einrichtung ganz sinn-
los. Wir sehen viel-
mehr gerade den ent-
gegengesetzten ~ Weg
eingeschlagen: es wer-
den alle unnotigen be-
wegungshindernden
Korperfortsatze  ver-
mieden, es entsteht die
torpedoartige Schnell-
schwimmerform
(Abb. 52).

Es ist eine erstaun-

liche Tatsache, die die formende Kraft der Umwelt trefflich
beleuchtet, daf3 wir ganz die gleiche Form bei Vertretern ver-
schiedenster Wirbeltiergruppen finden. Daf3 schnellschwim-
mende grofie Knochenfische, wie z. B. der Tunfisch, die
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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 S#ugetieren 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 beiden
entsteht eine , Riickenflosse** als Stabilisierungsfliche; bei bei-
den werden die Vorderbeine zu flossenartigen Steuerorganen,
die Hinterbeine dagegen werden mehr oder weniger weit-
gehend riickgebildet; bei beiden schlief3lich liegt der Motor in
den Muskeln des Hinterleibes, zu deren Unterstiitzung eine
kraftige ,,Schwanzflosse” entwickelt wird.

Aber gerade in der Ausbildung des Motors zeigen sich auch
wieder bezeichnende Unterschiede; schon #uferlich. Bei
Fischen und Ichthyosauriern steht die Schwanzflosse senk-
recht. Sie findet bei Knorpelfischen und Schwimmechsen
eine Stiitze durch die aufwirts bzw. abwirts gebogene Wir-
belsiule; wir wissen noch nicht recht, wie dieser auffallende
Unterschied zu deuten ist. Bei den Knochenfischen dagegen
entsendet die Wirbelsiule keinen Auslidufer in einen der bei-
den Schwanzflosseniste. Die Bewegungen des Hinterleibs-
endes aber sind bei senkrecht stehender Schwanzflosse natur-
gemif} seitwirts gerichtet.

Demgegeniiber besitzen die Wale eine waagerecht gestellte
,wchwanzflosse”, die beim Schwimmen auf und ab bewegt
wird. Dieser Unterschied in der Schwimmbewegung bedeutet
mehr als eine unwesentliche Abi#nderung der urspriinglichen,
den Fischen eigenen Antriebsform. Er sefzt ein ganz anderes
Arbeiten, also auch eine andere Anordnung der Muskulatur
voraus.

Bei jedem Fischessen kann man sich, besonders gut im
Schwanzbereich, von dem eigentiimlichen Bau der Muskula-
tur tberzeugen (Abb.53). Sie besteht jederseits aus einer
Vielzahl hintereinanderliegender Muskelkéstchen, die meist
tiitenartig ineinanderstecken und von denen jedes wieder in
eine obere und eine untere Hilfte zerfillt. In ihnen verlaufen
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die kontraktilen Fasern gleichlaufend zur Korperlingsachse;
sie sind befestigt an sehnigen Bindegewebsscheiden, die die
Muskelkistchen voneinander trennen und die sich links und
rechts an das ,Riickgrat” anheften. Bei niederen Wirbel-
tieren, z. B. bei dem kleinen, noch kopf- und gehirnlosen
Lanzettfischchen (Branchiostoma) oder den Neunaugen, ist
dies Riickgrat als einheitlicher elastischer Stab (Riickensaite,
Chorda dorsalis) ausgebildet, bei den meisten Fischen aber
ist es zwar hirter, aus Knorpel oder Knochen, dafiir aber
der Muskulatur entsprechend in hintereinanderliegende ,, Wir-
bel geteilt. Durch elastische Bindegewebsbinder sind die

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

Wirbel so miteinander verbunden, daf3 die Wirbelsiule als
Ganzes dhnlich der Riickensaite wie ein elastischer Stab wirkt.

Was kann diese Muskulatur fir eine Wirkung ausiiben?
Ziehen sich die linken und die rechten Muskeln gleichzeitig
zusammen, so kann nichts geschehen, die Wirkungen heben
sich gegenseitig auf. Ziehen sich alle linken Muskeln zu-
sammen, so muf} sich das Riickgrat nach links kriimmen;
bei Erschlaffen der Muskeln wird es elastisch in die gestreckte
Lage zuriickschnellen. Zusammenziehen der rechten Muskeln
aber bewirkt Kriimmung nach rechts. So kommt durch
rhythmische abwechselnde Arbeit der linken und rechten
Muskulatur die schlingelnde Bewegung der Fische zustande.

Ganz anders die Wale! Warum? Weil sie Siugetiere, d. h.
von Haus aus Landbewohner sind, deren Vorfahren erst nach-
tréglich wieder ins Wasser gingen und sich an eine fiir sie
neue Bewegungsart anpassen mufiten.
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Die Landwirbeltiere bewegen sich durchweg ganz anders
als die Fische; sie benutzen ihre Beine als Hebelwerkzeuge
zum Kriechen und Laufen. Danut tritt die Rumpfmuskulatur
i den Hintergrund. Andere, neue Muskeln zur Bewegung
der Beine entstehen und machen sich im Bereich des Schul-
ter- und Beckengiirtels breit. An der urspriinglichen, schwi-
cher gewordenen Rumpfmuskulatur tréten Anderungen auf.
Die tieferen Teile, die an die Wirbelsiiule grenzen, ziehen
als kleine Muskeln von Wirbel zu Wirbel. Die Wirbel be-
rithren sich in richtigen Gelenken; die Wirbelsiule erhilt so
eine vielfiltigere Beweglichkeit. An den mehr oberflichlich
gelegenen Teilen der Muskulatur aber verschwindet die bei
Fischen so auffallende Gliederung in hintereinandergelegene
Abschnitte. Es werden langgestreckte einheitliche Muskeln
gebildet. Das gilt vor allem fir die riickseitigen Teile der
Muskelkéstchen, fiir die bauchseitigen nur im hinteren Kéor-
perabschnitt, wo keine Rippen mehr vorhanden sind.

Als die Vorfahren der Wale ins Wasser gingen und zu
Schwimmern wurden, mufiten sie mit ihrer Sdugermusku-
latur auskommen. Abb. 54 zeigt, was dabei herauskam: die
riickseitigen Muskeln wurden aufierordentlich stark und lang;
sie setzten sich mit miichtigen Sehnen an die riickseitigen
Dornfortsitze der Lenden- und Schwanzwirbel. Schwicher,
aber immer noch bedeutend stirker als bei Landsiugern ent-
wickelten sich die bauchseitigen Léingsmuskeln; sie biegen
den Schwanz abwiirts. Im Zusammenhang damit wurde auch
die Wirbelsiule umgestaltet. Die Wirbelfortsitze im Schwanz-
bezirk wurden grof3, um den Sehnen der Schwimmuskeln
Ansatzflichen zu bieten. Die Wirbelsiule wurde besonders
im hinteren Bereich wie bei den Fischen wieder zu einem
elastischen Stabe. Denn es fehlen gelenkige Wirbelverbin-
dungen; dafiir sind dicke elastische Zwischenwirbelscheiben
vorhanden. Es entstanden die einem Siugetier gar nicht zu-
kommenden ,,Flossen”. Kurzum, der ganze Koérper wurde
fiir das neue Lebenselement umgebildet. Und mit den schnel-
len, fast zitternden Auf- und Abschlidgen seiner Schwanzflosse
vermag der Delphin mit D-Zugs-Geschwindigkeit dahinzu-
brausen.
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Unerschopflich reich an immer wieder anderen Bewegungs-
formen ist das Heer der wasserbewohnenden Wirbeltiere, von
den Wirbellosen ganz zu schweigen. Allein schon unter den
Fischen, von denen wir iiber 12000 Arten zihlen, finden
sich die sonderbarsten Abwandlungen. Jeder Tierliebhaber
kennt wenigstens vom Hérensagen die Seepferdchen, die sich

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

meistens in Tang- und Algenwildern mit ihrem Wickel-
schwanz festhalten. Aber sie kénnen auch mit einer lang-
samen und stetigen Bewegung, wie von einer unsichtbaren
Macht geschoben, frei herumschwimmen; bald in senkrechter,
bald in mehr horizontaler Lage, aufwiirts, vorwirts, ab-
wirts. Der Kopf und der der Schwanzflosse entbehrende
Rollschwanz kénnen dabei verschiedenste Drehungen voll-
fithren. Von einer Ruder- oder Schlingelbewegung ist auf
den ersten Blick nichts 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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wegungen dieser Flossen (15 bis 25 Schwingungen in der
Sekunde) kommt das Schwimmen zustande. Dabei schwingen
die Strahlen einer Flosse nicht gleichzeitig, sondern so nach-
sinander, daf3 der freie Flossenrand eine wellenférmig schlin-
zelnde Bewegung macht. Ihrer Stellung nach wirkt die
Riickenflosse in Richtung der Kérperlingsachse, die Brust-
flossen aber konnen je nach der Nei-
gung des Kopfes nach verschiedenen
Richtungen wirken. Durch Zusam-
menarbeiten von Brust- und Riicken-
flossen ist schon ein Teil der Be-
wegungen des Tieres begreifbar. Da-
zu kommt noch die eigentiimliche
und sonst bei den Fischen nicht
tibliche Rolle des Schwanzes. Das
Tier ist im ganzen schwerer als das
Wasser; der Vorderkorper zwar, der
die Schwimmblase birgt, ist leichter

als Wasser, der muskuldse Schwanz Abb. 55.  Seepferdchen,

3 Stadien des Tauchens.

aber ist sehr schwer und bewirkt,
dafl das Tier sich bei senkrechter
Haltung in stabiler Gleichgewichts-
lage befindet. Auch darin unterschei-
det sich das Seepferdchen von den
meisten anderen Fischen, deren
Gleichgewichtslage eine unsichere ist:
betdubt man sie, so kehren sie den
Bauch nach oben. Durch Seitwirts-,

Durch starkes Einrollen und
Vorbiegen des Schwanzes
wird der Schwerpunkt so
verlagert, daB der Ober-
korper vorniiberkippt; zu-
gleich arbeiten die kleinen
Brustflossen hinter dem
Kopf sehr heftig, driicken
dadurch den Oberkérper
noch mehr abwirts. Die
Rickenflosse kann dabei
ruhig bleiben.

Vorwirts-, Riickwiirtsschwenken des

schweren Schwanzes aber kann das Seepferdchen die Lage seines
Schwerpunktes und damit die Stellung seiner Korperachse
indern, so daf} der Schlag der Riickenflosse, der stets gleich-
gerichtet zum Korper bleibt, gleichwohl ein Schwimmen in
verschiedener Richtung erméglicht. Beim Seepferdchen ist
der normale Bewegungsvorgang der Fische also gleichsam
auf den Kopf gestellt: Antrieb durch Brust- und Riicken-
flossen, Steuerung zum wesentlichen Teil mit durch Ver-
lagerung des schweren Schwanzes.

3 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 81



Wir sagten soeben, dafy die Normalhaltung der meisten
Fische gar kein selbstverstandlicher Zustand ist. Das Bauch-
obenschwimmen toter und betiubter Fische beweist, dafy die
tibliche Haltung erst durch verwickelte Steuerbewegungen
der Flossen gesichert ist. Die Fische und mit ihnen fast alle
Bewohner des freien Wassers befinden sich in einer dhnlichen
Lage wie der Vogel in der Luft. Auch sie miissen besser als
Oberflichenbewohner den Raum beherrschen konnen, miis-
sen Abweichungen von der Normallage wahrnehmen und da-
mit die ausgleichenden Schwimmbewegungen ermdéglichen
konnen. Wie bei allen Wirbeltieren ist auch bei den Fischen
das innere Ohr das mafigebende Sinnesorgan. Dariiber hin-
aus sind wie bei den Vigeln im Gehirn die Teile (vor allem
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 Wasser umher, oder das
Wasser bewegt sich gegen ihn, wie wir an einer im Strom
stehenden Forelle sehen. Ist der Fisch fdhig, den Strom des
Wassers gegen seinen Korper wahrzunehmen?

Wir machen einen Versuch. Aus einer feinen Spritze rich-
ten wir gegen die Flanke eines Hechtes einen feinen Wasser-
strahl so, daf3 das Tier nichts von unseren Handgriffen sieht.
In dem Augenblick, in dem der Wasserstrahl die Haut des
Fisches trifft, fihrt er blitzschnell herum und schnappt in
Richtung der Spritze. Was ist geschehen? Der Hecht hat
nicht nur den Wasserstrahl iiberhaupt wahrgenommen, son-
dern auch die Richtung, aus der er kam; als Antwort hat er
eine Angriffshewegung ausgefiihrt wie auf einen Beutefisch.
Auf Grund dieser Fihigkeit findet auch ein blinder Hecht
noch seine Beute.

Die Wahrnehmung von Strémungen wird durch eine Reihe
von Sinnesorganen ermdglicht, die vor allem in der Seiten-
linie sitzen. An den Flanken der meisten Fische sehen wir
einen auffallenden Streifen (Abb. 53, S. 18). Hier zieht dicht
unter der Haut ein schleimgefiillter feiner Kanal entlang, der
in regelmifigen Abstinden durch kurze Stutzen nach aufien
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miindet (Abb. 56).
In der Kanalwand
stehen Knospen von
Sinneszellen, die mit
einer Gallertkappe be-
deckt sind, Trifft ein
Wasserstrom auf die
Flanke des Fisches,
so setzt er sich in
den Kanal hineinfort;

die Gallertkappe wird Abb. 56. Ein Stick aus der Rumpfseitenlinie eines

Fisches; die Schuppengrenzen sind angegeben.
abgebogenf da_durCh Der Seitenlinienkanal steht durch kurze Stutzen
werden die Sinnes- mit dem Wasser in Verbindung; zwischen je zwei

zellen erregt. Es ist solcher Offnungen liegt im Kanal eine Sinnes-

einleuchtend, daf3 die
Art der Erregung von der
Stiirke und der Richtung
des Stromstofles abhingt.
Dies Kanalsystem er-
streckt sich in mehreren
Zweigen auch auf den Kopf
des Fisches. Aulierdem ist
die Haut noch besetzt mit
freien, d. h. nicht in Kani-
len versteckten Sinnesknos-
pen mit zylinderférmigen
Gallertkappen (Abb. 57).
Man kann im Mikroskop
unmittelbar beobachten, wie
der Wasserstrom die Gal-
lertzylinder abbiegt. Und
nicht nur heftige Wasser-
strome kann der Fisch
mit diesen Organen wahr-

knospe.

Abb. 57. Trei auf der Korperoberflache
stehende Seitenlinienorgane der Elritze;
lange Gallertzylinder auf den Sinneszell-
knospen. Oben: in Ruhe; unten: Ab-
biegen der Gallerfzylinder durch einen
leichten Wasserstrom von rechts.

nehmen, sondern er kann mit ihrer Hilfe auch unbewegliche
Hindernisse vermeiden. Eine Elritze wird niemals gegen einen
Gegenstand anrennen, auch wenn sie ihn nicht sicht. Sie

ertastet ihn gleichsam in

6#

die Ferne. Vom schwimmenden
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Tier gehen Wasserbewegungen aus, die an anderen Gegen-
stinden zuriickgeworfen und dann vom Fisch wahrgenommen
werden. So besitzen Fisch und Fledermaus das gleiche feine
Ferntastvermégen, aber auf Grund durchaus verschiedener
Sinnesorgane.

Bewegung durch RiickstofB.

Im Neapler Aquarium hat man ab und an Gelegenheit, eine
Schar Kalmare (Loligo vulgaris) beim Schuleschwimmen zu
beobachten (Abb. 58). Das sind bleichrdtlich gefdrbte, etwa
handlange Tintenfische, die im Gegensatz zu ihren boden-

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

bewohnenden Verwandten ausgesprochene Bewohner des
freien Wassers sind. Der Korper ist schlank, nach hinten zu-
gespitzt; vorne legen sich die Arme dicht aneinander, so dafs
auch hier eine konische Spitze entsteht. Links und rechts
stehen die grofien waagerechten Flossen, deren Teile so nach-
einander auf und ab bewegt werden konnen, daf3 der freie
Rand, ihnlich wie bei den Flossen des Seepferdchens, eine
Wellenlinie beschreibt. Dabei kann die Welle von vorne nach
hinten oder umgekehrt laufen. So sieht man nicht nur ein
Tier, sondern wie durch unsichtbare Fiden verbunden die
ganze Schar eintdnig ihre Bahn ziehen: vorwirts, riickwirts,
vorwirts, riickwirts.

Plstzlich aber geschieht ctwas Uberraschendes. Irgendwie
erschreckt, schiefit plotzlich ein Tier blitzschnell nach riick-
wiirts davon, und es kann wohl geschehen, dafy es in hohem
Bogen iiber die Wasseroberfliche hinausspringt. Diese Be-
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wegung kommt auf ganz andere Weise als die gewdhnliche
Schwimmbewegung 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 wieder ausgestofien. In Augenblicken der Gefahr
aber wird das Atemwasser dufferst heftig durch den engen
Trichter ausgespritzt, das Tier schiett durch den Riickstof3
wie aus der Pistole geschossen riickwirts davon. Ein be-
sonderer Trick der Tintenfische ist es, da mit dem Atem-
wasser auch die schwarze Absonderung der Tintendriise aus-
gestoBen werden kann, so dafs das Tier sich hinter einer
dunklen Wolke einem Verfolger entzieht.

Diese Art der Forthewegung ist nicht gerade héufig. Unter
den Siifiwassertieren wird sie gelegentlich von den grofen
Libellenlarven angewandt, die sich sonst nur ungern zum
Schwimmen entschlieffen. Sie atmen mit dem Enddarm,
schwimmen also, da sie das Wasser aus dem After ausstoB3en,
nach vorn davon.

Nur bei den Quallen ist die Bewegung durch Riickstofs die
gewohnliche Art der Forthewegung (Abb. 59). Die schirm-
oder glockenférmigen Gebilde werden manchmal in unge-
heuren Mengen an die Kiisten unserer Meere getrieben; man
kann dann vom Boot aus die gleichmifig rhythmische Be-
wegung sehr schon beobachten. Die Hauptmasse des Quallen-
korpers macht der gewdlbte gallertige Schirm aus. Von der
Mitte der unteren Schirmhéhle hingt wie der Klsppel in der
Glocke das manchmal in viele Arme aufgeteille Muandrohr
herab. Der Schirmrand ist besetzt mit kiirzeren oder lingeren
Tentakeln und mit Sinnesorganen. In die Wand der unteren
Schirmhghle sind ringférmig verlaufene Muskeln einge-
lagert; ziehen sie sich zusammen, so wird der Gallertschirm
stirker gewdlbt, die Schirmhghle plotzlich verengert, das
Wasser ausgetrieben; durch den Riicksto3 schwimmt die
Qualle, mit dem Schirmscheitel voran, davon. Erschlaffen
die Muskeln, so nimmt der Schirm vermége der Elastizitit
der Gallerte die Ausgangslage wieder ein.
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Diese anscheinend so einfache Bewegungsweise gibt uns
gleichwobl einige Fragen auf. Das, was die Bewegung der
Quallen grundsitzlich von der #dhnlichen Bewegung der Tin-
tenfische unterscheidet, ist ihr gleichméifiiger Rhythmus, den
man auch an stark zerstiickelten Tieren noch beobachten

Abb. 59. Schwimmende KompaBqualle 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 grofien Quallen sind es 8 —, die
unter anderem durch gréfiere Ansammlungen von Nerven-
zellen ausgezeichnet sind. Im ibrigen 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 bel Fehlen der Nervenzellhaufen beweist, dafy der
Rhythmus nicht in den Muskeln selber liegt; er wird ihnen
vielmehr aufgezwungen dadurch, dafl von den Nervenzellen
rhythmisch an die Muskelzellen Anregungen abgegeben wer-
den. Dies Verhalten liegt nun einmal im Wesen der Nerven-
zelle, ohne daB3 man bisher eine befriedigende Erklirung
dafiir geben kann. Der Rhythmus ist also dem Tier
gleichsam eingeboren. Das ldfit sich am besten, ja bis in
Einzelheiten vergleichen mit dem rhythmischen Schlag un-
seres Herzens, das auch im Grund genommen unabhingig
arbeitet, seinen Rhythmus in sich trigt. Man kann z. B. auf
frithen Entwicklungsstadien eines Hiihnchens Zellen, die spi-
ter einmal das Herz bilden werden, herausnehmen und in
einer geeigneten Nihrlosung sich entwickeln lassen; sie ver-
mehren sich, bilden einen réhren- oder blaschenférmigen
Verband, der nach einiger Zeit rhythmisch zu pulsieren be-
ginnt.

Die Tatsache, dafy der Rhythmus einem Organ von Haus
aus innewohnt, schlief3t nicht aus, daf’ er von auflen her
beeinflufit werden kann. Jeder weify, dafy der Herzschlag sich
bei seelischer Erregung oder schwerer Arbeit dndert. So
kann sich auch die Schlagfolge der Qualle &indern 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-
mallage 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
Schwanzpropeller, iber die Wasseroberfliche hinausschie-
f3en, dann ihre langen Brustflossen entfalten und im Gleit-
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flug recht weite Strecken bewiltigen kénnen, ohne eigene
Flossenbewegung, aber wahrscheinlich gelegentlich unter Aus-
nutzung von Aufwinden an Wellenbergen. Und doch ist ohne
Zweifel das Wasser ihr eigentliches Lebenselement.

Die Larven mancher Insekten sind reine Wasserbewohner
(Eintagsfliegen, Libellen, Kocherfliegen, Stechmiicken), wah-
rend die geschlechtsreifen Stadien sich nur in der Luft be-
wegen. Aber bei Wasserkiifern (z. B. Gelbrand) leben Larven
und geschlechtsreife Tiere im Wasser und sind beide fiir die
Bewegung im Wasser mit gecigneten Organen ausgestatlet;
gleichwohl besitzt das Volltier Fliigel und beherrscht im Flug
den Luftraum. Es besteht nur eine
Schwierigkeit, auf dic wir oben
schon hinwiesen: der Kifer muf3
fir die Aimung Luft mit ins Was-
ser nehmen, er wird dadurch zu
leicht und mufl durch kriftige
Schwimmbewegungen gegen den
Auftrieb ankédmpfen. In der glei-
Abb. 60. Leicht wie ein Feder-  chen Lage sind viele Wasserwanzen.
ball liegt die Lachméwe aul g st nun einmal nicht ohne Zu-
dem Wasser. (Phot. E. Schuh- . . 1. . .

macher, Minchen.) gestindnisse moglich, m beiden

Elementen zu Hause sein zu wol-

len. Man kann die Frage also so stellen: Wie wird dem Be-

wohner des Luftraumes ein Lindringen in den Wasserraum,
also ein Tauchen, moglich?

Besonders unter den Vogeln kann man an einer Reihe von
Formen sehr schén beobachten, wie die Schwierigkeiten, die
dem Tauchen entgegenstchen, mehr und mehr iiberwunden
werden, wie sich Anpassungen an das Leben auf und in dem
Wasser heraushilden.

Wie leichte Federbiille liegen die Méwen auf dem Wasser
(Abb. 60), nur mit einem kleinen Teil ihres Korpers ein-
tauchend. Sie sind ausgesprochene Flieger; die Wasserober-
fliche ist ihr Rastplatz. Ahnlich steht es mit ihren Vettern,
den Seeschwalben. Aber diese haben schon gelernt, im Sturz-
flug wenigstens eine kurze Strecke ins Wasser einzudringen
und ein Fischchen zu erhaschen. Aber es fillt 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 Hausenten oder -giinse, die ruhig auf
einem Timpel schwimmen, bricht aus einem unerfindlichen
Grunde plétzlich eine Panik aus; mit heftigen Fliigelschligen
fahren sie tiber die Oberfliiche dahin, versuchen dauernd zu
tauchen. Aber sie kommen kaum 10 cm unter die Wasser-
oberfliche, tauchen immer wieder wie ein Gummiball auf.
Wollen sie unter Wasser Nahrung suchen, so kénnen sie das

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

nur durch Griindeln: Vorniiberkippen des Korpers, dessen
Hinterhalfte dabei iiber Wasser bleibt. Genau wie das zahme
Gefliigel machen es viele Wildenten oder -ginse.

Aber es gibt Arten von Wildenten, die sich regelmifdig
durch Tauchen die Nahrung aus Tiefen von einigen Metern
holen. Das sind die sogenannten Tauchenten (z.B. Reiher-
ente, Tafelente). Thnen tun es gleich die hiufigen Bliaf3hiih-
ner, die gleichsam mit einem kleinen Hupser vorniiber in
die Tiefe kippen. Aber sie sind doch noch Stiimper gegen die
eigentlichen Taucher (z.B. Haubentaucher, Zwergtaucher,
Abb.61), deren Korper tiefer im Wasser liegt und beim
Tauchen wie weggewischt in das Wasser gleitet und meist
weit von der 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 Kérper also leichter und schwerer
machen, vielleicht durch wechselnden Luftgehalt der Lungen-
sicke.

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

wegungsraum entfrem-
den konnen.

Einen Héhepunkt der
Entwicklung auf das Le-
ben im Wasser hin stel-
len die Pinguine dar
(Abb. 62), die, wenn
auch auf andere Weise
alsunsere beinrudernden
heimischen Taucher, zu
vollendeten Beherrschern

Abb. 62. Konigspinguin, an der Wasser- des Wassers wurden; sie
oberflache schwimmend; nur der Riicken : :

schaut aus dem Wasser, die Beine sind nach gaben d.llas Fihegen in der
hinten gestreckt, zum Rudern dienen die  Luft génzlich auf und

Fligel. bildeten ihre Fliigel zu
Ruderflossen um.

Das Tauchen isl zunichst einmal eine Frage des spezifi-
schen Gewichts. Fiir das Fliegen soll der Kérper méglichst
leicht sein, das spezifische Gewicht also méglichst weit unter 1
bleiben. Fiir die Bewegung im Wasser aber ist es am besten,
wenn der Korper gerade so schwer wie das Wasser wird.
Man findet folgende Angaben iiber das spezifische Gewicht
von Wasservogeln: Schwan, Gans, Ente, M6we, Seeschwalbe:
0,3 (doch gibt Heinroth in Bd. 34 dieser Sammlung fiir
einen Stockentenerpel mit Federn 0,6, ohne Federn o,91
an); BliBhuhn (mit angelegten Fligeln, unter denen sich
also wohl etwas Luft befindet): o,4; Kormoran: o0,5; Hau-
bentaucher: 0,9; Pinguin: 0,98. Es ist gewify auf3erordent-
lich schwer, das spezifische Gewicht eines befiederten Vogel-
korpers zu bestimmen. Deshalb sind die angegebenen Werte
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nicht zahlenmiflig genau zu nehmen, sondern nur der
Grofienordnung nach. Aber klar ist doch, dafy die immer
bessere Beherrschung des Wasserraumes einhergeht mit
einer immer stirkeren Unterdriickung des Gewichtsunter-
schiedes zwischen Vogelkorper und Wasser. Hohepunkte
der Anpassung auch in dieser Hinsicht sind Taucher und
Pinguin. Schwerer wird der Vogelkérper einmal dadurch,
daf die Knochen weniger stark von luftgefiillten Hohl-
rdumen durchsetzt werden. Das gilt schon innerhalb der
Entengruppe: Tauchenten haben schwerere Knochen als
Schwimmenten. Taucher und Pinguine haben ganz luftfreie
Knochen. Demgegeniiber ist bei so ausgesprochenen Ober-
flichenschwimmern wie Ginsen, Pelikanen, Schwimmenten
der Luftgehalt der Knochen unter Umstinden sehr grof3. Sie
konnen {iberhaupt nicht untergehen, aber auch nicht oder
sehr schlecht tauchen.

Das andere Mittel, den Koérper schwerer zu machen, be-
steht darin, den Luftgehalt des Gefieders herabzusetzen.
Denn die im Gefieder festgehaltene Luft ist es vor allem,
die dem Vogelkorper als Ganzem ein so verhiltnismifiig ge-
ringes Gewicht verleiht, was aus der obenerwihnten Angabe
von Heinroth fiir eine Stockente ohne weiteres hervor-
geht. Ohne Gefieder ist der Vogelkorper trotz des Luftgehal-
tes der Knochen oft noch schwerer als Wasser. Je besser aber
der Vogel taucht, desto mehr legt sich das Federkleid an den
Kérper; die Federn sind bei den Haubentauchern und noch
mehr bei den Pinguinen haarartig zerfasert, an den Fliigeln
der Pinguine stellenweise sogar zu schuppenartigen Gebilden
geworden.

In Norddeutschland nennt man die Haubentaucher auch
wohl ,,Sleephack oder ,,Arsfoot’; auf hochdeutsch bedeutet
»Steififuld” das gleiche. Es wird damit ausgedriickt, daf} die
Beine — es sind fast nur der Lauf und die Zehen — sehr weit
hinten am Kérper frei werden. Nun schwimmen diese Tiere
aber ausschliefilich mit den Beinen, deren Zehen mit lappen-
formigen Anhidngen zur Vergrofierung der Ruderfliche ver-
sehen sind; nahe verwandte Formen, die Seetaucher, be-
sitzen sogar vollstindige Schwimmbhéaute. Der Antrieb, unter
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Wasser links und rechts gleichzeitig, erfolgt also sehr weit
hinten.

Er erfolgt aber auch sehr weit riickseitig. Denn die durch
den Stof3 der Beine erzeugte Kraft greift dort im Kérper an, wo
die Beine verankert sind, das ist zunichst im Hiiftgelenk, das
ganz am Riicken auf der Hohe der Wirbelsiule liegt (Abb. 64).
Dasist fiir den Taucher von einer besonderen Bedeutung deshalb,
weil sein Vorderkorper leichter ist als der mit den méchtigen
Beinmuskeln belastete Hinterkorper; der Schwerpunkt liegt
also ziemlich weit hinten. Eigentlich miifite es daher dem
Vogel schwer werden, in die Tiefe zu kommen; der Vorder-
korper mochte sich stindig aufrichten. Wegen der riick-
seitigen Lage des Hiiftgelenkes macht aber der Korper bei
jedem der sehr schnell aufeinanderfolgenden Schwimmstéfe
eine Kippbewegung vorniiber. Gefordert wird diese Tiefen-
steuerung noch wesentlich durch die eigentiimliche Bein-
haltung beim Schwimmsto3. Im Augenblick des Stofies
(Abb. 63) stehen niimlich die Beine weit auswirts gegritscht
und so aufwirts gedreht, daff die Zehen fast nach oben
schauen. Lauf und Zchen erscheinen, von der Seite gesehen,
weit iiber dem Riicken. Wie kommt diese merkwiirdige Stel-
lung zustande?

Schon in der Ruhehaltung sind die Taucherbeine etwas
auswirts gegriitscht. Vor dem Schwimmstofs wird das Bein
vorgebracht, wobei sich die Gelenke stirker beugen. Der
Wasserwiderstand ist dabei so gering, da der Lauf, seitlich
stark zusammengedriickt, vorn mit einer scharfen Kante ver-
sehen 1st; die Fufllappen sind an die nicht gespreizten und
etwas gekriimmten Zehen angelegt. Die nichste Bewegung
ist nun nicht das Strecken, sondern ein Auswirtsrollen des
Unterschenkels im Kniegelenk um etwa go°. Dadurch kommt
es, dafy der Lauf schief nach oben auflen gerichtet ist. Erst
jetzt erfolgt die heftige Streckung vor allem des Gelenkes
zwischen Unterschenkel und Lauf. Dann wird der Unter-
schenkel zuriickgedreht und wieder in die Ausgangsstellung
gebracht.

Eine so sonderbare Bewegung setzt einen passenden Ske-
lettbau voraus. Gelenkhocker und Gelenkpfanne am Knie
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stehen so, dafl die ausgiebige Drehbewegung stattfinden
kann. Bei allen Tauchern aber fillt ein hoher Knochenzapfen
am Schienbein auf (Abb. 64), der das Kniegelenk weit nach

Abb. 63. Beinbewegungen beim Tauchen eines Tauchers, links von der Seite,

rechts schief von oben gesehen. 1. Ruhehaltung. 2. und 3. TauchstoB unter

Auswirtsdrehung der Beine. 4. Zuriickdrehen der Beine, Riickkehr in die
Ruhehaltung 5.

vorn tberragt. Er besteht bei den Seetauchern (Colymbus)
aus einem Fortsatz des Schienbeins, bei den Haubentauchern
(Podiceps) aber aus der am Schienbein festgewachsenen,
stark vergroferten Kniescheibe. An diesen Zapfen setzt sich
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auller anderen, vom Oberschenkel kommend, der Muskel
an, der neben der Streckung des Kniegelenkes vor allem
die Auswirtsdrehung des Schienbeines besorgt. Bei nahe
verwandten Arten wird also ganz das gleiche auf verschiede-
nem Wege erreicht; die merkwiirdige Verwendung der Knie-

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

scheibe im Dienst des Tauchens steht ganz einzig da. Fiir
den eigentlichen Schwimmstofy liegen die starken Muskeln,
die den Lauf zu strecken haben, am Unterschenkel. Auch
fiir sie ist der Schienbeinknochenzapfen, besonders dessen
Vorderseite, vortrefflich als Ansatzfliche 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 Beinmauskel
aus.

Die Folge dieser Beinstellung beim Tauchen ist, dafy der
Korper schief nach vorn unten in die Tiefe gezwungen wird.
Da der Vogel aufierdem seine Beinhaltung éndern kann, ist
mit der Richtung der Tauchstdfle zugleich eine Tiefensteue-
rung verbunden.

Wenn wir noch hinzufiigen, daf3 der ganze Taucherkdrper
schmal torpedoartig durchmodelliert ist, verstehen wir seine
hervorragende Tauchfihigkeit. Der Taucher kann zwar noch
fliegen, bedient sich des Flugvermdgens aber mnicht gerade
haufig. Aber es gab einmal eine Taucherform, bei der
die Anpassung an das Wasserleben sogar zu weitgehender
Riickbildung der Fligel gefiihrt hat. Das war der Fall bei
Hesperornis, einem Tauchvogel der Kreidezeit. Soll man sich
nicht dariiber wundern, daf’} es bereits so nahe der Ur-
sprungszeit der Vogelwelt iiberhaupt eine so einseitig ange-
pafite Form gab?

Wir hatten unsere Taucher als Beispiel fiir eine Anpas-
sungsform genommen. Wir hitten uns ebensogut an andere
Formen halten koénnen. Ahnlich und doch wieder etwas ab-
weichend tauchen z. B. die Kormorane. Thre Fihigkeiten wer-
den noch heute in Japan und China, wurden frither an
europdischen Adelshéfen erwerbsmiflig und sportlich zum
Fischfang ausgeniitzt.

Eine ganz andere, in ihrer Art aber ebenfalls vollendete
Anpassungsform stellen die Pinguine dar. So unbeholfen
gravititisch sie in ihrer aufrechten Haltung und mit ihrem
watschelnden Gang auf dem Lande erscheinen, so elegant
und selbstverstindlich bewegen sie sich im Wasser. Dabei
werden die kurzen Beine, zu einer Steuerfliche zusammen-
gelegt, nach hinten gehalten. Denn bei ihnen sind die Fligel
(Abb. 65) der Motor, der den stromungstechnisch tiberaus
giinstig gebauten Rumpf mit Geschwindigkeiten bis zu zehn
Sekundenmetern dahintreibt.

Der Pinguinfliigel ist zu einer schmalen, flachen Flosse
geworden. Es fehlen ginzlich die Schwingen. Die Ruder-
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fliche kommt vielmehr dadurch zustande, daf} alle Knochen
stark abgeflacht sind. Mit diesem Schwimmfliigel fliegt der
Pinguin gleichsam durchs Wasser. Der Fliigel wird dabei,
im Gegensatz zum Luftflieger, mehr von vorn nach hinten
als von oben nach
unten gefiihrt. Durch
Drehung um die
Lingsachse bewegt er
sich beim Vorschlag
mit der scharfen
Kante, beim Riick-
schlag aber mit der
Fliche voran. Dabei
folgensich dieSchlége
auch bei grofien Arten
sehr schnell; es wur-
den beim grofien
Konigspinguin  etwa
120 Fligelschlige in
der Minute, bei klei-
neren Arten an die
200 gezihlt. Sicher-
lich aber sind Zahl
und Ausgicbigkeit der
Abb. 65. Ein Koénigspinguin mit seinem Jungen. Schlédge ganz den je-

Beachte die kleinen Federn und das Fehlen der weiligen Verhiltnis-

Schwingen am Flugel. (Presse-Photo, Berlin.) sen angepaﬁt.

Die Schweber.

In unseren Siifiwasserleichen lebt ein winziges, amdben-
artiges, einzelliges VWesen (Arcella, Abb. 66), das in einem
flachen, selbstgebauten Haus wohnt. Durch eine Offnung an
der Unterseite des Hauses streckt es die plasmatischen Schein-
fiifichen hervor und kriecht mit ihnen auf der Unterlage ent-
lang. Nun kann es wohl vorkommen, daf das Tierchen von
der Unterlage abgehoben wird und auf den flachgewdlbten
Riicken fillt. Das ist insofern ein Ungliick. als es sich ebenso-
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wenig wie eine auf den Riicken gelegte Schildkréte in die
Normallage zuriickstrampeln kann. Aber nun geht etwas
sehr Merkwiirdiges vor sich: im Zelleib entstehen, gewohnlich
auf einer Seite, winzige Gasblasen; diese werden groBer,
heben das Tier auf ihrer Seite hoch, so daf3 es auf die Kante
zu stehen kommt und die

Scheinfiilichen den Unter-

grund zu greifen vermogen.

Das Tier kann die Normal-

lage wieder einnehmen; die

tberfliissig  gewordenen

Gasblasen verschwinden.

Dies Tierchen ist zweifel-
loskeinBewohner des freien
Wasserraumes. Aber es
zeigt uns, wie ein schwerer
Korper leicht gemacht wer-
den kann: durch Einlage-
rung einer geniigenden
Menge eines sehr leichten
Stoffes, so daf3 das spezi-
fische Gewicht des Korpers
gleich dem des Umwelt-
stoffes wird. Lebewesen,
die auf solche Weise ihr
Gewicht gleich dem des
Wassers maChen’ wollen Abb. 66. Das Schalentierchen Arcella,
wir als ,,Schweber im  aut den Riicken gefallen, richtet sich mit
eigentlichen Sinne des Hilfe von Gasblasen wieder auf.
Wortes bezeichnen.

Hier liegen nun offensichtlich die Verhiltnisse fiir die
Wasserbewohner viel giinstiger als fir die Luftbewohner.
Denn es gibt viele Stoffe, die leichter sind als Wasser und
daher zur ,,Ballonfiillung” benutzt werden konnen; aber es
gibt in der natiirlichen Umwelt kaum Gase, die leichter sind
als die Luft. Wir freilich fiillen unsere Ballons mit Wasser-
stoff oder Helium. Aber es ist kein Lebewesen bekannt, das
nach dem gleichen Verfahren arbeitet. Luftgefillte Riume

7 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 9'7



im Innern von Végeln und Insekten kionnen den Kérper wohl
verhiltnisméfig leicht machen, ihn aber niemals zum Schwe-
ben bringen. Es gibt daher keine echten Schweber im Luft-
raum, wohl aber eine ganze Anzahl im Wasserraum. Doch
der Vollkommenheitsgrad ist ein sehr verschiedener.

Gelegenheitsschweber.

Viele Wasserbewohner sind Luftatmer und miissen daher
in ihren Atmungsorganen stets einen gewissen Luftvorrat
mitfithren. Dahin gehdren manche Wasserschnecken, viele

Abb. 67. 2 Larven und 2 Puppen der Stechmiicke, die Larven kopfunter

zur Luftaufnahme am Wasserspiegel hingend; die gekrimmten Puppen

atmen durch zwei kleine Hornchen dicht hinter dem Kopf. Links von der

linken Puppe hangt noch die leere Larvenhaut, aus der sie soeben aus-
geschliipft ist.

Wasserinsekten, erwachsene Amphibien, manche Kriechtiere
(Wasserschlangen, Seeschildkroten) und die Wassersiuge-
tiere (Robben, Wale). Es ist selbstverstindlich, dafs der Gas-
vorrat in den Atmungsorganen das Ubergewicht des Koérpers
herabsetzt. Viele Wasserinsekten miissen, wie wir schon er-
wihnten, zum Luftholen regelmifiig an die Wasserober-
fliche. Sie nehmen zwischen den Haaren der Korperober-
flache, die Kifer unter den Fligeldecken einen Luftvorrat
in die Tiefe mit; der ist so grof, daf} 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 Gegenstinden fest-
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halten, wenn sie sich nicht einfach zur Wasseroberfliche auf-
treiben lassen wollen.

Auch manche Insektenlarven miissen zur Erginzung ihrer
Atemluft regelmifiig zur Wasseroberfliche. In einer ver-
nachlissigten Regentonne kann man im Sommer gewohnlich
ein dichtes Gewimmel von Miickenlarven und -puppen finden.
Im Gegensatz zu Wasserwanzen und -kiifern nehmen diese
Tiere den Luftvorrat im Innern ihres Korpers mit; sie brin-

Abb. 68. 3 verschiedene Mickenlarven, vom Riicken her gesehen; die

Hauptstamme der Atemrdhren schwarz. Links: Culex; Mitte: Mochlonyx;

Rechts: Corethra. Riuckbildung der Atemrshrenlingsstamme zugunsten
von Schwimmblasen.

gen die offenen Miindungen ihrer inneren Atemrohren (Tra-
cheen) mit der Luft in Berithrung (Abb. 67), die Larven am
Hinterende des Korpers, die Puppen mit den beiden Horn-
chen am Hinterende des Kopfes. Als Hauptvorratsraum fiir
die Luft dienen bei den Larven die beiden michtigen Atem-
rohrenlingsstimme, die den Kérper von hinten nach vorne
durchziehen (Abb. 68).

Man kann nun an manchen Miickenlarven sehr schon ver-
folgen, wie das System der Luftréhren seine urspriingliche
Autfgabe als Atmungsorgan verliert und zu einem Schwebe-
organ wird; wie also die Nebenerscheinung — Verringerung
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des Ubergewichts durch die Atemgase im Koérper — zur
Hauptaufgabe wird. Bei den Larven unserer Stechmiicke
(Culex, Abb. 68) haben die Tracheenlingsstimme berall
annéhernd die gleiche Stirke; sie geben viele Seitenzweige ab,
durch die die Organe mit Sauerstoff versorgt werden. Die
Haltung im Wasser ist senkrecht kopfunter, da der Schwer-
punkt dem dickeren Vorderende nahe liegt. Bei den Larven
der Gattung Mochlonyx sind die Hauptstimme vorne und
hinten im Korper erweitert; das Tracheensystem ist im iibri-
gen noch ganz gut ausgebildet. Bet der Gattung Corethra
endlich sind die beiden Iauptstimme zu ganz diinnen Striin-
gen geworden, die von ihnen abgehenden Seitenzweige sind
weitgehend riickgebildet; im Hinter- und Vorderkdrper aber
sind die Lingsstimme zu je zwei grofien Gasblasen aufge-
bliht, 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 Kérperhaut hindurch. Wir
werden spiter schen, wie fein durchgebildete Schwebeeinrich-
tungen diese Gasblasen sind.

Die meisten unserer Siifiwasserschnecken sind Lungen-
atmer; sie fiillen an der Wasseroberfliche die Lungenhdohle,
die wie bei der Weinbergschnecke rechts vorn am Korper
nach aufien miindet, in regelméfiigen Abstinden mit frischer
Luft. Sie miissen also, wenn sie z. B. am Boden eines fla-
chen Gewissers umherkriechen, zur Oberfliche zuriick. Ge-
wohnlich  kriechen sie an Wasserpflanzen in die Hohe.
Manche aber steigen wie ein Ballon auf, indem sie durch ak-
tive Erweiterung der Lungenhghle fiir den nétigen Auftrieb
sorgen. Denn das spezifische Gewicht eines Korpers hiingt ja
bei gleichbleibendem Gewicht von dem Raum ab, den der
Kérper einnimmt; wird durch Vergréfierung des Lungen-
raumes der Gesamtkorper gréfier (bei unverdndertem Ge-
wicht), so wird sein spezifisches Gewicht und damit das Uber-
gewicht gegeniiber dem Wasser kleiner; und umgekehrt.
Wir kommen spiter (S. 116) noch auf diese Erscheinungen
zurtick.

Wenn man einmal gesehen hat, mit welcher Leichtigkeit
ein Timmler oder ein Seehund den Wasserraum beherrscht,
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muf} man die Uberzeugung gewinnen, daf} diese Tiere den
Lungenraum in ihrem Korper zum Ausgleich der Schwere
wohl zu benutzen wissen. An den Seehunden des Helgo-
linder Aquariums lief sich leicht feststellen, daf3 sie manch-
mal etwas schwerer, manchmal etwas leichter sind als das
Wasser. Sie konnen sich ruhend bewegungslos unter die
Wasseroberfliche oder an den Boden des etwa 2 m tiefen
Beckens legen; ihr spezifisches Gewicht ist also, #hnlich
wie das des Pinguins, nicht weit von dem des Wassers ent-
fernt.

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

Echte Schweber.

In den zuletzt genannten Fillen 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 Wasser zu verhindern. Das muf3 durchaus nicht immer

durch Gas geschehen.

Staatsquallen.

Zu den reizvollsten Bewohnern warmer Meere gehoren die
Roéhren- oder Staatsquallen (Siphonophoren). Es sind meist
glasklar durchsichtige Tiere von hochst verwickeltem Bau
(Abb. 69). Allen gemeinsam ist ein meist langgestreckter,
rohrenformiger, muskuldser Stamm, der der Tréger ist fiir eine
Vielzahl verschiedengestaltiger Organe; wir finden medusen-
artige Schwimmglocken am oberen Ende, polypenartige
Frefistiicke in regelmifSigen Abstinden verteilt, in ihrer Néhe
lange, kontraktile Fangfidden, die mit knotenférmigen Nessel-
kapselbatterien besetzt sind; jede Nesselkapsel triigt aufge-
rollt in ithrem Innern einen Faden, der auf Reize hin ausge-
schleudert wird und die Beute, z. B. einen kleinen Krebs,
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laihmt und festhilt, so daf3 sie den Frefstiicken zugefiihrt
werden kann. Wir finden ferner am Stamm Triger von Ge-
schlechtsorganen und schlieflich eine mehr oder weniger

stattliche Zahl blattférmiger Deckstiicke, die ebenso wie die
Wiinde der Schwimmglocken aus einem gallertartigen Stoff
bestehen.
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Abb. 70 zeigt das Pferdehuftierchen (Hippopodius),

dessen kurzer Stamm eine Anzahl pferdehufférmiger
Schwimmglocken verschiedener Grofle, d. h. verschiedenen
Alters, triigt, die in eigentiimlicher Weise so ineinander-
geschachtelt sind, daf3 eigentlich nur die beiden #dufiersten
und gréfiten durch Kontraktion
des Glockenrandes fiir das aktive
Schwimmen geeignet sind. Das
Tierchen ist {iberhaupt sehr trige.
Es schwebt, wenn man es in Ruhe
14631, vollkommen frei und ruhig
im Wasser, wobei die Fangfiden
lang herabhéingen. Das Schwe-
ben wird erméglicht durch die
Schwimmglocken, die zum grof3-
ten Teil aus Gallerte bestehen.
Eine losgeloste Glocke steigt, -da
sie leichter ist als das Wasser, an
dieOberfliche empor. Der Stamm
aber mit den daranhingenden
Frefistiicken und Fangfiden ist
schwer und sinkt zu Boden.

Ein wenig anders verhilt sich
Galeolaria (Abb. 71). Am Vor-
derende des sehr langen Stam-
mes sitzen meist zwei verhiltnis- Abb- 70. Das Pferdehuftierchen

e . Hippopodius, eine Staatsqualle;
mifig grofie Schwimmglocken jatirliche Lange des Schwimm-
mit tiefer Schwimmhdhle. Am glockenteils 11/,—2 cm.
Stamm aber steht aufgereiht eine
grofie Zahl sogenannter Stammgruppen, vorn die jiingsten,
jede aus einem Frefstiick, Fangfaden, Geschlechtsorgantriiger
und einem das Ganze mantelartig umbhiillenden, gallertigen
Deckstiick bestehend. Auch dies Tier schwebt in der Ruhe
frei im Wasser. Von dem meist girlandenartig waagerecht
liegenden Stamm hiingt der Wald der stindig sich verkiirzen-
den und wieder streckenden Fangfiden herab, ein reizvolles
Bild. Nur das vorderste Stammende mit den noch jungen
Stammgruppen, die dicht hinter den Schwimmglocken durch
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Knospung stindig neu entstehen, hingt nach unten durch.
Wenn man das Tier zergliedert, stellt sich auch hier heraus,
daf3 es Korperteile gibt, die schwerer sind als das Meer-
wasser, andere aber, die leichter sind und dem Ganzen das
Schweben erméglichen. Zu den leichten Teilen gehoren die
Schwimmglocken und die Deckstiicke der &lteren Stamm-

Abb. 71. Galeolaria, eine Staatsqualle mit 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 fir
sich im Wasser schweben, getragen von dem Deckstiick.
Auch hier bestehen Deckstiicke und Schwimmglockenwinde
wiederum aus gallertartigem Stoff.

Wie ist es moglich, dafy 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, daf3 ein wisseriger Stoff
leichter wird als Meerwasser.

Wir fithrten nur zwei Beispiele aus der Gruppe der
Rohrenquallen an. Aber es scheint, dafl 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 FreBstiick, Fangfaden, Geschlechtsglocke und einem alles umbhiillenden
gallertigen Deckstiick, das leichter ist als Wasser.

soweit sie Bewohner des freien Wasserraumes sind. Aber man
muf3 jede Tierart fiir sich untersuchen und darf nicht ver-
allgemeinern. Denn von manchen groffen Schirmquallen ist
bekannt, daf3 sie trotz ihres dicken Gallertschirmes etwas
schwerer sind als das Meerwasser.

Bei Siifiwasserbewohnern schlieflich ist diese Art des
Schwebens bisher nicht sicher bekannt. Siifiwasser ist wegen
seiner Salzarmut ja erheblich leichter als Meerwasser; die
Gallerte miifdite also im Siilwasser noch bedeutend leichter
sein als im Meerwasser. Das aber ist offenbar unmoglich, da
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sie ja aufler Wasser stets auch eine gewisse Menge anderer
Stoffe enthilt (z.B. Eiweif3), die schwerer sind als Wasser.

Radiolarien.

Nicht weniger reizvoll als die Staatsquallen ist das Heer
der Radiolarien. Das sind winzig kleine, mit bloffem Auge

Abb. 73. Das Schaumtierchen Thalassicola, ein skelettloses Radiolar. Die
dunkle Zentralkapsel ist von einem Blaschenmantel umgeben, der dem Tier
das Schweben im Wasser ermdoglicht.

gerade noch sichtbare einzellige Tierchen, von denen die mei-
sten durch ihre zierlichen und duBerst mannigfaltigen Ske-
lettbildungen immer wieder das Entziicken des Beschauers
erregen. Den Radiolarien fehlt jedes Organ zur aktiven Orts-
bewegung. Wie ist es mdglich, daf3 sie trotz des schweren
Skeletts im Meer zu schweben vermégen?
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Auch sie besitzen Schwebeorgane. Abb. 73 zeigt uns eine
Form, in diesem Falle ohne Skelett — sie heifst Thalassi-
cola—, bei der man die Art des Schwebens recht genau unter-
sucht hat. Auffallend ist, daff um einen zentralen Kérperteil
herum ein dicker Mantel gelagert ist, der aus einer Unzahl
von Bliaschen besteht; die Wand jedes einzelnen Bldschens
besteht aus Protoplasma, der Blischeninhalt aber aus einer
wiisserigen Fliissigkeit. Wir haben also das vor uns, was man
einen Schaum nennt, ein inniges Gefiige zweier Stoffe, die
sich nicht miteinander mischen. Beim Bier- oder Seifen-
schaum z. B. handelt es sich um ein Gefiige von Gasblischen
in einer Flissigkeit.

Wenn das Tierchen im Wasser schwebt, trigt es einen
umfangreichen Bliaschenmantel; reizt man es, z.B. durch
lingeres Schiitteln, so sinkt es bald zu schwer zu Boden, zu-
gleich stellt man fest, daff der Bléschenkranz kleiner gewor-
den ist; es sind weniger und kleinere Blischen vorhanden.
Laf3t man es jetzt in Ruhe, so wird man den Blischenkranz
allméhlich sich wieder vervollkommnen und zugleich das
Tierchen langsam aufsteigen sehen.

Die Bedeutung des Blischenkranzes fiir das Schweben zeigt
sich noch einleuchtender in folgendem Versuch. Man kann
die innere Zentralkapsel herauspréparieren; sie fillt zu Bo-
den, der Blischenkranz fiir sich steigt in die Héhe. Mit der
Zeit aber bildet die Zentralkapsel eine neue Auflenplasma-
schicht und in ihr einen neuen Blischenkranz und gewinnt
dadurch die Fihigkeit zum Schweben wieder.

Etwas anders, aber grundsitzlich #hnlich, verhalten sich
die sogenannten Acantharia. Abb. 74 zeigt uns zwei ver-
schiedene Schwebezustéinde, die nicht nur durch verschiede-
nen Zellsaftgehalt, sondern auch durch das damit gekoppelte
verschiedene Verhalten verkiirzbarer Muskelfiden gekennzeich-
net sind. Die Muskelfiden sind an den Skelettnadeln be-
festigt. Verkiirzen sie sich, so wird der ganze dufiere Plasma-
mantel mit Zellsaftbldschen vorgezogen, also umfangreicher:
das Tier steigt auf oder schwebt. Erschlaffen die Muskel-
fiden, so schrumpft das Aufienplasma zusammen: das Tier
sinkt ab.
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Abb. 74, Radiolar, und zwar cin Vertreter der Acantharia. Oben: Mus-

kelfiden erschlafft, suBerer Plasmamantel klein, das Tier ist schwerer

als Wasser. Unten: Muskelfaden verkiirzt, duBerer Plasmamante]l umfang-
reich, das Tier schwebt oder steigt auf.
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Kehren wir zu den Schaumtierchen Thalassicola zuriick.
Es ist klar, daf} die Blischenschicht, d. h. der wisserige Inhalt
der Blischen, den leichten Stoff darstellt, der dem verhiltnis-
mifBig schweren Plasmakérper das Schweben ermiglicht. Das
gleiche hat man auch noch bei einem anderen einzelligen
Meeresbewohner festgestellt, bei Noctiluca (Abb.75), einem
Geileltierchen, das oft in ungeheuren Mengen auftritt und
bekannt ist als einer der Erzeuger des Meeresleuchtens. Nur
liegt bei ithm der leichte Zellsaft nicht in einem &ufieren
Blischenkranz, sondern In
vielen Saftriumen im Innern
des Zellkorpers.

Was macht den Blidschen-
inhalt so leicht? Genau wis-
sen wir es ebensowenig wie
bei der leichten Gallerte der
Staatsquallen. Aber wir den-
ken iber die Moglichkeiten
nach. Die Zellen leben in
einer Salzlosung. Adriawasser
hat z. B. einen Salzgehalt von
etwa 3,895. Wir hatten schon
frither darauf hingewiesen, . .
daB  verschieden konzen- Al?b.75.DasLeuqhttlerc.}lenNoct@lucq

N mit viel Zellsaftraumen im Innern, die
trierte Salzlssungen verschie-  dem Tier das Schweben erméglichen.
den schwer sind. Ist es nicht
denkbar, daf3 die Leichtigkeit des Zellsaftes — vielleicht auch
der Gallerte — gegeniiber dem Meerwasser auf seinem geringe-
ren Salzgehalt beruht? Mit dieser Annahme setzen wir aller-
dings voraus, dafy eine Zelle oder auch ein vielzelliger Korper
fihig ist, einen Konzentrationsunterschied der Kérpersifte ge-
geniiber dem Wasser .aufrechtzuerhalten. Daf3 das an sich mog-
lich ist, zeigen uns die Siifiwassertiere; denn diese haben in
threm Innern stets eine andere, und zwar héhere Salzkonzen-
tration als das sehr salzarme Siifwasser. Das ist keine Selbst-
verstiindlichkeit, sondern erfordert besondere Arbeit der leben-
den Zellen, die sich gegen Salzverlust wehren miissen.

Wir wollen es also nicht von der Hand weisen, daf’ hier

109



und da salzarme Losungen im Korperinnern ein Schweben
von Meerestieren erméglichen. Aber gerade fiir das Leucht-
tierchen Noctiluca hat sich zeigen lassen, dafy der Zellsaft,
der sicher leichter ist als das Meerwasser, sich in der Salz-
konzentration nicht von ihm unterscheidet. Es muf} hier
also noch eine andere Moglichkeit geben.

Zwei Salzlosungen haben dann die gleiche Konzentration,
wenn gleichviel geloste Teilchen in der Raumeinheit vorhan-
den sind. Dabel ist es gleichgiiltig, aus was fiir einem Stoff
die gelosten Teilchen bestehen. Durchaus nicht gleichgiiltig
aber ist die Art des gelosten Stoffes fiir das spezifische Ge-
wicht der Losung. Und darauf kommt es uns hier an. Stel-
len wir uns zwei gleichkonzentrierte Losungen von Kalium-
chlorid und von Natriumchlorid her und wiegen sie, so wer-
den wir finden, daf} die Kochsalzlsung leichter ist als die
Kaliumchloridlosung. Man mag zunichst denken, dafy diese
Erwdgungen weitab von unserer Fragestellung liegen. Aber
ein Beispiel zeigt, dafl wir uns durchaus im Rahmen des
Moglichen halten.

Am Meeresgrund festgewachsen findet man nicht selten
eigentiimliche Algen der Gattung Valonia. Jede Alge ist
eine griine Kugel von bis zu einem Zentimeter Durchmesser.
Jede Kugel besteht nur aus einer Zelle; der dufieren Zellhaut
liegt innen ein diinner Plasmabelag an, der ganze innere
Raum aber ist mit Zellsaft erfiillt. Bei der Grofie der Zelle
besteht die Moglichkeit, den Zellsaft abzuzapfen und auf
seine Zusammensetzung zu untersuchen. Das hat man getan
bei zwei nahe verwandten Formen; sie heifien Halicystis
Osterhoutii und Valonia macrophysa. Es hat sich Folgendes
herausgestellt. In den Zellsiften beider Algen ist eine Viel-
zahl verschiedener Salze gelost, bei Ilalicystis iiberwiegt
Natriumchlorid, bei Valonia Kaliumchlorid; in beiden Zell-
siften ist die Gesamtkonzentration anndhernd gleich und
etwas hoher als im Meerwasser. Aber beide Sifte unterschei-
den sich recht betrichtlich im spezifischen Gewicht; der Zell-
saft von Halicystis ist leichter, der von Valonia ist schwerer
als das Meerwasser. Und damit hingt die cigentiimliche Er-
scheinung zusammen, daf3 losgerissene Zellen von Halicystis
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im Meerwasser zu schweben vermégen, solche von Valonia
dagegen zu schwer am Boden liegenbleiben. Fiillt man aber
in eine entleerte Valonia-Zelle einen [alicystis-Zellsaft ein,
so vermag auch die Valonia-Zelle im Wasser zu schweben.

Nun sind Valonia und Halicystis zwar keine richtigen
Schweber. Aber 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 Fihigkeit zum Schweben iiberhaupt
wollen wir beachten, mehr noch die Fihigkeit, den Schwebe-
zustand zu dndern und den jeweiligen Bedingungen anzupas-
sen. Thalassicola und andere Radiolarien konnen sich den
Umsténden entsprechend schwerer, leichter oder geradeso
schwer wie das Meerwasser machen, indem sie die Zellsaft-
menge im Bldschenkranz verindern. Setzt man Leuchttier-
chen (Noctiluca) in nicht zu stark mit SuBlwasser verdiinn-
tes Seewasser, so sind sie zunichst zu schwer, da ja das ver-
diinnte Meerwasser spezifisch leichter ist als normales. Bald
aber beginnen sie wieder aufzusteigen. Dieser Versuch zeigt,
daf3 sich nicht so sehr die Menge als die Zusammensetzung
des Zellsaftes in Anpassung an die verinderte Umgebung ge-
dndert haben mufi. Wir tun gut, uns klarzumachen, dafs
diese Anpassungsfihigkeit eine erstaunliche Leistung darstellt
und uns einen Blick tun 1ifit in die geheimnisvollen che-
misch-physikalischen Einrichtungen der Zelle. Zugleich aber
haben wir in dieser Anpassungsfihigkeit das Wesensmerk-
mal von ,echten Schwebern“ kennengelernt, die durchaus
zu unterscheiden sind von den obenerwidhnten ,,Gelegen-
heitsschwebern®, denen die feineren Anpassungsfihigkeiten

fehlen.

Fett schwimmt oben.

Wir hatten bisher solche Lebewesen kennengelernt, die
mit Hilfe leichter Fliissigkeiten (Zellsifte) oder #hnlicher
Stoffe (Gallerte) zum Schweben kommen. Ist es nicht nahe-
liegend, dafl Ole und Fette, die immer leichter sind als
Wasser, als Schwebemittel benutzt werden? Ist doch das
Fett ein weitverbreiteter Vorratsstoff, insbesondere in tieri-
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schen Korpern. Vom planktonfressenden Riesenhai wird wirk-
lich behauptet, dafy ihn seine Fettschicht zum regungslosen

Abb. 76. Staatsqualle
Stephanomia, oberer
Teil des Tieres mit der
Gasflasche und mehre-
ren zweizeilig ange-
ordneten Schwimm-
glocken.

Sichireibenlassen an der Wasseroberfliche
befihigt. Bemerkenswert ist auch, dafs bei
den Kieselalgen (Diatomeen ) als Speicher-
stoff nicht die schwere Stirke, sondern
das leichte Fett auftritt. Es ist natiirlich
so, daB Fett das Ubergewicht herabsetzt.
Aber es i1st kein Fall bekannt, dafy en
Lebewesen allein mit Hilfe von Fett zu
einem ,,echten Schweber wurde. Es scheint
verhdltnismiBig schwierig zu sein, die
Fettmenge und damit das spezifische Ge-
wicht schnell zu dndern.

Noch einmal die Staatsquallen.

Es gibt viele Staatsquallen, die auf eine
ganz andere Weise, als vorhin beschrie-
ben, zum Schweben kommen (Abb. 69).
Sie besitzen am oberen Stammende, iiber
einer mehr oder weniger grofien Anzahl
Schwimmglocken, eine Gasflasche, also ein
gasgefiilltes Organ; schneidet man die Gas-
flasche ab, so sinkt bei manchen Arten
(z. B. Stephanomia, Abb. 76) der Stamm
mit allen seinen Anhiingen zu Boden. Bei
wohlgefillter Gasflasche aber ist der ganze
Stock gewohnlich so ausgewogen, daf er
gerade unter der Wasseroberfliche schwebt,
d. h. er ist sogar ein wenig leichter als
das Wasser. Und wenn die Gasflasche im
Vergleich zum iibrigen Kérper nicht so
klein wiire — sie ist bei Stephanomia etwa
so grofy wie ein kleiner Stecknadelkopf —,

so konnte sie wohl die Oberflichenhaut des Wassers durch-
stoBen und iiber die Wasseroberfliche hinausragen; das ist bei
anderen Staatsquallen mit faustgrofler Gasflasche, z. B. bel
Physalia, der portugiesischen Galeere, wirklich der Fall.
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Wenn man eine Stephanomia etwas reizt, etwa durch
Schiitteln des Wassers oder durch Beriihren, so wird man
meistens feststellen (Abb. 77), daf3 iiber kurz oder lang am
oberen Ende der Gasflasche eine kleine Gasblase austritt und
zerplatzt, und daf3 darauf der ganze Stock, zu schwer ge-
worden, zu Boden sinkt. Lift
man aber das Tier dann in
Ruhe, so kann man es schon
nach 15—30 Minuten in der
vorherigen Stellung, -etwas
leichter als das Wasser, un-
ter der Wasseroberfliche
héngend finden.

Es muf also der Gas-
raum in der Gasflasche wie-
der grofier geworden sein.

Mit blofSem 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
Neufﬁllung der Gasflasche Abb. 77. Die Staatsqualle Stepha-
beobachten (Abb. 78). L 18t sach Reimng i G

Im Grunde der Gasflasche
(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 diesen Zellen entstehen explosionsartig neue
Gasblasen, die sehr schnell grofier werden, sich ihren Weg
durch die leicht gegeneinander verschieblichen Zellen bahnen
und in kurzer Zeit den Gasraum wieder voll auffiillen koénnen.
Man wird sich vorstellen miissen, dafy die Neubildung der Gas-
blasen, die aus fast reinem Stickstoff zu bestehen scheinen,
irgendwie durch die Titigkeit der kérnigen Zellen zustande

8 Jacobs, Fliegen, Schwimmen, Schweben. 113
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Abb. 78. Staatsqualle Stephanomia,
abgeschnittene Gasflasche unter dem
Mikroskop. a) normal mit Gas gefillt;
b) kurz vor der Gasabgabe; ¢) Gas-
austritt; d) Neubildung kleiner Gas-
blaschen unter dem in der Gasflasche
verbliebenen Gasrest; e) die Gasflasche
ist schon wieder halb gefullt. Alle
Aufnahmen an der gleichen Gasflasche.



kommt, die man daher in ihrer Gesamtheit als ,,Gasdriise” be-

zeichnet.

Gelegentlich, aber ziemlich selten, kann man auch eine
andere Art des Auf- und Absteigens beobachten. Es kommt

vor, daf5 ein Tier, das ge-
rade im Aufsteigen begrif-
fen ist, also gerade etwas
leichter ist als das Wasser,
plotzlich stillesteht und wie-
der abzusinken beginnt,
ohnedaf aus der Gasflasche
Gas ausgestofien wurde.
Auch hier muf3 eine Verklei-
nerung des auftriebgeben-
den Gasraumes, und zwar
ohne Gasabgabe, stattge-
funden baben. In der Wand
der Gasflascheist eine

recht kriftige Mus-

kulatur vorhanden, &esdrise—

und man kann unter
dem Mikroskop unmittel-
bar beobachten, wie sich
durch die Tatigkeit der
Muskeln die Grofie des Gas-
raumes — und damit not-
wendigerweise das spezifi-
sche Gewicht — dndert, dies
allerdings nur in beschei-
denen Grenzen.

Diese Tiere vermdgen

Abb. 79. Ein Langsschnitt durch die Gas-

flasche der Staatsqualle Stephanomia,

vereinfacht; die gekérnelten Zellen am

Grunde sind die ,,Gasdriise*, in der neues
Gas gebildet werden kann.

also mit ihrer Gasflasche Ahnliches zu leisten wie z. B. Radio-
larien mit ihrem Blidschenkranz. In beiden Féllen sind leichte
Stoffe in den schweren Korper eingelagert; und doch ist die
Sachlage nicht die gleiche. Denn in dem einen Fall ist Fliissig-
keit, in dem anderen Gas das Schwebemittel. Gas aber ist sehr
leicht, eine Flissigkeit dagegen praktisch tiberhaupt nicht zu-
.sammendriickbar. Das hat fiir das Schweben bestimmte Folgen.

8*
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Stellen wir uns vor, ein Radiolar schwebt gerade dicht
unter der Wasseroberfliche, so daf auf ihm nicht mehr als
die Luftatmosphire lastet. Bringen wir es jetzt, ohne daf}
sich etwas an seinem Schwebeapparat éndert, in eine Tiefe
von 10 m, so lastet auf ihm ein Druck von 2 Atmosphiren
(1o m Wassersiule = 1 Luftatmosphire). An seinem Schwebe-
zustand #ndert sich gar nichts.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei einem Gasschwe-
ber. Gas ist zusammendriickbar, d. h. die Gréf3e eines Gas-
raumes hingt — nchen der Temperatur — von dem Druck
ab, der auf ihm lastet. Nach einem bekannten physikalischen
Gesetz wird ein Gasraum um die Halfte kleiner, wenn der
auf 1hm lastende Druck doppelt so groff wird. Wir wollen
annehmen, dafl der Gasraum in der Gasflasche gerade so
grof3 ist, dafy das Tier dicht unter dem Wasserspiegel schwebt,
d. h. hier das spezifische Gewicht des Wassers hat; bringen
wir das Tier jetzf in 10 m Wassertiefe, dann muf3 sich wegen
der Verdoppelung des Druckes — Nachgiebigkeit der Gas-
flaschenwand und gleichbleibende Temperatur vorausgesetzt
— der Gasraum um die Hilfte verkleinern. Da aber zwischen
dem spezifischen Gewicht eines Kérpers, seinem wirklichen
Gewicht in Gramm und dem Raum, den es einnimmt, fol-
gende Beziehung besteht:

Gewicht

spezifisches Gewicht = _————,
aum

so ist die Raumabnahme durch Zusammendriicken des Gases
verbunden mit emer Zunahme des spezifischen Gewichtes.
Das Tier, das an der Wasseroberfliche gerade schwebt, ist
in 10 m Wassertiefe zu schwer geworden und sinkt ab, falls
es nicht durch Neubilden von Gas seiner Gasflasche wieder
den gleichen Rauminhalt gibt wie an der Wasserober-
flache.

Aber wir brauchen gar nicht mit so grofien Druckunter-
schieden, wie wir eben annahmen, zu rechnen. Ein Gas-
schweber kann mit einer bestimmten Gasmenge gerade nur
in einer bestimmien Wasserebene schweben, dort nimlich,
wo unfer den herrschenden Druckverhiltnissen der Gasraum

116



so grof3 ist, dafy der Korper gerade das spezifische Gewicht
des Wassers hat. Sowie aber der Korper des Tieres ein wenig
aus dieser Anpassungsebene herauskommt, stimmt die Sache

nicht mehr. Gerit er darunter,
so wird mit zunehmendem
Wasserdruck der Gasraum
kleiner, das spezifische Ge-
wicht grofier; umgekehrt wird
iber der Anpassungsebene
wegen des geringeren Wasser-
drucks der Gasraum grof3er,
das spezifische Gewicht aber
kleiner.

Man kann sich durch einen
einfachen Modellversuch da-
von tiiberzeugen, daf3 das so
ist (Abb. 80). Wir fiillen einen
hohen Glaszylinder mit Was-
ser und bringen in ihn ein klei-
nes, ebenfalls mit Wasser ge-
fiilltes Gefaf3, dessen Offnung
nach unten schaut; es sinkt
wegen des Glasgewichtes na-
tirlich zu Boden. Mit Hilfe
eines gebogenen Glasrohres
blasen wir nun so viel Luft
in das kleine Gefiaf3, dafy es
in der Mitte des grofien Zy-
linders gerade schwebt. Das
kleine Gefafy ist dann das
Modell fiir den Tierkorper,
die Luftblase in ihm stellt
den Schwebeapparat vor, ver-

gleichbar der Gasflasche der

Abb. 80. Modell zum Aufzeigen der
Schwebeebene. Ein mit Hilfe einer
Luftblase in der Mitte des Glas-
zylinders schwebendes GefaB steigt
itber der Schwebeebene auf, sinkt
unter der Schwebeebene unter,
wegen der (iibertrieben deutlich ge-
zeichneten) Vergroferung bzw. Ver-
kleinerung der Luftblase.

Staatsquallen, oder, wie wir sehen werden, der Schwimm-
blase der Fische. Durch die Offnung vermag der Luft- bzw.
Wasserdruck auf die Luftblase einzuwirken. Wenn wir nun
mit einem gebogenen Draht das kleine Gefif3 langsam be-
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wegen, werden wir feststellen, dal es unter der Schwebe-
ebene langsam zu Boden sinkt, iiber ihr aber langsam auf-
steigt. Schuld daran ist die Anderung des spezifischen Ge-
wichtes durch den wechselnden Wasserdruck.

Es muly also fiir einen Gasschweber ein wahres Kunst-
stiick sein, sich in seiner Anpassungsebene zu halten, da diese
wirklich eine mathematische Ebene vorstellt und die kleinste
Abweichung von ihr das Schwebegleichgewicht stéren muf3.
Bei der Staatsqualle Stephanomia wird der Sachverhalt nicht
deutlich, da das Tier gewoshnlich etwas leichter ist als das
Wasser und sich dicht unter dem Wasserspiegel authilt. Aber
die schon erwihnte

Corethra-Larve

zeigt sehr schoén das, was wir schen wollen (Abb.81). Man
findet diese Tiere in unseren Timpeln nicht selten, aber man
mufy schon genau hinsehen; denn die im erwachsenen Zu-
stand etwa 115 om langen schlanken Tiere sind glasklar
durchsichtig und schweben in horizontaler Lage zumeist fast
regungslos im Wasser. Erméglicht wird ihnen das durch die
2 Paar Schwimmblasen, ein gréBeres Paar im schwereren
Vorderkérper, ein kleineres Paar im Ilinterkorper. Wir hat-
ten schon gehort, daf3 diese Schwimmblasen Reste des im
tibrigen stark riickgebildeten Atemrohrensystems sind. Da die
Atemrshren durch Einstiilpung der &dufieren Haut entstehen,
sind sie mit demselben festen Chitin ausgekleidet, das auch
die Aufienhaut der Insekten tiberzieht und dem Inseklen-
korper seine Festigkeit und VWiderstandsfihigkeit verletht.
So kommt es, dafl die Wand der Corethra-Schwimmblasen
verhiltnismiBig fest ist, zugleich aber elastisch und einem
Druck von auflen noch in einem gewissen Ausmal} nach-
gebend. Das zu wissen, ist wichtig, wenn wir das Schwebe-
verhalten der Larven begreifen wollen.

Beobachten wir eine schwebende Larve lingere Zeit, so
werden wir feststellen, daf3 sie eigentlich niemals unbeweg-
lich steht, sondern entweder langsam sinkt oder langsam
steigt. Unter heftiger Schlingelung des Kérpers aber kehrt

118



sie sprungartig immer wieder anndhernd in die gleiche Was-
serebene zuriick. Durch diese Spriinge bemiiht sich das Tier,
in der Nihe seiner Schwebeebene zu bleiben. Die Haufigkeit
der Spriinge aber hingt ab von der Schnelligkeit des Sinkens
bzw. des Steigens, und diese unter anderem von der Leichtig-
keit, mit der sich die Wasserteilchen von dem Tierkérper

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

auseinanderdringen lassen, d. h. von der Zihigkeit des Was-
sers. Durch Zusatz bestimmter Stoffe kann man die Zihig-
keit des Wassers dndern, und es hat sich herausgestellt, daf3
die Spriinge um so héufiger sind, je geringer die Zihigkeit
des Wassers ist.

Die Corethra-Larve ist ein arger Réuber; mit ihren zu
Greiforganen umgestalteten Fiihlern fingt 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 miihsam aufrechterhaltene
Schwebegleichgewicht gestért. Aber es wird wiederhergestellt
dadurch, daf} nach der Mahlzeit die Schwimmblasen etwas
grofier werden und dadurch grofiere Tragkraft erhalten. Auf
eine sehr eindrucksvolle Weise kann man das gleiche durch
kiinstliche Beschwerung erzielen. Man hat einer Larve eine
Leibbinde aus einem feinen Staniolstreifen umgelegt und
konnte feststellen, dafy das anfangs za schwere Tier nach
einiger Zeit wieder normal schwebt. Entfernt man jetzt den
Staniolring, so ist das Tier umgekehrt zu leicht; es vermag
allerdings nicht, aus diesem Zustand des Zuleichtseins wieder
zum Normalzustand zuriickzukehren. Das Anpassungsvermégen
hat also seine Grenzen; das Tier kann seine Schwimmblasen
wohl vergréfern, aber nicht verkleinern.

Wie alle Insektenlarven wichst auch die Corethra-Larve
ruckweise, indem sie in regelmiBigen Abstinden den zu eng
werdenden alten Chitinpanzer abwirft, sich hiutet und den
bereits darunter gebildeten, noch weichen neuen Panzer aus-
dehnt. Diese GroBenzunahme nach der Hiutung bedeutet
aber nicht zugleich eine Gewichtszunahme. Diese hingt viel-
mehr von der Nahrungsaufnahme ab. So kommt es, daf3 das
Wachstum der Schwimmblasen nach Mafigabe der Nahrungs-
aufnahme zwischen den Hiutungen erfolgt, nicht aber bei
jeder Hautung.

Das Ergebnis der letzten Larvenhiutung 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 Fliigel, die
in der Larve nur als unvollkommene Anlagen vorhanden
waren. Bei einer letzten Hautung schliipft dann aus der
Puppe die fertige Miicke aus.

Auch die Corethra-Puppe lebt im Wasser und vermag in
thm zu schweben mit Hilfe einer Gasansammlung, die sich
links und rechts unter den Fliigelscheiden, den Futteralen
tiir die in Entwicklung begriffenen Fliigel des Vollinsektes,
befindet. Dies Gas liegt also gar nicht im Kérper, sondern
auflen am Korper. Vergleichen wir die Fliigelscheiden mit
unseren Armen -~ was natiirlich anatomisch nicht richtig
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ist —, so liegt das Gas in den Achselhéhlen der an den Leib
geprefiten Arme. Wahrscheinlich stammt es aus den vorderen
Schwimmblasen und gelangt bei der Héutung zur Puppe an
seinen Platz. Die beiden Gasblasen liegen vorn am Puppen-
korper; die Folge ist, daf3 die Puppe nicht waagerecht, son-
dern aufrecht im Wasser steht (Abb. 81). Das Anpassungsver-
mogen an verschiedene Schwebebedingungen ist bei der Puppe
geringer als bei der Larve. Durch Spriinge vermag aber auch
sie sich in der Nihe der Schwebeebene zu halten, die der Grsfie
der Gasblasen und ihrem Korpergewicht entspricht.

Wir haben hier noch keineswegs die Fiille der Fahigkeiten
dieses seltsamen Tieres erschopft. Manches ist auch noch
ritselhaft. Wir wissen z. B. nicht sicher, wie eigentlich die
Anpassung der Schwimmblasengrofie an das Korpergewicht
vor sich geht. Sicher ist nur, dafl dabei im Gegensatz zu den
Staatsquallen und, wie wir sehen werden, auch den Fischen
kein Gas neu gebildet wird. Es stromt vielmehr aus der
Leibesfliissigkeit, in der es geldst ist, in die Schwimmblasen
ein. Auf die ebenfalls noch ritselhafte Erstfiillung der
Schwimmblasen mit Gas nach der Geburt werden wir spiter
eingehen.

Fische.

Die dritte und bekannteste Gruppe von Gasschwebern sind
die Fische, soweit sie im Besitz einer Schwimmblase 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 ermdglichen, sollen uns besonders beschiftigen.

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
Wirbelsiule. 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 frithesten Jugend wiih-
rend der ersten Lebenstage zu finden, wird dann aber riick-
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gebildet; bei diesen Fischen — z.B. Dorsch, Flufibarsch,
Stichling, Seepferdchen — ist also dann die Schwimmblase
vollkommen geschlossen. Wir werden sehen, dafy diese bei-
den Fischgruppen sich in den Anpassungseinrichtungen der
Schwimmblase zum Teil grundlegend unterscheiden.

Wenn wir einen Fisch, z. B. eine der bei uns so héufigen
kleinen Elritzen, beim ruhigen Herumschwimmen in einem
groferen Wasserbecken beobachten, so werden wir feststellen,

Abb. 82. Rontgenaufnahmen, unten: eines karpfenartigen Fisches (Rotfeder,
Schwimmblase zweirdumig), oben: eines Barsches (Schwimmblase einrdumig),
die Lage der Schwimmblase zeigend. (Photo Saupe.)

dafy der Fisch fast ebenso schwer ist wie das Wasser. Aber
der Schwebezustand ist auch hier nicht vollkommen. Immer
wird das Tier ein wenig sinken oder steigen, aber durch einen
kurzen Schlag mit seinen Flossen wird ein weiteres Absinken
oder Aufsteigen leicht verhindert. Der Fisch ist durch die
Kraft seiner Muskeln gewohnlich Herr der Lage.

Aber es leben auch in grofien Wassertiefen Fische. Frither
hatte man die Tiefen der Weltmeere fiir leblose Wasser-
wiisten gehalten, und es bedeutete eine nicht geringe Uber-
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raschung fir die wissenschaftliche Welt, als sich in der
zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts bei den Forschungs-
fahrten immer deutlicher zeigte, daf3 die Tiefsee ein ver-
hiltnismif3ig reiches und sehr eigenartiges Tierleben birgt.
Damals allerdings hat man immer nur gesehen, was die
Fanggerdte mit nach oben brachten. Erst einem Forscher
unserer Zeit, dem amerikanischen Biologen Beebe, blieb es
vorbehalten, durch die Fenster einer Stahlkugel, in der er
sich ins Wasser hinablief3, die Tierwelt bis in fast 1000 m
Tiefe zu beobachten. Vor allem 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
aufierordentlichen Druck (=101 Atmospharen). Auf Proto-
plasma und Skelett, beide kaum zusammendriickbar, wird
der Druck allerdings nicht von grofler Wirkung sein. Er-
staunlich aber ist der Besitz einer Schwimmblase bei diesen
Tiefseefischen. Denn damit die Schwimmblase nicht einfach
rusammengedriickt wird, muf in ihr so viel Gas gebildet
werden, daf3 es auch bei so hohen Drucken noch einen ent-
sprechenden Raum einnimmt. Das zu erreichen aber ist eine
auflerordentliche Leistung des Fisches.

Was wird geschehen, wenn man einen Tiefseefisch verhalt-
nismif3ig schnell mit dem Netz an die Oberfliche holt? Der
Auflendruck wird plotzlich vermindert; ist das Netz halb
heraufgeholt, so miifite sich das Gas in der Schwimmblase
eigentlich auf etwa den doppelten RRaum ausdehnen. Das
geht nicht, weil der Raum in der von den Rippen gestiitzten
Bauchhéhle 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, dafy der Fisch mit aufgeblihtem Bauch
und zum Teil durch die Mundoffnung vorgeprefiten Ein-
geweiden an die Oberfliche 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

123



so beliebten Blaufelchens. Der Kilch kommt stets trommel-
stichtig an die Oberfliche; durch einen Stich in die Schwimm-
blase wird die Auftreibung des Bauches beseitigt. Das gleiche
ist der Fall bei einer kleinen Marine, die in der Tiefe man-
cher norddeutschen Seen lebt. Die mecklenburgischen Fischer
bezeichnen die trommelsiichtigen Fische treffend als
,,Quietschbiikers*.

Gewohnlich aber wird ein Tiefseefisch kaum in eine Lage
kommen, die ihn trommelsiichtig werden lif3t. Die Mehrzahl
der Fische, insbesondere im SiiBwasser, lebt in verhiltnis-
mifiig flachem Wasser. Sie konnen mit Schwimmbewegungen
Auf- und Abtriebskrifte leicht bewiltigen. Und sie tun es
auch, wenn es sich um kurzdauernde Ausfliige in tieferes
oder flacheres Wasser handelt. Nun ist aber jedem Angler
bekannt, dafy die gleiche Fischart zu verschiedenen Zeiten in
verschiedenen Tiefen ,,steht’”. Fiir die Elritze wurde beob-
achtet, dafl sie nachts tieferes Wasser aufsucht als am Tage.
Wenn aber ein Fisch in grofiere Tiefe geht und dort zum
Schweben kommen will, so muf3 er mehr Gas in die durch
erhéhten Druck zu klein gewordene Schwimmblase hinein-
bringen. Man hat tatsichlich messend feststellen konnen,
dafs der gleiche Fisch im tiefen Wasser mehr Gas in der
Schwimmblase hat als im flachen. Umgekehrt wird beim
Ubergang in flacheres Wasser Gas aus der Schwimmblase
entfernt. Wie geht dieser Wechsel der Gasmenge vor sich?

Wir machen einen Versuch, und zwar mit der Elritze,
deren Schwimmblase durch einen Luftgang mit dem Darm
in Verbindung steht. Wir schlieffen den Behilter mit dem
Fisch luftdicht ab und saugen mit einer Pumpe die {iber dem
Wasserspiegel stehende Luft ab. Durch die Druckabnahme
dehnt sich die Schwimmblase aus — wie wenn man den I'isch
aus grofierer Wassertiefe an die Oberfliche holt —, der
Fisch bekommt zu starken Auftrieb und sucht dem zuniichst
durch abwirts gerichtete Schwimmbewegungen entgegenzu-
wirken. Bald aber sieht man aus dem Mund Gasblasen ent-
weichen, die aus der Schwimmblase durch den Luftgang den
Weg nach auflen fanden. Durch fortschreitende Gasabgabe
bei fortschreitender Druckerniedrigung erhilt sich der Fisch
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wenigstens anniihernd im Schwebegleichgewicht. Stellt man
aber dann den gewdhnlichen Luftdruck wieder her, was also
einer Druckzunahme gleichkommt, so wird die Schwimm-
blase plotzlich viel zu kein, und der Fisch fillt, zu schwer
geworden, an den Boden des Aquariums. Bald aber sehen
wir, wie er mit kriftigen Schwimmbewegungen die Wasser-
oberfliche zu erreichen sucht. Er schnappt Luft, und nach
verhéltnisméfBig kurzer Zeit hat er wieder sein normales
Schwebevermogen. Offnen wir den Fisch, so werden wir im
Vorderdarm betrichtliche Gasmengen finden, eben die ver-
schluckte Luft, wihrend die Schwimmblase zunichst noch
wenig Gas enthélt. Warten wir aber etwas linger, so werden
wir wenig Gas im Darm, mehr Gas in der Schwimmblase
finden; nach einigen Stunden hat die Schwimmblase wieder
ithren urspriinglichen Fiillungszustand erreicht, und zwar
lediglich dadurch, dafy 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, Forelle. Wie aber ist
es, wenn man eine Elritze, der man die Schwimmblase kiinst-
lich entleert hat, am Luftschlucken verhindert, indem man
sie durch ein Gitter von der Oberfliche absperrt? Wir wer-
den nach einigen Tagen feststellen, dafy auch das unter Gitter
gehaltene Tier wieder eine vollkommen normal gefiillte
Schwimmblase bekommen hat. Hier mufy 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 finden wir in der neu gefiillten Schwimm-
blase ein Gas, das anniihernd die Zusammensetzung der Luft
hat, also wenig Kohlensiure und etwa 2190 Sauerstoff; der
Rest ist Stickstoff. Untersuchen wir aber den Schwimmblasen-
inhalt bei den unter Gitter gehaltenen Tieren, so finden wir
etwa /0o Kohlensiure 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 Blut
stammen kann. Denn das Blut ist der Teil des Fischkdrpers,
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der in dem roten Blutfarbstoff, dem Hiamoglobin, insbe-
sondere 1m artericllen Blut, eine grofje Sauerstoffmenge trigt
und abgeben kann. Auffallend bei der Elritze wie bei allen
thren Verwandten ist die aufierordentlich reiche Durch-
blutung der Schwimmblasenwand, und zwar vor allem des
hinteren Teiles der zweikammerigen Schwimmblase. Da man
die Bildung und Abgabe von Stoffen in besonderen Organen
(z. B. Abgabe des Speichels in den Speicheldriisen) als ,,Se-
kretion™ bezeichnet, spricht man hier von einer ,,Sauerstoff-
sekretion®, oder allgemein besser, wie bei den Staatsquallen,
von einer ,Gassekretion’’; denn es ist nicht nur der Sauer-
stoff an der Neufiillung der Schwimmblase beteiligt.

Was bei der Gassekretion in der Wand der Elritzen-
schwimmblase vor sich geht, wissen wir noch nicht genau.
Ubrigens haben keineswegs alle Fische die Fihigkeit zur Gas-
sekretion. Denn wenn man den gleichen Versuch mit einer
Forelle oder einem Huchen macht, so findet man, dafy der
unter Gitter gesetzte Fisch niemals wieder seine Schwimm-
blase mit Gas fiillt. Vielleicht hingt das damit zusammen,
dafy diese Fische Bewohner flachen Wassers sind, also stets
Gelegenheit zum Luftschnappen haben. Beim Hecht dagegen
ist die Gassekretion sehr stark.

Am klarsten tritt diese Fihigkeit bei den Fischen mm Lir-
scheinung, denen ein Schwimmblasengang tberhaupt fehlt.
Yertreter dieser Gruppe sind bel uns z. B. der FluBbarsch
und der Stichling. Bei ihnen stellt die Schwimmblase einen
einriumigen, von einer verhiltnismifig dinnen Wand um-
hillten Sack dar. Man kann die Schwimmblase mit Spritze
und Hohlnadel ohne Schaden fiir den Fisch kiinstlich ent-
leeren und wird sie doch nach Stunden oder Tagen wieder
normal gefillt finden. Oder man kann einen Barsch kiinst-
lich beschweren, indem man ein Gewicht an ithn héngt, und
wird ihn doch nach einiger Zeit normal schwebend finden.
Die Untersuchung des Schwimmblasengases aber zeigt, daf
auch hier eine starke Gassekretion vorhanden ist, bei der
erhebliche Mengen Kohlensiure und Sauerstoff in die
Schwimmblase hineingebracht werden.

Hier kenntman auch besser das Organ, das an dieser Gassekre-
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tion wesentlich beteiligt ist. Wenn man
einen Barsch aufschneidet (Abb.83),
findet man im vorderen unteren Teil
der Schwimmblasenwand Stellen, die
durch besonders reiche Versorgung mit
Blutgefifien ausgezeichnet sind. Hier
ist ferner die Schwimmblasenwand an
der Innenseite zu einem driisenartigen
Gewebe verdickt (Abb. 84). Wenn man
diese Organe ausschaltet, etwa durch
Unterbindung der Blutzufuhr, so fehlt
die Fihigkeit zur Gassekretion. Man
nennt daher diese Gebilde mit Recht
,,Gasdriisen” und hat sie In mannig-
faltiger Ausbildung bei vielen Fischen
gefunden, deren Schwimmblase nach
Art der Barschschwimmblase gebaut
ist. Was sich nun eigentlich in diesen
Gasdriisen abspielt, daf3 ein Gemisch
von Kohlensiure und Sauerstoff aus
dem Blut in die Schwimmblase ein-
tritt, dariiber herrscht noch nicht vol-
lige Klarheit.

Konnen die Fische ohne Luftgang
auch Gas aus der Schwimmblase ent-
fernen? Wenn man mit dem Barsch
den gleichen vorher geschilderten Un-
terdruckversuch macht wie mit der
Elritze, so wird man finden, daf3 der
Barsch bei abnehmendem Druck bald
mit aufgetriebener Schwimmblase hilf-
los an derWasseroberfliche treibt wie ein
trommelsiichtiger Fisch. Und wenn man
nicht aufpafit, so wird die Schwimm-
blasenwand schlieBlich zerreifien. Aber
wenn man den Versuch etwas vor-
sichtiger anstellt, so lafit sich doch
zeigen, dafy auch eine Entfernung von

Abb. 83. FluBbarsch,
Eingeweide entfernt,
Schwimmblasenwand
vom Bauch her aufge-
schnitten und herausge-
klappt. Vorn die einzelnen
Teile der Gasdrise mit
dem zu- und abfithrenden
Blutgefa 8. Hinten das weit
geoffnete Oval (ubertrie-
ben deutlich gezeichnet).

127



Gas aus der Schwimmblase moglich ist. War die Druckerniedri-
gung nur gering, so ist nach einiger Zeit der geringe iiber-
miifige Auftrieb verschwunden; das gleiche ist der IFall, wenn
man den Fisch durch einen angehingten Ballon kiinstlich
erleichiert. Durch Messung der Gasmenge in der Schwimm-
blase 1af3t sich bestitigen, dafy in der Tat Gas verschwunden
1st. Das ist eigentlich zu erwarten, sogar unter ganz normalen
Bedingungen. Die Schwimmblasenwand ist ja eine diinne
feuchte Haut; das Gas steht unter einem gewissen Druck, der
abhiingt von der Tiefe, in der sich der Fisch gerade aufhilt,
und der stets etwas hoher ist als der Druck der im Wasser
bzw. im Fischkorper gelgsten Gase. Es miissen 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
Raume zwischen den Zellen sind BlutgefiBe.

Gasteilchen die Schwimmblasenwand von innen nach auflen
durchwandern, und man kann die Grofie dieser Abwanderung
auch messend verfolgen. Dieser Gasverlust tritt gewohnlich
nur deshalb nicht in Erscheinung, weil er stindig durch eine
schwache Gassekretion wiedergutgemacht wird. Das Merkwiir-
dige ist indessen, dafy im Bedarfsfalle schnell und gerade so
viel Gas aus der Schwimmblase entfernt wird, wie zur Her-
stellung eines normalen Schwebezustandes nétig ist. Es muf
also eine Vorrichtung geben, die Zeitpunkt und Grofe des
Gasverlustes bestimmt.

Wenn man eine Barschschwimmblase von der Bauchseite
her aufschneidet, so wird man bei genauer Beobachtung in
der hinteren oberen Schwimmblasenwand ein ovales Gebilde
sehen (Abb. 83, 85). Die Schwimmblase besitzt hier eine ganz
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flache Ausbuchtung mit ovalem Rand, um den ein Muskel
herumlduft. Auflerdem 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 Blutgefifien hinter-

Abb. 85. Oben: 2 herauspriparierte Ovale von gleich groBen FluBbarschen,

links weit gedffnet, rechts fast geschlossen. Darunter Schnitte durch ein fast

geschlossenes und ein geoffnetes Oval. ¢ = die Hautschicht mit vielen
feinen Gefafen 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 soll, ziehen sich die Strahlenmuskeln zu-
sammen; der ovale Taschenrand wird weit, das Gas hat Zu-
tritt zu der diinnen Taschenwand, dringt durch sie hindurch,
wird vom Blut aufgenommen und weggefiihrt. Soll aber die
Gasabfuhr gestoppt werden, so zieht sich der Ringmuskel
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zusammen, die Taschenéffnung wird weitgehend geschlossen,
das Gas hat keinen Zutritt zu der diinnen Taschenwand und
bleibt in der Schwimmblase.

Die Erstfillung von Schwimmblasen mit Gas.

So verschiedenartige Bildungen auch die Schwimmblasen
von Staatsquallen, Corethra-Larven, und Fischen sind: alle
haben im Grunde genommen die gleiche Aufgabe und sind
mit dem eigentiimlichen Vermégen ausgestattet, durch Ande-
rung des Gasraumes fiir ihren Triiger den unter den je-
weiligen Umstinden erwiinschten Schwebezustand herzustel-
len. Alle 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, dafy dieser Vorgang keineswegs gleichartig
ablauft.

Man kann von der Staatsqualle Stephanomia leicht Junge
ziichten. Aus dem Ei entsteht eine ovale Larve mit einem
zweischichtigen Kérper, die mit Hilfe eines Wimperkleides
(Abb. 48, 3) im Wasser umherschwimmt. Das eine Ende ist
durch einen rotgelben Farbfleck ausgezeichnet; hier wird
sich spiter der Mund bilden. Am gegeniiberliegenden Ende
aber beginnt sich allmihlich durch Faltungen der dufleren
Zellschicht eine winzige Gasflasche zu entwickeln, die zu-
niichst noch gasfrei ist. Auf einem bestimmten Entwicklungs-
zustand aber tritt explosionsartig eine schnell grofier wer-
dende Gasblase auf, die die Gasflaschenwand spannt und das
Gewebe nach unten abdriingt. Eine obere Offnung der Gas-
flasche wie bei dlteren 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 ber ilteren 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 Flissigkeit gefiillt. Das gleiche gilt iibri-
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gens auch fiir andere Mickenlarven. Die Fiillung mit Gas
geht sehr schnell vonstatten und erfolgt vom Hinterende des
Tieres aus. Man hat sich lange den Kopf dariiber zerbrochen,
was hier eigentlich vor sich geht. Es hat sich herausgestellt,
daf$ immer nur dann eine Gasfiillung erfolgt, wenn die Larve
mit dem Hinterende, wenn auch nur kurze Zeit, mit Luft in
Beriihrung kommt. Wir hatten schon darauf hingewiesen,
daf3 die Corethra-Schwimmblasen Erweiterungen in den bei-
den diinnen Hauptlingsstimmen der Atemréhrchen sind.
Diese aber stehen am Hinterende des Tieres mit der Auflen-
welt in Verbindung. Es wird also bei der Erstfiillung offen-
bar Luft in sie aufgenommen; diese schiebt sich nach vorne
vor und fillt die Schwimmblase. Die Sache ist aber doch nicht
so einfach, wie sie zu sein scheint. Denn es geniigt 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 Flussigkeit
aus den Schwimmblasen verschwindet. Wir miissen annehmen,
daf3 diese Fliissigkeit aktiv vom Korper aufgesogen wird, ganz
dhnlich 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 riickseitige Ausstiilpung des Vorderdarmes.
Es ist also auf frithen Entwicklungsstadien immer ein Luft-
gang vorhanden, auch bei Arten, wie Barsch, Stichling und
Seepferdchen, bei denen er spiter verlorengeht. Wichtig aber
ist, dafy der Luftgang gerade bei der Geburt noch da ist und
erst im Lauf der ersten Lebenstage verschwindet. Denn vor-
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 iiber-
einstimmend gefunden, daf sie sofort nach der Geburt zur
Wasseroberfliche eilen und Luft zu schnappen versuchen.
Der Erfolg ist eine mehr oder weniger schnelle Fiillung der
bereits wohl ausgebildeten Schwimmblase (Abb.86). Halt
man die Tierchen durch ein Gitter von der Oberfliche 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 spiter wieder den Weg zur Wasser-
oberfliche freigibt. Man hat auf diese Weise fast ein Jahr
alte Stichlinge ziichten kénnen, die niemals eine gasgefiillte
Schwimmblase erhielten.

Abb. 86. Junge Seepferdchen kurz nach dem Ausschlipfen aus dem Brut-

sack des Mannchens. Oben: Schwimmblase noch leer; unten: Schwimmblase

kurz nach dem Luftschnappen bereits prall mit Gas gefillt. (Photo Dr. H.
Herfurth, Leipzig.)

Nun bedeutet dies erste Luftschnappen aber nicht, daf3 die
Schwimmblase wirklich mit atmosphirischer Luft gefallt
wird. Zum mindesten bei manchen Arten, und insbesondere
bei denen, die spiter den Luftgang verlieren, hat dies Luft-
schnappen eine andere Bedeutung. Thre Schwimmblase fiillt
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sich nidmlich auch dann vollkommen, wenn nur eine winzig
kleine Luftblase verschluckt wird, die an sich nicht zur Fiil-
lung der Schwimmblase ausreicht. Was geht hier vor? Bei
jungen Seepferdchen, bei denen der Luftgang wenige Tage
nach der Geburt verschwindet, hat sich gezeigt, dafl das
Schwimmblasengas wenige Minuten nach dem ersten Luft-
schlucken etwa 809/o Sauerstoff und etwa 109 Kohlensiure
enthalt. Es ist also ganz klar, dafl die Schwimmblasenfiillung
wesentlich durch eine ,,Gassekretion” von der Art besorgt
wird, wie man sie auch von erwachsenen Fischen kennt.
Aus einem bisher noch nicht ganz ersichtlichen Grunde mufy
aber eine kleine Menge Luft in die Schwimmblase verschluckt
werden, damit diese Gassekretion in Gang kommt.

So miissen wir auch dieses Kapitel und damit das ganze
Biichlein mit einer noch offenen Frage beschlieen. Doch
meinen wir, daf3 das eher ein Vorteil als ein Nachteil ist.
Es mag Ansporn zum Arbeiten sein. Zugleich aber wird es
uns nachdenklich und bescheiden machen, daf3 wir immer so
schnell an die Grenzen unseres Wissens kommen.
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Schriftennachweis.
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