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Vorwort. 

Der folgende Aufsatz verdankt seine Entstehung einem in 
Basel gehaltenen offentlichen Vortrag und der vielfachen Auf­
forderung, das gesproch ene Wort in breiterer und tieferer Aus­
fiihrung durch die Schrift festzuhaIten und so weiteren Kreisen 
zuganglich zU machen. Er will einer mit biologischen Fragen 
sich beschiiftigenden Leserschaft Aufschlull geben liber das 
Vorkommen der fliegenden Lebensweise im Tierreich, liber ihren 
Ursprung, ihre Erscheinung und ihren Erfolg, und besonders 
uber die Bedeutung des Flugs fur die Stellung des mit Flligeln 
ausgerlisteten Geschopfs im Naturganzen. Die gesteckten Ziele 
bedingten Form und Inhalt der Abhandlung. Es galt, wissen­
schaftliche Tatsachen in ein populares Gewand zu kleiden. An 
diese Gesichtspunkte sich erinnernd, mag der Leser dem Versuch 
eine wohlwollende Beurteilung zuteil werden lassen. 

Basel, im November 1918. 

Prof. Dr. F. Zschokke. 



Durch die gauze Geschichte des Menschengeschlechts zieht 
wie eine ungestillte Sehnsucht bald, bald wie ungestiimes, brennen­
des Verlangen, der Wunsch, zu fliegen, sich zu befreien von den 
driickenden Fesseln und aus den engen Schranken des festen Erd­
bodens und es dem Vogel gleichzutun, der selbstherrlich durch 
die Liifte segelt, oder dem Schmetterling, der in frohem GenuB 
die Bliiten umgaukelt. Der Wunsch klingt aus den Sagen der 
Inder und Perser; er verkorpert sich im klassischen Griechen­
land in Da.dalus und Ikarus, die aus dem Labyrinth Kretas auf 
selbstgefertigten FIiigeln entfliehen, und im Norden in Wieland 
dem Schmied, der sich zum Vorbild den fluggewaltigen Seeadler 
wi:i.hlt. Er findet seine edelste Verkli:i.rung in jener wundervollen 
Stelle von Goethes Faust: 

1)0 daB kein Fliigel mich vom Boden hebt, 
Ihr nach und immer nach zu streben! 
Ich sah' im ewigen Abendstrahl die stille Welt Zu meinen 

FiiBen, 
Entziindet aIle Hoh'n, beruhigt jedes Tal, 
Den Silberbach in goldne Strome flieBen. 
Vor mir der Tag und hinter mir die Nacht, 
Den Himmel iiber mir und unter mir die Wellen. 
Ja wa.re nur ein Zaubermantel mein, 
Und triig' er mich in fremde Lander, 
Mir sollt' er um die kostlichsten Gewander, 
Nicht feil um einen Konigsmantel sein.« 

Den Gottern verleiht der Mensch Schwingen und den Da­
monen im Lu£traum. Er traumt den Traum von gottergleichem 
Flug iiber die Grenzen von Zeit und Raum, vom Sieg iiber die 
Endlichkeit und vom Gewinn der Unendlichkeit. Das Verlangen 
nach Fliigeln zwang in seinen Dienst das Genie eines Lionardo 
da Vinci; es schlug in den Bann die Phantasie Jules Vernes und 

Zschokke, Der Flug der Tiere. 1 



- 2 -

Booklins; es lieJ3 das Ulmer Sohneiderlein im Jahre 1811 semen 
tragikomisohen Sprung yom turmhohen Geriist in die Donau 
wagen. Es fiihrte Montgolfier zum Bau des einst vielbewunderten 
Kugelballons, der heute aIs ungelenker, plumper Notbehelf an~ 
mutet, und gab dem Grafen Zeppelin die Kraft, in unverdrossener 
Arbeit alle Hindernisse zu iiberwinden, die sioh dem Bau des 
lenkbaren Luftsohiffs entgegentiirmten. 

Die Gottergabe, die der Mensoh seit der ii.ltesten Zeit unauf­
horlioh zu erringen traohtet, besitzen zahlreiohe andere Geschopfe 
von Geburt an, als ein Gesohenk der giitigen Natur. 

Schon eine trockene, zahlengemii.J3e Betraohtung, wie sie der 
StraJ3burger Zoologe L. Doderlein anstellt, beleuchtet hell die 
Bedeutung der fliegenden Lebensweise fiir die heutige Tier~ 
welt (1). Von etwa 420000 lebenden Arten vermogen viel mehr 
als die Hii.lfte, mindestens260000, sioh fliegend in die Luft zu er~ 
heben. ,Das maoht 62% aller tierisohen Lebewesen aus. Und 
wenn gar nur die Bewohner von Festland und Atmosphii.re in 
Reohnung gestelIt werden, die echten Wassertiere aber unberiick­
siohtigt bleiben, verschiebt sioh das Zahlenverhii.ltnis noch ganz 
betrii.ohtlioh zugunsten der Flieger. 75 % alIer 'tiere des trockenen 
Elementes verfiigen iiber Fliigel. 

Auf die einzelnen Tiergruppen allerdmgs, welche die Syste­
matik heute kennt, verteilen sioh die fliegenden Gesohopfe hochst 
ungleioh. Nur zwei groJ3e Stii.mme, die Wirbeltiere und die 
GliederfiiJ3er, verstehen es, sioh mit dem Fliigel yom festen Erd­
reich loszulosen. Beide verfiigen iiber gelenkig gegliederte Extre­
mitaten und damit iiber hurtige Bewegungen. In beiden erhebt 
sich der Flug aIs Lebensleistung, verkorpert im Insekt und im 
Vogel, zu einem uniibersteigbaren Gipfelpunkt. Ungelenke Tiere, 
ohne hoch organisierte GliedmaJ3en, der krieohende Wurm und 
die plumpe Sohnecke, miissen die Fii.higkeit, die freie Luft zu 
durchmessen, entbehren. . 

Den Insekten entstammen etwa 250 000 fliegende Arten; 
die Wirbeltiere liefem 13000 flugtiichtige Vogel und 600 Fleder­
mii.use. Wassertiere, die durch ihre Atmung' an das feuchte 
Medium gefesselt sind, kennen den Flug nicht, oder nur in be­
sohrii.nktem MaJ3e. Vom mannigfaltigen Heer der Fische erheben 
sioh einige wenige Arten, sechzig vielleicht im ganzen, zU kurzem, 
flaohem Fal1sohirmwurf iiber'die Flaohe des Meeres: 
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W. Branca bezeichnet das Vermogen, sich in die Luft zu 
schwingen, die Schwere zu iiberwinden, als »eine Leistung, so 
staunenswert, so grollartig, dall sie nur noch durch eines iiber­
troffen wird, die Ausbildung des menschlichen Denkvermogens «(2). 

»Der Flug«, so schreibt Doderlein mit vollem Recht, »ist· 
die hOchstentwickelte, die idealste Form der Ortsbewegung, die 
von Landbewohnern erreicht werden kann. « 

1m Flug wetteifert der Mauersegler an Schnelligkeit mit dem 
Sturmwind; der rastlose Fliigel tragt den Albatros um den ganzen 
ErdbalI; er erschlieJ3t dem Insekt und dem Vogel das weite Luft­
meer, das keine Grenzen kennt und keine hemmenden Schranken. 
So gelang es den Fliegern im Laufe der Zeiten sich die ganze 
Erde zu unterwerfen, aIle ihre' Rii.ume zu besiedem und aIle ihre 
Hilfsquellen auszuniitzen. Die gefiederten Scharen beleben 
den Ozean, me das Festland, den eisigen Pol, wie den Aquator. 
Sie hausen auf dem schneebedeckten Gipfel des Hochgebirgs 
und im tiefen Tal, im Dunkel des Urwalds, auf dem umbrandeten 
Felsenriff, in der sonnendurchstrahlten Wiiste, auf dem frucht­
baren .A,ckerfeld und als freundliche Gaste unter dem Dach des 
Menschen. 

Gefliigelte Tiere, Insekten und Vogel, sind die ersten An­
kommlinge auf neuentstandenen InseIn und auf SchuttwalIen, 
die mitten im Gletscherstrom eisfrei werden, die Boten des Lebens 
auf jungfraulichem Boden. Sie dringen als Pioniere der Orga­
nismenwelt am weitesten vor iiber die Wassereinode der Meare 
und in die unwirtliche Arktis. Ihre Schwingen haben die Flieger 
zu Weltbiirgern gemacht (3). 

Doch nicht nur durch die raumliche Ausdehnung ihres Wohn­
bezirks, auch an Zahl der Arlen, der Formen und Individuen 
sind die fliegenden Tiere unbestrittene Herrscher der Erde ge­
worden. 13 000 Vogel etwa erfiillen das Luftmeer mit ihrem 
Gesang und durchmessen es mit eiligem Fliigel; die Insekten 
stellen in unserer Schopfung den ungeheuren Heerhaufen von 
280 000 Arten, von denen mindestens 240 000 des Fliegens kundig 
sind, und auch die flugbegabten Sauger, die Fledermause, haben 
die stattliche Vertretung von 600 Spezies erreicht. Wolken von 
SeevogeIn umschweben die Klippen des Nordens; sie suchen auf 
den Felsgesimsen Rast und Nistplatz und wandeIn den toten Stein 
zum lebenden Vogelberg. Wie qualmende Rauchsii.ulen zittert 

1* . 
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der Fliigelschlag von Myriaden fliegender Ameisen in der heiJlen 
Sommerluft, und zu tausenden finden sich Schmetterlinge und 
Libellen zum Wander£lug zusammen. Za;hlen und unbegrenzte 
Wohnraume verkiinden laut, welche Bedeutung in der SchOpfung 
der Flug besitzt, welchen Vorsprung im Kampf des Lebens er 
sichert, und welche Vorteile die Gabe des Flugs bietet, wenn as 
gilt, einen Platz am Tische der Natur zu erobern. 

Der Flug bringt dem fliegenden Geschopf »eine Befreiung 
von den Fesseln, mit denen es an die Erdrinde gebunden ist /( 
und eroffnet ihm damit weite Moglichkeiten der Ernahrung, der 
Fortpflanzung zu giinstigster Zeit am geeignetsten Ort und der 
Abwehr der Feinde, seien es Tiere oder die Unbill der toten AuJlen­
welt, durch eilige Flucht. Er rettet den Flieger vor manchen 
Fahrlichkeiten und sichert so den Bestand des Einzelwesens wie 
der Art. AIle diese Vorteile indessen, die das Fliegen gewahrt, 
schl'anken sich ein, wenn auch der Mitbewerber um das Leben und 
der Feind sich mit Fliigeln in die Luft zu schwingen vermag. 

Es Ieuchtet ohne weiteres ein, daJl die fliegende Lebensweise 
in ihrer Schl'ankenlosigkeit und mit all ihrem steten Wechsel 
den Flieger die mannigfaltigsten Wechselbeziehungen zur unbe­
lebten N atur und zur belebten AuJlenwelt, zu Tier und zu Pflanze 
schlieBen laBt. Die Anspriiche an die Umgebung steigern sich 
fiir den Flieger, und die Umwelt beantwortet diese Fragen in 
der verschiedensten Weise. So spannen sich die wunderbarsten 
biQlogischen Bander zwischen dem Fliegel' und der umge benden 
Natur aus. 

Aus der Fiille der Erscheinungen sei nur die eine hervor­
gehoben. Fliegern blieb es vorbehalten, den Bliitenpflanzen 
gegeniiber die Rolle der Bestauber und damit auch der Erhalter 
zu spielen. Diese fiir die Existenz der hoheren Pflanzenwelt 
entscheidende Aufgabe iibernimmt in weitestem MaBe das ge­
fliigelte Heer der Insekten, unter den Tropen bescheiden unter­
stiitzt von insektenahnlichen Vogeln, den Kolibris Siidamerikas 
und den Honigsaugern der alten Welt. 

Die durch die Notwendigkeit der Bestaubung bedingte gegen­
seitige Anpassung aber erwies sich fiir beide an dem Vorgang 
Beteiligten, fiir Pflanze und fiir Tier, aIs eine unversiegliche 
QueUe gestaltlicher Umformung. Es entwickelte sich bei Be­
staubern und Bestaubten die ungeheure FormenfiiUe, die in ihrer 
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unendlichen Mannigfaltigkeit verwirrt, und in ihrer Zweck­
malligkeit zugleich iiberrascht. AIle jene wunderbaren An­
passungen aber verdanken ihre Entstehung in letzter Linie der 
fliegenden Lebensweise. 

Fliegen und Schwimmen, Bewegung in der Luft und im Wasser, 
bieten in ihrem Wesen mancherlei Analogie (2). Dem Schwim­
mer wie dem Flieger wird das Medium zur Stiitze zugleich und 
zum Hemmnis. Doch sieht sich der fliegende Tierkorper in 
doppeltem Nachteil gegeniiber dem schwimmenden; denn wedel' 
gibt' ihm die gasformige Atmosphare kraftigen Riickhalt, noch i 
vermag sie sein spezifisches Gewicht nennenswert herabzusetzen. 

Vogel und Insekt sind auf die einzige Kraft ihrer Be­
wegungsorgane angewiesen; sie miissen die Schwierigkeiten des 
Flugs durch mancherlei Anpassungen im Korperbau besiegen. 
Die fliegende Lebensweise modelt den Leib der Flieger bis in 
die kleinsten Einzelheitep urn; sie stiihlt die Muskeln, weitet 
die Atemorgane, scharft das Auge und entwickelt durch von 
Augenblick zu Augenblick wechselnde Anforderungen an die 
Intelligenz die geistigen Eigenschaften def ihr unterworfenen 
Geschopfe. Dadurch erhebt sich die Leistung, der Flug, zur 
vollkommensten Ortsbewegung; er steigert sich zur Eile des 
Sturms und Hi.J3t an Wirkung und ErfoIg den Gang auf dem Erd­
reich und das Schwimmen im Wasser weit hinter sich zuriick. 

Die Anpassung an den Flug bedeutet fiir das tierische Lebe­
wesen eine einseitig gerichtete morphologische Ausbildung. 
Doch sind die Anfordel'ungen, die das Leben im freien Luftraum 
an den Flieger stellt, so anspruchsvoll und vielseitig, daB die 
Organisation des fliegenden Geschopfes mamiigfaltig genug bleibt, 
urn ihm andere Wohnriiume zu erschlieBen und andere Bewegungs­
formen zu gestatten. 

Der Flug fordert nicht notwendigerweise den Verzicht auf 
das gewandte Schreiten auf dem festen Boden, nicht auf das 
geschickte Klettern auf dem Baum und am Fels und nicht auf 
das Schwimmen in Bach und Teich. Ente und Schwan gleiten 
auf dem Spiegel des Sees und durchmessen mit dem Fliigel riistig 
die Luft; im SchoB des Wassers tummelt sich unermiidIich eine 
Schar fIugsicherer Kafer, und die Meister der Kletterkunst, 
Specht und Mauerlaufer, wissen ihre Schwingen gar wohl zu 
gebrauchen. Andere Flieger allerdings, die Libellen und die 
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Schmetterlinge, gewisse Vogel, die Fledermause, und die Flug­
echsen der Vorzeit haben die Moglichkeit der Bewegung auf dem 
festen Untergrund ganz oder fast ganz verloren. Sie sind zu 
einseitig spezialisierten Flugtieren geworden, zu Flugmaschinen, 
die den Erdboden und Baum nur noch als Ruheplatz, als Brut- • 
statte und als Ausgangspunkt zu neuer Fahrt beniitzen. 

Mit dieser weit getriebenen Anpassung verfallt auch das 
fliegende Tier dem Schicksal aller alIzu einseitig spezialisierten 
GeschOpfe. Es biiJ3t die Harmonie des Korperbaus und das 
GIeichgewicht der Leistung ein; weite Lebensraume versohlieflen 
sich ihm, und die betretene Bahn in die Atmosphare wird zur 
blind auslaufenden Sackgasse, auf der es keinen morphologisohen 
und physiologischen Fortschritt mehr gibt, und aus der kein 
Weg zuriiokfiihrt. Die zum Luftschiff erstarrten Lebewesen 
verlieren aIle weiteren Entwicklungsmogliohkeiten; die auf den 
hOohsten Gipfel getrieb~ne Flugbereitsohaft fiihrt den fliegenden 
Stamm zum Untergang. So wird der Flug dem Flieger zuletzt 
zum Verhangnis. ' 

Innerhalb den Legionen der Insekten und dem Heer der 
Vogel nimmt die Tiiohtigkeit des Flugs stufenweise zu, und es 
erwaoht zugleioh das Bestreben und die Fahigkeit, die fliegende 
Lebensfiihrung den versohiedensten Zwecken dienstbar zu maohen. 
Die Flieger werden zu Flugspezialisten mannigfaltigster Art; es 
bildet sich eine Fiille von Flugformen heraus. Mit dieser bio­
logisohen Vielseitigkeit geht die gestaltliche Anpassung natiirlich 
Hand in Hand, und es waohst die Formenzahl der Flieger zu 
erstaunlichem Reiohtum an. 

Der sohopfenden Kraft ist es nioht gelungen, auf geradem 
Wege das Problem des Flugs tierisoher Korper zu losen, auf den 
ersten Wurf einen guten Flieger zu ersohaffen, einen Winden­
sohwli.rmer etwa, der pfeilsohnelI durch die Nacht sohieflt und 
dann plotzlich wieder mit schwirrendem FIiigel vor der stark 
duftenden GeiJ3blattbliite steht, oder sein Gegenstiiok im Reioh 
der Vogel, den Kolibri, der wie ein leuohtendes Juwel aufblitzt 
und wie ein belebter Edelstein vor seltsamen, nie welkenden 
Blumen sohwebt. 

Rastlos suchend und tastend sohritt die Natur vorwli.rts; 
manoher Anlauf wurde genommen, mancher Versuch gewagt 
und wieder als untauglich verworfen, manoher Irrweg betreten 
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und wieder verlassen, bevor der erste Fliigel sich selbstbewuBt 
in die Luft erhob. 

Auf diesen verwickelten Pfaden der' Schopfung zu folgen, 
mag dem vorliegenden Aufsatz gestattet sein. Doch handelt es 
,sich keineswegs darum, die physikalische Frage des FIugs zu 
stellen und zu ergriinden und kaum darum, die morphologische 
Grundlage des Fliegens, den anatomischen Bau und die Genese 
der FIugwerkzeuge, der FIiigel, zu erlautern. Uns beschi:i.ftigt 
der Flug als Lebenserscheinung, nach seinem Aussehen, seinen 
.au1leren Eigenschaften und nach seiner Bedeutung und Wirkung 
fiir das gefliigelte Tier im Naturganzen. Flugvermogen und 
fliegende Lebensweise, ihre ersten Anfange und ihre spatere 
Vollendung liefern uns den Stoff 'zu biologischen Betrachtungen. 
Die gestaltliche Schilderung soli bescheiden zuriicktreten und 
nur soweit zu Wort kommen, als sie sich zur Erklarung der Lebens-
vorgange als unentbehrlich erweist. /' 

Einer eigentiimlichen, in ihren biologischen Erfolgen nicht 
bedeutungslosen Art des Flugs muB zunachst in zwei Worten 
gedacht werden, der ganz- oder halbpassiven Vertragung und 
Verwehung von Lebewesen durch Luftstromungen. Windhauch 
und Sturm sind die freundlichen Genossen und Helfer zugleich 
und die Feinde des Flugs. Sie tragen auf ihren Fittigen un­
gezahlte Keime und fertige niedere und hohere Tiere von Ort 
zu Ort und saen sie in weitem Umkreis wieder aus, so daB steriles 
Land und Wasser befruchtet wird und sich mit pulsierendem 
Leben erfiillt. Sie spornen den Vogel auf seinem Zug zur Eile 
und lellien ihm Ausdauer und Fliigelkraft. Der Sturm hemmt 
aber auch den Wanderflug, dem er sich brausend entgegenstemmt. 
Er wirft die verirrten Volker der Steppenhiihner aus den sibiri­
schen Ebenen iiber den Ural weit nach Mitteleuropa hinein und 
verschIagt Biene, Fliege und Schmetterling auf die Firnfelder 
der Hochalpen, auf die Wasserflachen der Seen, dem sicheren 
Hungertod entgegen (siehe auch unter 60). Einige nicht fliegende 
Geschopfe wissen die treibende Kraft der Luft zu Nutzen zu 
ziehen; der Wind leiht ihnen seine Schwingen. 

1m milden Licht des Spatsommers treiben und schweben 
hunderte glitzernder Silberfa.den durch die Luft. Jeder Hauch 
.entfiihit -sie, an jedem Grashalm und Zweig verankern sie sich 
zu kurzer Rast, bis der nachste WindstoB sie von neuem lOst. 
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Dem Laien kiinden diese herbstlichen »Marienfiiden « eine will­
kommene Verliingerung der schonen Jahreszeit, den »Altweiber­
sommer« an; der Forscher aber kennt sie als eigentiimIiche Flug­
und Verbreitungsapparate ungefIiigelter Tiere. 

An jeden Faden klammert sich eine kleine, buntgefarbte 
Krabbenspinne. Das junge Tier lie.B das zarte Tau aus seinen 
Spinndriisen hervorquelIen; der Wind ri.B und zerrte an dem 
immer langer werdenden fadenartigen Gebilde, und nun gleiten, 
von sanfter Luftstromung gewiegt, tausende von Spinnchen frei 
durch die Atmosphiire, die ihnen, den Fliigellosen, sonst ver­
schlossen bleibt. Da.B die luftige Reise betriichtIiche Strecken 
durchmi.Bt, zeigt eine Beobachtung Charles Darwins. Das 
Schiff des englischen Zoologen wurde noch 60 Seemeilen vom 
Festland entfernt von Marienfiiden umflattert (4:). 

Wenn haute zahlreiche niedere Organismen des Siiflwassers, 
wie der trockenen Erde, Weltbiirgerrecht genie.Ben, und im Norden, 
wie im Sliden, im tiefen Tal, wie auf hohem Gebirge zu Hause 
sind, verdanken sie es zUm guten Teil der verschleppenden Kraft 
des Windes. 

Den Einflufl der Luftstromungen auf dem Vogelflug beleuchten 
besonders klar die Zusammenstellungen des Stuttgarter Zoologen 
E. H. Ziegler (5). Bei windstillem Wetter erreicht die Ge­
schwindigkeit der besten Brieftauben fUr Fliige auf groflere Ent­
fernungen 1100 bis 1150 Meter in der Minute. Sie steigert sich 
bei gUnstigem Wind auf 1600 und selten auf 2000 Meter, und 
sinkt bei widriger Gegenstromung auf den Betrag von 800 bis 
300 Meter. So legten unter guten meteorologischen Verhalt­
nissen Tauben die 30 Kilometer lange Strecke von Hildesheim 
bis Hannover in 15 Minuten zuriick; entgegenwirkende Luft­
stromung verlangerte die Reisedauer fUr dieselbe Entfernung 
auf 11/2 Stunden. Ein gewaltiger Siidweststurm, der genau in 
der Flugrichtung dahinfegte, liefl Brieftauben die 817 Kilometer 
von Bordeaux bis Liittich in 8 Stunden durchmessen, und unter 
ahnlichen Bedingungen wurde zwischen Mainz und Plauen von 
den Vogeln die Windeseile von 1763 Metern in der Minute erzielt. 

Den gefahrdrohenden, weitfiihrenden Zug iiber Land, Gebirgs­
wall und Meer treten manche Vogel instinktiv erst an, wenn die 
starke Hilfe des Sturms sie dem Reiseziel entgegentragt. Tage­
lang warten die gefIligelten Scharen kleiner Siinger im Friihjahr 
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am Alpenfu13, bis der Siidwind blast und die Luftwellen des Fohns 
sie die hochl'agende Bergmauer iiberwinden und-den nordischen 
Nistplatz gewinnen lassen. Dies geht aus den Aufzeichnungen 
Hackers hervor und pa13t gut zu der Beobachtung, da13 manche 
ziehenden Vogel auf ihrer Fahrt windbewegte Luftschichten' als 
Bahn aufsuchen, um so den fordernden Einflu13 atmospharischer 
Stromungen ausniitzen zu konnen. Sehr oft werden die Wanderer 
dabei hoch emporsteigen; denn die wiederholte Erfahrung lehrt, 
da13 die Kraft des Windes sich mit der Hohenlage im allgemeinen 
steigert. Nahe dem Erdboden mag die Windstarke 5 Meter in 
der Sekunde betragen; sie verdoppelt sich bei 2000 Metern und 
erreicht 14 Sekundenmeter bei 4000 Meter Hohe. Widriger 
Gegenwind indessen zwingt die Vogel in die Erdnahe hinab. 

E. H. Ziegler (5) behalt recht, wenn er den Zugvogel nicht 
nul' mit dem mutigen Flieger vergleicht, sondern auch mit dem 
umsichtigen, geschickten Luftschiffer, der im Wind bald den die 
Fahrt fordernden Gehilfen und Freund erkennt, bald den hem­
menden Feind (60). 

Der passive Verschleppungsflug der Tiere, dem der Luftzug 
Richtung und Starke gibt, tritt an Bedeutung weit zuriick hinter 
dem aktiven Flug mit eigener Kraft und mit aus dem eigenen 
Korper gewonnenen Mitteln. Der selbstkraftigen Bewegung im 
Luftmeer dienen die'verschiedenartigsten morphologischen Ein­
richtungen am tierischen Leib. 

Wie verschieden aber das Ruder sein mag, mit dem ein Tier 
die Luft beherrscht, und wie mannigfaltigen Ursprung und Bau 
del' Fliigel besitzt, eines bleibt sich immer gleich. AIle Fliegel' 
entstammen des Fliegens unkundigen Voreltern. Del' Ieicht­
beschwingte Vogel ging im Laufe tmg~heurer Spannen der Erd­
geschichte aus dem Reptil hervor. Die Stammeseltern der Fleder­
mause waren wohl vierfiiI3ige Sauger, die kletternd das Wipfel­
meer des Urwalds bevOlkerten. Der fliegende Fisch, der von 
Alit zu Ast in weitem Schwnnge fallende Frosch und Drache, 
das flatternde Eichhornchen stellen am reichverzweigten bio­
logischen Stamm nul' schwache Ausmufer dar, die aus denstarken 
Asten echter Schwimmer und Kletterer hervorsprossen. Und 
als Vorfahren der zahIlosen Heere gefliigelter Insekten lebt heute 
noch die Gruppe der ungefliigelten Urinsekten, del' Apterygoten. 
Diese Satze bewahren ihre volle Giiltigkeit, trotzdem die Pali-
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ontologie bis heute keine versteinerten Obergangsformen zwisohen 
FIiigeltragern und fliigellosen Gesohopfen kennt. Sie erhalten 
ihre feste Begriindung durch die eindeutigen Ergebnisse ver­
gleichend anatomischer Forschung. 

'Die Eroberung der Atmosphare oder die Flucht in das Luft­
meer bedeutet fUr jedes Tier ein sekundares Ereignis, eine ver­
haltnismaJ3ig spate Anpassung. 

Die gewaltige, VOIn Fingel zu leist~nde Arbeit bestimmt 
Gestalt und Bau des Luftruders. Weitgedehnte wagreohte 
Flachen lenken sioh seitlich am Korper des Fliegers so ein, dafl 
sie in rascher Folge senkrecht zu schlagen vermogen. Ihre An­
gliederung liegt stets vor und iiber dem Sohwerpunkt des fliegenden 
Korpers. 

Der'Vorderrand der FlugfIache versteift sioh beim Insekt 
durch eine besonders 'starke Ader, bei Vogel und Fledermaus 
durch das Knochengeriist des umgewandelten Arms, wahrend 
der Hinterrand elastisch bleiben muJ3. Daduroh wird die Flug­
bewegung gewahrleistet, der Flug nach vorne ermoglioht, der 
Riickflug verhindert. Eine Libelle, der auch der hintere FIiigel­
rand durch Gummi versteift wird, biiJ3t die Flugfahigkeit voll­
standig ein. 

Lange und schmale FIiigel erzielen die starkste Wirkung; 
sie tragen den Falken pfeilschnell durch die Luft und die rasohe, 
friihfliegende FIedermaus; sie kommen der stiirmischen Libelle 
zu und dem schwirrenden Schwarmer. 

Mit der Grollenabnahme des Fliegers mull naturgemall der 
FIacheninhalt der FIiigel relativ anwachsen, und zugleioh in 
einer gegebenen Zeiteinheit die Zahl der Schllige zunehmen, 
deren es bedarf, um den Korper schwebend zu erhalten. Wahrend 
die Bremse auf ein Gramm Korpergewicht 11 000 mm\! FIugflliche 
besitzt, verfiigt der fluggewaltige Seeadler fUr dasselbe Gewicht 
nur iiber 160 mml! Flliche. Von ungefahr gleich gro.6en Viigeln 
erhalt 'derjenige im Flug den Vorsprung, dem der verhii.ltnismiBig 
groBte Fliigelraum beschieden ist. Die Silbermove, eine Meisterin 
in der hohen Kunst, die Luft zu durchschneiden, entwiokelt auf 
1 Gramm Gewioht 230 mml! Fliigelflache, der plumpe Fasan 
begniigt sich mit 88 rom\! (6). 

~,Zur Erzeugung eines leistungsfahigen Luftruders im Tier­
reich stehen der schaffenden Natur zwei entgegengesetzte Wege 
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offen, Neuschopfung und Umformung schon bestehender Korper­
teile. Den ersten beschreitet sie in der gefliigelten Welt der In­
sekten, den zweiten im Stamm der Wirbeltiere. .Ji 

Sie 1.ii.J3t aus der Riickenf1.ii.che des lnsekts zwei Paare von 
Platten hervorsprossen und schenkt so dem Tier den Flug in 
freier Luft, ohne die Zahl der dem Schwimmen und Gehen dienen­
den Organe zu vermindern. Verlustlos erobert Schmetterling, 
Fliege und Kafer das weite Reich der Atmospha.re. 

Umstandlicher und nur um den Preis schwerer Opfer erkauft 
sich das Wirbeltier die Beherrschung des Luftraums. Es bezahlt 
die morphologische und physiologische Bereicherung mit einer 
.erheblichen Verarmung. Der Flugfacher des Vogels, der FIiigel 
vorzeitlicher ~aurier und der heutigen Flederll1ause entsteht 
durch weitgehende Umwandlung des vorderen GliedmaJ3enpaars; 
dem Gewinn des Luftruders steht der Verlust von zwei zur Be­
wegung auf dem Erdboden, auf Stamm und Ast und im Wasser 
tauglichen Fiillen gegeniiber. 

Zwischen beiden Wegen klafft eine tiefe Kluft und keine 
Briicke verbindet die Ufer. Nur die schrankenlos schopfende 
Phantasie des Dichters und Kiinstlers erhebt sich auch hier hoch 
iiber die Wirklichkeit und ihre Gesetze. Sie verleiht dem Pferd 
die Schwingen des Pegasus und der menschlichen Idealgestalt 
die Fittiche von Genien und Gottern; sie riistet den vierfiiBigen 
Drachen mit Fliigeln aus und vermischt so im wuuderbaren Er­
zeugnis frei waltender Einbildung die Attribute von Wirbeltier 
und Insekt. 

Als alteste Flieger kennt die Erdgeschichte die Insekten. 
Sie erfiilIen die LUlt in bunter Mannigfaltigkeit schon im Devon, 
besonders aber in der Steinkohlenzeit als fertige, leicht gefliigelte 
Wesen, die von den heutigen Nachkommen in keinem wichtigen 
Punkt sich unterscheiden. tiber die Art, wie im Laufe der Zeiten. 
der FIiigel und der Flug der Insekten entstanden ist, gibt die 
Pa1.ii.ontologie, wenigstens einstweilen, keine Auskunft. Fossile 
Vbergangsformen gegen die fliigellosen Apterygoten sind un­
bekannt. Letztere treten von Anfang an vollkommen isoliert 
-neben ihren gefliigelten Stammesgenossen auf. 

Vom ersten Beginn und bis zur Jetztzeit in immer steigen­
·dem Malle scheint das Heer der Insekten den GroJ3teil der ganzen 
fliigeltragenden Tierwelt ausgemacht zu haben. 
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Jedes Insekt, so fluggewanut es spater auch die Luft durch.· 
messen mag, verlaJ3t das Ei ohne eine Spur von Fliigeln. Erst 
spater sprossen aus der Riickenseite von Mittel. und Hinterbrust, 
ala etwas durchaus Neues und Fremdes, die zwei Paare flacher, 
ungegliederter Flugplatten. Aus den kleinen, zipfelformigen 
Anhangen entfalten sich, oft in kurzen Minuten, die bunten, 
machtigen Schwingen des Falters, »das Feierkleid, womit die 
Natur ihre LiebIinge schmiickt«. 

Der Insektenfliigel stellt eine diinne, elastische Platte dar; 
er ist eine aus zwei unter sich verklebten Lamellen bestehende 
Hautfalte, durchzogen von einem gesetzmii.Bigen Netzwerk von 
Adern oder Rippen, die Luftrohren, Blutbahnen und Nerven 
fiihren. Jede Rippe des Insektenfliigels besitzt gewohnlich an 
ihrem dem Korper zugewendeten Ende eine eigene Gelenkflache, 
und nicht selten treten von der Brust aus besondere Muskel. 
fasern zu ihr, so daB die ganze Flugplatte fait bar und entfalt­
bar wird. 

Der Bewegung dieser plattenformigen Luftruder dient eine 
verhaltnismaBig einfache Muskulatur von Fliigelhebern und 
FliigeIsenkern. Doch greifen die Muskeln nur bei den Libellen 
direkt an den Fliigeln an; in allen anderen Fallen versieht die 
Thoraxmuskulatur indirekt auch das Fluggeschaft, indem sie 
durch ihre Arbeit die Riickenflache des zweiten und dritten 
Brustrings wechselweise vorwolbt und abflacht. Die Schwin­
gungen der Thorakalwand besorgen die Bewegungen der FIiigel. 
So tritt Starke und GroBe der beiden hinteren ThorakaIsegmente 
unter den EinfIuB der FlugmuskuIatur, und damit entstehel1 
enge Beziehungen zwischen der Ausbildung der Fliigel, der Kraft 
und Ausgiebigkeit des Flugs und der Gestaltung der Insekten­
brust. 

Die Wasserjungfern tragen zwei gIeichgroJ3e Fliigelpaare Ulid 
besitzen daher eine gleichmii.Big stark entwickelte Mittel- und 
Hinterbrust; bei den Fliegen iiberwiegt der zweite Thorakal­
abschnitt, an dem sich das einzig noch vorhandene Paar von 
Fliigeln befestigt; umgekehrt tritt im Stamm der Kafer die Hinter­
brust aIs Trager der flugbereiten Membranen kraftig hervor. 
Fliigellose Arbeitsameisen endlich und der FIugfahigkeit ent· 
behrende Schmetterlingsweibchen zeigen eine nur bescheidene 
Entwicklung der thorakalen Segmente. 
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Der EinHu6 des Fliegens auf den Korperbau greift im Reiche 
der Kerftiere indessen noch viel weiter und tiefer. Er bestimmt 
die Gesetze fUr die ganze Architektur des Insektenleibs und 
schreibt die Einzelheit der anatomischen Gestaltung vor. Der 
Satz, da6 der Vogel das morphologische Ergebnis des Beherr­
schens der Liifte darstelle, behalt beinahe seine volle Giiltigkeit 
fiir Schmetterling und Biene, fUr Fliege und Kafer. 

Schon im Jahre 1851 besprach R. Leuckart in einem ge­
dankenreichen Aufsatz die gegenseitige Abhangigkeit von Bau 
und Leistung, den Zusammenhang von Flug und gestaltlicher 
Anpassung im Korper der Insekten. Die Satze, die der Altrneister 
der Zoologie vor nahezu 70 Jahren iiber das anziehende Thema 
in seinem pragnanten Stil niederschrieb, haben an Gehalt und 
Richtigkeit auch heute noch keine EinbuBe erlitten (7). 

Die Anspriiche der fliegenden Lebensweise bannen die GroBe 
der heutigen Insekten in bestimmte Grenzen. Wie im Reich 
der Vogel die StrauBe das fUr die Flugfahigkeit zulassige Korper­
maJ3 iiberschritten haben, so stehen die umfangreichsten fliegenden 
Insekten der Jetztzeit direkt an der oberen Grollengrenze, und 
manche fliigellosenRiesenheuschrecken haben vielleicht die Grenz­
linie schon hinter sich gelassen und damit die Begabung zum 
Flug verloren. 

Der Flug fordert eine zweckmallige Verteilung des Korper­
gewichts, er verkiirzt den Leib und verlegt seine Hauptmasse 
in moglichste Nahe der Fliigel. Wenn aber aus irgendwelchen 
Griindell die Verkiirzung unterbleiben muB, strecken sich urn so 
gewaltiger, wie bei den leichtbeschwingten Tagfaltern, die tragen­
den Flugflachen. Wahrend das Fliegen Mittel- und Hinterbrust 
durch funktionelle Anpassung festigt und weitet, laJ3t es nicht 
selten das erste Beinpaar und die Vorderbrust verkiimmern und 
entledigt damit den Flieger von unniitzem Ballast. 

Nicht weniger tie£ als in die Erscheinung und auJ3ere Ge­
staltung des Insekts greift die ungeheure Anstrengung des Flugs 
in den inneren Bau des Korpers ein, und besonders in den ana­
tomischen Einrichtungen offenbaren sich die morphologischen 
Analogien zwischen den beiden Beherrschern der Liifte, dem 
Vogel und dem Kerf tier . 

Um dem gewaltig gesteigerten Gasaustausch fliegender In­
sekten zu geniigen, dehnen sich die atmenden Flachen. Es spinnen 
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sich feinste pneumatische Rohrennetze durch den Korper; Blas­
chen und Luftsackchen entwickeIn sich im Gleichma13 mit dem 
wachsenden Flugvermogen. Das Tier durchtrankt sich mit 
Ieichter Luft, und zugieich entsteht zwischen Masse und Schwere, 
Gewicht und Volumen ein fiir den Flug giinstiges Verhaltnis_ 
Der ausgiebigen Atmung folgt in steil aufsteigender Kurve die 
Blutwarme; sie spricht damit vom energischen und raschen 
Veriauf der hochgetriebenen vegetativen Lebensvorgange. Sehr 
oft verbindet sich mit der fliegenden Daseinsart der Besitz saugen­
der Mundteile beim erwachsenen Insekt, auch wenn die unge­
fliigelte Raupe bei13ende Kiefer besa13. Dlts Auge der F1ieger 
wird gr013 l.llld weitsichtig, um den Raum vorauszupriifen, den 
der eilige FIiigei durchmessen wird. 

Es fehit nicht an Andeutungen, da13 gewisse Insekten in 
vergangenen Epochen der Erdgeschichte auch an der Vorderbrust 
ein kieines FliigeIpaar trugen. Eine Erinnerung an solche sechs­
fliigJige Vorfahren Iebt vielleicht in den lappenfOrmigen An­
hangen weiter, die den ersten Brustring einer ceylonesischen 
Termite auszeichnen. 

Heute aber erstrebt die Stammesentwicklung der Insekten 
in geduldiger Auslese und umformender Arbeit Vereinheitlichung 
der Flugplatten; sie sucht die beiden Schwingenpaare zu gleich­
zeitiger Wirkung zu zwingen, oder fiihrt das eine oder andere 
Paar durch Arbeitsteilung neuer, ungewohnter Bestimmung 
entgegen. Bei den Bienen vereinigt sie Vorder- und Hinterfliigel 
durch H1i.kchen zur einheitlich schlagenden Platte; bei gleich­
fliigligen Faltern und Zikaden erreicht sie dasselbe ZieI durch 
Klammern undFalzleisten, sowie durch gegensei~ige "Oberdeckung 
der si'Ch beriihrenden Rii.nder des vorderen und hinteren Fliigels. 
Nicht selten ger1i.t der Hinterfliigel volIstiindig in das Schlepptau 
des vorn liegenden, starkeren Genossen. Seine Muskulatur ver­
armt und seine Bewegungskraft nimmt abo Das vorn Iiegende 
Schwingenpaar aber steigert seine Leistungen zu erstaunlicher 
HORe. Die zweifliiglige Stubenfliege schwingt ihr Fliigelpaar 
200m.al in der Sekunde, wahrend der Kohlwei13ling seine vier 
Schwingen in derselben Zeit nur neunmal hebt und senkt. 

Einzig bei kleinen Libellen bewahrt jedes Fliigelpaar mit ge­
sonderter Muskulatur die Fahigkeit, sich unabhiingig und selb­
standig zu bewegen. 
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Den Fliegen schenkt die Natur an Stelle des HinOOrfliigels 
kleine SchwingkOlbchen (Halteren), ungeeignet, Flugarbeit zu 
Ieisten, doch geschickt, dem Flug Richtung und Steuer zu geben. 
Demoll (56) macht es durch Beobachtungen an Stubenfliegen, 
SchmeiBfliegen und Rinderbremsen wahrscheinlich, daJl die 
Kolbchen das rasche Herumwerfen des fliegenden Insekts ver­
mitteln. Die »Schwinger « mogen auch mechanisch als Stabi­
lisierungsvorrichtungen wirken, oder als aktiv tatige Steuer­
schrauben. Endlich konnen die Halteren vielleicht den Flug 
mittelbar als feinfiihlende .organe des Gleichgewichtssinns be­
einflnssen. Sie fehlen nur den durch Schmarotzertum oder andere 
Faktoren fliigellos gewordenen Dipteren. Werden die kleinen 
Organe auf einer oder beiden Korperseiten abgetragen, so schwankt 
die ihres SOOuers beraubte Fliege in ungewollten Wendungen sich 
iiberschlagend als herrenloses Flugzeug durch die Luft. Sie 
stiirzt zu Boden und vermag sich nicht mehr zu erheben, trotz­
dem die Vorderfliigel unverletzt blieben. 

Der Ka.fer erhalt statt des Vorderfliigels stark verhornte 
DeckpIatten (Elytren), die den weichen Riicken des Hinterleibs 
wie ein Panzer aus Leder oder Pergament schiitzen. Dagegen 
wachsen die zarten Membranen des zweiten Schwingenpaars 
oft so gewaltig aus, daJl sie in der Ruhelage unter den Fliigel­
decken nur gefaltet und zusammengeknickt Platz finden. Um­
gekehrt verkiimmern sie nicht selten unter dem schiitzenden 
Hornpanzer der Elytren. In der Familie der Laufkii.fer schlieJ3en 
sich die beiden Deckfliigel zu einem machtig entwickelten Schutz­
schild zusammen, wahrend das darunter liegende zweite Fliigel­
paar sich zuriickbildet. 

DaB die Fliigeldecken der Kafer auf Kraft und Geschwindig­
keit des Flugs in der Regel keinen fordernden EinfluJl ausiiben, 
scheint der Versuch und ein Blick hinaus in die freie Natur zu 
lehren. Gelingt es doch, die Decken mancher Kafer ganz oder 
teiIweise wegzuschneiden, ohne daJ3 die Flug bereitschaft be­
eintrachtigt wiirde, und vermogen sich doch Formen, denen die 
Natur nur rudimentare Elytren verlieh, ebenso leicht fliegend in 
die Luft zu erheben, wie ihre mit Horndecken wohlausgeriisteten 
Stammesgenossen. 

Um die bliihenden Doldenpflanzen fliegt in geschickten Wen. 
dungen der Rosenkiifer (Oetonia). Das strahlende Sonnenlicht 
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spielt in irisierenden Farben auf dem griingoldenen Panzer des 
Insekts. Eng liegen die metallenen Fliigeldecken dem Riicken 
an; nur das zweite, hautige Schwingenpaar schiebt sich entfaltet 
vor und tragt den Kafer, als Fliigel und Steuer zugleich, in ziel· 
bewuBten Kurven von Bliitentraube zu Bliitentraube. An 
£linker Flugbehendigkeit iibertrifft der Rosenkafer die GroJlzah1 
seiner Verwandten, die beim Durchmessen der Luft die Fliigel­
decken weit von sinh spreizen . 

. Dem ersten Fliigelpaar der Kafer bliebe somit fiir gewohnlich 
die sekundare Aufgabe, zarte Korperteile, die ruhenden Flug­
membranen und den weichen Hinterleibsriicken vor Verletzungen 
zu bewahren. 

Daneben schreiQen ihm manche Autoren noch einige Be­
deutung als Hilfsorgan des Flugs zU. Die Elytren wiirden Funk­
tionen iibernehmen, die bei den iibrigen Fliegern des Insekten­
reichs von anderen Korperteilen verrichtet werden. Ihre 
weitgedehnte Flache erleichtert das Schweben, festigt und sichert 
den Flug; sie verlagert durch leichte Bewegungen wahrend des 
Durchschneidens der Luft den Schwerpunkt, regelt das Gleich­
gewicht und sorgt fUr Lenkung und Steuerung. 

Die Fliigeldecken der Kafer Bollen na~h der eben entwickelten 
Auffassung in demselben Dienste stehen, wie die Schwingkolbchen 
del' Fliegen oder wie del' langgestreckte, biegsame Leib del' Wasser­
jungfern, mancher Schmetterlinge und Wespen, der durch seine 
Gelenkigkeit zum Steuer des Luftschiffs wird. 

;Erst in neuester Zeit hat Demoll (8, 56) den Nachweis er­
bracht, daB die Arbeit der Fliigeldecken in manchen Fallen weit 
iiber die Funktion des Schutzes zarter Korperteile und der Siche­
rung und Lenkung des Flugs hinausreicht. Die Hornfliigel 
nehmen oft unmittelbaren Anteil an der aktiven Flugbewegung. 
Sie schlagen beim Durchmessen der Luft von oben nach unten 
wie das zweite, hautige Fliigelpaar, ohne indessen dabei die volle 
Amplitude der Hinterfliigel zu erreichen. Das laJ3t sich an jedem 
fliegenden Maikafer von bloJ3em Auge feststellen. Die Vorwarts­
bewegung allerdings wird nul' durch die Hinterfliigel ermoglicht, 
wahrend sinh die Elytren darauf beschranken, den Kaferkorper 
in die Luft zu heben. 

Der gebieterische Zwang besonderer Verhaltnisse raubt-dem 
Insekt die in langandauerndem Streben miihsam erworbene Gabe 
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des Flugs ganz oder teilweise. SpezieIleLebensart undErnahrung, 
die Anspriiche von Nahrungserwerb, von Vermehrung und Fort­
pflanzung machen das Fliegen fUr die Art unniitz oder schadlich 
und zerstoren seine Organe schrittweise in reich abgetonter 
Stufenfolge. 

Unter Steinen und Scherben verborgen und in dunklen Schlupf­
winkeln leben am sonnenhellen Tag die Laufkafer oder Carabiden. 
Ihre Flugorgane biiJ3en die physiologische Bedeutung ein; dafiir 
steigert sich die Behendigkeit der Beine. Viele Vertreter der 
bliihenden Gruppe, die tausende von Arten zahlt, vermogen 
sich nicht mehr vom Erdboden zu erheben, die metallschimmern­
den oder eintonig dunkelgefarbten Rauber beschleichen die Beute 
katzenartig zur Nachtzeit, oder ereilen ihr Opfer in hurtigem 
Sprung. Sie verlieren die Herrschaft iiber die Atmosphare, 
erobern sich dafiir in raschem Siegeslauf den festen Untergrund 
von Acker und Feld und werfen sich in unge brochener Anpassungs­
kraft in das Wasser, Um als Schwimmkafer Tiimpel, Teich und 
Seeufer formenreich zu bevolkern. 

Auch das Ausbeutungssystem des Schmarotzertums fiihrt das 
ihm huldigende Insekt oft zu rascher Fliigelriickbildung. Es 
fesselt Laus, Floh und Wanze an den Nahrung und Wohnung 
spendenden tierischen und pfIanzlichen Korper und laJ3t die zu 
unstetem Flug bereiten Organe verkiimmern. 

Auf einsamen Eilanden mitten im Weltmeer streift die In­
sektenwelt die Fliigel abo Ein Drittel aller Kafer von Madeira 
ist ganz oder fast ganz fliigellos, und der unwirtliche Archipel 
der Kerguelen kennt keine beschwingten Insekten. Unaufhorlich 
fegen Stiirme iiber die oden Inseln. Sie drohen jeden Fliigeltrager 
in das Meer zu wehen; die Schwinge wiirde ihrem Besitzer zum 
UnheiI. Fliegen, Riisselkafer, und selbst der einzige auf den 
Kerguelen lebende Schmetterling, eine Motte, besitzen keine 
Fliigel mehr, oder haben dieselben zu nutzlosen Stummeln riick­
gebildet (9). Zu den seltenen tierischen Bewohnern der eisigen, 
vom Winde gepeitschten Popofinsel zahlt die Miicke Tipula 
septentrionalis mit fluguntauglichen Fliigeln. Ein Verweht­
werden des spinnenahnlichen Tierchens ist unmoglich. Dieselbe 
Fliege aber verfiigt in anderen, gastlicheren Gegenden iiber nor­
male Flugwerkzeuge. Auch die oden Schuttinseln im Polareif, 
der Antarktis bieten fluguntiichtigen Miicken eine kiimmerliche 

Zschokke, Der Flug der Tiere. 2 
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Heimat. Wieder mag die Abwesenheit von FliigeIn verhindem. 
daB die Insekten in die Schneewiisten verschlagen oder in den 
Ozean geworfen werden (10). 

Hin und wieder gibt Fliigellosigkeit dem einen oder andern 
Geschlecht sein charakteristisches Geprage. Die Pflicht der Fort­
pflanzung, die der Mutter die schwere Last der Eier au£biirdet, 
laBt weibliche Kii.£er llnd Schmetterlinge gar oft den Flug und 
seine Vorteile einbiiBen und fiihrt zu weitgehender Verkiimmerung 
der Schwingen. Beim FrQStspanner ist nur das Mannchen ge­
fliigelt; umgekehrt tragt nUr die weibliche Feigenwespe luft­
durchmessende Organe. In schwiilen Gewitternachten lockt das 
wurmformige Weibchen des Leuchtkafers, dem nur diirftige 
Dberreste einstiger Fliigeldecken geblieben sind, das in der Luft 
schwarmende und suchende Mannchen mit griinlich aus den 
Grashalmen schimmerndem Laternenschein. 

Endlich kann die Gabe des Flugs dem Insekt nur fiir eine 
kurze Zeitspanne im Leben des Einzeltiers oder der Art beschert 
werden. Die Ameisen und Termiten erhalten ihre Eliigel aus­
schlieBlich fiir die Stunden der Brautfahrt, und bei manchen 
Pflanzenlausen schieben sich in die lange Folge ungefliigelter 
Generationen regeImaBig gefIiigelte ein, die der Verbreitung der 
Spezies von Ort zu Ort, von Wirt zu Wirt, Vorschub leisten. 

Mit der GroBe und Beschaffenheit der Flugmembranen, mit 
der Verteilung und Starke der Muskeln andert, in unendlich sich 
erneuemder WIle, das Bild des Insektenflugs, seine Geschwindig­
keit und seine Ausdauer. 

Das zeigt schlagend ein Beispiel aus der SchmetterlingsfamiIie 
der WeiBlinge. Die Gattung Tachyris iiberfliegt in Sturmeseile 
Berg und Tal; sie iiberholt den raschen Vogel und la.6t jedes andere 
Insekt weit zuriick. An sie schlieBt sich eine lange Stufenreihe 
verwandter Formen, die des Fliegens immer unkundiger werden, 
bis mit der Gattung Lacidia der schlechteste Flieger unter den 
Tagfaltem erreicht ist. Der biologischen Kette aber entspricht 
eine morphologische Leiter. Sie fiihrt von den spitzen, J.a.ng­
gezogenen Fliigeln von Tachyris hinab bis zu den stumpf ab­
gerundeten Schwingen von Lacidia, die zum sichem FIug kaum 
nooh taugen. 

FUr das Kerf tier gilt nioht minder als fiir den Vogel der Satz, daB 
fastjedeArt sioh demgeiibten Auge durch die Art. des Flugs verrat. 
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Zwischen die Grasheuschrecke, die ihre steif gespreizten Fliigel 
nUr als Fallschirm zu gebrauchen versteht, um den Sprung zu 
verlangern, und die ungestiime )TeufelsnadeI «, die gro13e Libelle, 
die selbst der nachjagenden Schwalbe entrinnt, schiebt sich eine 
unerschopfliche Folge von Fliegern und Flugerscheinungen ein. 

Wie wirbelndes Schneegestober taumeln und schweben die 
Milliardenheere der Eintagsfliegen iiber dem Strom, der sie ge­
boren, dem sie ihreEier anvertrauen und der nach wenigen Stunden 
des Brautflugs zu ihrem Grab wird. 1m Gold der untergehenden 
Junisonne tanzen die mannlichen Miicken ihren Hochzeitsreigen . 
. Wie Funken blitzen die Leiber der Tanzer in den Strahlen auf 
und erloschen wieder im Schatten. Hoch iiber die Kronen der 
Eichen erhebt sich in schwerem, brummendem Flug der wehrhafte 
Hirschkafer; wie ein Falke steht riittelnd die RaubfIiege in der 
Luft, jeden Augenblick bereit, auf die Beute zu sto13en; in un­
sicherem, hastigem Flattern fallt die schwachfliiglige Kocherfliege 
von Weidenblatt zu Weidenblatt. An sonnigen Halden, iiber 
blumenreichen Waldwiesen tummeln sich die Schwebfliegen, die 
Bombyliden. Jetzt hangen sie sekundenlang mit raschem, 
schwirrendem Fliigelschlag frei in der Luft vor duftenden Bliiten, 
den Kolibris ahnlich, und senken den langen Riissel im Flug 
tief in den Nektar. Dann jagen sie davon in Blitzesschnelle zu 
neuem G:enu13, so 9.a13 selbst das Auge kaum ihre eilige Bahn zU 
durchmessen vermag. Zu den vollendetsten Flugkiinstlern, in 
deren Luftbewegung Anmut und Gewandtheit sich vereint, ge­
horen die Seejungfern. Ein alterer Forscher nennt die Libelle 
)}eine glanzende Amazone « und bewundert sie begeistert, )in 
ihren tausend wechselnden Bewegungen, in ihren Drehungen, 
Wendungen und Riickwendungen, in den endlosen Kreisen, die 
sie mit ihren schimmernden Schwingen auf den Wiesen oder iiber 
dem schilfbekranzten Spiegel eines Sees beschreibt «. 

Nirgends aber stuft sich das Flugvermogen reicher ab, als 
unter den fliegenden Blumen den Schmetterlingen. Die schwar­
mende Motte tragt der Fliigel gerade noch von Haus zu Haus 
bis zum nachsten offenstehenden, erleuchteten Fenster, durch 
das der ungebetene Gast zum Schrecken der Hausfrau nachtlich 
hineinfallt; als Friihlingsbote flattert in unsteten, ziellosen Zick­
zacklinien der aus dem Winterschlaf erwachte Zitronenfalter 
iiber die noch yom Schnee halbbedeckten Felder; mit breiten. 

2* 
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fast gleichgroBen Fliigelpaaren umtandeln in gaukelndem Tanz 
die Tagfalter, Trauermantel und Pfauenauge die Bliiten. Sie 
tragen mit vollem Recht den N amen »Sommervogel «, mit dem 
sie Poesie und V olksmund richtig treffend beschenkt. Dem 
Nachtschwarmer verleihen die langgestreckten, schmalen Vorder­
fIiigel, neben denen die Hinterfliigel an GroJle weit zuriickstehen, 
Schnelligkeit und Sicherheit. Ais ein befliigelter Pfeil saust der 
Ligusterschwarmer durch die Dammerung. Er weilt fiir Augen­
blicke nur vor dem honigreichen Blumenkelch; die in rasender 
Eile bewegten Fliigel werden zur summenden Wolke; im nachsten 
Augenblick aber jagt das aufgestorte Insekt hinaus in die Nacht. 
Plump schwebt der dem Sonnengott geweihte herrliche Apollo 
iiber Bergmatten und diirre Halden; mit u~eweglich gespannten 
Fliigeln gleitet der Segelfalter um die sonnenwarmen Felsbriistun­
gen der Jurakamme. 

Die Tagschmetterlinge erwerbell somit die Fahigkeit des 
Gleit- und Segelflugs, eine Gabe, die den iibrigen Insakten nicht 
oder nur unvollkommen verliehen ist. Sie vermogen kurze 
Strecken zu durchsegeln, sich gleitend auf die honigspendende 
Bliite niederzulassen und sich bei aufsteigender Luftstromung 
schwebend auf der Stelle zu halten. In solchen Fallen werden, 
wie Demoll iiberzeugend nachweist (56), die dem Gleitflug 
ungiinstigen, mechanischen Verhaltnisse des Insektenkorpers, 
geringes Beharrungsvermogen und die Lage des Schwerpunkts 
hinter dem Druckmittelpunkt, siegreich uberwunden. Solchen 
Erfolg zeitigt besondere Fliigelstellung und besondere Fliigelform. 
Sie verwandeln den Schmetterlingsleib zu einem mechanisch 
vollkommen stabilen Apparat .. Ihre hohe Gleitfahigkeit und den 
eleganten Schwung des Flugs verdanken die Schwalbenschwanze 
dem FliigeIschnitt, vor aHem der schlanken Form der Hinter­
schwingen . 
. ···1 Aus all diesen Beispielen tritt das eine Ergebnis mit groBer 
Klarheit hervor, daB Fliigelform und Muskelkraft das Flugbild 
des Insekts mechanisch bestimmen, daB aber zugleich die bio­
Iogischen Anforderungen des Wohnorts, der Ernahrungsweise 
und der Fortpflanzung die Erscheinung des Flugs in hohem 
Grade beeinflussen. 

Der treueste Freund des Insektenflugs ist Licht und Warme. 
N ur im strahlenden Sonnenglast vermag der GroBteil der Kerf-
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tiere die Schwingen zu liiften. Dann la13t der Falter die farbigen 
Fliigel schillern; Volker von Hummem und Bienen umschwarmen 
summend die bliihenden Straucher, und am sonnigen Rain erhebt 
sich nur zu den hellsten und hei13esten Stunden der griinblinkende 
Sandliiufer aUs hurtigem Lauf unvermittelt zu schnellem Flug. 
Wenn aber das Tagesgestirn zUr Ruhe geht, oder sich hinter 
Wolkenbanken verbirgt, sinken auch die emsigen Fliigel und 
schlaffe Betaubung umfiingt die eben noch so rastlosen Flieger. 
Das Heer von Taginsekten raumt das Feld der nachtlichen Schar 
von Schwarmern, von Kiifern, die Dunkelht!it lieben, und von 
blutsaugenden Stechmiicken. 

An Ausdauer und Schnelligkeit des Flugs wetteifern manche 
Kerfe mit dem leichtbeschwingten Vogel. 

Man hat versucht, die Geschwindigkeit des Insektenflugs 
abzuschatzen und zu berechnen. Das Mannchen des Abend· 
pfauenauges durchmi13t in der Sekunde 6 Meter, die Biene etwa 10, 
die Stubenfliege 1,5-2 Meter; die Bremsen umschwarmen die 
Pferde mit mindestens 4 Metern Sekundengeschwindigkeit, und· 
gutfliegenden Libellen gelingt es, ihre Eile in der gedachten Zeit. 
einheit von 4 bis auf 15 Meter Geschwindigkeit zu steigern. 

Mit diesen alteren Angaben mogen die ala Mittelwerte auf­
zufassenden Zahlen vergIichen werden, welche De m 0 II in neuester 
Zeit (56) durch Beobachtung gewann: 

Insekt: 

Schwarmer 
Rinderbremse 
.Agrion 
Libellula depressa 
Mistkiifer 
Hummel 
Pelzbiene 
Honigbiene ~ 
Schwalbenschwanz 
Vanessa O·album 
Junikafer 
Maikiifer 
Schlammfliege 
Schmeillfliege 

Geschwindigkeit in Seknndenmetem: 

bis15 
bis 14 

14 (normal 1-2) 
normal 4, schneller Flug 6-10 

_ 7 

3-5 
4 

3,7 
3,5-4 

3,3 
3,3 

2,2-3 
2,7 
2,7 
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Insekt: 
Stubenfliege 
WeiBling 
Sandkafer 

Gesohwindigkeit in Sekundenmetern: 

2-2,3 

Vespa germanica 
Kocherfliege (Phryganea 8triata) 
Perlenauge 

1,8-2,3 
2,2 
1,8 
1,2 
0,6 

Plastischer ala durch die Nennung bloBer Zahlen formt sich 
das Bild der windschnellen Insekten im Licht der alltaglichen 
Erfahrung. Die Stechfliegen umkreisen und begleiten das in 
stiirmisch~m Galopp ausholende Pferd; die Hummel folgt dem 
einherbrausenden Schnellzug und findet noch geniigend Zeit, 
die rollenden Wagen in vielfach geschluJ}genen Schleifenlinien 
zu umfliegen. Bekannt ist die Erzahlung Leuwenhoeks von 
der Schwalbe, die stundenlang in einem geschlossenen Raum 
einer Wasserjungfer nachjagte, ohne das pfeilschnelle Insekt 
erhaschen zu konnen. 

DaB mit der FIugleistung die Zahl der FIiigelachlage in der 
Zeiteinheit steigt, wurde in anderem Zusammenhang angedeutet. 
Je kleiner die Schwingen sind, und je groBere Schnelligkeit ihr 
Trager verlangt, desto hOher hebt sich die Zahl der Schlage. 
Demoll (56) macht darauf aufmerksam, daB die Schlagfrequenz 
au13er durch die Fliigellange und Fliigelgestalt noch durch man­
cherlei Faktoren beeinfluBt werde. ;>Je hoher die Schlagfolge, 
um so rationeller arbeitet das Tier beim Hubflug«, schreibt der 
genannte Autor, und zusaInmenfassend spricht er den Satz aUs: 
»Bei den Insekten haben die guten pa~siven Schweber eine niedere 
Frequenz. Sie sind im groBen ganzen die schlechteren Flieger 
(nach Sekundengeschwindigkeit gemessen). Die passiv schlechten 
Schweber (Hymenopteren) haben hohe Frequenzen und sind die 
besseren FIieger.« 

FUr die Richtigkeit dieser Ausfiihrungen sprechen die folgen­
den Zahlen. Die Schlagfrequenz bemuft sich in der Sekunde 
beim WeiBling auf 9, bei Libellen auf 29, beim Taubenschwanz 
auf 72, beim Marienkaferchen (Ooccinella 8eptempunctata) auf 90. 
Es schlie13en sich die Wespen mit no, die Stubenfliege mit 190, 
die Honigbiene mit 200 und gewisse HummeIn mit 240 Sekunden­
schlagen an. Bei sehr behenden FIiegem, Nachtschwii.rmern, 
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gewissen Fliegen und Hautfliiglern steigert sich die Schlagzahl 
in der gegebenen Zeit auf 300 und mehr. Zuletzt folgen sich die 
Schwingungen in so eiliger Flucht, daB sie dem Auge nicht mehr 
erkennbar sind, dagegen dem menschlichen Ohr wahrnehmbar 
werden. Mit dem FIiigel brummt Fliege und Hummel, summt, 
Kafer und Biene, schnarrt die Heuschrecke und singt in hohen 
Tonen die Miicke. Wenn die Sonnenwarme schwer iiber dem 
Kornfeld glastet und am Waldrand die heiJ3e Luft iiber bliihendem 
Strauchwerk zittert, mischen sich aIle die beschwingten Laute 
zu einem jauchzenden Jubellied der belebteu Schopfung. Jedes 
Insekt verfiigt iiber eine eigene Tonlage se'iner Fliigelstimme; 
Experimente bestatigen, daJ3 die Zahl der Fliigelschlage sich mit 
der der Physik wohlbekannten Schwingungszahl des erzeugten 
Fliigeltons deckt. 

Es muB vot aHem als das Verdienst Mareys und seiner Schule 
geIten, die sehr verwickelten Bewegungsvorgange des Insekten­
£Iiigels wahrend des Flugs dem Verstandnis naher gebracht zu 
haben (11,52,59). Immerhin bleibt es zukiinftiger Forschung 
vorbehalten, auf diesem schwer zu erleuchtenden Gebiet noch 
manches Dunkel aufzuhellen. Unmittelbar nach dem Ab£Iug 
beschreibt die FIiigelspitze des Insekts eine komplizierte Kurve, 
die in den allgemeinen Umrissen der Zahl 8 ahnlich sieht. Dazu 
gesellen sich weitere Bewegungen und mancherlei Veranderungen 
der Oberflachenform des Fliigels. Mit zunehmender SchneIligkeit 
des Flugs wandelt sich auch die Bewegungsweise der Schwingen um. 

Auf die ganz besondere Bedeutung der Spitzen des Insekten­
£Iiigels beim Vorwartsflug wies Demoll hin. Die Fliigelspitzen 
£ordern das rasche Durchmessen des Luftmeers durch ihre groJ3ere 
Geschwindigkeit und vermoge der von ihnen durchlaufenen 
steileren Bahn. 1m iibrigen bestehen physiologische Differenzen 
»weder zwischen den einzelnen Fliigelbezirken, noch zwischen 
den Vorder- und Hinterfliigelu, sofern diese in ihrer GroJ3e nicht 
allzusehr voneinander abweichen «. 

In seiner inhaltsreichen Abhandlung iiber den Zusammenhang 
von Flugart und Korperorganisation hebt Demoll (56) als erster 
auch den wesentlichen Unterschied zwischen dem Flug von Vogel 
und Insekt hervor, so tauschend ahnlich sich das Flugbild in 
den beiden groJ3en Stammen gefliigelter Tiere gestalten mag. 
Die Vogel verweist ihr Korperbau im allgemeinen auf den 
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»Drachenflug«, die Insekten auf den )Hubflug«. Bei der ersten 
Flugart ist das Primare die Vorwartsbewegung, dasSekundare das 
Reben des Korpers; im Hubflug hebt sich zuerst der Korper, 
und erst dann folgt die Fortbewegung. 

Demolls interessante Erorterungen gipfeln in den Satzen: 
»Der segelnde Vogelliegt auf der Luft, das Insekt hangt in der 
Luft; jener wird von der Luft getragen durch Vermehrung des 
Druckes von unten, dieses wlrd von der Luft angesaugt durch 
Verminderung des Druckes von oben«. 

»Hieraus erhellt. daB bei den Insekten die Progressivwirkung 
auf Kosten der Hebelwirkung geh-t, wahrend de~ Vogel die Pro­
gressivwirkung die Bedingung ist, um eine Hebewirkung zu er­
zielen. Bei dem Insekt erfordert daher das FIiegen auf der Stelle, 
bei dem Vogel der Vorwartsflug den geringeren Kraftaufwand.« 

Die Flugkraft laBt das Insekt die 'engen Schran1en des Wohn­
orts siegreich tiberwinden. Sie erreicht, daB Wanderheuschrecken 
sogar bei Windstille noch auf 300 Kilometer vom Festland ent­
fernte Schiffe niederfallen; sie fiihrt zahlreiche Libellen 40 Kilo­
meter weit tiber das Meer nach dem einsamen Riff von Helgo:" 
land, dem diese Flieger sonst fremd sind, tragt die tropisch ver­
breitete Art Pantalea jlave8cens vom australischen Kontinent 
900 Meilen weit hinaus auf den Ozean und stempelt den 
,Schmetterling zum Zugvogel und zum Weltbiirger. 

In warmen Sommern fliegt der schone Oleanderschwarmer aus 
seiner Heimat in ungehemmter Reise iiber die Alpen bis nach 
dem deutschen Norden, nach England, Schweden und Finnland. 
Das prachtige Tier wurde sogar bei Riga gefangen, 1200, Kilo­
meter von jenen milden Landstrichen entfernt, die seiner Raupe 
und Puppe allein giinstige Entwicklungsbedingungen bieten 
konnen. Ahnlich fliegt der groBe Weinschwii.rmer aus dem Siiden 
nach den Gestaden der Nordsee und Ostsee, und nicht selten er­
scheinen !mmen der Mittelmeermnder auf dem nach Norden 
gerichteten FIug in Zentraleuropa. 

Manche der flugsicheren Schwii.rmer haben sich die ganze Welt 
erobert. So lebt Deilepkila lineata F., der Linienschwii.rmer, in 
Amerika, wie in Australien, er besitzt Biirgerrecht in Afrika. 
Asien und Siideuropa. 

Besonders auffallend und gewaltig offenbart sich die Macht 
der FIiigel in den Massenwanderungen der Insekten. Diese 
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Heerziige verklart gar oft der Schimmer des Ratselhaften, und zu­
gIeich spricht aus ihnen das viel£ach noch unverstandene Walten 
unabanderlicher Gesetze. Denn nicht immer geniigt der Hinweis 
auf driickende Hungersnot und Nahrungssuche, auf die zwingen­
den Anforderungen des Geschlechtslebens und der Fortpflanzung. 
um den uniiberwindlichen Wanderdrang der Insektenheere zu 
verstehen und die strenge GesetzmaBigkeit der Massenreisen zu 
deuten. Den Ausgangspunkt zum Massenzug ganzer Insekten­
vOlker mogen jene individuenreichen Tanzgenossenschaften von 
Miicken, Eintagsfliegen und Schmetterlingen bilden, die sich 
aus weitem Umkreis zusammenfinden, um iiber dem stillen Weiher, 
im tiefen Schatten des Waldrandes den unermiidlichen, wirbeln­
den Reigen zu schlingen, oder die wie qualmende Rauchwolken 
den Berggipfel umflattern, den hohen Turm oder den einsam im 
offenen Feld stehenden Baum. In solchen Fallen tragt das ge­
sellige Stelldichein zum voraus seinen bestimmten, biologischen 
Stempel. Der Tanz verrat die geschlechtliche Erregung der 
Tanzer; er wird zum Hochzeitsflug und fiihrt zum Ziel der Fort­
pflanzung . 

.Ahnlich erklart ein vortrefflicher Beobachter, C. W esen berg­
Lund (55), 'die Volkerwanderungen der Libellen und Schmetter­
Hnge, wenn er schreibt: »Sie sind identisch mit den Hochzeits­
reisen und Tanzen der Dipteren, Ephemeriden, Hymenopteren 
und Phryganiden, und erst wahrend diesen Reisen entsteht der 
Geschlechtstrieb «. Massenhaftes Auftreten und dichte Zusammen­
drangung der Individuen einer Art soIl den Wandertrieb an­
stacheln und zugleich dem Fortpflanzungs~rieb rufen. 

In geschlossenen Ziigen scharen sich die jungen Libellen zu.­
sammen; das gefliigelte Heer wachst von Minute zu Minute, 
denn von allen Seiten schlie13en sich, wie von einem iiberstarken 
Trieb gezwungen, den Wandermassen neue Ankommlinge an. 
Die ermiideten Flieger bekranzen wahrend kurzer Rast Strau.ch 
und Baum mit den Guirlanden ihrer gHtzernden Leiber. Dann 
hebt sich der Schwarm wieder zu ausdauerndem Flug. In Nord­
deutschland sollen, nach Blasi us' Aufzeichnungen, die Libellen 
im Tag 13 bis 15 geographische Meilen zuriicklegen. Wo die 
luftige Reise ihren Ursprung nahm, welchem Ziel sie zustrebt, 
und welche Ursachen die Wanderlust erwachen lie13en, bleibt 
dem Beobachter meistens verhiillt. Nahrungsnot und Mangel 
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an 'geeigneten Wohnstli.tten konnenden Volkerflug nicht erklli.ren, 
und auch mit der Fortpflanzungstli.tigkeit scheint der Zug nicht 
immer in Zusammenhang zu stehen. 

Die LibeIIenwanderungen werden sich in grolltem Umfang 
unter den Tropen entfalten, deren Klima der Massenentwicklung 
der Insekten Vorschub leistet. Sie bleiben in Mitteleuropa eine 
nicht seltene Erscheinung und schrli.nken sich nach der Hii.ufig­
keit des Auftretens und nach der Zahl der Teilnehmer in den 
skandinavischen Lii.ndern sehr stark ein (54:). 

Besonders in Argentinien scheinen die Wanderziige nach Zeit 
und Ort den Charakter der Regelmli.Bigkeit zu tragen. Sie setzen 
im Spli.tsommer ein, umfassen ungezii.hlte Tausende von Indi­
viduen verschiedener Arten und richten sich unabweislich von 
Siidwesten nach N ordosten. In diesem Falle bedeutet der Wander­
£lug eine FIucht vor den gewaltigen Siidweststiirmen, die um 
diese Jahreszeit iiber die argentinische Ebene fegen, ein hastiges 
Aufsuchen von schiitzenden Schlupfwinkeln gegen die Unbill 
des Klimas. 

Ohne sichtbaren AnlaIl, doch in gleichmli.Bigem Zug und wie 
unter dem Druck eines steten Befehls wandert einer der be­
kanntesten SchmetterIinge, der buntfliiglige Distelfalter, ein 
Allerweltsbiirger, der im kurzen Sommer des hohen Nordens 
ebensogut gedeiht, wie unter der Sonne der Tropen. Einzig 
Siidamerika und vereinzelte kleine Inselgruppen gehoren nicht 
zu seinem Heimatland. 

Millionen der Falter finden sich zu WanderIegionen zusammen; 
tausendfach schimmern und spielen die bunten FIiigel im hellen 
Sonnenlicht, und die lebende, vielfarbige Wolke beschattet in 
ihrem Wirbelflug Wald und Auen. 

Vielleicht noch iiberraschender durch die ungezli.hlte Menge 
der Teilnehmer und durch den nach Zeit und Richtung geregelten 
VerIauf gestalten sich die Wanderziige der KohlweiJ3linge, der 
Nonnen und der Gammaeulen. Nach Angaben der Helgolii.nder 
Vogelwarte wirbelten im August 1882 die Eulen wie dichtes 
Schneegestober wli.hrend fiinf Nli.chten nach der englischen Kiiste 
hin. Den Sommer 1917 kennzeichneten in ganz Mitteleuropa 
die ziehenden Wolkenschwli.rme der WeiJ3linge. 

Oft erheben sich die wandernden Insektenscharen zu be­
tra.chtlicher Hohe. Sie iiberfliegen das Felsenjoch des St. Gotthard 
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und queren in den HochalpenFirn undGletscher, und nicht selten 
mischen sich auf der Wanderung Schmetterlinge und Libellen, 
oder die Insekten gesellen sich zum Vogelzug. 

Es wurde schon betont, da13 die Volkerreise der fliegenden 
Karfe gar oft den Schein der Gesetzlosigkeit und des blo13en 
tandelnden Spiels verliert. Hastig strebt sie in bestimmt vor­
geschriebener Richtung vorwarts, unbekiimmert sogar um den 
entgegenwehenden Wind. Dann lassen sich wohl auch die 
Ursachen erkennen, die den Ansto13 zum Aufbruch der Wander­
scharen gaben und zur eil£ertigen, zielbewu13ten Wanderung. 

Die schlagenden Schwingen der Hunderttausende stellen sich 
in den Dienst harter Notwendigkeit; der Flug wird zum Retter 
vor Kalte und nagendem Hunger, zum Vermittler der Liebe, 
zum Griinder neuer Staaten. 

Nahrungsmangel vor allem, bedingt zum guten Teil durch 
eine ungeheure Steigerung der Individuenzahl, mag die Wander­
heuschrecken veranlassen, in der diirren Zeit aus den Wiisten 
Innerafrikas aufzubrechen und aus den weiten Steppen am 
Schwarzen und Kaspischen.Meer. Mit dem Aufbliihen der Vege­
tation und ihrem Verwelken nimmt die Wandererscheinung 
selbst ein periodisches Geprage an. So ziehen die algierischen 
Heuschrecken im Winter in die siidliche Sahara und kehren in 
den ersten Monaten des Jahres wieder zu den aufgriinenden 
Futterplatzen in Algier zuriick. 

Unfa13bare Mengen der Tiere wiilzen sich aus der iibervolkerten 
zentralafrikanischen Heimat kriechend, springend und fliegend 
Tausende von Kilometern weit bis zur Kiiste des Mittelmeers. 
Der Tod halt reiche Ernte; unbeirrt flutet der Zug weiter; Mil­
lionen schlie13en sich neu an und erheben sich zu neuen, die Sunne 
verdunkelnden Wolken. Mauern und Walle werden iiberklettert, 
Strome iiberflogen oder von der Iebenden Masse durchschwom­
men .. Gleich einer Lawi~e wachst das Heer, und lawinengleich 
laJ3t es Verwiistung und Tod hinter sich. Ihm eilt der Schrecken 
voraus, und in spaten Jahrhunderten noch klingt phantasievoll 
aus Sage und Geschichte die Erinnerung nach an die iiberstandene 
Heuschreckennot. 

Von den trockenen und hei13en Hochebenen des nordame­
rikanischen Felsengebirgs brechen die Heuschrecken in un­
zahlbaren Scharen auf und machen nicht Halt, bevor sie die 
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fruchtbaren Tiller von Texas erreicht haben und die gewaltige 
Stromschranke des Mississippi. Auf etwa 2800 Kilometer kann 
die von den Wanderern durchmessene Wegstrecke veranschlagt 
werden. In einer Front von 20 Kilometern und in einer Tiefp­
von mehr als hundert iiberzog eine Heersaule der siidamerikani­
schen Schistocerca das bliihende, bebaute Land. 

Die QuelIen der Heuschreckenstrome, die besonders friiher 
Europa verwiistend heimsuchten, Iiegen im Gebiet der sarma­
tischen Steppen. Von dort vermochte die Flut nach zwei Rich­
tungen sich zu ergieBen, durch Galizien bis zur norddeutschen 
Kiiste und in letzten Wellen bis hiniiber nach England, und durch 
die kornreichen Donaulander bis nach der Schweiz und sogar 
bis nach Frankreich (54). 

Zur luftigen Hochzeitsreise wird der Flug den VoIkern der 
Termiten und der Ameisen. ' 

Aus der hochragenden Burg der Termiten quellen hundert­
tausende gefliigelter Geschlechtstiere hervor; dunkle Insekten­
wolken erheben sich zu wagemutiger Luftfahrt. Wie aufleuch­
tende Silberplattchen schimmern Millionen rastloser Fliigel. 
Manche Arten wahlen zur Reise den lichten Tag, andere die 
dammernde Nacht. Hoch geht der gerauschvolIe, rasselnde und 
sausende Flug und senkt sich dann wieder, vom Lampenlicht 
angelockt, zur Erde. Durch Fenster und Tiiren falIt das fliegende 
Volk in unwiderstehlichem Gewimmel in die Wohnstatten des 
Menschen; die Lichter erIoschen unter dem Fliigelschlag; kein 
SchloB und kein Riegel vermag dem Andrang des zahIlosen Heers 
Halt zu gebieten. 

Auf dem Erdboden gehen die FliigeI verloren. Mannchen 
und Weibchen finden sich; sie suchen in morschem Holz oder 
in lockerer Erde einen Nistplatz, und aus jedem Paar werden 
die Eltern zugleich und die Beherrscher eines Stammes wehr­
hafter Soldaten und emsiger Arbeiter. Die einzige Sorge von 
Konig und Konigin liegt in der Mehrung des selbstgezeugten 
Volkes. 

Eine kurze, freudige Brautfahrt hoch in den Liiften iiber 
dem niederen Getriebe der Erde bedeutet· auch das Schwarmen 
der Ameisen. 

Wild erregtes GetiimmeI herrscht im heimatlichen Nest­
haufen. Gefliigelte Weibchen und fliigeltragende, kurzlebige 



29 

Miinnchen erklettern den ragenden Gl'ashalm und das hohe 
Gebiisch. 

Endlich lost sich der Schwarm vom Boden; zu ihm stollen 
die Scharen aus benachbarten Kolonien und wie wallende Rauch­
wolken wogt der Hochzeitstanz um freistehende Gegenstande. 
Der Schwarm verhiillt in fortwiihrend wechselndem Reigen die 
Bergspitze und den Wipfel des Baums; er umflattert als dunkler 
Qualm den Kirchturm und begleitet als unerwiinschter Glorien­
schein den einsamen Wanderer auf weiter ebener Heide. 

Die Mannchen gehen zugrunde; die Weibchen werfen gewalt­
sam die Fliigel ab; nach kurz durchlebter luftiger Fahrt erwartet 
sie schwere Arbeit als Griinderinnen des Staats und Miitter 
des Yolks. 

Der Griindung neuer Staatswesen endich gilt auch der Ge­
sellschaftsflug der Bienen. Zu ihm erhebt sich da:s individuen­
reiche Volk der Arbeiterinnen, gefUhrt von der selbsterwahlten 
Konigin. Brausend in heiBem Tumult stoBt die Insektenwolke 
vom alten Heim ab; der helle Schwarmton erklingt, das Ziel 
der Fahrt aber bildet die hohle Eiche am Waldrand, der geschiitzte 
Winkel im Speicher, wo in fleiBigem Schaffen eine neue Kolonie 
aufbliihen soIl. 

Termiten und Ameisen, Eintagsfliegen und Pflanzenlause 
verfiigen iiber die FIugkraft nur wahrend kurzer Zeit. Ihre 
Lebensdauer ist oft eng begrenzt, oder ihre Schwingen erscheineu 
nur fUr Stunden im Lebensgang des Individuums, oder nur in 
gewissen Generationen im Entwicklungsgang der Art. Man 
konnte in solchen Fallen von einem zeitweiligen Flug, von einem 
»Temporarflug « sprechen, im Gegensatz zu der das ganze reife 
Leben des Einzeltiers und der Art umspannenden dauernden 
Flugbereitschaft, dem »Permanenzflug «. Der Temporarflug 
erstrebt immer das bestimmte Ziel der Ausbreitung der Spezies 
und ihrer Vermehrung zu gewissen, diesem Zwecke besondel's 
giinstigen Jahreszeiten. 

Die fliegende Lebensweise ozeitigt fUr die Insekten die wichtig­
sten biologischenErgebnisse; sie sichert ihnen einen auserwahlten 
Platz in der Schopfung und liiBt sie im Wettbewerb um die 
Lebensbediirfnisse Ieichter den Sieg erringen. Der Fliigel er­
moglicht die Flucht vor dem Feind, gewahrt Rettung vor man­
cherlei klimatischer Unbill und erleichtert den tJberfall der Beute. 
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Er tragt den Schmetterling von Bliite zu Bliite, die Biene zum 
honigreichen Kelch, die Fliege zum schwer zuganglichen Aas 
und wird so mittelbar zum unentbehrlichen Nahrungsspender, 
der sonst verschlossene Quellen erreichen und ausniitzen laBt. 

Durch den Flug offnet sich der Weg um den Erdball und der 
Zutritt zu nahrungsreichen, klimatisch giinstigen Wohnplatzen; 
es bietet sich dem Flieger in weitestem MaBe die Moglichkeit 
der Griindung neuer Kolonien und der Befriedigung des zwingen­
den Drangs nach raumlicher Ausdehnung, der jeder Tierart 
innewohnt. 

Zugleich wird das fliegende Leben zur Dienerin der Fort­
pfIanzung. Es lii.Bt die Geschlechter zu freudevollem Schwarm 
sich finden, oder leiht ihnen hinfallige Schwingen zu eng be­
messenem Hochzeitsflug. 

Hunger, Liebe undSchutzbediirfnis finden in der Beherrschung 
der Luft den freundlichen Gehilfen, der sie aus der Not rettet 
und sie zum Genusse fiihrt. 

Ahnliche Vorteile sucht die Schaffenskraft der Natur auf 
anderen morphologischen Wegen fiir die WirbeItiere zu erringen. 
'Vahrend sie bei den Insekten, in buntem Wechsel allerdings, 
immer wieder ein und dasselbe Thema variiert, zwei Paare diinner 
Riickenplatten dem Fluge dienstbar zu machen, erstrebt sie im 
Stamme der Vertebraten auf verschiedenen Pfaden das be­
gehrenswerte Ziel. 

Meist baut sie das vordere Extremitatenpaar zum Fliigel 
um, der Vogel, FIedermaus und FIugsaurier das Luftmeer er­
obern und beherrschen laBt. Doch verwandelt sie auch die Brust­
£lossen einiger Fische zu fliigelahnlichen Fallschirmen; sie spannt 
zwischen den Fingern und Zehen eines Frosches der Sunda­
inseln gewaltige Bindehaute aus, die den freien Fall im Ge­
zweige fast zum Flug umgestalten; sie erreicht dasselbe Re­
sultat bei zahlreichen und verschiedenartigen Saugetieren durch 
aufspannbare Seitenfalten, die sich langs des Korpers vom Arm 
bis zum Bein erstrecken, bei der fliegenden Eidechse durch einen 
Schirm, dessen Geriist die Rippen und dessen buntscheckigen 
V'berzug breite Hautsaume bilden. 

Dem Zwecke einer allgemeinen V'bersicht iiber die FIug­
erscheinungen im Tierreich mag es entsprechen, hier daran zu 
erinnern, daB die Natur in einem einzelnen.: seltenen Fall versucht, 
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auch ein wirbelloses Tier mit einem Fallschirm in die Luft zu 
heben, der nicht dem Insektenfliigel entstammt. Sie bestrebt 
sich, mit sehr geringem Erfolg allerdings, ein Geschopf fliegend 
zu machen, dessen Wohnort, Lebensweise und Bau sich zum 
Fluge kaum eignet. 

Ostroumof£ (57) beobachtete an der Kiiste der Halbinsel 
Krim, wie sich Schwarme kleiner, griingefarbter Ruderkrebschen 
bei windstillem Wetter aus dem Meer emporschnellten und in 
langgezogenem, flachem Bogen, gleichsam fliegend, iiber dem 
Wasserspiegel dahinschwebten, um endlich wieder in die Flut 
zuriickzusinken. Zu solch ungewohnlicher Leisturig befahigen 
den Krebs seine stark und lang befiederten Extremitaten. Sie 
verlangern den Sprung und hemmen den raschen, steilen Fall. 
So wirken die Anhange des Krebskorpers mechanisch ahnlich, 
wie die Flugflosse mancher Fische, die Bindehaut der Finger 
des fliegenden Frosches und wie der Fallschirm gewisser baum­
bewohnender Saugetiere und Eidechsen. 

, Der fliegende Krebs, Pontellina mediterranea Claus, bewohnt 
in groBen Mengen die obersten Schichten des Meers; mancher 
seiner nachsten Verwandten iibt sich in Spriingen iiber die glatte 
Oberflache; er selbst dehnt den Sprung zum bescheidenen Gleitflug. 

Fallen, Flattern und Fliegen mogen die Hauptformen der 
sich immer hoher entwickelnden Bewegung in freier Atmosphare 
im Reich der Wirbeltiere heiBen. Einen langgedehnten Fall 
durch die Luft fiihrt der fliegende Fisch aus. 

Es gehOrt zu den alltaglichenBeobachtungen, daB Oberflachen­
fische unter heftigem Schlagen der SchwanzfIosse aus dem Wasser 
fahren, um nach kurzem Sprung ohnmachtig in das feuchte 
Element zuriickzufallen. In diesem eigentiimlichen Vorgang 
mag der erste, unwillkiirliche Anlauf und bescheidene Versuch 
liegen, einen fremden Aufenthaltsort voriibergehend zu besetzen, 
der der Atmung und Bewegung der Wasserbewohner feindlich 
ist. Ein zweiter Schritt fiihrt in der Eroberung der Atmosphare 
ein kleines Stiick vorwarts. Wahrend des Luftsprungs entfaltet 
der Fisch seine breiten Brustflossen; sie werden ihm zum Schirm, 
der den steilen Sturz mildert und zu fIachem, fallendem Gleiten 
iiber dem Wasserspiegel wandelt. Nie aber wird der Fall ZUm 
aktiven, selbstbewuBten Vogelflug. Dazu reicht weder die 
Muskelkraft, noch der Flossenbau irgendeines Fisches aus, wenn 
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auch der Sprung dmch die Luft sich in rascher Folge wieder­
hoIen mag und in einzelnen Fallen iiber hundert Meter dmchmi13t. 

In der schweren Kunst des Fliegens iiben sich die verschieden­
sten Fische des siiBen und salzigen Wassers, Angehorige von im 
System weit auseinanderliegenden Gruppen der formenreichen 
Klasse der Knochenfische, Bewohner VOD Fliissen und von 
Teichen, der grenzenlosen Hochsee, des Felsenufers und des 
schlammigen Flachstrandes. AIle diese Kandidaten fiir das 
Luftleben verbindet indessen ein gemeinsames Merkmal des 
Aufenthaltsorts; sie bewohnen alle warme Gewasser, bevorzugen 
die Tropen und werden selten in klimatisch gemaBigten Regionen, 
urn im frostigen Norden ganz zu fehlen. 

Nur in den Kleingewassern von Afrika und Guyana wagen 
SiiBwasserfische ungelenke Flugbewegungen. Von den 44 Arten 
des Hochseeflugfisches Eixocoetu8, die Giin ther aufzahlt, ver­
lassen nur drei die tropischen Ozeane, Urn das Mittelmeer zu 
bevolkern, und nm einer von ihnen streift gerade noch die atlan­
tischen Kiisten Englands und Frankreichs. Der Aufenthalt in 
warmen Gewassern scheint den Fischen den tTbergang in die Luft 
zu erleichtern. Vielleicht spielt dabei der Umstand eine Rolle, 
daB in den warmen Landern die Temperatur von Luft und Wasser 
in den Grenzschichten beider Elemente nicht wesentlich von­
einander abweicht. In diesen besonderen thermischen Bedin­
gungen mochte Mobius (12) eine der zahlreichen komplexen 
Ursachen sehen, die den tTbergang vom Wasser in die Luft er­
moglichen und dadurch die Entstehung fliegender Fische mit­
bedingen. Auch unter unseren kiihleren Himmelsstrichen springen 
die Fische fast nur dann iiber den Wasserspiegel, wenn Sommer­
hitze und Gewitterschwiile die Temperaturverschiedenheit von 
Luft und Wasser auszugleichen beginnen. 

Das tropische Westafrika, der ViktoriafluB in Kamerun, 
manche Gewasser des Niger- und Kongogebiets und Algiers be­
herbergen den kleinen, kaum 10 cm langen Schmetterlingsfisch 
Pantodon, einen der seltenen Flieger des SiiBwassers. Vor 
seinen Verfolgern schieBt das Tierchen aus dem Wasser und 
gleitet auf dem Fallschirm seiner gro13en Brustflossen, die lang 
und spitz zulaufen, wie der Fliigel eines Nachtfalters, durch die 
Luft. Mit dem Schmetterlingsnetz, wie iiber dem Wasser schwe­
bende Libellen, lassen sich die Fischchen fangen. Anschaulich 
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erzahlt Boulenger: ~It has now been ascertained, that this 
little fish flies or darts through the air and is, in fact, a fresh­
water flying fish •.. the specimen obtained was caught by means 
of a butterfly -net whilst moving like a dragonfly above the 
surface of the water «. 

Ahnlich wissen der Beilfisch, GasteropelecUB aus Guyana, und 
die verwandte Gattung Oarnegiella ihren Feinden zu entfliehen. 
Aufgescheucht durchschneiden die 4-6 em langen Tiere mit der 
kielformig gestalteten Brust und mit dem Schwanz das Wasser, 
wahrend sich der iibrige Korper iiber den Spiegel hebt und die 
langen Fliigelflossen die Flache schlagen. Nachdem in raschem 
Dahinfahren etwa lO Meter durchmessen sind, schnellen sich die 
Fischchen zu kurzem, freiem Flug in die Luft und schiellen in 
geangstigten Schwarmen durch das fremde Element. 

Die Flugbewegung verleiht dem Beilfisch das morphologische 
Geprage. Sie gibt dem ersten Flossenpaar Fliigelform und ver­
langert besonders seine vordersten Strahlen; sie scharft die Bauch­
flache zum Kiel und legt an die riesigen Schulterblatter, die 
unten wie ein Brustbein verwachsen, eine aullerordentlich starke 
Muskulatur. 

1m Meer schenkt die N atur die Fahigk,eit, sich in die Luft 
zu werfen, zwei sehr verschiedenen Gruppen von Fischen. Sie 
befliigelt in bescheidenem Malle einen Vertreter der »Panzer­
wangen «, den Flughahn (Dactylopterus), der felsige Kiisten und 
seicht auslaufende Ufer bevolkert, und sie la13t den Fallschirm 
sich flugbereiter entfalten beim Hochseeflieger Exocoetus, einem 
gewandten Schwimmer der weiten, offenen Flache, dessen Korper­
zuschnitt Schnelligkeit und Kraft verrat. 

Vier Flughahnarten charakterisieren das untiefe Wasser der 
hei.6en und gema13igten Meere. Eine von ihnen, Dactylopterus 
volitans, lebt im Mittelmeer. Sie fallt dem Besucher von Fisch­
markt nnd Aquarium durch die machtig vergro13erten Brust­
£lossen auf, deren Strahlen bis zur Schwanzwurzel reichen, nnd 
durch das schreiend bunte Kleid. Rote, blaue nnd gelbe Farben, 
wie sie das lichtdurchstrahlte Kiistengebiet so oft hervorbringt, 
herrschen vor, und die grenen Tone schillern in mannigfach 
wechselnden Metallreflexen. 

Vom Verfolger angegriffen, springen die Fische aus dem 
Wasser. Die groBen, farbenreichen Flossenfliigel entfalten sich, 

Zschokke, Der Flug der Tiere, 3 
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doch nicht zu gleitendem Flug, sondern nur, um ala Fallschirm 
die Wucht des Riicksturzes zu brechen. Der Flughahn trii.gt 
seinen Namen"Zu Unrecht, er fwIt, ohne gleiten oder gar fliegen 
zu konnen, und es erscheint aJs iiberfliissige Vorsicht, die Aquarien­
becken mit Netzen zu bespannen, Um die Flucht der ltfliegenden« 
Fische zu verhindern. I " 

V pn den verschiedenartigen Bewohnern des Meers und des 
Binnenwassers, die vor dem Angreifer in das dem Fisch so feind­
selige Element der Luft sich fliichten, hat es keiner im Fluge 
weitergebracht ala Exocoetu8, der Schwalbenfisch alter und neuer 
Autoren. Aristoteles sah die Tiere »mit ihren langen und 
breiten Flossen schwebend iiber das Meer dahingleiten, ohne 
dasselbe zu beriihren'«, und Plinius vergleicht ihr Gleiten dem 
Flug der SchwaJben. Seit dem Altertum bis zUr Jetztzeit konnte 
sich kein Seefahrer in warmen und tropischen Mooren der Selt­
samkeit und Pracht des Schauspiela verschlie13en, das die Schwii.rme 
fliegender Fische dem Auge bieten. 

Vor dem schnellen Schiff schieI3en ihre glitzernden Scharen 
aus dem Wasser; es schimmert das silberne Schuppenkleid, und 
a.uf denmetallbIinkendenFIiigeln spielt sich brechend dasSonnen­
licht. Wie ein Zug erschreckter Seeschwalben oder ein Schwarm 
fliegender Heuschrecken schweben die Fische durch die Luft; 
sie jagen dahin wie befliigelte Silberpfeile. Nun sinken sie in 
die Flut zuriick, nur Um sich sofort wieder zu neuer Fahrt iiber 
Wellenkii.mme und durch Wellentii.Ier zu erheben. So entrollt 
sich dem Beschauer ein unaufhorlich bewegtes Bild, fesselnd 
zugleich und entziickend durch seine Fremdartigkeit und sein 
beriickendes Farbenspiel. Der englische Weltumsegler Cook 
widmet den fliegenden Fischen die begeisterten Worte: .Wenn 
man sie yom Kajiitenfenster aUs betrachtet, sind sie unbeschreib­
lich schon, denn dann sieht man sie unterhalb und von der Seite, 
und diese glii.nzt wie geglii.ttetes Silber (C. 

Na.chts vollends, wenn im tropischen Meer Myriaden von 
Lebewesen phosphoreszierend aufblitzen und verloschen, ()der 
in mildem, verschwimmendem Glanz ununterbrochen leuchten, 
werden die nassen Leiber der Flugfische zu funkenspriihenden 
Raketen. Vor dem bewundernden Auge entziindet sich und 
verglimmt ein phantastisches Feuerwerk der Natur. 

Gewohnlich fiihrt der Flug den Fisch 20-30 m weit durch 
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die Luft; giinstige Richtung und Starke des Windes aber, sowie 
ungewohnliche Kraft des Fliegers mogen die luftige Fahrt bis 
zu 150 und 200 m dehnen. Seitz (13) will sogar Flugstrecken 
bis zu 450 m Lange beobachtet haben. Unter gewohnlichen 
Verhaltnissen wird jedoch E. v. Martens mit den Worten recht 
behalten: »Die Weite des Flugs wechselt innerhalb enger Grenzen, 
sie scheint fiir einen Sprung zu groB, fUr wirklichen Flug zu klein, 
zu wenig veranderlich «. 

Ober die Z'eitdauer des Flugsberichtet wieder Seitz. In 
36 Fallen beobachtete er eine maximale Flugzeit von 18, eine 
minimale von 0,25 Sekunden; doch sollen sich groBere Fische 
vor dem fahrenden Schiff auch eine Minute und Ianger iiber dem 
Wasser halten und qabei einen Weg von mehr als 1/4 Seemeile 
zuriicklegen konnen. 1m allgemeinen aber scheint der Flug 
knapp 10-15 Sekunden zu dauern. 

Geschreckt vom daherbrausenden Dampfer fahren die Ge­
schwader der Exocoeten aus dem Wasser. 1hr sturmschneller 
Flug erhebt sich gewohnlich etwa 2 m iiber den Spiegel; er folgt 
dem Relief der WeIlentaler und Wellenberge und durchschneidet 
die Schaumkronen der Wogen. Dem Kiel des Fahrzeugs weichen 
die Flieger aus; sie sollen es wenigstens bei Tag auch verstehen, 
Hindernissen auszuweichen und nicht ungeschickte Kurven zu 
beschreiben, um dem Feind zu entwischen. 

Bald beriihrt die flachgespannte Flugbahn das Wasser wieder; 
der Schwanz des Fisches taucht in das feuchte Element zuriick und 
gibt durch krii.ftige Seitenschlage dem Korper 1mpuls zu frischer 
Luftfahrt. So wiederholt sich das Spiel von Steigen und Sinken, 
der Wechsel von Eintauchen und Auftauchen; wie flache Steine 
schiefern die Fische iiber das Meer und fallen zuriick, um in der 
Flut Antrieb zu erneutem Fluge zu holen. Hin und wieder stiirzt 
etwa ein Schwarm der geangstigten Flieger prasselnd auf das 
Verdeck des hohen Schiffs als willkommene Bereicherung der 
einformigen Matrosenkost. Der Sturm wirft die Tiere an Bord, 
oder das brennende Licht lockt die groBaugigen Fische, so daB 
sie durch die engen Lucken hineinfliegen und zur Oberraschung 
der Passagiere hilflos auf dem Kajiitenboden hiipfen und zappeln. 

Exocoetu8 zahlt zurFamilie der Hornhechte(Scomberesociden). 
Die groBen, hervortretenden Augen, die kraftigen Flossen, der 
schlanke geschmeidige Leib verraten den Schwimmer an der 

3* 
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:Flii.che des freien, kiistenfernen Wassers, und zwei Eigentiimlich­
keiten des auJ3eren Baus bekunden den zum Flug vorausbestimm­
ten Lu.ftreisenden. Einmal die ungewohnlich groJ3en und zu­
gespitzten Vorder£lossen, die bei manchen Arten zu 2/3 der Korper­
lange auswachsen. Diese GliedmaJ3en bewegen sich freier und 
selbstandiger als bei den Verwandten an einem sehr, starken, 
von dicker Muskulatur umhiillten Knochengiirtel. Sie eignen 
sich ausgezeichnet zu Trag£lachen fiir den Gleitflug; als Wasser­
ruder sind sie dagegen unbrauchbar. Beim Schwimmen legt 
denn allch der Schwalbenfisch das Brustflossenpaar facherartig 
zusammengeklappt an den Leib, um jede das Vor-wartskommen 
hemmende Reibung moglichst zu vermeiden. Auch die Bauch­
flossen dehnen sich nicht selten stark; sie vermogen durch Um­
fang, Form und Vtge die Tragflachen des Fallschirms betracht­
lich zu vergroJ3ern. 

Besonders auffallend gestaltet sich bei den gut fliegenden 
Exocoeten die Schwanzflosse. Ihr Unterlappen wird unmaJ3ig 
groJ3 und erhalt dadurch ein starkes tlbergewicht iiber den oberen 
Flossenabschnitt. Es bildet sich somit eine senkrecht stehende, 
asymmetrische Platte aus, die durch rasches, peitschendes Schlagen 
in der Horizontalebene den Fischkorper gegen die Wasserflache 
treibt und in starkem SchuJ3 aus dem Meer herausfahren IaJ3t (14). 
Der Schwanzbewegung dient die iiberaus kraftige Seitenmusku­
latur des Fischkorpers. 

1m Augenblick, wo das feuchte Element in schrag nach oben 
gerichtetem Anlau£ verlassen wird, und der sturmschnelle Sprung 
durch die weniger'Widerstand bietellde Luft beginnt, breiten sich 
auch die an den Leib geschmiegten Brustflossen zu weiten Schirm­
flachen aus. Sie erzittern zuerst noch passiv unter dem EinfluJ3 
der schlagenden Endflosse. Das Vibrieren wielierholt sich, so­
oft der Schwanz im Vtufe des Flugs in das Wasser zuriicktaucht, 
und ein kraftiges und schnelles Schlagen von neuem einsetzt. 
So werden dem Beobachter Flatterbewegungen vorgetauscht. 

Ala selbsttatige Fliigel vermogen die Brustflossen von Exo­
coetus nicht zu wirken. Zu aktiver Leistung und rapidem Schlag 
ware ihr ganzer Mechanismus ungeeignet, ihre Muskulatur viel 
zu schwach, ihre Liinge unzureichend. Sie stellen gespreizte, 
unbewegliche Fallschirme dar, in denen sich der Wind fangt, 
und die den flachen Bog~nsprung iiber dem Wasser zu verlangem 
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vermogen. Eigenmachtiges Flattern oder gar Fliegen vermitteln 
die Flossen nicht. Wohl mogen sie im Laufe der Sprungbahn 
in rascher Vibration erzittern, doch nicht unter selbstgewollter 
Arbeit, sondern nur, wie ein flatterndes Segel, unter dem Wechsel­
spiel von Winddruck und eigener Elastizitat (15). 

Mit dieser Auffassung des Fischflugs deckt sich auch die Be­
obachtung, daB auf Deck liegende, mit der Hand in die Luft 
geworfene oder an Schniiren aufgehangte Schwalbenfische auBer­
staude sind, sich fliegend zu erheben. Es fehlt ihnen der Antrieb 
zum Sprung, das Schlagen der Schwanzflosse gegen das Wasser. 
Durch die Wrickbewegung geben sich die Fische eine Anfangs­
geschwindigkeit von hochstens 15-20 Sekundenmetern. Sobald 
diese Geschwindigkeit gleich Null wird, erIahmt auch der Flug, 
dem keine aktiveu Flossenschlage zu Hilfe kommen. Einzig 
giinstig wehender Wind vermag den Fisch, wie einen Papier­
drachen, langere Zeit schwebend in der Luft zu erhalten. 

c. M6 bi us (12) trifft mit seiner auf sorgfaltige Beobach­
tungen von lebeuden Exocoeten und auf morphologische und 
physiologische Erwagungen gegriindeten Ansicht das Richtige. 
Er betont, daB die Wege der fliegenden Fische dllrch die Luft 
keine Flugbahnen, sondern Wurfbahnen bedeuten, »deren Form 
und Lange abhangt von der GroBe der Anfangsgeschwindigkeit, 
sowie von der Korperlast und von der Ausdehnung und Neigung 
der tragenden Flachender Brust- und Bauchflossen des Fisches. 
Die Werfer des Korpers sind die stark ausgebildeten Seiten­
rumpfmuskeln«. Den die Luft durchgleitenden Wasserbewohnern 
wiirde also besser die Benennung I>FalIschirmfische « als »Flug­
fische « ziemen. Es mag allerdings vorkommen, daB der Gleit­
flug der Fische durch die Tragkraft von iiber den Wellen auf­
steigenden Luftstromen fUr eine kurze Strecke zum passiven 
Schwebeflug wird; nie aber wandelt er sich zum durch eigene 
Arbeit des Fliegers erz6ugten, aktiven Ruderflug. 

Die Auffassung alterer Autoren, A. v. Humboldts u. a., 
daB die Brustflosse des Schwalbenfisches fliigelahnlich als schla­
gendes Luftruder arbeite, fant dahin. Sie ist in neuer Zeit noch 
einmal von A. Sei tz (13) verfochten worde~ und hat AnlaB zu 
einem lebhaften Streit der Meinungen gegeben. 

Den Spr'\1ng aus dem W'asser unterstiitzt Exocoetu8, nach 
dem eben genannten Autor, durch eiIige Flatterbewegungen, die 
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auch wahrend des Flugs durch die Luft nicht aufhoren. N ur 
der absteigende Ast der Bahn wird ohne Fliigelbewegung durch­
messen; sobald der Weg wieder ansteigt, setzen auch die Flossen­
schIage in rascher FoIge erneut ein (16). 

DaB die Gewohnheit des Flugs im Reiche der Fische aus alter 
Obung entspringt, zeigen die Untersuchungen Abels an fossilen 
Schmelzschuppern der Triaszeit (17). Den groBflossigen Gat­
tungen Thoracopter!1J3 Bronn, Gigantopterus Abel und Dol­
lopterus Abel kam in jenen weit zuriickliegenden Epochen der 
Erdentwicklung Flugvermogen zu. Aus jiingeren Formationen 
dagegen sind mit geniigender Sicherheit fliegende Fische nicht 
bekannt. Schon in der geologischen Vergangenheit mag die 
Kunst des Fischflugs eine hohe Stufe der Vollkommenheit er­
reicht haben; denn mindestens zwei der genannten Triasgenera 
waren in mancher Hinsicht weit vorteilhafter an das Durch­
messen der Luft angepaBt, als Exocoetu8, der beste Flieger der 
heutigen Meere. Doch auch sie kannten nur den Drachenflug 
und verstanden es nicht, mit denFlossen aktiv die Luft zu schlagen. 

Der Flug der Meerfische ging aus doppelter QueUe des Wohn­
orts und der Lebensfiihrung hervor. Er entstand am flachen 
Schlammufer oder im seichten Korallenmeer und pragte die 
Gestalt des Flughahns, und er nahm seinen Ursprung auf der 
freien Wasserflache und in pelagischen Vorfahren und erzeugte 
den Schwalbenfisch der Jetztzeit und die drei Flugganoide der 
Trias. 

1m SiiBwasser blieb der Flugversuch auf tiefer Stufe stehen, 
denn Pantodon dad noch nicht als durchgreifend zu Ende spe­
zialisierter Vertreter der Flugfische gelten. Seine Brustflossen 
sind verhaltnismaBig kurz; sie reichen kaum bis zur halben 
KorperIange. Die enge Begrenzung von Teich und FluB; die 
verhangnisvoUe Gefahr der Ufernahe, die den dem Wasser ent­
stiegenen Flieger mit Untergang bedroht, sorgen dafiir, daB sich 
FIugeinrichtung und Flugkraft im Kleingewasser des Binnen­
Iandes nur zu bescheidener Hohe entfalten. 

Ob indessen der Flug der Fische vom SiiBwasser a.usgehe oder 
vom Meer, eine Eigenschaft charakterisiert ihn einheitlich, seine 
biologische Bedeutung. Er steUt immer eine Flucht vor dem 
Feinde dar, vor dem Verfolger, der schwimmend den Fisch­
schwarmen nachstellt, oder vor dem gefiederten Rauber, del' 
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auf die Wasserflache herabstoJ3t, Um seine Beute aus der Flut 
zu holen. Wenn im Friihjahr die Ex:ocoeten zUm Laichgeschaft 
sich gesellig zusammenfinden und in ganzen Heeren der Kiiste 
zuwandern, folgen den Scharen in hungriger Hast die rauberischen 
Delphine, die Tnunfische und die Goldmakrelen. Dann suchen 
die Gehetzten Rettung und Heil in der Luft, sie tauchen aUs dem 
Wasser empor, umgekehrt wie die yom Jager beschlichene Ente 
sich auf den Seegrund f1iichtet. In der Luft allerdings lauem 
andere Feinde. Sturmvogel, Pelikane und gewisse Falken jagen 
den Flugfischen yom friihen Morgen, bis zum spaten Abend er­
folgreich nacho Sie iiberfallen ihre Opfer in der obersten Wasser-
8chicht. Auch diesen Piraten des Luftraums entwischen die 
Fische am sichersten durch den immer wieder sich ablOsenden 
Wechsel von Flug und Eintauchen, und indem sie vor dem herab­
stiirzenden Rauber nach allen Richtungen fliegend auseinander­
stieben (18). Nicht selten allerdings erinnem die Flugiibungen 
der Schwalbenfische an iibermiitiges Spiel. I)Das Fliegen «, so 
schreibt Brehm, »gehort zum Leben dieser Fische, und sie be­
niitzen ihre Fahigkeiten nicht mehr und nicht weniger ala andere 
Tiere.(I 

Das Prinzip des Fallschirms, das dem Fisch zum Schweben 
ii ber dem Wasser verhalf, wird von zahlreichen Landtieren, 
Amphibien, Reptilien und Saugern mit Erfolg zur Erzielung 
eines langsam fallenden Gleitflugs verwendet. Die Natur stattet 
mit passiv wirkenden Tragflachen vor allem Baumbewohner, 
Meister der hohen Kletterkunst aus. 

Auf den dichtbelaubten Kronen der Bergwalder Javas, Bor­
neos un,d Sumatras Iebt in zahlreichen Arten die Froschgattung 
Rhacophor'U8 oder Polypedates. Die Haftscheiben am AuJ3en­
ende der absonderlich langen Finger und Zehen verraten den 
gewandten Kletterer, die schlanken, muskelatarken Hinterbeine, 
die Kopf und Rumpf an Lange iibertreffen, den geschickten und 
wageha1sigen Springer; die bunte Farbung, die Blatt, Zweig 
und Stamm nachahmt,. kennzeichnet das Baumtier. An Hand 
und FuJ3 spannen sich ungeheure, nicht selten bis zu den ii.uJ3ersten 
Spitzen der Finger und Zehen reichende Schwimmhii.ute aus. 

Gewohnlich allerdings meidet der Frosch das Wasser; er steigt 
nur selten von Baum und Strauch hinab. Solange die Sonne 
ihre Strahlen durch das Gezweige fallen liJ3t, und Licht und 
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Schatten ein grelles WechseIspiel treiben, farbt sich das Kleid 
des Lurchs in den reichsten Abstufungen griiner Tone, vom 
hellen Lauchgriin bis zur sattgriinen Malachitfarbe, und in mannig­
faltiger Schattierung von Gelb, Orangerot, WeiB, Elau und Schwarz. 
In der Ruhestellung richten sich aIle griingeHi.rbten Korperteile 
nach oben, wahrend sich die weiBen und schwarzen Farben unter 
dem Bauch, oder in den Falten der Extremitaten verstecken. 
Dann hebt sich der breit auf dem Blatt klebende Froschkorper 
kaum merklich von der Unterlage abo Er tauscht einen groJ3en, 
von runzligen Windungen durchfurchten Epiphyten vor, einen 
Halbschmarotzer, der unter den Tropen so haufig auf Baumen 
wuchert. 

Sobald sich aber die Dunkelheit iiber den Urwald legt, er­
loschen auch die bunten Farben des Tagkleides. Die leuchtend 
griinen Hautpartien farben sich in eintoniges Graugriin und 
Olivenbraun um. Erst dann, zur Nachtzeit, erwacht das schein­
bar so trage Tier zu beweglichem Leben. Nun schwingt sich 
Rkacophoru8 auf der Jagd oder auf der Flucht vor dem Feinde 
in weiten Spriingen von Ast zu Ast; die behenden Bewegungen 
folgen sich rasch und sicher. Beim Sprung spreizen sich zugleich 
Finger und Zehen, so daB die ungeheuren Schwimmhaute sich 
entfalten, und in sanftem, durch die Schirmflachen verlang­
samtem Fall gleitet der Frosch von der Baumhohe zur Tiefe. 

Die Bindehaute an den auch in ihren Skeletteilen stark ver­
langerten Handen und FiiBen iibernehmen somit beim Flugfrosch 
die Arbeit des durch die Luft tragenden Fallschirms. Reichste 
Kapillarnetze sorgen fUr ihre Ernahrung, und freigebige Aus­
riistung mit Hautdriisen verhindert ihre Austrocknung. Trotz 
der speziellen Anpassung an die Bediirfnisse des Baumlebens 
haben die Haute die Fahigkeit, Schwimmarbeit zu leisten, voll 
beibehalten. Sie dienen dem fliegenden Frosch gelegentlich als 
machtige Wasserruder. 

V"ber die FlachengroBe der Flughaute von Rhacophoru8 herrsch­
ten lange Zeit stark iibertriebene Vorstellungen. Jiingst hat 
Siedlecki, der zwei Arten des Flugfrosches im Botanischen 
Garten zu Buitenzorg beobachtete und die Ergebnisse seiner 
Studien in einem interessanten Aufsatz zusammenfaBte, durch 
Berechnung zuverlassige Zahlen gewonnen (19). Die Unterflache 
eines lebenden Frosches mittlerer GroBe maB 6200 mm2; bei 
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demselben Tier betrug die ausgebreitete Flughaut eines Vorder­
fuBes 375 mm2, diejenige eines Hinterfu13es 675 mm2. Solche 
Flachenentfaltung vermag gar wohl die Fallgeschwindigkeit 
eines Ieichten Fliegers zu vermindern. Das erwachsene Mann­
chen von Rhacophorus wiegt nur 6-8,5 Gramm, das Weibchen 
16-19 Gramm. Zudem blast der fliegende Frosch im Sprung 
die Lungensacke auf und erzielt dadurch eine weitere VergroJ3e­
rung der Korperflache ohne gleichzeitige Gewichtszunahme (20). 

Auch iiber Weite und Dauer des Froschflugs gibt Siedlecki 
mancherlei AufschluB. Ein vom flachen Boden aufgescheuchter 
Rhacophorus durchspringt oder durchgleitet mit" gespreizten 
Falihauten eine Strecke von 1,5-2 Metern und braucht zU dem 
etwa 20 Zentimeter ansteigenden Sprung die Zeit von 1/4 - 1/3 Se­
kunde. Wahrend des Dahingleitens von Zweig zu Zweig gelingt 
es dem Springer in bescheidenem MaBe die FalIrichtung durch 
Steuerung zu verandern und den Flug durch Schlagen der Hinter­
beine in der Luft zu stabilisieren. 

Dber die hohe biologische Bedeutung des Gleitflugs fUr die 
Baumfrosche der Sundainseln kann kein Zweifel aufkommen. 
Der unvermittelt einsetzende Weitsprung bringt dem Frosch 
Rettung vor den Feinden, vor der schleichenden Baumschlange 
und vor den Marabus. Er erlaubt zugleich aussichtsreiche Jagd 
auf die Beute, die fUr Rhacophorus zum guten Teil aus scheuen, 
nachtlich lebenden Grillen besteht (21). 

Den volltonenden Namen )fliegender Drache « (Draco volans) 
tragen harmlose, an GroBe kaum unseren heimischen Eidechsen 
gleichkommende Saurier des Siidens und Ostens der Alten Welt. 
Es "sind gewandte, kletternde" Waldbewohner Ostindiens, del' 
Molukken und groBeren Sundainseln, die ohne zwingende Not 
nie von ihrer Heimat, dem Wipfel, zum Boden hinuntersteigen. 
Angeschmiegt an Sta~m und Ast erlauern sie geduldig die In­
sektenbeute. Dem Braun und Grau der Rinde entspricht die 
eintonige Farbung des Reptils. Wenn aber ein Kafer vorbei. 
fliegt, eine summende Fliege oder eine LibelIe, andert sich das 
Bild mit einem Schlag; das miBfarbene, rissige Rindenstiick 
belebt sich, es entfaltet sich jederseits der von flinf oder sechs 
Rippen gestiitzte halbmondformige Fall chirm, der zusammen­
geknittert am Korper lag, und in langem, pfeilschnellem Flug­
sprung, einer groBen Heuschrecke nicht unahnlich, gleitet die 
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Eidechse 10-20 Meter weit durch die Luft. Sie weicht allen 
Hindernissen aus, erhascht ihr Opfer mit nie fehlender Sicherheit 
und landet endlich genau am gewiinschten Ort, und wieder faltet 
sich der Fallschirm. Der Sprung falIt zuerst schrag nach unten, 
um sich, dem Ziele nahe, wieder etwas in die Rohe zu heben. 

Draco muf3 nach dem Urteil zahlreicher Beobachter zu den 
)} Fallschirmfliegern« gerechnet werden. Doch baut sich der 
Schirm des Miniaturdrachen in eigentiimlicher, im iibrigen Tier­
reich vollig unbekannter Weise auf. Sein Geriist bilden hori­
zontal ausgebreitete, unmiiA3ig verlangerte Rippen, seinen Vber­
zug Seitenfalten des Leibes, die den Arm ganz frei lassen und 
vom Bein nur den obersten Teil des Oberschenkels in sich ein­
beziehen. Die so geformten Organe lassen sich wie Facher ent­
falten und schlieIlen; sie sind aber unfahig, Fliigelschlage aus­
zufiihren. 

Zu ganz anderen Schliissen iiber die Bewegung der fliegenden 
Eidechsen in der Luft gelangte in neuester Zeit Denninger, 
gestiitzt auf Beobachtungen, die er auf der Molukkeninsel Buru 
anstelIte. Fiir ihn ist Draco kein Fallschirmflieger, sondern ein 
Luftschiff halbstarren Systems. Beim Flug blaht sich die Haut 
von Kehle und Bauch des kleinen Sauriers durch Luftaufnahme 
stark und straff auf. Aus dem Tier wird ein langlicher, flacher 
Ballon, dem die Rippen als breite Stiitzen dienen. Nach der 
gliicklichen Landung entleert sich der Luftball, und der Fliegel' 
fallt schlaff zusammen. Geringes Gewicht und verhaltnismii.f3ig 
grof3e Flii.che wiirde somit Draco erlauben, die Luft auf weite 
Strecken zu durchgleiten (22). 

Aus dem unscheinbaren, rindengrauen Geschopf macht del' 
Flug ein farbenschilIerndes Prunkstiick. Wie ein schoner Edel­
stein, so schreibt ein begeisterter Augenzeuge, Flower, fliegen 
die mii.nnlichen Drachen iiber das Haupt des Beschauers. Auf 
dem meergriinen Untergrund schirnmert metallisches Dunkel­
braun und Rosenrot; die Glieder und der Schwanz tragen schwarze 
und rote Querbii.nder; die Flanken spielen in gelben und rosig­
si1bernen Tonen. Besondere Farbenpracht aber ziert die Fliigel. 
Ihre Unterseite farbt sich beirn Weibchen gelbgriin mit zart­
roten Makeln und schwarzen Flecken; beim Mannchen herrschen 
in reicher Abstufung kobaltblaue bis hellblaue Tinten. Oben 
bemalt sich der Fallschirm orangerot oder gelb. mit schwarz 
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aufgetragener Bii.nderung oder Fleokung. So bringt der Flug 
dem Draohen buntestes, entziiokendes FarbenIeben, die Ruhe 
kalten, grauen Tod. 

AuJ3er Draco haben die Reptilien der Jetztzeit die Bewegung 
durch die Atmosphare verlernt; denn was von fliegenden Schlangen 
und Gackos' berichtet wird, bedarf noch ausdriicklicher Bestati­
gung. Gewisse Kletterschlangen der malayischen InseIn sollen 
fii.hig sein, ohne besondere Hilfsorgane von 'einem Baum zum 
andern auf groJ3e Entfernungen schnell wie ein WurfgeschoB in 
schrag absteigender Richtung dahinzugleiten. Bei diesem fallenden 
Schlangenflug wOlbt sich die Bauchflache zur tiefen L§.ngsrinne 
ein, und der Korper streckt sich zu einem starren Stab (23). 

Als ein Kletterkiinstler von staunenswerter Fertigkeit gilt 
der Faltengecko (Ptychozoon homalocephalum Crodt) von Java, 
Sumatra und Borneo und von der benachbarten malaiischen 
Halbinsel. Mit schwer faJ3barer, selbstverstandlicher Sicherheit 
geht das Tier an iiberhangenden Stammen, an der Unterseite 
der A.ste und im Gewirr der Zweige, der Schwerkraft scheinbar 
8pottend, nachtIich seiner Beute nacho Breite, mit Schuppen 
bedeckte Hautsaume begleiten Kopf, Rumpf und Gliedmallen. 
Sie mogen vielleicht beim Sprung von Ast zu Ast als wirkungs­
volle Fallschirme dienen; doch kann ihre Bedeutung ebensogut 
darin liegen, das in gefahrdrohender Lage klebende Geschopf 
durch FIachenvergrollerung fester an der Unterlage zu ver­
ankern (24). 

Fliegender Frosch und fliegender Drache vermogen ihren 
E'allschirm nur zU gebrauchen, wenn sie den Sprung von hoher 
Baumkrone zur Tiefe, von oben nach unten wagen. Es ist ihnen 
versagt, sich von der Erde aus durch einen Sprung emporzu­
schnellen und dann die Schirmhaute zum »Flug « zu spannen, 
wie es der Feldheusohrecke gelingt oder dem fliegenden Fisch, 
der in starkem Anlauf aus dem Wasser. schiellt. F~osch und 
Eidechse miissen den Ausgangspunkt der Luftfahrt zunachst 
durch Kletterarbeit erklimmen. Die Fallhaut verlangert den 
-Sprung und mildert den Sturz; nie eignet sie sich dazu, das Ga­
schopf emporzuheben, oder in luftbehetrschendem Flug schwebend 
zu erhalten. 

Dasselbe gilt fUr die mit Fallschirmen ausgeriisteten Sauge­
tiere. Auch sie mussen in geschickter Kletterei Baum und Fels 
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ersteigen, um den Absprung zum gleitenden Fall ausfiihren zu 
konnen. Ihre Zahl ist keine geringe; ihre Heimat liegt weit 
auseinander auf dem ErdbalI, und ihre Verwandtschaft verweist 
sie in die verschiedensten Gruppen des Saugetierstammes. 

Australien nnd die nmliegende Inselwelt beherbergen die 
Flugbeuteltiere; in den Waldern des tropischen Asiens und der 
Sundainseln sind mardergroBe Flugeichhornchen zu Hause. Sie 
werden kleiner in N ordasien und N ordamerika und in den borealen 
Teilen des europaischen RuBlands. Westafrika besitzt in seinen 
Urwaldern die Flugbilche. In Hinterindien, auf den Molukken, 
den Philippinen und den Sundainseln, an Orten also, wo der 
»Flug« im Reich der Wirbeltiere die groBte Verbreitung gewinnt, 
wo sogar Frosch und Eidechse fliegen lernt, lebt der fliegende 
Maki, der Pelzflatterer. Systematisch nimmt das seltsame Tier 
eine Sonderstellull:g ein; es zeigt verwandtschaftliche Beziehungen 
zu den Halbaffen, den Insektenfressern und den Fledermausen 
nnd mull vielleicht als Vertreter einer besonderen Ordnung be­
trachtet werden. 

Aus den eben zusammengestellten Daten erhellt der Reichtum 
des tropischen Asiens an Fallschirmtieren. Viel armer an vier­
fiiBigen »Fliegern « erweist sich Afrika, und Siidamerika fehlen 
die fremdartigen Geschopfe ganz. 

Allen Fallschirmsaugern ist das eine Merkmal gemeinsam, 
daB sich die den Schirm bildenden Hautfalten zwischen den etwas 
verlangerten Vorder- und Hinterbeinen ausspannen und durch 
die Streckung der GliedmaBen funktionsbereit gemacht werden. 
Die Finger und Zehen tragen Kletterkrallen; denn der Wohnort 
der fliegenden Saugetiere ist der Stamm und der Ast, ihr heimat­
liches Konigr:eich der geschlossene, weitgedehnte Waldo In zahl-· 
reichen Fii.llen verleiht ein langer, freier nnd buschiger Schwanz 
als vortreffliches Steuer dem Sprung Richtung und Sicherheit. 

Wie weite Raume abel' auch der Flug der Fallschirmtrager 
iiberbriicken mag, er fiihrt immer nul' von oben nach nnten, 
vom Gipfel des Baumes etwa bis zum Full oder niederen Zweig 
des nachsten Baumes. In nie fehlender Eile erklimmt der Flatterer 
von neUem den Stamm, um sich von der Krone aus wieder del' 
Luft anzuvertrauen. So wird die Bewegung des Tiers zu nicht 
rastendem Wechselspiel zwischen eilfertigem Klettern und falIen­
dem Fliegen. 
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Das einzige Schwebetier unter den europaisehen Saugem ist 
das FlughOmehen Nordru13lands. Die liehten Birkenwii.lder 
Sibiriens, in die sieh rotschimmemde Larchen und hellglanzende 
Espen einstreuen, sind die Lieblingsheimat des kleinen, zierlichen 
GeschOp£es. Auch in Skandinavien und im Helldunkel des 
finnisehen Waldes lebt das Hornchen noch do. und dort. Seine 
Verwandten, Angehorige der Gattung Sciuropterus (Pteromys) 
bevolkem in zahlreichen Formen einen gro.l3en Teil der nord­
lichen Erdhalfte. Sie waehsen in den ausgedehnten Waldungen 
von Ostindien und Ceylon fast zu Katzengro.l3e heran, liefern 
Japan und Kaschmir eigene Arten und verlassen in Tibet den 
Baum, Um ihre Kletterkiinste mehr am Fels zu erproben. 

Das Flughomchen ist ein Freund von Nacht und Dunkelheit. 
Es schmiegt sich am Tag, silbergllinzend wie die Birkenrinde 
selbst, an den schimmemden Stamm und glotzt den Verfolger 
unbeweglich mit gro.l3en, sanften Nachtaugen an. 

Erst mit der Dammerung erwacht das Tierchen zu queck­
silbernem Leben. Jetzt klettert es nachtlich von Ast zu Ast, 
springt von Stamm zu Stamm, und turnt spielend in verwegener 
Seiltii.nzerei an den diinnsten Zweigchen. Es taucht in Dunkel­
heit unter, dann gIeiten fiir einen Augenblick wieder silberne 
Mondstrahlen iiber das grauseiden glanzende Fell. 

In behender Kletterei ersteigt das Homchen die hochste 
Baumkrone und wagt es endlich, die Flughaut zu spreiten, und 
vom Schirm wie von einem entfalteten Mantel getragen, in ratsel­
haftem, gerauschlosem Flug schrag abwarts durch die Luft zu 
segeIn. Ein an der Handwurzel sitzender Knochenspom hilft 
den Fallschirm stiitzen und spannen, und der 10 Zentimeter lange, 
buschige Schwanz, der sieh an den kaum 16 Zentimeter langen 
Leib fiigt, erlaubt es dem Flieger, den Sprung zu steuem und 
ihm plotzliche Wendung zu geben. 

Bis zu La.ngen von 30 Metern dehnt sich die Fahrt durch 
den Raum. Auf dem Erdboden jedoch schiebt sich der Kletterer 
und Schweber unsicher wie eine Fledermaus vorwarts; die naeh­
geschleppten, sehlaffen Flugfalten hindern seine freie Bewegung. 
Erst der nachste Baumstamm gibt ihm wieder Gelegenheit, seine 
beinahe unglaubliche Kletterfahigkeit zu zeigen. 

Wie eine niedere Vorstufe der Behendigkeit des Flughorn­
chens nimmt sich das Klettern und Klimmen, der halbfliegende 
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Weitsprung von Ast zu Zweig aus, den das gewohnliche Eichhorn 
in unsern Tannenwaldern iibt. 

V'ber den gewaltigsten Fallschirm unter den Saugetieren 
verfiigt der Pelzflatterer oder fliegende Maki (GaleopitkeC1U8 
volans L.). Die stark muskulBse und behaarte Hautfalte beginnt 
am HaIs; sie umhiilIt die GliedmaBen bis hinaus zu den kraftigen 
Kletterkrallen und springt sogar zu dem bei anderen Flatter­
tieren frei hervorragenden Schwanz iiber. !bre Leistungsfii.hig­
keit und Tragkraft entspricht der groBen Ausdehnung. 

Mit gefalteten Flughauten klettert der 60 Zentimeter lange 
Fla.ttermaki geschickt hinauf zum Baumwipfel; er muft zur 
Astspitze und wirft sich in kraftigem Schwung hinaus in die 
Luft. Zugleich werden alle vier GliedmaBen ausgestreckt. Die 
gespannte Fallhaut bricht den jahen Sturz und tragt den kiihnen 
Springer in schief abwarts gleitendem Schweben zum nachsten 
Baum. So iiberwindet das Tier fliegend bis zu 70 Meter lange 
Strecken. 

In Australien passen sich Vertreter der biologisch so schmieg­
samen Beuteltiere dem Stamm und Ast an. Sie ersteigen wag­
haIsig die hohen glatten Baumsaulen der Eukalypten und wett­
eifern in Turnkiinsten mit den Eichhornchen und den Mfen 
anderer Erdteile. Einige unter ihnen riisten sich mit seit­
lichen Fallschirmen aus und iiben den weitausgreifenden FIug­
sprung. 

Auf dem australischen Kontinent, besonders in Neusiidwales 
und auf der groIlen InselNeuguinea, leben weitverbreitet mehrere 
Arten des zierlichsten Beuteltiers; die Gattung tragt den auf 
die verwegene Kletterkunst anspielenden Namen Acrobate8. 

Das Tierchen ist einer der kleinsten bekannten Sauger, er­
reicht es doch knapp eine Lange von 14 Zentimetern, wovon 
mehr aIs die Ha.Ifte auf den Schwanz fallt. Wahrend des Tags 
verbirgt sich das niedliche Geschopf in den hohlen Asten der 
Gummibaume; sobald aber die Dammerung anbricht und die 
dunkle Nacht, lauft es in emsiger Hast oben und uuten an den 
Zweigen; es umkreist die Aste, eilt miihelos und' ohne Rast an 
senkrechten Stammen empor und schwingt sich im Weitsprung 
mit entfalteter Flughaut von Bliitenbiischel zu Bliitenbiischel 
des Eukalyptus, um aUs den Kelchen den honigsii.l3en Zucker­
saft ala Ieckere Nahrung zu naschen. 
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Zu den anmutigsten und zugleich gemeinsten Bewohnern des 
australischen Busches, aus dem in weiten Abstanden sich die 
Gummibaume erheben, zahlt das fliegende Beuteleichhorn, das 
.Zuckereichhornchen« der ersten 'Ansiedler. Ein neuzeitlicher 
Erforscher Australiens, R. Semon, weiB von dem beweg­
lichen, seidenhaarigen und sammtweichen Tierchen und seinem 
nii.chtlichen Leben eine anziehende Beschreibung zu geben. Er 
schildert, wie es in der stillen Mondnacht iiber das verglimmende 
Lagerfeuer der Reisenden von Baum zu Baum schwebt, ohne 
daB der sanft gleitende Flug je den Boden beriihren wiirde. l)Auf 
dem hohen Eukalyptus «, so erzahlt Se m on, »breiten sie ihre Flug­
haut aus und gleiten in gerauschlosem Flug abwarts auf einen 
entfernten Baum, dessen Wipfel sie sofort wieder erklimmen. 
So sah ich sie zuweilen Entfernungen von 40-50 Meter Durch­
messer durchschweben; niemals verfehlten sie ihr Ziel, und sie 
sind sogar imstande, mitten im Fallflug abzuschwenken und sich 
auf einen anderen Baum herabzulassen, als auf den, welchen sie 
sich urspriinglich als Ziel ausersehen hatten « • 

• Zu solcher Leistung befii.higt den Flugbeutler wieder die 
Fallschirmhaut. Sie wirkt ausgespannt der Schwerkraft ent. 
gegen, niitzt dieselbe zu fordernder Ortsbewegung durch das 
Luftreich aus, ohne selbsttatig arbeiten zu miissen (26). 

AIle Iandbewohnenden Fallschirmtiere Sind ausgezeichnete 
Kletterer. Das gilt fUr den fliegenden Frosch so gut wie fiir 
den Drachen, fUr das Flughornchen wie fiir den Pelz£latterer 
und fiir die Flugbeutler. Ihr Reich ist der Wald, ihr sicherer 
Pfad der schwanke Zweig und der zerbrechliche Ast. Die 
Anpassung all. den Baum kann so weit gehen, da.6 sich das Tier 
dem Erdboden vollkommen entfremdet. So bleiben die in den 
groBen Waldern siidlich der Sahara beheimateten Flugbilche auf 
der £lachen Erde hilflos liegen, ohne auch nur einen Fluchtversuch 
zu wagen, wahrend sie an der glatten Rinde des senkrechten 
Stammes miihelos hinauflaufen und an der Unterseite des Ast· 
werkes gewandt wie AkrobatElD. turnen. 1m weiten, sicheren 
Sprung iiber Lichtung und Waldliicken spannen die mausgroBen 
Tierchen mit einem am Ellbogen befestigten KnorpeIstab die 
Fallhaut. :.: f~,'i 

Dem Aufenthalt im Wipfelmeer der Walder paJ3t sich auch 
die Farbe des von den Fallschirmtieren gewahlten Kleides an. 
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Sie ahmt das Griin des BlatteB und die bunte Bliite nach, oder 
hiillt den Trager in das einfOrmige, vor Nachstellungen schiitzende 
Grall, und Braun der Rinde. 

Auch die nachsten Verwandten der Schwebetiere verstehen 
sich ohne Ausnahme auf das Klettern und auf daB weittragende 
Springen. Als eine Steigerung der Kletterfahigkeit zur hochsten 
Vollendung mull der Erwerb eines Fallschirms erscheinen. Und 
iu der Tat erreichen die meisten kletternden Tiergruppen in ein­
zelnen Vertretern diesen letzten Gipfelpunkt korperlicher Aus­
bildung und physiologiBcher Leistungsfahigkeit. Einzig das Yolk 
der Affen unter den grolleren Abteilungen baumbewohnender 
Saugetiere brachte es nicht zum Besitz des Fallschirms. 

Dall die Tropen einen besonders kraftigen Ansto13 zur Ent­
stehung der Fallschirmtiere geben mullten, begriindet sich im 
Charakter ihres Pflanzenkleides. Nur in tropischen Gegenden 
vermag sich die Baumvegetation in voller Kraft zu entfalten. 
Del' iippige P£lanzenwuchs, das Ubergewicht der Holzgewachse 
iiber die niedere Welt der Krauter, die endlos sich dehnenden 
Urwalder hei13er Und feuchter Gegenden muBten die Tierwelt in 
das wogende Meer der Gipfel hinauflocken, sie die Kletterkunst 
lernen lassen und denKletterern die wichtige Eigenschaft schenken, 
durch Schutzfarbung sich vor dem lauernden Auge des Feindes zu 
bergen und fUr die ahnungslose Beute unsichtbar zu werden. 
Flucht und Angriff aber wurden durch den Erwerb des Fall­
schirmes befliigelt. 

Das schwebende Fallen mit ausgespanntem Schirm, der weite 
Flugsprung von Stamm zu Stamm mag fUr die Flughauttiere 
mancheriei Erfolge zeitigen. Doch bleibt die Bewegung durch 
die Luft mit dem Fallschirm unselbstandig, und ihrer zeitlichen 
Dauer und raumlichen Erstreckung sind gar enge Grenzen gl-­
zogen. Sie mutet an wie eine biologische Voriibung zum un­
begrenzten Flug selbstherrlicher Fliegel'. Die freiziigige Be­
herrschung del' Atmosphare setzt viel weitergehenden Umbau 
des Tierkorpers und viel tiefergreifende Neuschopfung voraus, 
als sie durch den Erwerb passiveI' Fallhiiute bedingt wird. 

Die hochste Stufe del' Vollkommenheit erklimmt del' Flug­
apparat und mit ihm die Fiugbereitschaft erst, wenn sich die 
vordere Extremitat des Wirbeltiers zum aktiv schlagenden Luft· 
ruder, zum Fliigel umformt. Damit entwickelt sich zugleich 
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die Bewegung in der Luft zum freien, von einem festen Stiitz­
punkt unabhangigen Schweben; sie iiberwin~et aIle Grenzen, 
wahrend der Sprung mit dem passiv ruhenden gespreizten Fall­
schirm, soweit er auch reichen mag, doch immer in die starren 
Schranken des geschlossenen Baumbestandes gebannt ist. 

Allen echten Fliegern, den Vogeln wie den Fledermausen und 
den versteinerten Flugechsen liefert das Skelett der vorderen 
GliedmaBen die Hauptstiitze des Fliigels; alIe kennzeichnet eine 
au13ergewohnliche VerHi.ngerung einzelner Handteile. In diesen 
Punkten spricht sich ein scharfer Unterschied zwischen dem Fliigel 
und dem Fallschirm der Vertebraten aus. Die einzelnen Ab­
teilungen aber der fliigelstarken Wirbeltiere schreiten beim Umbau 
von Arm und Hand zu Flugwerkzeugen ihre selbstandigen, scharf 
gezeichneten Wege. 

Dreimal gelingt der nie rastenden Schopfungskraft der grollt" 
Wurf, den Wirbeltierkorper auf die oben angedeutete Weise vom 
Erdboden vollstandig zu losen und ihm durch Schwingen daa 
Reich der Liifte zu erschlieBen. Zuerst in weit zuriickliegender 
Vergangenheit, in der Sekundarzeit der Erdgeschichte. Damala 
entstand die phantastische Gruppe der Flugsaurier, der Riesen 
unter allen fliegenden Tieren. Neben der Gattung Pteranodor&, 
deren Vertreter die Fliigel bis fast zu 9 Meter Weite entfaIten 
konnten, erscheinen sogar der weitspannende Albatros und der 
machtige Geier der siidamerikanischenAnden, der Kondor, der un­
gefahr 2,75 Meter klaftert, als schwachliche Zwerge. Doch fehIen 
unter den etwa 60 Arten von Pterosauri~rn auch die Pygmaen 
von Sperlingsgro13e nicht. Abgesehen von ungeniigend bekannten 
VoI"laufern in der oberen Trias charakterisieren die Flugechsen 
Jura und Kreide. Sie stellen einen durchaus selbstandigen 
Zweig des einst so reich entwickelten Stammes der Reptilien 
dar und liefern das klassische Beispiel einer Tierabteilung, die 
unvermittelt in typischer Pragung den Schauplatz des Lebens 
betritt, sich zur Eliite entfaltet und plotzlich zugrunde geht, 
ohne in der Tiergeschichte blutverwandte Nachkommen zu 
hinterlassen. 

Mancherlei Funde von Pterosaurierresten, die eingeschwemmt 
in marinen und brakisch-limnischen Schichten vom Rhat bis 
zum Ende der Kreide liegen, werfen auf Gestaltung und Bau 
der Flugreptilien ein geniigend helles Licht und gestatten 

Zschokke, Der Flug der Tiere. 4 
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Ruckschliisse auf Leistung und Leben der Hingst ausgestorbenen 
Flieger. Besond{lrs erwunschten AufschluB gewahren die in 
neuerer Zeit in Nordamerika gehobenen Vberreste von Riesen­
formen. 

Schon die altesten Arten der eigentumlichen Tiergruppe ver­
£ligen uber ein wohlentwickeltes Flugelpaar. Eine federlose 
Flughaut (Patagium) lauft langs der Korperseite yom Arm bis 
zur Hinterextremitat und heftet sich an den Armknochen und 
an dem in ganz erstaunlicher Weise verlangerten innersten, 
funften Finger an. Das Patagium erhalt so ungefahr die Gestalt 
eines dreieckigen lateinischen Segels; es spitzt sich in vielen 
Fallen nach auBen lang und schmal zu und erinnert damit an die 
Schwingen der fluggewandten Schwalben oder Moven. Dem 
Flugfinger kommt es allein zu, die Fliigelflache zu spannen; der 
zweite, dritte und vierte Finger bleiben kurz und tragen kraftige 
Krallen. 1m Gegensatz zu den Fledermausen streckt sich bei 
den Pterosauriern nur ein kleiner Teil der Hand zum Zweck, 
den Flugel aufzunehmen. 

In den ungeheuren Zeitraumen der Juraepoche und der Kreide 
entwickelt sich das Flugorgan langsam aber stetig im Sinne einer 
Steigerung der Segel£anigkeit. Der Flugfinger dehnt sich; das 
Patagium wird schmaler und langer. Hand in Hand mit dem 
erdgeschichtlichen ProzeB der Schwingenentfaltung geht die 
Reduktion des Schwanzes, der Verlust der Bezahnung und die 
Erstarrung der Rumpfwirbelsaule. Trias und unteren Jura kenn­
zeichnen langschwanzige Pterosaurierformen. Von ihnen tragt 
die bekannte jurassische Gattung Rhamphorhynchu8 am hinteren 
Schwanzende eine wagrecht eingestellte, blattformige Segel­
membran, ein Hohensteuer vielleicht, oder wohl eher eine der 
Stabilitat des Fluges dienstbare Vorrichtung. Im.oberen Jura 
bereitet sich die Blute der kurzgeschwanzten Flllgdrachen vor. 
Sie herrschen unbedingt in der Kreidezeit, und mit ihnen stirbt 
die seltsame Schopfung der fliegenden Saurier aus. 

Kurz bevor der Stamm zu Grab~ geht, in den obersten Kreide­
ablagerungen, bei den Gattungen Pteranodon und Nyctodactylu8, 
bricht sich vollkommene Zahnlosigkeit Bahn. Es wird damit 
gerade noch vor dem Untergang des Stammes ein Zustand er­
reicht, der sich heute im gewaltigen Heer der geologiS'Ch alten 
Flieger, der Vogel, vollkommen durchgesetzt hat, bei den neueren 



51 

FIugtieren indessen, den Fledermausen, sich einstweilen noch 
in keiner Weise ankiindet. 

Mit der fortschreitenden Ausgestaltung der Schwingen diirfte 
auch die im Stamm allmahli.ch zunehmende Starrheit der Rumpf­
wirbeIsaule zusammenhangen. Die vorderen Riickenwirbel und 
die Wirbel des Sacrum verwachsen schrittweise zur festen Einheit. 

Noch in anderer Richtung mehren und verstarken sich in 
der palaontologischen Reihe die der fliegenden Lebensweise 
entsprechenden Merkmale der Pterosaurier; die Kennzeichen 
des £liiggen Vogels stellen sich e~n. Die Wirbel und die Extremi­
tatenknochen der groBen Flugreptilien umschlieBen lufthaltige 
Rohlraume; bei den gewaltigsten Formen der Kreidezeit wird 
ihre Wandung papierdiinn. Auf dem Sternum erhebt sich nicht 
selten, wenigstens am vorderen Ende, ein senkrechter Fortsatz, 
der dem Brustbeinkamm geschickter und andauernder FIieger in 
der Klasse der Vogel verglichen werden kann. Selbst der Ge­
danke Raeckels und Seeleys laBt sich nicht ohne weiteres von 
der Rand weisen, daB die kraftigsten FIieger unter den Reptilien, 
ahnlich wie heute der unstete und bewegliche Vogel, warmbliitig 
gewesen seien. 

Aus all diesen Einzelziigen bildet sich fUr die Riesenformen 
der letzten Kreidezeit, die Pteranodonten Amerikas vor allem, 
das Bild einer fast iibermaBigen morphologischen Anpassung an 
das Flugleben heraus; diese gigantischen gefliigelten Lebewesen 
werden, nach dem Ausdruck Konigs (28), zu einem gewaltigen 
Flugapparat »mit ganz wenig lebendem Fleisch in dem beinahe 
zur Maschine erstarrten Raut- und Knochengeriist «. 

Ein packendes Beispiel der zum AuBersten getriebenen'Flug­
anpassung bietet das riesenhafte Ornithostoma ingens aus den 
obersten Kreideablagerungen von Kansas. Die gestreckten, 
schmalen Fliigel maBen, nach der Schilderung Meisenheimers 
(28), 9 FuB in der Lange und besaBen eine Flache von etwa 25 Qua­
dratfuB. Siehatten den verhaltnismaBig kleinen und leichtenKor­
per zu tragen (Gewicht 25-30 Pfund). Die Rinterextremitaten 
waren schwach entwickelt und dienten nur zur Stiitze der Flug­
haut, doch nicht mehr zum Gang auf der Erde. Dazu kommt, 
daB die Knochen des ausgestorbenen Riesen im hochsten Grade 
pneumatisch waren, mehr, als bei irgendeinem Vogel der Jetzt­
zeit. Der groBe, von der Wirbelsaule in scharfem Winkel 

4* 
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abgeknickte Kopf endete nach vorn in einem langen, unbezahn­
ten Schnabel, der vielleicht vogelartig von Hornscheiden umhiillt 
war. Meisenheimers Ausspruch erscheint gerechtfertigt, Orni­
thostoma ingens sei der spezialisierteste Vertreter der fliegenden 
Organismen aller Zeiten gewesen.. In der extremen Anpassung 
liegt aber zugleich als naturnotwendige Folge das Todesurteil 
fUr den Stamm der Pterosaurier; denn der bis zum Ende be­
schrittene Weg morphologischer Anpassung lief blind aus und 
gab keine Moglichkeit weiteren Fortschritts oder des Riickschritts. 
. Mit den Pteranodonten erringt die Gruppe der Flugdrachen 

das riesigste KorpermaI3 und die hochste Flugtiichtigkeit; sie 
erreicht damit zugleich aber auch ihr fatales Ende. Ihre Erb­
schaft, wenn nicht in leiblicher Hinsicht, so doch in biologischer 
Beziehung als Beherrscher der Liifte, traten die Vogel an. Gleiche 
Lebensweise und dadurch bedingte gleichgerichtete Entwicklung 
pragen den erloschenen fliegenden Riesenreptilien manche Ahn­
lichkeit in Erscheinung und anatomischem Bau mit den Vogeln 
auf. Fur wirkliche Blutverwandtschaft beider Stamme luft­
durchmessender Tiere aber sprechen hochstens schwachgestiitzte 
Hypothesen. Die Pterosaurier stehen sehr wahrscheinlich der 
Klasse der Vogel, wie den iibrigen Ordnungen der Reptilien, 
selbstandig gegenuber (29). . 

Innerhalb der Abteilung der Flugsaurier erschliellt sich, ab­
gesehen von den betrachtlichen GroI3enunterschieden, eine bunte 
Vielgestaltigkeit von Erscheinung und Bau, die wieder deutlich 
genug auf eine groBe Mannigfaltigkeit von Leben, Ernahrung 
und Flugart hinweist. Dem Kopf gab der formenreiche Schnabel 
ein sehr wechselvolles Aussehen, das bald an den Kolkraben, 
bald an die Schnepfe, und dann wieder an den Tukan erinnert. 
Verschiedene KorpergroBe und verschiedener Schnitt der Flugel 
lieB Ausdauer und Bild des Flugs in weitgesteckt-en Grenzen sich 
bewegen. Manche Drachen mogen sich nur ungeschickt und auf 
kurze Strecken in der Luft bewegt haben. Ihre Heimat war 
der sandige Strand und das seichte Flachufer, ihre Nahrung die 
schlammbewohnende Kleintierwelt, die vielleicht das auslesende 
Sieb des reusenartigen Sauriergebisses passieren muBte.· Die 
verhaltnismaBig breiten und plumpen Fliigel vermittelten wohl 
nur wenig ausgiebigen Ortswechsel; der Bewegung im untiefen 
Wasser dienten vortrefflich die groBen StelzfiiI3e. 
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Andere pterosaurier flogen wahrscheinlich unstet, wie Fleder­
mause, und wieder andere diirften an Kraft und Zielb~wu.f.3tsein 
des Flugs mit den bestfliegenden Vogeln der Jetztzeit gewett. 
eifert haben. ' 

Die Giganten Ornithostoma und Pteranodon werden weit­
tragenden Segelflug geiibt haben. Dafiir zeugen das schwach 
entwickelte Brustbein, die Pneumatizitat der Knochen und der 
lange, schmale und spitzzulaufende Fliigel, der der Schwalbe zum 
Vorbild dient, der gut fliegenden Fledermaus und dem wind-
8phnellen Schwarmer. Wie heute Albatros und Fregatte in un­
gemessenem Fluge iiber die siidlichen Ozeane segeln, so mogen 
die Riesensaurier aIs vollkommenste Fieger des Erdmittelalters 
miihelos die Kreidemeere im Gebiet des Golfs von Mexiko und 
des MississippitaIs nordwestlich bis nach Kansas gequert haben. 
Pteranodon dehnte seinen Flug iiber die offene See bis zu 160 Kilo­
metern aus; er streifte mit seinen Schwingen die Wogen, um nach 
den fliegenden Fischen zu schnappen, und kehrte zur Kiiste wohl 
nur zu kurzer Ruhe und zur Eiablage zuriick. 

Wie ein moderner Eindecker wird sich Rhamphorhynchus mit 
den schwalbenahnIichen Fliigeln und dem wagrechten Steuer­
segel am Ende des stabartigen, von einer starren Sehnenscheide 
umhiillten Schwanzes in steifem, geradlinigem Flug zur nacht­
lichen Insektenjagd erhoben haben. Pterodactylus hob und senkte 
vielleicht seine Fliigel schon vogelahnlich zu rhythmischem 
Schlag. 

Bei der Betrachtung vorweltlicher Riesenflieger stellt sich 
immer wieder die Ratselfrage, auf welchem schwierig zu be­
schreitenden Wege es die Natur vermag, umfangreiche und 
gewichtige Tierkorper schwebend in der Luft zu erhalten. In 
anderem Zusammenhang wurde bereits der Leuckartsche Satz 
eingeflochten, da.f.3 den flugfahigen Tieren, In~ekten wie Vogeln, 
ganz bestimmte Grenzen der Korpergro.f.3e und der Korperschwere 
gezogen seien, und da.f.3 jenseits dieser Linien der Flug machtlos 
scheitere. Die Existenz von RiesenIibellen mit 70-80 Zentimeter 
Spannweite in den Steinkohlenablagerungen Frankreichs, und die 
Gegenwart gigantischer Flugdrachen in der Kreide fiihrten E. und 
A. Harle zu der kiihnen, doch mit aller Vorsicht ausgesprochenen 
Hypothese, da.f.3 in jenen entlegenen Entwicklungsepochen des 
Erdballs die Atmosphiire trag£ahiger gewesen sei. Die genannten 
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Autoren fassen ihre Ansicht in den Satz zusammen: »L9s plus 
grands Pteranodon connus jusqu'ici ayant une envergure double 
de celIe des plus grands oiseaux actuels, l'impossibilite de voler 
due a leur taille considerable aurait ebe supprimee par une pression 
atmospherique double« (30). 

Mit demselben Problem der FlugHihigkeit gro13er Tiere be­
sch1i.ftigt sich in jiingster Zeit ein gedankenreicher Aufsatz von 
A. See (31). Er schildert die ungeheuren Hindernisse, die sich 
mit der Gewichtszunahme des fllegenden Korpers dem Flug 
entgegenstemmen, zeigt, wie die Natur den Widerstand siegreich 
zu iiberwinden versteht, indem sie die Korpergestalt des Fliegers 
dem Durchschneiden der Lu.ft anpaBt und das zieUose Flattern 
mancher Insekten durch den Ru.derflug kleinerer Vogel und end­
lich durch den Segelflug ersetzt, den gro13e Vogel iiben, wenn der 
Wind ihnen Hilfe leiht. 

»Grace a l'artifice du vol a voile, la nature a pu prolonger 
jusqu.' a dix kilogrammes la faculte du vol. Passe ce poids, elle 
est obligee de s'avouer impuissante; quelques essais malheureux, 
comme I'autruche, Ie casoar, I'emeu, confirment son echec. « 

Mit dem Ende der Kreideepoche erlischt der einst bliihende 
Zweig der Pterosaurier. Die Flieger der Gegenwart, Fledermau.s 
und Vogel, gehen aus neuer QueUe hervor. 

Wieder liefert in beiden Fallen die vordere Gliedma13e die 
Hauptstiitze des Fliigels; doch mit durchaus frischen und fremd­
artigen Umformungen. 

Arm und Hand tragen bei den Fledermausen die Flughaut; 
es dehnen sich die V orderarmknochen, und zu unma13iger Lange 
strecken sich der zweite bis fiinfte Finger, die nur noch der Span­
nu.ng des Patagiums und damit dem Flug dienen, zu jeder anderen 
Arbeitsleistung aber untauglich sind. Einzig der Daumen bleibt 
klein und sieht demjenigen der iibrigen Saugetiere ahnlich. Er 
behalt seine Krane, so da13 er beim Klettern und Sichfesthangen 
die ganze Hand ersetzen kann. 

1m spe:rrigen Knochengeriist des Armes und der umgewandelten 
Finger hangt das nackte oder nur schwach behaarte Patagium. 
Die machtige, dem Fliigel eines Tagfalters an Form und Umf ang 
nicht unahnliche Hautplatte folgt der Korperseite bis zur Hin ter­
extremitat und springt nicht selten von den Beinen noch z Um 
Schwanz iiber, so daB auf diese Weise ein wenn auch wenig 
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vollkommener Lenkapparat gewonnen wird. Dieses Steuerruder 
bildet sich am besten bei den Insektenfressern aus, die ihrer 

'Beute in scharf geknitterter Bahn nachjagen miissen; es fehlt 
den fruchtfressenden fliegenden Hunden ganz. 

Dem FIiegen fiigt sich auch bei den Fledermausen fast die 
ganze Korperorganisation; denn diese Tiere stellen eine alte 
Sa.ugetierordnung dar. Schon vor der Eozanzeit durchmaI3en 
sie die Luft; sie fanden MuI3e, sich morphologisch dem Flug an­
zupassen und die Merkmale nicht fliigger Vorfahren abzustreifen. 

Wo allerdings die Wurzeln liegen, aus denen der Zweig der 
C.liropteren hervorsproI3te, hiillt sich einstweilen in volliges 
Dunkel. Ein guter Kenner der fossilen und rezenten Fleder­
mause, P. Re'Villiod, betont nur das hohe Alter der Handflieger 
und die Wahrscheinlichkeit, daI3 die eigentiimliche Tiergruppe 
in verhaltnismaI3ig kurzer Zeit aus baumbewohnenden VorIahren 
sich heraus entwickelte. 

Heute charak~erisiert die fliegend gewordene Saugetierordnung, 
auI3er dem Fliigel, manches Merkmal des Schadels und die Organi­
sation des Gesichts. Ein starker Schultergiirtel stiitzt die Flug­
gliedmaI3en; das Brustbein tragt nicht selten einen Kiel. Die 
breiten, friih verkalkenden Rippen schlieI3en dicht aneinander. 
So entsteht, wie beim Vogel, eiu festgefiigter Brustkorb, bereit, 
die starke Flugmuskulatur aufzunehmen. VogelahnIich ist auch 
das geringe Gewicht der Kuochen, das bei den Fledermausen aller­
dings nicht durch die Einfiihrung lufthohler Raume erzielt wird. 

Gegeniiber dem Fallschirm der Sauger wa.chst die FIug­
Wi.ehe und ihre Bewegungswirkung bei den Chiropteren gaDz 
betrachtlich an. Das schwebende Fallen weicht dem selbst­
bewuI3ten Vorwli.rtsstreben in der Luft, der Sturz yom Ast zur 
Erde dem Heben, Senken und Drehen im freien Raum. Dafiir 
wird die Bewegung auf dem flachen Erdboden unvollkommener 
und plumper; sie verdient nur noch den N amen eines elenden, 
sehwerfalligen Da.hinhumpelns. Etwas besser gelingt das Klettern 
mit dem 'bekrallten Daumen am Stamm und im Astwerk. Mit 
den Krallen der Hinterbeine hangt sich das Tier mit nach abwarts­
gerichtetem Korper an Dachsparren und Zweigen auf, um beim 
Abflug die flatternden Fliigel leichter breiten zu kOnnen. 

Allerdings erstreckt sich der Flug der Fledermause in der Re­
gel weder iiber allzu groI3e Zeitraume, noch iiber allzu weite 
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Entfernungen. Er ermattet bald; nach kurzen Minuten oft schon 
kraUt sich der ermiidete Flieger wieder zur Ruhe fest. Nur 
immerwahrende, schlagende Bewegung der Arme ermoglicht 
die Luftreise. Der Vogel fliegt, die Fledermaus flattert. Thr 
mangelt die Kraft, in langedauerndem Schweben ohne Fliigel­
schlag dahinzugleiten. 

Doch stuft sich die Flugkunst auch der Fledermause in reicher 
Folge abo 'Die Gestalt der Flughaute bestimmt ihren Grad und 
gibt ihr das fiir jede Art typische, biologische Geprage. Lange 
und schlanke Fliigel lassen die Fledermaus mit den Schwalben 
wettfliegen und dem Raubvogel entrinnen; Kurz- und Breit­
fliigler dagegen fallen plump und miihsam wie Hiihner durch 
die Luft. 

Auf den engen Zusammenhang zwischen der Gestaltung def 
Fliigel und der Qualitat des Flugs bei den Fledermausen hat 
in jiingster Zeit besonders P. Revilliod deutlich hingewiesen (32). 
Eine Fledermaus mit vervollkommneten langen und schmalen 
Fliigeln vermag rasch, sicher und gewandt zu fliegen. Sie erhebt 
sich in groBe Hohen, fiihrt scharfe Biegungen aus und bringt es 
sogar fertig, kurze Strecken im Segelflug zu durchmessen. Ein 
solch flugbegabtes Tier fiirchtet keinen Sturm; es flattert stunden­
lang ohne Rast und Ruhe und beginnt seinen Flug oft schon vor 
Sonnenuntergang. 

Dagegen vermitteln breite, kurze, wenig spezialisierte Fliigel 
nur einen langsamen, schweren Flug, und wenn sich auch die 
Schnelligkeit etwa steigert, so bleibt doch der durchflogene Weg 
unregelmaBig und sein Verlauf ist wenig zielbewuBt. Chiropteren 
mit derartigen unfertigen Flugwerkzeugen meiden die groBen 
Hohen; sie erscheinen erst, wenn die Nacht anbricht, ruhen 
haufig aus und kehren vor dem Wind angstlich in die Schlupf­
winkel zuriick. 

Es ergibt sich, wie fiir andere Flieger, so auch fiir die Fleder­
mause der SchluB, daB die Flugfertigkeit vom Schnitt und nicht 
nur von der Flachendehnung der Fliigel bestimmt werde. Ein 
schlanker und schmaler Fliigel, dessen Finger indessen im Ver­
hii.ltnis zum Unterarm nicht sehr stark entwickelt sind, eignet 
sich besser zum Flug, als ein Fliigel von groBerer Flache, aber 
von breiterer Form. In jeder einzelnen Familie der formen­
reichen Ordnung besitzen die primitiveren Arten kurze und 
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relativ breite Fliigel; im Laufe del" Fluganpassung des Stammes 
strecken sich die Fliigel und gewinnen zugleich an Flache. 

Mannigfaltig, wie del" Fliigel selbst, gestaltet sich das Flug­
bild del" Fledermaus, und in ihm spiegelt sich eine FiiIle ver­
schiedener Ernahrungs- und Lebensweise wieder. 

1m hellen Sonnenschein schon verIaBt die friihfliegende Fleder­
maus das zerfallende Mauerwerk alter Ruinen, das Hunderten 
ihrer Genossen Unterschlupf gewahrt. Sie kreist als kraftiger 
Flieger gewandt urn den hochragenden Turm. Schwalbe und 
Mauersegler sind ihre Begleiter; ihre langen Fliigel scheuen weder 
Sturmwind noch Gewitter. In kiihnen Drehungen weiB sie das 
Insekt zu erhaschen, und vergeblich stoBt"der pfeilschnelle Baum­
falke auf sie. Bald taumelt das Tier in der Dammerung des 
Waldrandes; jetzt strebt es reiBend zur Rohe und glanzt in den 
letzten Strahlen des scheidenden Tagesgestirns und taucht cJ.ann 
wieder in das Dunkel schattiger Mauerwinkel. 

Ein zuckendes, knittriges Flugspiel Urn die Obstbaume voll­
fiihrt die OhrfIedermaus, ahnlich wie nach Nahrung suchende 
Schwarmer das bliihende Buschwerk umschwirren. Sie steht 
riittelnd vor dem Gezweige und unterbricht fUr Momente den 
Flatterflug, Urn kleine Motten zu erhaschen und Spinnen auf 
der Rinde abzufangen. Der Lichtscheinlockt sie durch ein offenes 
Fenster. Zitternd umkreist ihr ruhloser, unwirklicher Schatten 
in eckigem, hastigem Flug die Lampe und jagt wieder davon, 
wie ein entgleitender Traum, ein fliichtiger, kaum erwachter und 
schon wieder entschwundener Gedanke. 

Die Dammerung legt sich iiber Stadt und Feld. Sie ruft das 
nachtliche Volk breitfIiigliger Fledermause zu kurzen Stunden 
der Jagd. Gemachlich, mit zartem, lautlosem Fliigel entschweben 
die Tiere dem Dachboden und der finsteren Ecke des Speichers. 
Flatternd, langsam und matt geht del" ungeschickte niedrige Flug 
durch die schnurgerade Allee und die Flucht endloser Gassen. Er 
streift beinahe den Erd boden und die Wasserflache des Teiches und 
erlaubt keine rascheSeitenbewegung und keine scharf abgeknickte 
Biegung. Bald erlahmt del" unstet flatternde Fliigel. del" nie zu 
einem sicher die Luft durchschneidenden, ruhigen Gleiten verhilft. 

Die geringste Flugfertigkeit erlangen die Gattungen Rhino­
lophus und Vespertilio, mit ihren kurzen, kaum 21/ 2mal so langen 
als breiten Fliigeln. 
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1m Gange waiter Zeitraume hat auch der unbeholfene Fleder­
mausfliigeI sich den Erdball unterworfen und seine Besitzer 
Schranken iiberwinden lassen, die sich sonst vor den Saugetieren 
als uniiberschreitbare Grenzen erheben. N ahrungsnot allein 
und vor allem Insektenm'l.ngel gebietet der Verbreitung der 
Ci:J.iropteren Halt. Unsere geographischen Breiten allerdings 
kennen nur kleine und schwa.chliche Formen von Flattertieren, 
und nur einer Art - Vespertilio borealis - ist es gegliickt, in 
den Polarkreis vorzudringen. Doch schon in Siideuropa, in 
Italien, Spanien und Griechenland und vollends im Morgenland 
mehren sich die Arten, und ihre Vertreter werden groJ3er und 
starker. Mit sinkender Nacht quellen die Scharen schatten­
hafter Flieger aus jedem Haus, aus jedem alten Gemauer, aus 
jeder Felsenkluft und verdunkeln in wimmelnden Wolken Mond 
und Sterne. Unter den Tropen endlich erfahrt die Masse des 
flatternden Volks ihre hochste Steigerung. 

Auf manchen kleinen Inseln der Siidsee vertreten die fliegen­
den Hunde aHein den Stamm der Saugetiere. Sie bevolkern 
Australien und Neuguinea und haben von der ostafrikanischen 
Kiiste aus Madagaskar erreicht. Nur Neuseeland, die Sandwich­
und Galopagosinseln scheinen nicht in ihr Gebiet zu fallen. 

Die Flugwanderungen und Eroberungsziige der Fledermause 
nehmen auch heute noch ihren Fortgang; Hunger und bittere 
Not schreiben ihnen Dauer und Richtung vor und lassen die 
durchflogenen Strecken nicht selten auf hunderte von Kilo­
metern anwachsen, die Schnelligkeit der Fliegenden zur Windes­
eile sich steigern. 

So ziehen die Flughunde der Tropen nachts meilenweit, um 
in die Obstgarten einzufaHen und die reichste Ernte von Trauben, 
PIirsichen und Bananen in kurzen Stunden zu vernichten. Gegen 
Abend oder auch in der ersten Morgendammerung hebt die Reise 
der den Tag verschlafenden 'tiere an. In regelmii.J31gem Abstand, 
zu Reihen geordnet, folgen sich die einzelnen Wanderer, wie 
m'l.nche ziehenden Vogel. Die Scharen varfinstern die Luft, 
als ob ein Heer von Krahen mit schwerem Fliigelschlag voriiber­
walle. Gebirgsziige dienen als Wegmarken und Einsattlungen 
als DurchlaJ3pforten. Breite Meeresarme setzen der Wanderung 
kein Ziel. Bis zu 90 Kilometern miJ3t der in einer Nacht in raschem 
niedrigem Flug doppelt durchmessene Weg zur lockenden Friichte-
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nahrung und zuriick zur Schlafstelle (33). Die Leistung wiegt 
um so schwerer, als sehr oft die jungen Tiere von der um das Wohl 
der Kinder treubesorgten Mutter wahrend der Fahrt an der Brust 
mitgetragen werden miissen. 

Auch die insektenfressenden Fledermause ziehen in lang­
gestreckter Reise ihrer beweglichen Nahrung nacho Sie wa.ndern 
mit den Viehherden und den dieselben verfolgenden Fliegen­
schwarmen weit iiber die Steppen Zentralafrikas und zur Zeit 
der Diirre hoch hinauf in das noch griinende Gebirge. 

Die Parallele der Flederm~usflthrten mit dem Wanderflug 
der Vogel wird vollstandig, wenn Zeit und Richtung des Zuges 
sich gesetzmaBig nach dem Wechsel von Sommer und Winter 
richtet. 

Sobald der Herbst durch die ersten Froste die Insektenwelt 
im Hochgebirge zur Winterruhe zwingt, fliegen die Alpenfleder­
mause vom Berg hinab in das mildere Tal. Aus Nordruf31and 
wandert Vesperugo nilssoni zur Uberwinterung bis nach Schlesien, 
Mahren und Oberfranken, ja bis in die Kliifte und FelahOhlen 
des AlpenfuBes. Und wenn im Norden Amerikas die rauhe, 
nahrungsarme Zeit anbricht, Machen sich manche Fledermause 
zum Auszug nach Siiden bereit. Besonders die Arten, welche 
hohle Baume bewohnen, packt dann der Wandertrieb, werden 
sie doch von der Unbill des Temperaturfalles in viel starkerem 
MaBe betroffen, ala ihre Verwandten, die in tiefen Gangen und 
Grotten des Gebirgs hausen. In volksreichen Ziigen brechen 
die Wanderer auf, und kurze Tage nachher umflattern sie ge­
rauschlos, von den Geschwadern der Zugvogel begleitet, einsame 
Leuchttiirme auf umbrandeten Klippen weit drau.6en im Meer. 
Die Reise ffudet ihr Ende auf den im ewigen Friihling prangenden 
Bermuden, der Winterherberge ungezahlter Vogel. Wahrend 
die im Norden zuriickgebliebenen Vettern unter der weiBen Decke 
die herbe Jahreszeit verschlafen, jagen die Auswanderer in der 
linden Luft der siidlichen InseIn durch die stets neu sich erzeugen­
den Insektenschwarme. Sie kennen, so wenig wie der Vogel, 
die tote Ruhe des Winterschlafs, und verstehen es, wie das be­
fiederte Geschopf, N ahrungssorgen und Kaltenot durch das 
biologische Mittel des Wanderfluges zu besiegen. 

Solche, nach Ort und Zeit weitausgreifende Leistung scheint 
den Gipfelpunkt des Flugvermogens zu kennzeichnen. Und 
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doch findet auch diese Tat des Saugers noch einmal ihren Meister 
im Flug des mit Federschwingen ausgeriisteten Vogels. 

Geruhsam an die ernahrende Scholle geheftet, fristet das Sauge­
tier sein Leben; sein Dasein fiigt sich im wesentlichen aus Ruhf'l 
und Mahlzeit zusammen. Fiir den Vogel bedeutet l)leben« &sich 
bewegen«. I)Der Bewegungseifer der Vogel«, so schreibt Brehm, 
»verklart sich fiir uns durch das begleitende, mehr oder weniger 
melodische Geton zu dem Iieblichen Bild jauchzender Bewegungs­
freudigkeit «. Das beweglichste aller Geschopfe aber erklomm 
mit seiner vollen Freiziigigkeit auch die hochste, die idealste 
Stufe der Bewegungsart und der Bewegungsleistung. 

Wenn der Flug im allgemeinen als die vollkommenste aller 
Bewegungsformen gelten muB, stellt der Vogelflug den edelsten 
Ausdruck fliegender Lebensweise dar. Er IaBt an Schnelligkeit 
und Ausdauer, an zielbewuI3ter Sicherheit, Anmut und konig­
Hcher Pracht den Flug von Fledermaus und Insekt weit hinter 
sich. Die wunderbare Ausbildung und Anpassungsfahigkeit der 
Flugwerkzeuge der Vogel steigert die Leistungen und ermoglicht, 
daI3 verhaltnisma.Big gro13e Lasten in die freie Luft gehoben werden. 
Kein anderes Geschopf vollbringt bei der Ortsbewegung eine so 
ungeheure Arbeit, wie der Vogel. Es ist berechnet worden, 
daI3 der Mensch beirn schnellsten Lauf kaum 2/3 von dem Arbeits­
quantum bewaltigt, das der Storch im Fluge leistet. Dabei 
dauert der Schnellauf des Menschen nur kurze Minuten, die 
Luftreise des Storches lange Stunden (34). 

Zwei gestaltende Faktoren bedingen die Flugleistungen der 
Vogel, der wunderbare Aufbau und Ausbau des Luftruders, des 
Fliigels, und die staunenswerte Anpassung aller anatomischen 
Einrichtungen bis in die kleinste Einzelheit an das Schweben in 
freier, der Stiitzpunkte beraubter Lnft. Eine erschopfende 
Schilderung der Fluganpassung im Stamm der Vogel wiirde eine 
vollstandige Darstellung der Vogelanatomie bedeuten; denn kein 
Korperteilchen der befiederten Geschopfe entzieht sich dem Ein­
£luI3 der fliegenden Lebensart, und keine ornithische Einrichtung 
lii.13t sich deuten, ohne daB sie in Zusammenhang mit der Flug­
bereitschaft gebracht wird. Der Vogel ist das morphologische 
Produkt des freien Flugs, der dem gasformigen Medium in denkbar 
hochstem Grad angepaBte Tierkorper. 

Zum Geriist des Vogelfliigels verwandelt sich wieder das 
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Skelett von Arm und Hand, doch in anderer Weise, tiefergreifend 
und harmonischer als bei Fledermaus und Flugdrache. Die 
Hinterextremitat dagegen leiht dem Flugapparat diesmal keine 
Teile. Sie iibernimmt aIs kraftiges, ihrer Aufgabe in jeder Hin­
sicht wohl angepaf3tes Saulenpaar die Funktion, den Korper bei 
Ruhe und Bewegung auf dem festen Untergrund, dem As·t ui:I.d 
dem Erdboden, zu tragen und zu stiitzen. Auf ihr lastet dio 
schwere Biirde, die sich beim Saugetier auf zwei Gliedmaf3en­
paare verteilt. 

So wirkt der Flug und die dadurch veranlaBte Umgestaltung 
der Vorderextremitat zum Luftruder bestimmend auf das Skelett 
des hinteren Beinpaares zuriick. Das Fliegen schreibt aber auch 
dem ganzen iibrigen Knochengeriist die morphologischen Gesetze 
vor. Da der Arm und die Hand der Greiffunktion entkleidet 
werden und zum Erwerb der Nahrung, sowie zu Angriff und 
Abwehr nicht mehr taugen, streckt sich die HalswirbeIsaule zur 
langen gelenkigen Kette. Sie tragt den leichten', doch festen 
Schadel, an dem ein Hornschnabel den schweren, fluguntiichtigen 
Ballast der Vorfahrenbezahnung ersetzt. Hals und Kopf ver­
mitteln die Verbindung des von den Saulenbeinen hochgetragenen 
Vogelleibes mit der nahrungspendenden Erde. Ihre Gelenkig­
keit, La.nge und Kraft erlaubt die Anwendung zu Hieb und Ver­
teidigung und laf3t eine Menge anderer Arbeit verrichten, die, 
wie die Ordnung und Einfettung des Gefieders, der Nestbau, die 
Zerkleinerung der Beutestiicke, eigentlich der Hand zufallen 
sollte. Wahrend der Hals sich dehnt, verkiirzt sich die Schwanz­
wirbelsaule, und ihre hintersten Elemente vereinigen sich zur 
senkrechten Knochenplatte des Coccyx, um dem beweglichen 
Facher der Steuerfedern Stiitze und Insertion zu bieten. 

Der Brustkorb fiigt sich fest aus der starren Achse der tho­
rakalen Wirbelsaule, den breiten, mit Hakenfortsatzen aus­
geriisteten Rippen und dem machtigen Schild des Brustbeins, 
der wie ein flacher Becher den Knauel der vegetativen Eingeweide 
aufnimmt. Doch sorgt die Knickung der Rippen und ihre ge­
lenkige Verbindung nach oben und unten fiir Elastizitii.t und 
Bewegungsfreiheit des Thorax. Ein mit der zunehmenden Flug­
fii.higkeit sich im allgemeinen immer hoher erhebender medianer 
Brustbeinkamm nimmt die Flugmuskulatur auf. Er wachst 
bei den besten Fliegern zu einer ungeheuren, senkrechten 
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Knochenlamelle aus und gestaltet als ein scharfer Kiel den'Vogel­
rump£ zUm die Luft leicht durchschneidenden Schiffskorper um. 

An den Brustkorb legt sich der Schultergiirtel; seine"ganz 
besondere Festigung gibt dem mit gewaltiger Arbeit belasteten 
Fliigel Riickhalt und Stiitze. Vom Vorderende des sabelformigen 
Schulterblattes ziehen zwei krMtige Knochenspangen ventral­
warts ZUm Brustbein, um sich mit demselben durch Bander oder 
feste Nahte zu verbinden. Es sind die gedrungenen Saulen der 
Rabenbeine und die unter sich selbst wieder zum Gabelbein ver­
wachsenen, geschwungenen Schliisselbeine. Das Schultergelenk 
erlaubt der Flugextremitat freiestes Spiel in Hebung, Senkung 
und Drehung. In demselben lenkt sich der kraftige, relativ kurze 
Oberarmknochen ein. Elle und Speiche strecken sich, so da6 
beim AdJ.er und anderen trefflichen Fliegern der Unterarm den 
Oberarm an Lange betrachtlich iiberragt. Besonders stark dehnt 
sich die Hand und mit der Dehllung geht eine Reduktion und 
zugleich eine Vereinheitlichung der Knochen parallel. Die 
Knochenelemente von Handwurzel und Mittelhand schwinden 
oder verwachsen unter sich; die Fingerzahl sinkt auf drei herab; 
der vierte und fiinfte Finger fallen weg, und der Daumen wird 
zum Stummel. Einzig der Mittelfinger und Zeigefinger strecken 
sich und verschmelzen distal, ohne da13 sich indessen ihre Lange 
mit den riesigen Dimensionen der Flugfinger von Pterosauriern 
und Fledermausen messen konnte. Die verhaItnisma13ige Kiirze 
aber wird reichlich aufgewogen durch die langen, starren Flug­
federn, die das schmachtig ausgezogene Handskelett zur mach­
tigen Schlag- und Tragflache auswachsen lassen. Beim Vogel 
wird durch die Anreihung der Federn an Arm und Hand das­
selbe funktionelle ResuItat besser und vollkommener erreicht, 
das Flugdrache und Fledermaus durch Verlangerung des einen 
oder mehrerer Finger erstreben. 

Zwischen dem sinnreichen Hebelwerke der Armknochen ver­
breitert sich auch beim Vogel wieder die Korperhaut flachenhaft. 
Die FaIten entwickeln sich besonders stark in der Ellbogen­
gegend; sie riisten sich mit einem eigenen System von Spann­
muskeln aus. Doch erst wenn die Natur als Neuerwerb das 
nach Bau und Leistung wunderbarste aller Horngebilde, die 
Feaer,' hervorsprossen la13t und die machtigen'Schwiii.gen ~u 
feTchtEm, elastischen Luftrudern an den Arm und die umgeformte, 
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schmale Hand fiigt, entsteht der unbestrittene Beherrscher der 
Liifte. Die Federn erst heben ihren Besitzer in die Atmosphare; 
sie machen ihn zum Vogel, kronen ihn zum unbeschrankten Ge­
bieter des Luftmeers. Jetzt liiftet der fluggewaltige Adler seine 
Schwingen zu grenzenlosem, koniglichem Schweben, das des 
Raumes spottet. 

In den Dienst des hochspezialisierten Mechanismus des Vogel­
fliigels treten gewaltige, leistungsfahige Motoren. Nur dUrch 
die Arbeit starkster Muskulatur kann der Leib des Fliegers 
dauernd in ein Medium von sehr geringer Dichtigkeit empor­
gehoben werden. Wie die Vogel sich rascher und wahrend langerer 
Zeit bewegen, als Reptil und Sauger, so erhalten auch ihre Muskeln 
groBere Dichtigkeit und festere Fiigung, als diejenigen anderer 
Wirbeltierklassen; sie antworten auf jeden Anreiz ausgiebig mit 
kraftiger Kontraktion. 

Mit ihren schnellen Muskeln vermogen die Vogel etwa 70 Einzel­
bewegungen in der Sekunde auszufiihren. Der Mensch bringt es 
in derselben Zeit nur auf etwa 12 Bewegungen, so daB sich der 
Vogel inbezug auf Bewegungsmoglichkeit etwa sechsmal besser 
stellt. Dabei betragt der Nutzeffekt des sich bewegenden Vogel­
muskels iiber 60 %, derjenige des menschlichen Muskels kaum 
30% (nach Gildemeister). 

Die allgemeine Muskelausriistung des Vogelfliigels entspricht 
grundsatzlich derjenigen des Saugetierarmes; sie paBt sich jedoch 
in vollkommenster Weise den Erfordernissen des Fluges an. 
Besonders der groBe Brustmuskel, der vom Oberarm zUm Kamm 
des Sternum zieht, entfaltet sich zu ganz ungewohnlichem Umfang. 
Er iibernimmt fiir sich allein den groBten Teil der Arbeit beim 
Durchmessen der Luft und wird gelegentlich schwerer, als der 
ganze iibrige Korper. In der Regel allerdings bewegt sich das 
Gewicht der Flugmuskulatur in den Grenzen von 24-34 % des 
gesamten Korpergewichts. Es betragt bei der Taube 1/3, beim 
Storch 114" beim Bussard 1/5 der ganzen Leibesschwere, und sinkt 
bei der Silbermove, die weite Strecken mit bewegungslos aus­
gespannten Fliigeln die Luft durchsegelt, auf die Prozentzahl 
von 15,7-17,1 herab. Je starker die Fliigel zum Schlag aus­
holen und je schneller sich die Schlage folgen, desto hoher steigt 
das Gewicht der Flugmuskulatur an (35). ~ 

Einem dem Flug als a.uBere Lebenserscheinung gewidmeten 
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Aufsatz fehIt der Raum fiir eine weitergehende Schilderung der 
Morphologie des Vogelkorpers. Es liegt im Wesen einer solchen 
Abhandlung, die erreichten biologischen Ergebnisse zu betrachten, 
nicht aber die physikalischen, anatomischen und physiologischen 
Wege, die zu den Resultaten fiihren. 

So mull es geniigen, darauf hinzuweisen, dall das Prinzip 
der Gewichtserleichterung den Bau des trefflich fliegenden Vogels 
bestimmt, und dall dieser Grundsatz zu sparsamster Verwendung 
von Stoff und zu geiziger Ausniitzung des zur VerIiigung stehenden 
Korperraums zwingt. 

Die Knochen erhalten eine moglichst groI3e Festigkeit, bei 
haushalterischer Sparsamkeit im Verbrauch des Baumateriales. 
Ihre Substanz ist hart, reich 'an Salzen; das verleiht ihnen split­
ternde SprOdigkeit. Ein Vergleich mit dem Saugetier gewii.hrt 
Einblick in diese Verhaltnisse. Die Knochen des laufgewandten 
Hasen enthalten 75,15% an organischer Substanz; bei der Turtel-

, taube steigt die entsprechende Zahl auf 84,3 % an. 
In noch viel hoherem MaI3, als bei Fledermaus und Ptero­

.saurier, bilden sich in den Vogelknochen pneumatische Hohl­
raume. Das schwere Mark schwindet; an seine Stelle tritt Ieichte 
L1.lft. Und alle diese Knochenhohlen treten in Verbindung mit 
dem fiir die Vogel so bezeichnenden System von der Lunge aus­
.gehender Luftsacke. So wird das Skelettgeriist der Vogel viel 
leichter, als dasjenige entsprechend schwererSaugetiere. Bei einer 
3400 Gramm wiegenden Gans macht das Knochengewicht 13,4 % 
aus, beim gleich schweren Makak 16,8 %. Ahnlich lauten die 
vergleichenden Prozentzahlen fiir Zeisig nnd Maus (6,6 und 8,4 %), 
fiir Zaunkonig und Spitzmaus (7,14 nnd 8%). 

Mit der Schaffung des weithin tragenden Vogelfliigels steht 
in engem Zusammenhang die Ausbildung eines wunderbar weit­
srohtigen Auges, das den Raum durchbohrt, die Ferne naheriickt 
nnd den schnellen Schwingen im Fluge vorauseilt. 

Die schwere Arbeit der Erzeugung der Flugkraft erfordert 
eine ungeheure Entfaltung aller auf Bereitung, Fiihrung und 
Reinigung des Blutes berechneten Organe. Wie beim wirbel­
losen Vogel, dem Schmetterling und der Fliege, dehnen sich beirn 
befiederten Wirbeltier die vegetativen Flachen, und wieder steigert 
sich durch die rasche und intensive, der Schaffung der Flug­
energie dienende Verbrennung die Blutwarme hoch empor. Der 
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Darm richtet sich mit seinem driisenreichen Sekretmagen und 
seinem groBen, derben Muskelmagen auf schnelle und vollstandige 
Verdauung ein, so daB die aufgenommene Speise den fliegendcn 
Korper nur kurze Zeit beschwert; die verhaltnismaBig wenig 
umfangreichen Lungen erhaIten kompakte Struktur; ihre innere 
Flache vergroBert sich auf sinnreichste Weise und gewinnt so 
um das Vielfache zuriick, was durch die Einschrankung der 
AuBenflache verloren ging. Auch die Nieren der Vogel zeichnen 
sich durch bedeutenden Umfang und komplizierten Bau aw. 
SelbstverstandHch nimmt das Vogelherz einen weiten Raum in 
der Brusthohle ein, seine gewaltige Muskulatur vermag hoch 
getriebenen Anforderungen des Kreislaufs zu geniigen. 

Alie Organe des vegetativen Lebens, der Verdauung, der Zir­
kulation, des Gasaustauschs, der Harnabscheidung knaueln sich 
unter sparsamer Ausniitzung jeder Spalte eng zu einem Klumpen 
zusammen. So gleicht die Leibeshohle einem vollgepackten, 
reisefertigen Koffer, in dem auf del' Luftfahrt nichts riittelt und 
nichts verschoben werden kann. 

Gerade in der Notwendigkeit der steten Zufuhr von Brenn­
stoff oder Nahrung Iiegt wieder die Ursache der ruhelosen Be­
weglichkeit der Vogel. »Man darf nicht vergessen «, schreibt 
treffend Breh m, »daB es am letzten Ende der ewig hungerige 
Magen, die schnelle Verdauung und Wiederabscheidung des 
Vogels ist, die diesen kleinen Bewegungsmeister mit der hohen 
Blutwarme nicht zur Ruhe kommen laBt «. 

Nur wahrend der Brutzeit bindet sich der Vogel an die Nist­
stelle und damit an den festen Untergrund. Die Sorge um die 
Nachkommenschaft allein, die Mutterliebe, laBt ihn seine Unruhe 
iiberwinden. Doch erweist sich die friihe Eiablage und die da­
durch bedingte auBere Bebriitung wieder als eine den Flug machtig 
fordernde Einrichtung. Ein lange dauerndes Mitschleppen der 
Brut im oder am eigenen Korper wiirde dem Flieger im Luft­
raum enge Grenzen weisen. Die Gewohnheit, die groBen Eier 
rasch abzulegen, hebt den Vogel und seine Flugfertigkeit hoch 
iiber Fledermaus und Insekt hinaus. Den weiblichen Kafer 
und Schmetterling zwingt die Last der Eier nicht selten, auf den 
Flug und die Fliigel zu verzichten. Anders als durch Riick­
bildung der Flugorgane wissen sich die flatternden Fledermause 
zu behelfen. Sie schleppen die Jungen an der Brust durch die 

Zsohokke. Der Flug der Tiere. 5 
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Luft und setzen, um die hemmende Last zu erleiohtern, die Zahl 
del' jahrlich gezeugten Kinder auf das Minimum von eins odeI' 
zwei herab. Nul' auf Kosten del' Fruchtbarkeit behauptet die 
Fledermaus ihren Platz als Fliegel'. Die Herkunft von eier­
Iegenden, reptilienhaften Stammeseltern sicherte dem Vogel zum 
voraus einen Vorsprung ~n del' Eroberung del' Luft. 

AHe diese anpassenden Neuschopfungen, Umwandlungen und 
Gewichtsersparnisse bescheren den Vogel mit del' staunens· 
wertesten Bewegungsfahigkeit und Bewegungsfreiheit im gas­
form:gen Luftmeer; zugleich bringen sie das gefiederte Geschopf 
in Bau und Leistung in scharfen Gegensatz zum an den Erdboden 
gehefteten Saugetier. Das Leben auf dem festen Untergrund 
verlangt massigen, nicht so sehr auf Ersparnis hindrangenden 
Leibesbau. Dadurch verschlieBt es zum groBten Teil den Weg 
zum freiziigigen Durcheilen del' Luft, ohne indessen andere Be­
wegungsarten zu h:ndern odeI' auch nul' einzuschranken. . Der 
Klasse bodenbewohnender Saugetiere entstammt del' Meister 
der Schwimmkunst, del' Delphin, del' windschnelle Renner, das 
Pferd, del' ausdauernde Geher, del' Elefant und das weithin 
springende Kanguruh. Von del' Erde aus erklommen den Baum 
die Virtuosen del' Kletterkunst, Eichhorn und AHe, Bar und 
Faultier. Die Krone des Intellekts endlich fiel nicht dem rast­
losen, doch einseitig spezialisierten Vogel zu, sondern dem ruhiger 
an die Scholle gebundenen, dafiir harmonischer begabten Sauger. 

Die bunte Fiille und Vielgestaltigkeit del' Flugorgane und 
Flugerscheinungen im Reiche del' landbewohnenden Wirbeltiere 
drangt zunachst von selbst noch die allgemeine Frage auf dieLippen, 
ob zwischen denFliegern derVergangenheit und Gegenwart nicht 
Bander del' Blutverwandtschaft sich ausspannen, und ob nicht 
vielleicht im Flusse del' Jahrtausende aus dem Fallschirm der 
Fledermausfliigel und vielleicht sogar die herrliche Schwinge des 
Vogels sich herausentwickelt habe. 

Bei del' priifenden Betrachtung solcher Fragen stellt sich gar 
bald ein Vorgang als wahrscheinlich dar. Wie das Fallen von 
Ast zu Ast, oder vom Fels zur Erde, so nahm auch das Flattern 
und del' Flug von del' Baumkrone odeI' vom Berggipfel aus seinen 
Ursprung. Bereits wurde darauf hingedeutet, daB manche 
Klettertiere sich dem Baum in vollkommenster Weise anpaBten. 
Sie wurden dem Erdreich fremd und losten sich vom festen Boden 
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ganzlich los. Solchen erdfremden WipfelgeschOpfen blieb eine 
doppelte EntwickIungsbahn offen: der bescheidene Weitsprung, 
vermittelt durch den Fallschirm, und die kiihne Luftfahrt, ge­
tragen vom FIiigel. Nicht nur der passive Fallschirm, sondern 
auch der aktiv sich hebende und senkende Fliigel hat seine erste 
Heimat im Walde. Der schiichterne Flugversuch von Fleder­
maus und Vogel ging vom ragenden Wipfel aus; kletternden Be­
wohnern der Walder blieb die Eroberung der Luft durch freies 
Schweben, durch unbegrellzten Aufstieg, ihr Durchschneiden in 
selbstgewahlter, gewundener Bahll vorbehalten. 

Fiir die Annahme, daB der ungehemmte Flug als Vorbereitung 
das Klettern verlangte, zeugen beredt eine Reihe von Erfahrungs­
tatsachen. Sie betreffen aHe wirklich fliegenden Wirbeltiere in 
weit zuriickIiegender Vorzeit und in der heutigen Schopfung, die 
riesigen Flugechsen des Juras und der Kreide, die Fledermaus 
und den Vogel. AHe drei Gruppen von selbstherrlichen Fliegern 
besitzen oder besaBen Andeutungen von Kletterorganen und wohl 
auch Reste von Kletterfahigkeit. Die gewaltigen Flugsaurier 
trugen an Fingern und Zehen sehr kraftige Krallen, die ihnen 
wohl gestatten konnten, in den Uferwaldern und an den Klippen 
der mesozoischen Meere zu klettern und sich zur Ruhe aufzu­
hangen. 

Mit dem bekrallten Daumen der Hand und mit dim FiiBen 
klettert die Fledermaus vortrefflich am rissigen Stamm, in der 
engen MauerspaIte, am Zweig und am iiberhangenden Fels; der 
Gang auf dem flachen Boden dagegen fiiUt ihr schwer. 

Der erwachsene Vogel der Jetztzeit allerdings hat verlernt, 
unter der Beniitzung der beiden Extremitaten den Baum und 
die FeIswand zu ersteigen, wie das ausgestorbene Flugreptil und 
die Fledermaus. Er klettert als Specht und Baumlaufer aus­
schlieBlich mit den FiiBen und unterstiitzt diese Bewegung als 
Papagei durch starke Klimmziige des Schnabels. Anders be­
wegte sich indessen sehr wahrscheinlich der erste bekannte Vor­
fahr der neuzeitlichen Vogel in den Baumkronen. Archaeopteryx 
macrura, der Urvogel aus dem obersten Jura von Mittelfrankeu, 
trug an der Vorderextremitat bereits die Schwingen des Vogels 
und besaB zugleich noch das Erbteil des ReptiIs in drei freien, 
mit auffallig groBen und starken Krallen bewaffneten Fingern. 
Arm und Hand versahen so zwei verschiedene Funktionen; sie 

5* 
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dienten dem Fliegen und dem Klettem, ohne der einen oder 
andern Arbeit in vollem Umfang geniigen zu konnen. 

Es lallt sich die Vermutung nicht zuriickweisen, daB der Jura­
vogel neben der Flugfliiche iiber eine hohle, nach yom gekehrte 
Greif- und Kletterhand verfiigte, die geschickt war, den schwachen 
Zweig zu umfassen und sich am Stamm einzukrallen. Archae­
opteryx diirfte ein Kletterer gewesen sein und ein Hiipfer von 
Ast zu Ast. Ihr vierzehiger KlammerfuB schloB sich fest um den 
im Flugsprung erreichten Ast, wahrend der Fliigel und der zwei­
reihig befiederte Schwanz vielleicht mehr als Fallschirm, denn 
als Flugorgane arbeiteten. 

Immerhin solI nicht verhehlt werden, dall mehrere Forscher 
dem Urvogel eher den Wohnort der echten Hiihner im Gebiisch 
und auf freiem Feld anweisen mochten, ala den Aufenthaltsort 
von Specht und Papagei in den Laubkronen hoher Baume. 
Nopcsa (36) schreibt gerdezu: »We cannot find a single cha­
racter in Archaeopteryx that would absolutely prove arboreal 
specialisation«, und auch Stellwaag vergleicht die Lebensweise 
des jurassischenFossila mit derjenigen vonFasan undRebhuhn (37). 

Das fremdartige Bild des mit der Hand kletternden Urvogels 
kehrt heute noch in der ersten Jugend eines siidamerikanischen 
Baumhuhns wieder. Opistkocomus bewohnt in ziemlich groBen 
Gesellschaften die dichten Baum- und Buschbestande am Ufer 
von Seen -und Fliissen von Surinam und Britisch Guyana bis 
nach Columbien und siidwiirts bis nach Bolivien. Uber dem 
Gefieder des schmucken Tieres liegt schillernder Metallglanz; 
auf dem Kopf formt sich aus spitzigen Fedem eine hohe Haube. 
Sein Nest baut das Schopfhuhn im Gezweige iiber dem Wasser. 
In unbehol£enem Flatterflug streicht der Vogel yom Ast ab, 
um am Ende der kurzen, kaum 40 Meter messenden Bahn durch 
eine Art Fallschirmgleiten den festen Untergrund zu erreichen. 

In der ersten Nestlingsjugend aber ist Opistkocomus ein tiich­
tiger Kletterer. Mit erstaunlicher Fertigkeit tumen die Jungen 
im Gezweige auf und ab, nach links und rechts. Sie verlassen 
hungrig das Nest und folgen im Astwerk den fiir Atzung sorgen­
den Eltern. Zu solch' fiir den Vogel aullergewohnlicher Kletter­
leistung befahigt die Nestjungen Schnabel und Full, vor allem 
aber die eigentiimlich gestaltete Hand. Zwei Finger besitzen 
freieste Beweglichkeit; sie liind opponierbar und endigen nach 
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auJ3en in starken, wohlgekriimmten Sichelkrallen. Greifend um­
fassen die KIetterfinger Astchen und Zweige; sie strecken und 
beugensich, haken sich an der Rinde fest und ziehen den Korper 
empor. 

Es mag einen seltsamen Anblick bieten, die jungen Schopf­
hiihner im Zweiggewirr der siidamerikanischen Urwalder klettern 
zu sehen. Nach der Jugendzeit allerdings biiJ3en die Vogel die 
Fingerkrallen und damit die hochentwickelte Kletterfahigkeit 
ein. Der flugbereit werdende FIiigel ruft 'zu hoherer Bewegungs­
weise und drangt die kletternde Greifhand zuriick. 

Wie ein Erbteil aus alter Zeit, wie eine Erinnerung an des 
Kletterns kundige Vorfahren mutet es an, wenn zahlreiche Vogel 
heute noch die erste Zehe den drei iibrigen entgegenstellen konnen 
und zudem eine Sperrvorrichtung zur Festlegung des Klammer­
griffs der Zehen besitzen. Solche Einrichtungen bringen nur 
baumbewohnenden KIettertieren Vorteil und Nutzen. 
, 'In dem Malle, als im Laufe langer Zeitraume der Fliigel die 
Luft sich unterwarf, ging die Fertigkeit, sich in wei tern Sprung 
von Ast zu Ast zu schnellen und die Kletterkunst Schritt urn 
Schritt zuriick. Damit verloren die Eroberer der Atmosphare 
auch allmahlich die Ausriistung mit KIetterwerkzeugen. 

»Der Fliigel ersetzt die Kletterorgane «, betont D6derlein (1), 
>>und macht sie iiberfliissig«. Die flatternden Fledermause und 
die Flugsaurier der Vergangenheit verfiigen noch iiber Reste von 
KIetterapparaten; ihr Fliigel vermittelt noch nicht den grenzen­
losen, aIle Weiten durchmessenden FIug. Beim Beherrscher 
des Luftreiches dagegen, beim Vogel, verschwinden die Kletter­
fahigkeit und ihre Organe bis auf letzte, schwer wahrnehmbare 
Nachklange. Die Krallen der Vorderextremitat fehlen den 
meisten Vogeln der Jetztzeit. Wo sie aber noch au£treten, 
sind sie rudimentar, oder dienen neuen Zwecken und nicht mehr 
der Bewegung im Geaste. 

Wenn die Ableitung fliegender Wirbeltiere von baumbewoh­
nenden kletternden Vorfahren auf keine unii berwindlichen Hinder­
nisse stOJ3t, bleibt dagegen die andere Frage nach dem genetischen 
Zusammenhang von Fallschirm und Fliigel viel£ach umstritten. 
Sie ist ebenso oft und ebenso entschieden verneinend wie bejahend 
beantwortet worden. Irgendwelche Dbergangsformen zwischen 
Tragern von FaIlschirmen und von FIiigeln sind uns weder aus 
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der Jetztzeit, noch aus der Vergangenheit bekannt; die breite 
Lucke zwischen dem fliegenden und dem fallenden Geschopf 
la.Bt sich morphologisch und biologisch nur durch Spekulation 
uberbrucken. 

Am ehesten gIiickt es noch, den Fledermausfliigel theoretisch 
auf den Fallschirm eines Ahnen zuriickzufiihren. Beide Organe 
unterscheiden sich, nach der Ansicht mancher Autoren, nul' 
graduell und nicht prinzipiell. Die HautfaIte des Schirmes ge­
staltete sich zur Flughaut, indem ein oder mehrere Finger sich 
aIlmahIich zu den Geriistspangen der sich dehnenden Flache 
verlangerten. Das fiihrte zum Endziel, dem Fliigel von Fleder­
maUs und Pterosaurier. In der Vorfahrenreihe der Chiropteren 
besonders werden dem Pelzflatterer ahnliche Geschopfe hypo­
thetisch angenommen, und eine vielfach geteilte Auffassung weisL 
dem Flattermaki selbst eine systematische Bindestellung zwischen 
Insektenfressern und FIedermausen an. 

Von mancher Seite erfahrt indessen der Versuch, Fledermause 
und Fallschirmtiere stammesgeschichtIich zu verkniipfen, leb­
haften Widerspruch. Branca (2) betont, da.B jede Spur von 
morphologischen Vermittlern zwischen unbefliigelten Vorfahren 
und befIiigelten Fledermausen vollkommen fehlt. Er fahrt fort: 
»Die mit einer als Fallschirm benutzten Hautduplikatur ver­
sehenen Tiere sind heute, gegenuber der riesigen Zahl der anderen 
Tiere, verschwindend selten; aus friiheren Zeiten aber hat sich 
das Vorhandensein von Fallschirmen noch durch keine einzige 
palaontologische Tatsache beweisen lassen «. Fiir den Autor 
ergibt sich der Schlu.B: »Aus Formen, wie sie die heute Iebenden 
Fallschirmtiere darstellen, kann sich kein Flaghauttier ent­
wickelt haben« . 
• : Die theoretische Forderung vollends, da.B del' befiederte Fliigel 
d~s Vogels aUs Fallschirm und Flughaut hervorgegangen sei, 
sto.Bt auf entschiedensten Widerspruch. Zitate von Branca (2) 
und Nopcsa (36) mogen dies belegen. Der erstgenannte Ge­
wahrsmann schreibt: »Irgendwelchen sicheren Anhaltspunkt da­
fiir, da.B die Vogel als Hautflieger begonnen haben konnten, liefern 
indessen weder die Palaontologie noch die Ontologie der heutigen 
Vogel«. Und ahnIiche Worte schreibt der engIische Fachmann: 
»The supposition, that birds once possessed a patagium and only 
afterwards developed feathers, I consider as devoid of foundation «. 
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Zum weitblickenden Ziel des freien FIugs klommen )Haut. 
flieger « und .Federflieger« auf ganz verschiedenen Entwicklungs. 
wegen empor; denn verschiedenartige GebiIde, wie Patagium und 
Feder, stellten an das Geriist des FIugapparats grundsatzlich 
abweichende Anspriiche. Die weiche, geschmeidige Flughaut 
bedurfte, um Ieistungsfahig zU werden, zahlreicher vom Korper 
ausstrahlender Stiitzen. Solche Radien lieferten die Skelett· 
bestandteile beider GliedmaBenpaare und des Schwanzes. Der 
Hautflieger gewann sain Luftruder prinzipiell auf demselben 
Wege wie Krokodil, Ente und Frosch das Wasserruder. Zwischen 
Zehen und Fingern spannten sich zweiblattrige Falten der Korper. 
decke als Schwimmflii.chen oder FIughaute aus. Doch zwang 
die physikaIische Verschiedenheit der zu durchmessenden Medien 
zu graduell verschiedener Ausdehnung der FIachen. Der in der 
gasformigen Luft gleitende Hautflieger muBte die Tragmem. 
branen und ihre Skelettstiitzen machtig dehnen, um den Absturz 
zu vermeiden und die FIugbewegung zu sichern. Der Schwimmer 
im schweren, fliissigen Wasser konnte denselben Erfolg mit weit 
geringerer FIachenentfaltung der FIossen erreichen. 

Fiir den Vogel lagen die Verhii,ltnisse bei der Au~bildung des 
Flugorgans wesentlich anders, als fUr den Hautflieger. Zur Auf. 
nahme einer Reihe halbstarrer, elastischer Federschafte geniigte 
eine einzige, feste Ansatzlinie. Das fUhrte zum Umbau von Arm 
und Hand, wahrend die Hinterextremitat den unmittelbaren 
Einflu.13 des Flugs kaum zu verspiiren bekam. 

Dem Gedanken vollig getrennter Entwicklungsbahnen von 
Hautflieger und Federflieger verleiht Nopcsa (36) klaren Aus· 
druck in den Worten: )WhiIe Pterosaurs and Bats originated 
independently from quadrupedal arboreal forms in which both 
anterior and posterior extremities, in consequence of the de· 
velopment of a patagium, became primarly equally used for 
flight and in consequence equally unfit for locomotion on the 
ground, Birds originated from bipedal Dinosaur-like running 
forms in which the anterior extremities, in account of flapping 
movements, gradually turned to wings, without thereby affec­
ting terrestrial locomotion. This is also the reason why Birds 
became dominant over all the rest of the aerial rivals «. 

Die Ahnenreihe der Vogel lii..I3t sich auf durch sorgfal­
tige Forschung geebnetem und durch Beobachtungstatsachen 
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gefestigtem Wag nur bis zur Archaeopteryx des oberen Juras ver­
folgen. Weiter zuriick in die Vergangenheit des Stammes und der 
Erde fOOren einzig die triigerischen und schwachen Pfade der 
Hypothese. Um so dringender erhebt sich daher die Frage, wie 
es mit dem FIugvermogen des jurassischen Urvogels bestellt 
gewesen sei. Die Kletterfii.higkeit dieses ersten bekannten Vor­
fahren der heutigen befiederten Scharen fand schon in anderem 
Zusammenhang eingehende Wiirdigung. : "i 

Uber die Stellung von Archaeopteryx gegeniiber VogeIn und 
Reptilien ii.u13ert sich Branca mit den Worten: »Archaeopteryx 
ist zwar schon voll und ganz ein Federflieger, aber durchaus 
nicht voll und ganz ein echter Vogel«. Sie mag etwa ala »Neun­
zehntelvollblutvogel« geiten und schiebt sich verbindend zwischen 
Reptil und Vogel ein, ohne zugleich den Ubergang aus einem 
unbe£liigelten Lebewesen, oder aus einem Hautflieger zu einem 
neuzeitlichen Federflieger zu bilden (siehe 38, Zittel). 

Leider hat sich in den beiden Exemplaren des Juravogels, 
die im feinen Schieferschlamm von Solnhofen eingeschlossen 
in die Hand des Menschen fielen und heute die Museen von Berlin" 
und London zieren, das Brustbein nur unvollstii.niig erhaIten. 
Es allein konnte unschii.tzbaren Aufschlu13 iiber die FIugart von 
Archaeopteryx geben. Immerhin gestattet das iibrige, wohler­
haItene Knochengeriist geniigend sichere Riickschliisse auf Statik 
und Mechanik des Fossils. Auch die ii.rodynamischen Eigenschaf­
ten des Vorfahrenvogels lassen sich aus den vorhandenen Uber­
resten erschlie13en. 

Ein erster, vergleichend abwii.gender Blick auf das Skelett 
zeigt, da13 der Juravogel den gewaltigen Anstrengungen, die der 
FIug an die ihm unterworfenen ~schopfe stellt, nur unvoll­
kommen gewachsen sein konnte. Zwar trug das krahengro13e 
GeschOpf bereits das Kleid des fliegenden Vogels. Arm- und 
Handknochen dienten krii.ftigen Schwingen zur Stiitze, und an 
den langen Eidechsensch.wanz reihten sich zweizeilig wohlent­
wickelte Steuerfedern. 

Doch fehIte dem Skelettgebii.ude des jurassischen Vorfahren 
die straffe, einseitige Anpassung an das Durchmessen der Luft, 
welche die osteologischen Verhii.ltnisse der heutigen Nachkommen­
vogel bis in die kleinsten Einzelheit~n beherrscht. Das Prinzip 
groI3ter Festigkeit und Mchster Leistungsfiihigkeit bei geringstem 
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MateriaJ.a.ufwand und ii,ullerster Leiohtigkeit verkorperte sioh in 
Archaeopteryx nur in unvollkommenem Malle. Dem Rumpf des 
UrvogeIs fehlte nooh die fiir einen sioher und zuverlii,ssig funk­
tionierenden Flugapparat unbedingt notwendige Gesohlossenheit. 
Die Knoohen entbehrten der lufthohlen Raume. In der Struktur 
des Brustkorbes klingt die Anpassung an flugteohnisohe Auf­
gaben erst leise an, und auoh das Fliigelgeriist lallt die einsinnig 
geriohtete Spezialisierung vermissen, welohe die Vorderextremitat 
erst zum vollauf leistungsfahigen Flugwerkzeug stempelt. 

Duroh trberlegung und Beriioksiohtigung aller in Reohnung 
zu ziehenden Faktoren gelangt Stellwaag dazu (37), das Flug­
vermogen von Archaeopteryx reoht niedrig einzusohatzen. Der 
Urvogel stand etwa auf der Rohe der Flugfertigkeit von Fasan, 
Rebhuhn und Zwergsteillfull. Wie diese sohleohten Flieger ihr 
geringes Segelvermogen duroh hastigen, sohnurrenden Fliigel­
sohlag auszugleiohen traohten, so mag sioh der jurassisohe Vorfahr 
sohwerfallig in kurz bemessenem Draohenflatterflug duroh die 
Luft bewegt haben. »Die Bewegung war ein primitiver Flatter­
£lug, der leioht in einen Draohen- oder Fallsohirmflug iiberging«. 
Gar bald wird sioh der Flug zur Erde oder zum niederen Ast 
gesenkt haben, und KIetterarbeit erst liell wieder den Gipfel des 
Baumes als Sprungbrett zu neuem Fallflug erreiohen. Stell­
waags Ansioht vom Tiefstand der Flugfahigkeit des fossilen 
Vogels pfliohten zahlreiohe Zoologen beL Aus dem plumpen 
Flugversuoh aber des Juravogels liell die Foige der Jahrtausende 
das konigliche Schweben und Kreisen des Adlers erstehen (siehe 
auch 36 und 39). 

Der Flug charakterisiert den ganzen Stamm der Vogel; aIle 
Vertreter des befiederten Heers entspringen aus £lugbegabten 
Vorfahren. Daslehrt iiberzeugend die anatomische Vergleichung. 
Und wenn die N aohkommen die Kunst des Fliegens verlemt 
haben, wenn der Pinguin seinen Fliigel als Flosse in der Salz£lut 
gebraucht, Um unter dem Meeresspiegel geschickt wie ein Fisch 
zu tauchen und zu schwimmen, wenn die Straulle ihre kurzen 
Fittige schlagend bewegen, um den eiligen Lauf iiber die Gras­
steppen una Sandwiisten des Erdballs zu fordem, so stellen diese 
weit abliegenden FaIle nur Endpunkte von Riickbildungsreihen 
dar, die ihren Anfang in flugbereiten Voreltem nahmen. Ahnlich 
biillte bekanntlich das Insekt nicht allzu selten d,ie dem Stamm 
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verliehene Gabe des Flugs ein. Wie Kafer und Fliege, so verliert 
auch der Vogel etwa auf einsamen Eilanden die Fii.higkeit, sich 
in die Luft zu erheben. Die vom Stillen Ozean umbrandete kleine 
Insel Laysan, unweit Hawai, beherbergt eine durch vollkommene 
Flugunfiihigkeit gekennzeichnete Ralle. 

Ausgiebigkeit und Form des Flugs allerdings wechseln auch 
im Reich der Vogel in den denkbar weitesten Grenzen. 

Es wurde in anderem Zusammenhang darauf hingewiesen, 
daB zwischen dem Flug der Insekten und der Vogel ein grund­
satzlicher Unterschied besteht. Die Insekten iiben den Hub­
£lug, wahrend nach Demolls (56) sehr beachtenswerten Er. 
orterungen »der Flug der groBeren Vogel sich nur aus den Prin­
zipien des Drachenflugs verstehen laBt «. Dem Drachenflug 
ordnen sich als bioBe Phasen »Segelflug « und »Gleitflug « unter. 
Bei ihnen findet ein Energiegewinn durch MuskeItatigkeit nicht 
statt. Far den Flug der kleineren Vogel nimmt indessen auch 
Demoll eine Zwischenstellung zwischen den groBen Stammes­
genossen und den Insekten an. Er schreibt: »Ein Schweben 
ist demnach bei den SingvogeIn nur noch in dem Sinne mogIich, 
wie es allen Insekten zukommt, namIich durch den Aufwarts­
druck, den die Flagel wahren.d des Aufwartsschlages erfahren «. 
»Die schwirrenden Kolibris darfen vermutIich den Insekten hin­
siehtIich des Flugs viel naher gestellt werden, als ihren groBen 
Verwandten. « 

Auch nach Demolls Eingrenzung offnet sich demnach £iir 
Flugart und Flugerscheinung der Vogel noch ein weiter Rahmen. 
In denselben drangen sich die durch eigene Beobachtung und 
fremde Schilderung gewonnenen Flugbilder in bunter Fane. 
Die jubeInd steigende Lerche, der ratteInde Falke, der Adler, 
der sich in ungemessene Hohen schraubt, die Schwalbe im reiBenden 
Segelflug, del' Mavenflug mit seinen elegant gewundenen Kurven­
linien, der Schwirrflug der Kolibris vor seltsam geformten und 
gefarbten Blaten, del' gerauschvolle, plumpe Fall des Fasans 
endlich, sind ebensoviele sekundare Anpassungen des Vogel­
flugs, ebensoviele biologische Erscheinungen von packender 
Verschiedenhei t. 

1m »Wellenflug« fiihrt Amsel und Fink von Busch zu Busch. 
Nach einigen raschen Ruderschlagen werden die Flagel dem 
Karpel' angenahert oder angeschmiegt, und wie der gefiederte 
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Bolzen einer Armbrust durchsaust der Vogelleib die Luft. Die 
Flugbewegung setzt sich aUs einem Wechsel von Rudern und 
Gleiten zusammen, und die Flugbahn formt sich zu einer Wellen­
linie mit Hohen und Tiefen. Doch vermittelt dieser »Finkenflug « 
nUr kleineren Vogeln rasches Vorwartskommen. Wenn ihn der 
grol3e und schwere Specht iibt, werden <;lie Wellenberge sehr 
hoch, die Taler sehr tief und die Fluglinie nimmt einen eckig 
gebrochenen, unvorteilhaften Verlauf an. , 

Je nach dem Bediirfnis des Augenblicks-V:ersteht es der Vogel 
nicht seIten, seine Flugart momentan zu verandern. Die vom 
Feind iiberfallene Schnepfe gibt das »Streichen « in gerader Rich­
tung auf und sucht dem VerfoIger in vielfach geknittertem 
Winkelflug zu entrinnen. Ein verschiedenes Bild bietet der 
FIug zur Nahrung und zum Schlafplatz, die eilige Flucht und 
der Spielflug in blauer Hohe; anders gestalten sich die Flug­
kiinste zur Balzzeit und der taglich immer wieder unternommene 
Ortswechsel auf kurze Entfernung. Mannigfach und wechselnd 
wie die biologische Anforderung an den Flug gestaltet sich sein 
aul3eres Bild. 

Den tiefsten Eindruck aber auf den Betrachter iibt die stolze 
Sicherheit, die iiberlegene Ruhe und erhabene Selbstverstandlich­
keit des Vogelflugs aus. 

Nie ist mir personlich die elementare Grol3e und das Ziel­
bewul3tsein des Vogelflugs, seine Naturnotwendigkeit, klarer 
geworden, als an einem friihlingsmilden Marztag in Smyrna an 
der Kiiste KIeinasiens. mer der schimmernden Stadt, iiber 
ihren Kuppeln und den zerfallenden Zinnen der alten Befesti­
gungen wolbte sich ein lichtblauer Himmel; die weite FIache des 
Golfs blinkte silbern, und die Umrisse der schongeformten hohen 
Berge, deren Kranz'die Meeresbucht zum stillen, blauen Alpensee 
vetwandeIt, verloren ihre harten Linien in dem seItsamen Duft, 
der verschleiert und zugleich enthiillt, und den der Lenz nur im 
Morgenland iiber die Landschaft zu zaubern vermag. 

Hoch oben aber, am sonnigen Firmament, zog nach Nord­
osten ein unendliches Kranichheer. Schar folgte auf Schar, 
sich vermahlend und wieder trennend, wie flutende, graue W ogen 
aus dem nie erschopften Born des Lebens. Die schragen, im 
Winkel zum Keil sic1;!.. treffenden Linien der Vogel verschoben 
nnd veranderten sich stets unter wallendem Gleiten, und doch 
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blieb die strenge Ordnung des Wanderheers gewahrt. Auf den 
graulichten Geschwadern spielte die Uberfiille des FriihlingsIichts. 

StundenIang stromte der Kranichzug vorbei, stetig und ohne 
Elle und doch in ras~h fOrderndem Flug. Unwandelbare Gesetze 
schienen die yom festen Lande losgelosten, Iautlosen Scharen 
nach dem in der Ferne stcher erkannten Ziel zu leiten. Nur hin 
und wieder trug ein WindstoJ3 das in heiseren Molltonen erklingende 
Krii.chzen der Vogel zum Erdboden zuriick, wie den Lii.rm einer 
verhallenden Schlacht, oder den fremdartigen Ruf aus einer 
anderen Welt. Dann schwollen die sich regellos kreuzenden 
Schreie an zur drohnenden, seltsam melancholischen Musik und 
verklangen wieder wie Ietzte Seufzer in der leeren Luft. 

Der Schnelligkeit, der Ausdauer und der Art des Fliegens 
schreiben, auJ3er der Muskelkraft, die Gestalt und Flii.chengroJ3e 
der Fliigel, sowie die Beschaffenheit des Gefieders die Gesetze vor. 

Lange, schmale, scharf zugespitzte Fittige mit geringfiigiger 
Kriimmung und harten Schwungfedern, sowie ein kurzes, straff 
gefiigtes Kleid verhelfen zu raschem Flug; kurze, rundliche und 
stark gekriimmte Fliigel und locker sitzendes Federkleid ver­
langsamen die Bewegung durch die Luft. 

Jeder Flugart entspricht eine bestimmte Fliigelform. Der 
Flatterflug kommt durch den raschen Ruderschlag verhaItnis­
mii.J3ig kleiner, rundbegrenzter Fliigel zustande. Den stolzen 
Spiralaufstieg ohne Schlagbewegung vermogen vor allem Vogel 
mit flii.chengroBen, ,stumpf abgerundeten und zugleich gewolbten 
Fliigeln auszuiiben. Ihre Zahl ist rucht allzugroJ3; die meisten 
gehoren der Gruppe der Tagraubvogel an. Sie steigen in maje­
stii.tischer Schraubenkurve zu gr,oJ3er Rohe; doch versagt ihre 
Gewandtheit und ausdauernde Schnelligkeit nicht selten im gerade 
nach vorne gerichteten Schwebeflug. Auf groBen, breiten Fliigeln 
dreht sich in prachtvoller Kreisbahn Bussard und Milan empor, 
bis er im lichten Blau des Friihlingshimmels entschwindet. Meister 
des Spiralflugs sind die Geier, allen voran der groJ3fliigIige Kondor 
mit seinen breiten, runden Fittigen. Ahnlich kreisen Habicht 
und Adler. Der tragende Wind findet an der breiten Einwolbung 
der Fliigel eine volle Angriffsflii.che, so daB er den Korper des 
Fliegers leicht in die Rohe zu heben vermag. Schon der Storch 
aber bleibt in der Fertigkeit des Kreisens hinter den Tagraub­
vogeln, den GroBen in dieser Kunst, sichtlich zuriick. 
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Das Problem des lange dauernden Segel£lugs ohne Ruder­
schlag endlich lost sich wenigstens teilweise durch die ganz be­
sondere, zur Erzeugung des Auftriebs geeignete Fliigelform der 
schwebenden Vogel. AIle Langfliigler verstehen sich auf das 
Segeln, von den Breit- und Kurzfliiglern erlernen nur wenige die 
Anfangsgriinde des schweren Handwerks. Der windschnelle 
Falke und die eiligen Schwalben durchschneiden die Luft wie 
Pieile auf ihren ruhig gebreiteten sichelformigen Fliigeln. So 
durchmessen sie weite Strecken, doch gelingt es ihnen nicht, 
spiralig zu kl·eisen, in langsamem Schweben dahinzugleiten, odeI' 
langere Zeit auf demselben Punkte schwimmend zu stehen. 

Ein Praktiker des Flugs, G. Lilienthal (40, 47), erkannte 
den grundsa.tzlichen Unterschied im Fliigelbau del' Segler und 
Nichtsegler. Vielfache Messungen lieJ3en ihn zum SchluJ3 kom­
men, daJ3 iiber den Grad del' Segelfahigkeit das Verhaltnis del' 
Fliigeldicke zur Fliigelbreite und del' Lange bis zum Handgelenk 
zur ganzen Fliigellange entscheide. Der vielerfahrene Beob­
achter und Fachmann fiihrt fort: » Den kurzarmigen Vogeln, 
Fasan, Brandgans und Krahe sind mu gelegentliche, kurze Segel­
£liige, wahrscheinlich bei Gegenwart aufsteigender Stromungen, 
moglich. Mit der Verdickung der Armglieder und gleichzeitiger 
Verlangerung derselben setzt die Segelfahigkeit ein. Raub-, 
Sumpf- und Seevogel gehoren zu dieser Klasse. Sie erreichen im 
Kondor und Albatros das giinstigste Verhaltnis; diese haben 
es aber auch notig, da sie von allen VogeIn die hochste Flachen­
belastung fUr 1 m2 haben. Beim Albatros betragt sie 18 Kilo­
gramm. Die langen Schwungfedern der. Hiihner und Krahen­
vogel taugen nicht zum Segeln, sondern dienen dem Vortrieb 
durch Fliigelschlage. Schwer ist der Flug del' Segler bei Wind­
stille. Del' Albatros meidet die Gegenden, wo selten starke 
Winde wehen «. 

Ein kleinerer Fliigel muJ3 in derselben Zeit zahlreichere Schlage 
ausfUhren, als ein groJ3er. Bei den kleinfliigligen Kolibris steigert 
sich die SchnelIigkeit des Schlags so sehr, daJ3 das menschliche 
Auge dem Fliigel nicht mehr zu folgen vermag und zu jeder 
Korperseite des Fliegers nur noch den unbestimmt begrenzten 
Nebel eines schwirrenden Halbkreises wahrnimmt. Die langen, 
schmal-sichelformigen FliigeI der in schimmernde Metalltone ge­
kleideten Tierchen dienen dem ruhelosen, blitzschnellen Flug von 
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Blume zu Blume und der schweren Arbeitsleistung des zitternden 
Schwebens an einer Stelle. Dabei wird der in fieberhafter Hast 
schlagende Fliigel zur summenden Wolke, zum halbdurchsich­
tigen Schleier, aus dem der Farbenglanz des vom Sonnenlicht 
getroffenen Korpers in mannigfach wechselnden, leicht gediimpf­
ten Reflexen hervorstrahlt. Bei solcher Pracht findet auch der 
trockene Systematiker poetische Worte. Er vergleicht den ent­
ziickenden Anblick dieser buntgefiederten Schmetterlinge mit 
dem widerstrahlenden Geschmeide edler Steine, mit der BIiite, 
die sich im Friihlingslande nie welkender BIumen zum Flug 
vom Strauch und Zweig, dem sie entspro.6te, loste. 

Auch die kurzen und breiten Fliigel des Eisvogels schwingen 
fn schnellstem Heben und Senken. Scheinbar fliigellos schie.Bt 
das rier am Bachrand von Weide zu Weide; wie ein griinschillem­
der Smaragd blitzt das von einem fliichtigen Lichtstrahl gestreifte 
Gefieder auf. 

Je mehr die Fliigel£liiche anwachst, desto langsamer braucht 
das Luftruder zu schlagen. So holen die fliigelgewaltigen Alba­
trosse und Fregatten nur in gro13eren Zwischenraumen zum ge­
miichlichen Schlag aus. 

Einige Zahlen mogen diese Ausfiihrungen weiter belegen. 
Der fliegende Sperling fiihrt den Fliigelschlag 13mal in der Se­
kunde aus, der Mauersegler 16mal, die Ente 9mal, die raube 
4-8mal, die Schleiereule 5mal, die Rabenkrahe und der Bussard 
3-4maI. Ruhsamer bewegt der Singschwan die Schwingen; er 
hebt und senkt sein Ruder etwa 3ma! in der Sekunde, und die 
flugstarken Storche, Kraniche, Pelikane vollends begniigen sich 
damit, die Bewegung 1-2mal in derselben Zeiteinheit zu wieder­
holen. 

In wie mannigfaltiger Erscheinungsfiille sich indessen der 
Flug der Vogel auch gestalten mag, aIle seine Formen ordnen 
sich wenigen Hauptkategorien unter. Diese Gruppen schlie13en 
sich zu einer aufsteigenden Stufenleiter von Leistungsfahigkeit 
und Vollendung zusammen. Sie lassen sich nicht immer scharf 
begrenzen, und oft genug losen sich die verschiedenen Flugformen 
nach dem momentanen Bediirfnis bei ein und demselben Vogel 
in zeitlicher Folge ab (47). 

Aus dem plumpen, flatternden Sturz des Huhns geht der 
passive Gleitflug hervor, bei dem die stark gebreiteten Fliigel die.' 
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Rolle des unbeweglichen Fallschirms spielen. Ohne FIiigelschlag 
schwebt der Vogel in langsamem Fall, von der Luft wie ein Papier­
drache getragen, zu Tal. Ihn bewegt der vorher durch aktives 
Rudern erhaltene Antrieb oder die durch die eigene Korper­
schwere gewonnene Kraft. So gleitet die Krii.he vom Ast zur 
Erde; im Gleitflug legt die Taube die letzte Wegstrecke vor dem 
Schlag zuriick, und mitten im Ruderflug durchgleiten Schwalbe 
und Raubvogel stetig sinkend kiirzere Teile der Bahn mit be­
wegungslos gespannten FIiigeln. 

Den Wander· oder Ruderflug iiben alle flugfii.higen Vogel 
wenigstens zu bestimmter Zeit und zu bestimmtem Zweck. 
Seine Meister sind Taube, Storch, Krii.he und Kranich. Der 
Fliigel wirkt dabei als aktives Luftruder; als treibender Motor 
arbeitet die Muskulatur, so daB sich del' FIieger durch eigene, 
von der AuBenwelt unabhii.ngige Kraft vorwii.rts bewegt. Das 
Verstii.ndnis fiir den Ruderflug haben uns Mareys und seiner 
Schule klassische Untersuchungen geoffnet (46, 59). 

Vom Gleiten und Rudern weicht in allen Dingen die volI· 
kommenste und wunder barste aller Flugleistungen, das Segeln 
in seiner reinen Gestalt abo Es wird zum kreisenden Schrauben· 
£lug, der den Vogel auf gewundener Bahn ungeheure Hohen er­
steigen und der Erde entfliehen lii.Bt, und zum eigentlichenSchwebe. 
£lug, der in horizontalem Dahinstreichen ohneFliigelschlag weiteste 
Strecken durchmiBt. Wenn der Gleit£lug zur Tiefe, zum Festland 
zuriickfUhrt, hebt die Segelgewandtheit hinauf in die lichten 
Hohen des Luftmeers. Ihr unersetzlicher Freund und Gehilfe 
ist der Wind. »Ohne Wind kein Segeln«, in dieser einfachen 
Formel treffen sich die Ansichten der neueren Beobachter des 
Schwebeflugs. 

Vor kurzer Zeit allerdings gingen die Meinungen iiber das 
zoologisch und physikalisch so schwer zu deutende Phii.nomen 
noch weit auseinander. Nach den einen sollte der segelkundige 
Vogel die Fii.higkeit besitzen, zwischen Haut und Muskulatur 
befindliche Taschen mit warmer Luft zu fUllen und·sich so zum 
schwebenden BaIlon aufzublasen. Andere Autoren wollten den 
Segelflug durch rasche, dem menschlichen Auge unsichtbare 
Zitterbewegung der FIiigel entstehen lasseu, und wieder an· 
dere schrieben den schwebenden Spiral£lug der ausschlieBlichen 
Wirkung von iiber stark erwii.rmtem Gel.ii.nde aufsteigenden 
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Luftstramen zU. DaJ3 vertikal nach oben gerichtete Wellen der At­
mosphare das Schweben ohne Fliigelschlag unterstiitzen, steht wohl 
auJ3er Zweifel. Sie werden dem Vogel zum kraftvollen HeUer. Von 
ihnen gestiitzt, spielen die Moven stundenlang in reizvollem Segel­
£lug vor steilen Felseninseln, an denen die Wucht des Windes 
sich bricht, so daI3 aufwarts flutende Luftstrome entstehen. Auch 
beim Segeln hinter dem rasch fahrenden Schiff beniitzen die See­
vogel senkrecht nach oben verlaufende Stromungen als Trager. 
Ballonversuche haben gezeigt, daI3 dem Fahrzeug zwei solcher 
Luftsaulen in regelmaI3igem Abstand folgen. In der ersten von 
ihnen flutet die Luft mit einer Geschwindigkeit von 4 Metern in 
der Sekunde empor. Vom aufwarts strebenden Wind getragen, 
gelingt es den stets hungrigen Moven, sich miihelos, und ohne 
an Flughohe einzubiiI3en, an die Spur des nahrungspendenden 
Schiffes zu heften. Auch am Rand des Waldes, iiber seinem Wipfel­
meer und iiber dem Hochgebirge fluten starkere Luftwellen nach 
oben, und wieder sind Bergmassive und Walder die Bezirke, in 
Jienen der Vogel seine Schwebekunst entfaltet. 

Doch bildet von unten nach oben sich bewegender Luftzug 
nicht die unbedingt notwendige Voraussetzung des Segelflugs. 
Denn unabhangig davon vermogen viele Vogel bei jeder Wetter­
lage, Tag und Nacht die Atmosphare zu durchsegeln. 

Auch die Annahme, daI3 der Schwebeflug mit bewegungslosen 
Fliigeln unabanderlich an die Beschreibung einer J¥eis- oder 
Zykloidbahn sich binde, mllt dahin. Die Segler bewegen sich 
weit haufiger in gerade verlaufender Linie, als in gewundener 
Schraubenkurve. So umschweben die Moven in regellos an­
mutigen Windungen tagelang das eilige Schiff, und der Albatros 
streicht auf gestrecktem Weg meilenweit iiber den Ozean. 

Das treibende Agens des Segelflugs ist der Wind, sein passiver 
Vermittler der nach besonderen Gesetzen gebaute Fliigel. Der 
Wind liefert die machtige Kraftquelle zur Besiegung der Karper­
schwere und zur Erzeugung des Vortriebs. Seinen Wellen stellt 
sich der Fliigel entgegen; er weiI3 sie in geschickter Orientierung 
zum kreisenden Schraubenflug auszuniitzen, wie zum 'Iangge­
streckten Segelflug. Lionardo da Vinci wuI3te schon, daI3 die 
Zugvogel dem Wind entgegen segeIrl, indem sie ihre Schwingen 
in einem passenden Winkel gegen den Luftstrom richten. Flaut 
der Wind a.b, so ermattet a.uch der Segelflug. Der Vogel sinkt, 
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oder sieht sich gezwungen, mitten im untatigen Schweben zu 
kraftigen, aktiven Fliigelschlagen seine Zuflucht zu nehmen. 
Immerhin vermag ein guter Segler in 1000 Meter Hohe bei 
schwachem oder widrigem Wind noch iiber 20 Kilometer weit 
dahinzugleiten, bevor er die Erde beriihrt. Ungiinstiger, starker 
Gegenwind, der sich zum Sturm steigert und zum tosenden Orkan, 
verhindert beinahe jeden Flug Thm wagen nur die gewaltigsten 
Flieger, die pelagischen Fregatten und Albatrosse, auf freier 
Meeresflache zu trotzen. 

Am giinstigsten liegen die Verhaltnisse fiir den Segelsport 
der Vogel an Orten, wo der Wind moglichst gleichma.f3ig und in 
nicht allzu stiirmischen Sto.f3en weht, auf weiten Ebenen, in 
gro.f3en Hohen iiber Berg und Tal und iiber der See auch in nie­
deren Lagen. 

Auf dem Meer liegt nur selten vollige Windstille, und in den 
hoheren Luftschichten steigert sich rasch Schnelligkeit und Ge­
walt der atmospharischen Stromungen. Das ergeben besonders 
klar auf dem Eiffelturm ausgefiihrte Beobachtungen. Auf der 
Spitze dieses hochragenden Bauwerks weht der Wind in der 
Regel mit dreimal gro.f3erer Geschwindigkeit, als an einem freien 
Punkt nahe der Erdoberflache. Der Beschleunigungsunterschied 
pragt sich am scharfsten bei klarem und halbklarem Wetter aus. 

Bei solchen Witterungsverhaltnissen umkreisen auch die 
Schwalben am liebsten in rei.f3ender Segelfahrt den Turm; Tauben­
schwarme gleiten durch die Luft, und der Adler schraubt sich 
segelnd in die blaue Unendlichkeit. In den stark bewegten hoch­
sten Regionen ziehen die Heere der Storche im Schwebeflug nach 
Siiden, und iiber die Wellenkamme des sturmgepeitschten Meeres 
gleitet in unermiidlichem Spiel die Move. 

Kein anderer aber handhabt das Segel mit gro.f3erer Meister­
schaft, als der Beherrscher der siidlichen Weltmeere, der £lug­
gewaltige Albatros. Er besitzt von allen Vogeln die langsten 
Schwungfedern und am weitesten tragen ihn seine iiber 4 Meter 
klafternden Fliigel. Sie lassen ihn in einem Flug, der kaum Rast 
noch Ruhe kennt, den Erdball umsegeln. Der Freund und Er­
nahrer des Albatros ist der Ozean, seine selten beniitzte Ruhe­
statte die W oge, sein heimatliches Reich, in dem er den gro.6ten 
Teil seines Lebens verbringt, die Luft. In ihr schwimmt der 
riesige Sturmvogel ohne sichtbare Fliigelbewegung, wie von einer 

:l.»chokk e, Der ]"IUI: der Tiere. 6 
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inneren unfaBbaren Kraft getragen. Er falIt und steigt, biegt 
ab in freier, leichter Bewegung und wendet wieder zuriick in 
zierlich geschlungener Kurvenbahn. Jetzt kreuzt der Gebieter 
iiber Wasser und Luft das Schiff, nun umkreist er den hohen 
Mast, und dann eilt er wieder in miihelosem Flug dem schnellen 
Boot voraus, dicht iiber der See, doch so, daB die rollenden 

\ 

Wogen kaum seine FuBspitzen benetzen. Am entlegenen Hori-
zont erkennt der Seefahrer als dunkle Punkte den Schwarm der 
kreisenden Flieger; nach einer Minute schon streichen die groBen 
Vogel, die der Sturmwind befliigelt, durch das Tauwerk des 
stampfenden Fahrzeugs. So folgt der Albatros dem Dampfer, 
an ihn gekettet und doch wieder in selbstherrlicher Flugfahrt, 

'wochenlang und tausende von Seemeilen weit. Er hebt, nach 
Brehm, den machtigen Fliigel nur aIle fUnf Minuten zum Schlag, 
bei starkerem Wind kaum in Intervallen von sieben bis zehn Mi­
nuten; im Sturm solI der kiihne Segler die kraftvoll gespannten 
Fittige unbeweglich ruhen lassen. So entsteht das Bild unbe­
schrankt iiberlegener Herrschaft iiber Wind und Welle, der Ein­
druck des von den Schwingen des Sturms getragenen Segelfliegers. 

Der kreisende Spiralflug in seiner hochsten VolIendung kann 
nur von wenig zahlreichen groBeren VogeIn und auch von ihnen 
nur bei bewegter Luft gewagt werden. Denn das Kreisen 'und 
Steigen ohne Fliigelschlag beruht in vollstem MaBe auf der Aus­
niitzung der lebendigen Kraft des Windes zum Tragen und Fort­
bewegen des Vogelkorpers, auf der kunstvollen Verwendung 
wechseInder, besonders aufsteigender Luftstrome. Die aktive 
Arbeit und eigene Anstrengung des Fliegers tritt stark zuriick 
vor der passiven Mitwirkung anderer Faktoren. Den Muskeln 
£alIt es einzig zu, die Fliigel ausgespannt zu erhaIten, den Korper 
durch leichte Drehungen und Wendungen zu balancieren und 
kaum erkennbare Steuerbewegungen auszufiihren. Wenn ge­
legentlich dem kreisenden Schwebeflieger schwerere mechanische 
Leistung zugemutet wird, muB ihm der Ruderflug zu Hilfe kom­
men. Mit krB.ftigem Fliigelschlag erzeugt der Adler die dem 
Segelflug fehlende Kraft, Um die gewichtige Beute in den Fangen 
vom Erdboden in die Luft zu heben, und das Ruder muB der 
Move zur eiligen Flucht vor dem Verfolger verhelfen. (Siehe 
iiber den Schwebe- und Kreisflug weiter Lilienthal und Staby, 
40,41,42). 
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Einen besonders typischen Anstrich verleiht dem Flugbild 
der Vogel der Abflug, die Steuerung und die Art der Landung. 

Den ersten Antrieb zum Flug, die notige Anfangsgeschwindig­
keit wissen die Federflieg!'lr in sehr verschiedener Weise zu ge­
winnen. Mit Hilfe der kraftigen Beinmuskulatur und unterstiitzt 
durch ein federndes Einknicken der Hinterextremitat springt 
Krahe und Haubenlerche yom Erdboden abo Die schwerfallige 
Henne sucht sich durch raschen Anlauf und mit plumpem Schlag 
der kleinen, untiichtigen Fliigel in die Hohe zu treiben, und ahn­
lich rennen die hochbeinigen Stelzvogel, Storch, Kranich urtd 
Flamingo eine Strecke weit iiber den fest en Untergrund, bis es 
dem gebreiteten Flugfacher gelingt, den Korper in die Luft zu 
tragen. Auch manche Raubvogel vermogen sich nicht ohne 
Anlauf von der Erde zu losen; so bleibt del' Kondor hilflos in del' 
engen Fanggrube liegen, in die ihn der Koder Iockte. Es fehlt 
ihm der Raum zum Anrennen in die Luft. Dem Mauersegler 
verbieten die schwachen, verkriippelten FiiBe Anlauf und Ab­
sprung. Er laBt sich yom Gesimse des Turms, yom Vorsprung 
der steilen Wand mit entfalteten Fliigeln in die Luft fallen; das 
eigene Korpergewicht erzeugt die zum wirksamen Gebrauch der 
Schwingen unentbehrliche Beschleunigung. Vom umbrandeten 
Felsenriff stiirzen' sich Move und Seeadler mit einigen kurzen 
Fliigelschlagen ins Leere. Bald drehen sie sich gegen den Wind 
und lassen sich mit starr gespannten Schwingen vorwarts gleiten 
oder hinauf in die sturmbewegte Hohe. Die Taube hebt beim 
Aufflug die Fliigel so stark, daB sich die Spitzen beim Aufschlag 
und Niederschlag klatschend beriihren. 

Manchen Vogeln gelingt es nur gegen den Wind aufzufliegen; 
andere verstehen es, sich direkt in die unbewegteLuft zu erheben. 
So streichen die steiffliigligen Enten unvermittelt yom glatten, 
windstillen Spiegel des waldumsaumten Weihers abo 

1m Abflug sucht der Vogel in starker Anstrengung und auf 
verschiedenem Wege die Kraft zum Aufschwung in die Luft zu 
erlangen; bei der Landung gilt es vor allem, durch Bremsarbeit 
den Anprall auf dem festen Untergrund zu mildern. Und wieder 
sind die Bremsmethoden recht verschiedenartig. 

Sobald sich der Flug zur Erde, zum Fels odeI' Baum nieder­
senkt, so geht er sehr oft in die lange Gleitbahn eines flachen 
Bogens iiber, und der Fliigel, der eben noch rudernd die Luft 

6* 
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schlug, iibernimmt den Dienst des den schroffen Sturz hemmenden 
FalIschirms. Bei den Falken soU der kleine Daumenfliigel im 
Moment des Anflugs auf den Baum Bremsarbeit Ieisten (60). 
Die Taube und die Move richten, kurz bevor sie das Dach oder 
den Wassersplegel erreichen, die Fliigel hoch empor, bis ihre 
Spitzen sich iiber dem Riicken beinahe treffen. So beschliellt 
em rascher kurzer Absprung die Gleit- und Rudedahrt durch 
die L-,lft. In anderen Fallen schmiegeu sich die Fliigel dicht 
an den schwer stiirzenden Vogelkorper an. Wie ein vollgewich­
tfger Stein fallt dann der stollende RaubvogeJ auf die erschreckte 
Beute. 

Zur Steuerung des Flugs dienen dem Vogel in erster Linie 
feine, kaum wahrnehmbare Fliigelbewegungen. Weniger wirkt 
aIs Steuerruder der schrag einstellbare Schwanzfacher. Gerade 
einige der besten Segler, die Moven und die flugtiichtigen Alba­
trosse, besitzen nur mallig entwickelte Schwiinze, und die Lappen­
taucher wissen ihren schnellen Flug trotz der Schwanzlosigkeit 
vortrefIlich zu steuern. Ebenso biillen der Schwanzfedern be­
raubte Tauben die Steuerkunst nicht ein. Immerhin dad in 
manchen andern Fallen die Wichtigkeit des Schwanzsttluers fiir 
die Vogel nicht iibersehen werden. 

Der grolle Schwanz vieler Vogel tritt aullerdem indirekt in 
den Dienst des Flugs. Er erlaubt durch seine Beweglichkeit 
den Seeschwalben und Fregatten jahe Wendungen in der gleich­
mallig verlaufenden Bahn und vergro.Bert bei den Raubvogeln, 
wenn die Fange durch die emporgehobene Beute stark belastet 
sind, die Trag- und Gleichgewichtsfliiche nach riickwiirts. 

Wenn die Flugfahigkeit der Vogel wie ein schwer zu lOsendes 
Rii.tsel anmutet, greuzt die Flugleistung vollends an das Wunder­
bare. An Schnelligkeit kommt dem Vogel kein fliegendes, schwim­
mendes oder laufendes Geschopf gleich; an Ausdauer del' Be­
wegung ble.iben aIle Lebewesen hinter dem befiederten Flieger 
zuriick. Neuere Untersuchungen haben allerdings die alten, fabel­
haften Zahlen iiber die Hone des Flugs, iiber seine Windeseile 
und seine unbegrenzte Dauer stark herabgesetzt; doch bleibt 
die Leistung des fliegenden Vogels, an Zeit und Ort gemessen, 
immer noch staunenswert genug. 

Tag und Nacht, fast obne Unterbruch, ziehen die Kraniche 
fiber L:t.nd und Meer und legen in gleichmii.lligem Flug in kurzel' 



85 

Frist tausende von Meilen zuriick. Vom ersten Morgengrauen 
bis zur sinkenden Nacht durchwirbeIn und durchschneiden die 
Alpensegler die Luft, ohne Ermattung und Miidigkeit zu ver­
raten, wie losgelost vom festen Element und entledigt aller Erden­
schwere. Jetzt umjagt die larmende Schar in weiten Kreisen 
den Miinsterturm; im nachsten Augenblick tragen die sichel­
formigen, zum schmalen Halbmond sich fiigenden Fliigel die 
Segler in rastlosem Spiel zur blauen Hohe, und dann stiirzt die 
Flugbahn wieder steil hinab zum Spiegel von Strom und See, 
und das Wasser'benetzt die fliichtigen Schwingen. Die gesamte 
Tagesleistung der ruhelosen, unbandigen Flieger mag sich auf 
hunderte von Kilometern beziffern. 

Auf dem flachen Erdboden jedoch wandelt sich der unver­
gleichliche Segler zUm hilflosen, bedauernswerten Geschopf, das 
sich nUr mit dem Aufwand der letzten Kraft wieder in die Luft 
zu schnellen vermag. Die schwachen KriippelfiiBe tragen den 
unbeholfenen Leib nicht mehr; ihre gebogenen Krallen dienen 
dem sich Festhaken am gotischen MaBwerk des Turms und der 
langsamen Kletterei an Mauer und Bretterwand und am sich 
iiberwOlbenden Fels. 

Schwer verstandlich erscheint es auch, daB manche Vogel 
in den verschiedensten Hohen, deren wechseInde Luftdichtigkeit 
an die Flugkraft die verschiedensten Anforderungen stellt, in 
rascher zeitlicher Folge scheinbar mit gleicher Leichtigkeit zu 
fliegen vermogen .. 

Gegeniiber solch vollstandiger Beherrschung 'des Luftmeers 
und so weitgehender Ablosung von jedem festen Stiitzpunkt 
erhebt sich gebieterisch die Frage nach den letzten Grenzen 
biologischer Flugleistung. In neuester Zeit suchte Piitter, von 
physiologischen Betrachtungen ausgehend, die Antwort in ge­
dankenreichen Aufsatzen zu geben (35). 

Wie weiter oben erortert wurde, findet die Flugbereitschaft 
der Insekten bei sich steigernder KorpergroBe und zunehmendem 
Korpergewicht verhaltnismaBig rasch ihr Ende. Ahnlich sinkt, 
nach Pii t t e r s Auseinandersetzungen, bei den VogeIn die Maximal­
geschwindigkeit des Dauerflugs mit der GroBenzunahme des 
Fliegers. Damit wird die Flugmoglichkeit iiberhaupt in nicht 
alIzu weite Schranken gelegt. Die Taube erreicht die Geschwindig­
keitsgrenze fiir eine langere Zeit andauernde Flugleistung etwa 
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bei 20 Meter Vorwartsbewegung in der Sekunde. Mit diesel' 
Schnelligkeit vermag der Vogel bei den groBen Wettfliigen noch 
Strecken von 500-600 Kilometern zu durchmessen. Er strengt 
sich dabei, wie Piitter popular schreibt, »ebenso sehr an wie ein 
Holzfallerknecht bei schwerster Arbeit. Beim Bergsteigen ist 
die Anstrengung etwa ebenso groB «. Mit 25 Sekundenmetern 
diirfte fiir eine Taube die uniiberschreitbare obere Leistungs­
grenze gegeben sein. Gewohnlich bewegt sich die Taube alIer­
dings viel weniger rasch durch die Luft; ihre Geschwindigkeit 
mag in der Regel etwa 8,7 Sekundenmeter betragen. Dabei 
kann dem Vogel fiir kiirzere Fliige eine Belastung von 75 Gramm, 
d. h. von 114- 1/5 des Eigengewichts ohne merkliche Herab­
setzung der Fluggeschwindigkeit aufgebiirdet werden (43). 

Schwere Vogel, die Trappe und der Singlilchwan etwa, deren 
Gewicht an 10 Kilogramm heranreicht, wahrend die natiirliche 
Fluggeschwindigkeit etwa 17 Sekundenmeter betragt, stehen 
schon dicht an der Grenze der Flugmoglichkeit. Sie erheben 
sich nur noch mit groBer Anstrengung in die Luft und erbeuten 
ihre Nahrung nicht mehr im Fluge, sondern imLauf auf demErd­
boden oder schwimmend auf dem Spiegel von See und Teich. 

Die gesetzmaBigen Verhaltnisse zwischen Korpergewicht des 
Fliegers und Flugmoglichkeit geiten indessen nur fiir den durch 
eigene Muskelarbeit des Vogels erzeugten Ruderflug. Wenn der 
Wind zur treibenden KraftqueUe wird und den Flug zum passiven 
Segelu oder Schweben wandelt, iiberschreitet auch die Flug­
Ieistung die engen, von KorpergroBe und Gewicht vorgezeichneten 
Grenzen. Dann schwebt der schwere Albatros, von Luftstro­
mungen getragen, unbekiimmert Um Ort und Zeit iiber dem 
Reich der Wogen. 

tJber die Hohe, welche die Schwinge des Vogels im Flug er­
klettern kann, gehen die Beobachtungen und Ansichten heute 
noch weit auseinander. Doch findet die Annahme Gatkes immer 
starker begriindeten Widerspruch, daB viele Zugvogel ihre Bahn, 
besonders bei klarem und windstillem Wetter, in unermeBIicher 
Hohe, der Sicht des menschlichen Auges vollkommen entriickt, 
suchen und finden. Zu vielfachen MiBverstandnissen mag iibri­
gens auch der Umstand AnlaB gegeben haben, daB die Hohen, 
die im Ruder- und im Segelflug erklommen werden konnen, 
recht verschieden sind. Sie bleiben verhaltnismii.Big bescheiden, 
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wenn sic durch die eigene Muskelarbeit des Ruderns erstiegen 
werden miissen; sie iiberschreiten weit die durch die Korper­
kraft gezogenen engen Schranken, wenn der Wind zum mach­
tigen Bundesgenossen und Trager des segelnden Fliegers wird. 

Gestiitzt auf Schatzung und Erfahrung galt es als gesicherte 
Tatsache, da13 gewisse Vogel ihren Zug 10 000-12 000 Meter 
iiber der Erde ausfiihren. Die Sperber soUten sich bis zu 3000 
Meter erheben, die Bussarde zu 3-4000, die Kraniche 5-8000, 
Enten und Ganse bis zu 1800 Meter. Diese von Gatke auf Helgo­
land gesammelten Zahlen fanden in der Literatur weite Ver­
breitung. Sie schienen durch Beobachtung am Fernrohr eine 
kraftige Stiitze zu erhalten. Besonders W. Spill (44) versuchte 
die Entfernung, ZughOhe und SchneUigkeit von an der Mond­
oder Sonnenscheibe vorbeiziehenden Vogelscharen astronomisch 
zu bestimmen und zugleich die Beziehungen des Wanderflugs zu 
Wind und Wetter klarzulegen. Er gelangte zum Schlu13, da13 
die weitaus gro13te Zahl der Schwarme gefiederter Wanderer in­
folge ihrer gewaltigen Flughohe dem Menschen verborgen bleiben. 
In hellen Herbst- und Friihlingsnachten seien die Vogelscharen 
so ha.ufig, da13 sie durch ihre Menge Fernrohrbeobachtungen 
geradezu storen. Fast alle in Geschwadern von iiber 20 Stiick 
ziehenden Vogeln sollen in Hohen von weit iiber 1500 Metern 
fliegen. Fiir den Wanderflug bevorzugt werden Luftschichten 
von 1000 - 3000 Metern Hohenlage. Doch erheben sich ge­
wisse Vogelarten beirn Zug iiber 4000 Meter in die Luft empor. 

WohI mit Recht wies F. v. Lucanus (45) in jiingster Zeit 
auf den sehr hypothetischen Charakter der von Spill gegebenen 
Zahlen hin und auf die au13erordentlich gro13en Fehlerquellen 
der von diesem Forscher angewendeten Methode der Fernrohr­
beobachtung. 

Gegen die Hypothese von der ungeheuren ZughOhe der Vogel 
sprechen die Erfahrungen der Luftschiffer. Schon bei 400 Metern 
liegt im aligemeinen die Grenze des Vogelzugs; bei 1000 Metern 
Hohe vollends verarmt der vom BaIlon oder Flugzeug durch­
fahrene Luftraum ganzlich an Vogeln. Bis gegen 2000 Meter 
steigt etwa noch eine verirrte Lerche, und bei 3000 Metern segelt, 
fern vom niederen Getriebe, der einsame Adler. 

Siirig nennt als gro13te Rohe, in die ihn auf seinen wissen­
schaftlichen Hochfahrten noch Vogel begleiteten, 1400 Meter. 
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Es handelte sich bei diesem Ausnahmefall Um einen Flug von 
Krahen. Dabei besitzt der Einwand keine Geltnng, daB der 
Ballon auf kilometerweiten Umkreis wie eine machtige Vogel­
scheuche das gefiederte Volk abschrecke. Sogar dUrch den An­
blick nnd den PropeIlerlarm eines machtigen »Zeppelins « lassen 
sich'die fliegenden Scharen von ihrer Richtung nicht ablenken. 
Sie setzen unbekiimmert ihre Reise fort, wenn auch ihre Bahn 
den Weg des RiesenbaIlons kreuzen und der Fliigel die HiiIle des 
Luftschiffs streifen soIlte. 

Was der Luftschiffer an Beobachtungstatsachen iiber die 
Hohe des Vogelflugs sammelt und verzeichnet, stellt nur die 
biologische Folge von Gesetzen dar, die fiir die Physik des Luft­
raums und fiir die Physiologie des Fliegers gelten. 

Die DruckverhaItnisse in den hohen Luftschichten und die 
in diesen erdfernen Raumen herrschenden Temperaturen machen 
die Theorie von der groBen Zughohe der Vogel unhaltbar. Wieder 
lehren die Ballonfahrten, daB in 5000 Meter Hohe die Mittel­
temperatur -20 ° C betragt, und daB dort der Luftdruck nur 
noch einer halben Atmosphare entspricht. Bei' 7000 Meter iiber 
der Erdflache faIlt die Durchschnittstemperatur der Luft auf 
-33°, bei 8000 Meter auf -46 P, bei' 10 000 Meter auf -53° C; 
zugleich sinkt der Luftdruck auf 298-198 Millimeter Queck­
silber. In den gewaItigen Hohen, in die Gatke die Flugbahn 
mancher Vogel verlegt, muB jedes Leben unter dem EinfluB 
tiefer Temperatur und minimalen Luftdrucks erstarren. 

DaB Vogel der Niederungen so unwirtliche Bedingungen eisiger 
Kalte und starker Luftverdiinnung einige Zeit trotzen konnen, 
erscheint als Unmoglichkeit; denn nichts in der Organisation 
des Vogels deutet auf die Fahigkeit dieses warmbliitigen Ge­
schopfes hin, sich voriibergehend an extremste auBere Verhalt­
. nisse anzupassen. 1m Gegenteil, die Vogel erweisen sich gegen 
Abnahme von Temperatur und Luftdruck als sehr empfindlich, 
empfindlicher noch als die Saugetiere (48). 

Die Kalte hochgelegener Luftschichten setzt fiir die Orga­
nismen auch die Moglichkeit stark herab, den zum Leben notigen 
Sauerstoff aus der verdiinnten Atmosphare herauszuziehen. Da­
mit erwachsen dem Vogel in erdfernen Luftraumen neue physio­
logische Gefahren. Von ihnen werden besonders rasch und 
schwer groBere Vogel betroffen; denn die Leistungsfahigkeit 
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sinkt rasch mit der zunehmenden GroBe der FIugtiere, und die 
FIugarbeit ist am kleinsten bei hohem Luftdruck. Nach der 
physiologischen Theorie wiirde es einem Storch unter grollter 
Muskelanstrengung gerade noch gelingen, in einer Hohe von 
5500 Metern einen Dauerflug auszufUhren. D~ch fehlen ein­
wandfreie Zeugnisse dafiir, daB Vogel durch eigene Ruderarbeit 
langere Zeit in groBerer Hohe als 4500-5000 Metern zu fliegen 
vermogen. Einzig eine neuere Beobachtung von Sven Hedin 
riickt die Hohengrenzen fUr den Ruderflug der Vogel noch etwas 
weiter vom Meeresniveau abo Der beriihmte Reisende sah auf 
einem PaB von Hochtibet, dessen Hohenlage 5500 Meter betrug, 
eine Schar ziehender Wildganse das Lager in maBiger Hohe 
iiberfliegen (49). 

Pii tter kennzeichnet die dem Ruderflug gesteckten Grenzen 
in folgendem Satz: »Die Vogel konnen eine um so geringere Hohe 
iiber dem Meer erreichen, je groBer sie sind, denn Um so friiher 
ist bei ihnen der Punkterreicht, an dem die Sauerstoffversorgung 
unzureichend wird, im" Vergleich zu der Leistung, die die erhohte 
Schwebegeschwindigkeit erford,ert «. 

Fiir gewohnlich vollzieht sich der Zug der Wandervogel und 
jeder Ruderflug in Erdennahe. Er heftet sich an die Gestaltung 
von Berg und Tal, folgt den durch Strom und FIull vorgeschriebe­
nen StraBen und erhebt sich £reiwillig nicht iiber die niedrigsten, 
das Antlitz der Erde verhiillenden Wolkenschichten. Starke 
und Richtung des Windes, sowie die BewOlkung iiben einen starken 
EinfluB auf die FIughohe der Vogel aus. 

trber den Wolken, auBerhalb der Sicht der Erde, sind von 
den Luftschiffern nUr sehr selten rUdernde Vogel angetroffen 
worden. Vom schwebenden BaIlon freigelassene Vogel senken 
sich alsbald zur Erde; oder sie kehren verangstigt zum Korb 
zuriick, wenn eine Wolkenwand den Blick hinab auf das £este 
Land verdeckt. Wenn aber im Gewolk Fenster und Spatten 
sich offnen, beniitzen die ihrer Richtlinie beraubten Vogel die 
Risse, um in die Tiefe, dem rettenden Erdboden entgegen, zu 
tauchen. 

Freiwillig ent£ernen sich die ZugvogeI somit kaum auBer Seh­
weite der Erde. Die unterste Wolkenschicht bildet wohl ~,e 
oberste Hohengrenze fiir den Ruderflug. Mit den zutal sinkendElll 
Wolken und Nebeln riickt aUch das Flug£eld der.8chwalben zur 
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Tiefe. Einzig in Gebirgen, welche das Gewolk durchsto13en, 
steigt der Vogelzug hoch iiber den Wolkenschleier empor. 

Aus den jahrlichen, durch J. Thienemann abgelegten Berich­
ten der Vogelwarte Rossitten auf der kurischen Nehrung ergibt 
sich e benfalls klar, daB der V ogelzug sich im wesentlichen in Hohen 
von kaum 100 Metern bewegt. Nur an klaren, trockenen, wind­
stillen Tagen heben sich die ZugstraBen etwas hoher; aber auch 
dann beweisen die noch Ieicht erkennbaren Flugbilder groEerer 
Vogel - Krahen, Ganse, Raubvogel, Kraniche -, daJ3 die Flug­
hohen nur mit Hunderten, nicht aber mit Tausenden von Metern 
abgemessen werden diirfen. Rotkehlchen, Finken, Ammern, 
Meisen wandern kaum hoher als 30-80 Meter; sehr oft liegt 
ihr Zugweg noch tiefer. Vielfache Erfahrung lehrt, daB auch 
Wildganse und Kraniche oft genug in geringer Hohe iiber dem 
Meeresspiegel ziehen, und daB Stare, Lerchen und Drosseln beim 
Flug iiber die Nordsee beinahe die Wellen streifen. 

Sogar die Brief tau ben scheinen nicht zu sehr groBen Hohen 
aufzusteigen. Sie iiberfliegen knapp die zu 1000-1400 Metern 
sich erhebenden Kuppen der deutschen Mittelgebirge, und wenn 
widriger Wind weht, oder Nebel und Regen die Sicht triibt und 
den Ausblick verschleiert, nahern sie sich dem Erdboden und 
benutzen sklavisch die dnrch FIuE, Berg und Wald gekenn­
zeichneten Wege. 

Fiir die Hohengrenzen des Ruder- und Wanderflugs gelten 
in vollem Umfang die Satze, welche v. Lucan us (45) formulierte: 
»Nicht in unermeI3lichen Hohen liegen die ZugstraBen der Vogel, 
sondern nnweit der Erde, an welche die Vogel, trotz ihres Flug­
vermogens, ebenso gefesselt sind, wie alle anderen Lebewesen «. 

»Wenn wir Kraniche, Wildganse oder Storche so hoch iiber 
nns fortziehen sehen, daB wir gerade noch imstande sind, die 
Flugbilder zn erkennen, so diirfen wir nach meinen Sehproben 
und Berechnungen und unter Voraussetzung einer doppelten 
Sehscharfe des Beobachters diese Hohe auf hochstens 900-1000 
Meter und, wenn dieselben Vogel nur noch als Punkte erkennbar 
sind, anf etwa 1500 - 2000 Meter veranschlagen, was wohl iiber­
haupt die hochsten Regionen sind, zn denen Vogel auf ihren Wan­
dSfungen emporsteigen, und die man als niedrig bezeichnen muB, 
ini Vergleich zu der von Gatke aufgestellten Hypothese.« 

Zu ganz anderen Hohen, als der Ruderflieger, versteht es der 
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Schwebeflieger, sich aUfzuschwingen. Durch eigene Fliigelkraft 
allerdings wiirde es dem Schweber nie gelingen, gewaltige Hohen 
fliegend zu erobern. Ihn hebt die auBere Energiequelle de8 
Windes, besonders aufsteigender Luftstrome, scheinbar spielend 
iiber Berg und Tal. "1 ~;~ ~ ~"!;:~ 

Am weitesten vermogen sich die Hochgebirgsvogel in die 
Luft zu erheben, die Adler und Lammergeier, die Bergkrahen 
und die beweglichen Wolken gelbschnabliger Dohlen. Sie sind 
der verdiinnten Atmosphare angepaBt und kennen kein Gefiihl 
des SchwindeIs und keine Anwandlung von Bergkrankheit. Zu­
dem herrscht gerade im Gebirge an aufwarts gerichteten Luft­
wellen, die den Schwebeflug machtig fordern, kein Mangel. 

AIle Schweber aber iibertrifft an aufstrebender Kraft der 
siidamerikanische Kondor. Seine bevorzugte Heimat liegt auf 
den Anden, in einem Hohengiirtel von 300Q - 5000 Metern. 
Alexander von Humboldt sah den riesigen Geier der neuen 
Welt am Chimborasso und Cotopaxi hoch iiber den die Ebenen 
beder-kenden Wolkenschichten schweben; weit unter dem Herr­
scher im Luftreich lagen oder Gipfel und bliihendes Tal. Die 
Flughohe schatzte Hum boldt auf mehr als 7000 Meter. Spatere 
Reisende, Whymper und Goodfellow, nehmen dieselbe in­
dessen hochstens zu 5200 Meter an. Fiir die Adler und Geier 
des Himalaya beanspruchen die Gebriider Schlagintweit Flug­
erhebungen bis zu 7000 Metern. 

Wenn somit der senkrechte Aufstieg der Vogel nul' ausnahms­
weise und nur mit der fremden, auBeren Hilfe des Luftstroms 
groBte Zahlenbetrage erreicht, erweckt dagegen Ausdauer und 
Schnelligkeit des horizontalen Vogelflugs die Vorstellung der 
Unendlichkeit. Vor dem Fliigel schrumpft Raum und Zeit zu­
sammen, und wenn die Sprache das Bild groBter Raschheit zeich­
nen soIl, braucht sie das Wort »schne11 wie ein Vogel«. 

Bekannt ist der Falke Heinrichs II. geworden, der von del' 
Jagd in Fontainebleau entflog und schon am iibernachsten Tag 
auf der Insel Malta, 1400 Kilometer von der Abflugstelle ent­
fernt, eingefangen wurde. Sein modernes Gegenbild liefert ein 
junger, weibIicher Kondor. Es gelang dem kraftigen Vogel am 
9. Juli 1900 aus dem Tierpark in Marseille zu entweichen, und 
bereits wenige Tage spater brandschatzte der Rauber die Schaf­
herden im Ferwall bei St. Anton am Arlberg. Die wildzerrissene 
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Berggruppe der Tiroler Alpen mochte dem Geier die Felsen­
einsamkeit der heimischen Anden ins Gedachtnis zuriickgerufen 
haben. 

Solche Beispiele besagen indessen, recht wenig iiber die wirk­
liche Schnelligkeit und Ausdauer des Vogelflugs. Genane, positive 
Angaben iiber die Geschwindigkeit des Flngs fehlten bis in die 
neueste Zeit fast ganzlich; den Schatznngen aber gebrach es an 
einem zuverlassigen MaIlstab. Weitaus die meisten in die wissen­
Bchaftliche und populii.re Literatnr aufgenommenen Zahlen leiden 
a.n starker Obertreibung .• 

Erst die jiingsten Arbeiten bauen sich auf sorgfaltig gesich­
tetem Beobachtungsmaterial auf. Sie fiihren die Zahlen iiber 
Flugzeit und Flugstrecke auf daB richtige Mall zuriick und ver­
leihen ihnen Zuverlassigkeit, ohne dall dadurch die wunderbart'l 
Leistung des fliegenden Vogels verkleinert wiirde. f; 

Am beaten sind aus naheliegenden Griinden Flugdauer und 
FIugschnelligkeit fiir den gefiederten Boten des Menschen, fiir 
die Brief taube, bekannt geworden. Doch mull bei der Bewertung 
der gewonnenen Zahlen nicht auJ3er acht gelassen werden, daB 
die Tauben als trainierte Haustiere in gewissem Sinn Kunst­
produkte darsteIIen, deren Leistungen nicht ohne weiteres mit 
denjenigen wild lebender Vogel in Vergleich gestellt werden 
konnen. Auch ist zu bedenken, daJ3 bei Dauerfliigen nur der 
Moment des Abflugs und der Landung zeitlich genau bestimmt 
werden kann. Was zwischen diesen beiden Augenblicken liegt, 
die Richtung und Gestaltung der durchflogenen Strecke, das 
Tempo des Flugs und sein Wechsel, die Zahl und Dauer der ein­
geschobenen Rasten, entzieht sich jeder Beurteilung. Damit 
halt es auch nngemein schwer, zu einem vollgiiItigen SchluB iiber 
die normale Raschheit des Flugs zu gelangen. 

Die beriihmte Taube »GIadiateur« durchflog den 530 Kilo­
meter Iangen Weg von Toulouse nach Versailles in weniger als 
einem Tag. 

Der Taubengeschwindigkeit widmete der Zoologe E. H. Zieg-
1er (5) iiberaus sorgfaltige, kritisch gesichtete Studien. Er kam 
zu dem allgemeinen Resultat, dall Hie Eigengeschwindigkeit gut 
fliegender Tauben gegen 70 Kilometer in 'der Stunde betragt, 
also fast die Schnelligkeit eines raschen SchneIIzugs erreicht. 
In der Minute wiirde die Ta.ube 1100 -1150, in der Sekunde 
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18-19 Meter zuriicklegen. Doch schlagt die Taube bei weitem 
nicht den Rekord in del' Flugschnelligkeit. Sie wird glanzend 
besiegt von del' Schwalbe. Ein Ziichter in Antwerpen lieB die 
Brieftauben zugleich mit einer an seinem Haus nistenden Schwalbe 
von Compiegne aus auffliegen. Schon nach einer Stunde und 
sieben Minuten traf die Schwalbe in Antwerpen ein, wahrend 
die rascheste Taube fUr die Durchseglung des Wegs von 235 Kilo­
metern bis zum heimatlichen Schlag 3 Stunden und 45 Minuten 
bedurfte. Die Schwalbe flog dreimal schneller als die beste Taube; 
die eine durcheilte in del' Minute 3480 Meter, die andere nur 950. 
Einer Schwalbe miiBte es also gliicken, in lO Stunden von Mittel­
deutschland nach Nordafrika zu fliegen, auch wenn kein giinstiger 
Wind. ihre Raise fordeL'te. Doch wird sich bald zeigen, dall sich 
so schneller, ununberbrochener Fahrt uniiberwindliche Schranken 
del' Physiologie in den Weg stellen. 

Wenn del' Hohenflug del' Vogel sich im hochsten Grade von 
del' Bewolkung abhangig erwies, stent del' horizontale Weitflug 
und seine G33chwindigkeit unter dem bestimmenden Einflull von 
Starke und Richtung des Windes. Auf ihren Wanderziigen ver­
stehen es die Vogel vOl·trefflich, die ihrem Flug und Ziel giinstigen 
Luftstromungen auszuniitzen. Zur Schnelligkeit des Flugs fUg.t 
sich dann beilchleunigend die Eile und Kraft des Sturmes. So 
bringt uns, wie Hacker zeigt, del' kraftig wehende Fohn die 
Schwalben, als Friihlingsboten iiber die Alpenketten aus dem 
Siiden zuriick. Umgekehrt verzogert starker Gegenwind die 
Reise un:! vermindert die Zahl del' Reisenden, und bei heftigem 
Sturm ruht del' Vogelzug vollkommen (siehe auch 60). 

Nul' wenn die meteorologischen Faktoren gebiihrend be­
riicksichtigt werden, laBt sich auch die Eigengeschwindigkeit des 
befiedeften Fliegel'S mit geniigender Sicherheit berechnen. Die 
Ortsbewegung des Vogels in del' Luft setzt sich eben im allge­
meinen zusammen aus del' eigenen Flugleistung und aus del' 
hemmenden odeI' fordernden Zutat del' Luftstromungen. 

Es ist J. Thienemanns (50) Verdienst, unter Beriicksichti­
gung aller Momente eine verbesserte Methode zur Bestimmung 
der Eigengeschwindigkeit der Vogel geschaffen zu haben. Die 
berechneten Zahlen bleiben betrachtlich hinter friiheren' Angaben 
zuriick, die dem Vogelflug oft eine fabelhafte Geschwindigkeit 
zuerkennen wollen. Sie bazlenen sich allerding'l 1tl18RChlielllich 
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auf den Wanderflug, d. h. eine Flugart, die sich weniger durch 
Schnelligkeit, als durch Stetigkeit und Zielbewu13tsein auszeichnet. 

Dber das durch Thienemann ermittelte Flugtempo mag die 
folgende Zusammenstellung Aufschlu13 geben~ 

Eig''llgeschwindigkeit Durchschnittsgeschwindigkl'it 
pro Sekunde: pro Stunde: 

Star 20,6 Meter 74:,16 Kilometer 
Dohle 17,1 » 61,56 » 

Kreuzschna bel 16,6 » 59,76 II 

W anderfalke 16,4:5 59,2 » 

Zeisige 14:,6 » 55,8 » 

Finken 14:,5 » 52,56 » 

Saatkrahe 13,9 )/ 52,2 » 

Nebelkrahe 13,8 » 50,04: I) 

Mantelmove 13,8 » 50,04: » 

Heringsmove 13,63 » 4:9,68 » 

Sperber 11,5 I) 4:1,4: » 

: Auf dem Wege stoffwechselphysiologischer Betrachtungen 
kam auch Putter (35) dazu, die vermeintlichen ungeheuren Ge­
schwindigkeiten der Vogel in Abrede zu stellen. Als oberste 
Grenzwerte, die nicht mehr uberschritten werden konnen, nennt 
er fUr die Taube 22,5 Meter in der Sekunde, fUr die Krahe hoch­
stens 23,8 Meter, fUr die Schwalbe 34:,5 Meter und fUr den Mauer­
segler 31,5 Meter. Dagegen errechnete Spill (51) bei seinen 
Fernrohrbeobachtungen weit hohere Geschwindigkeitszahlen fUr 
den Flug del' Vogel. Nach dies em Autor sollen Mauersegler und 
Moven in der schwer fa13baren unbandigen Eile von 223 Kilo­
metern in der Stunde vorwarts sturmen, und weit iiber Schnell­
zugsgeschwindigkeit wurde sich der Flug del' Enten, Drosseln, 
Schwalben, Ammern, Kiebitze und Wachteln mit Stunden­
leistungen von 100-155 Kilometern steigern. Doch mag hier 
wieder daran erinnert werden, dall die von Spill gewahlte 
astronomische Beobachtungsmethode einer strengen Kritik kaum 
standhalt. 

In manchen Fallen jedoch, aullerhalb des gleichma13igen, oft 
beinahe gemachlichen Wanderflugs mag fUr kurzere Zeit die 
Schnelligkeit del' Vogel zur Windeseile anwachsen. Dann durch­
schneiden die del' Beute nachsturmenden RaubvogeI und die 
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vom Jager aufgescheuchten Enten pfeilschnell die Luft, und 
der Turmsegler fordert in seiner Hast den Vergleich mit dem 
Blitz heraus und mit dem fliichtigen Gedanken. 

Bis vor nicht allzu langer Zeit schrieb man manchen Vogehl 
die Fahigkeit zu, weiteste Strecken ohne Ruhe und Rast und 
ohne jede Nahrungsaufnahme zuriickzulegen. Noch im Jahre 
1909 wurden bei Gelegenheit der Internationalen Luftschiffahrt­
Ausstellung in Frankfurt am Main zwei solcher schwer verstand­
licher Rekordleistungen graphisch auf der Weltkarte dargestellt. 

Der eine dieser Dauerflieger, den sein rastloser Fliigel iiber 
ungemessene Strecken tragt, ist der amerikanische Goldregen­
pfeifer (Okaradrius dominicanus). Seine Brutstatten liegen ill 
Alaska lmd im arktischen Kiistengebiet von Kanada ostlich bis 
zur Hudsonbai. Nach dem kurzen Polarsommer wandern die 
alten Vogel mit den eben fliigge gewordenen Jungen nach Labra­
dor und Neuschottland, um in einem gewaltigen Flug iiber daB 
Meer dem siidamerikanischen Kontinent zuzustre ben. Die Kiiste 
von Guyana bietet ihnen den ersten festen Untergrund und iiber 
Venezuela und Brasilien fliegen sie auf vielfach unbekannten 
Wegen Mch dem Winterquartier in Argentinien und vielleicht 
sogar in Ostpatagonien. Dem Heimflug zur nordischen Br'Ut­
statte dient eine andere Stra13e, so daB sich fiir den jahreszeit­
lichen Flug des Regenpfeifers eine gewaltige Wanderellipse bildet, 
deren gro13e Achse iiber II 000 Kilometer mi13t. Auf dieser riesigen 
Luftfahrt sollten die Vogelscharen tausende von Kilometern weit 
in unglaublicher Eile das offene Meer queren, wo keine Klippe 
Halt und kein Eiland Rast gewahrt. Nur bei ungiinstigem Wind 
und Wetter wiirde ihnen der Archipel der Bermuden und die Insel 
Barbados Zuflucht bieten. 

Ahnlich wurde angenommen, da13 die Blaukehlchen die Weg­
strecke von 3000 Kilometern zwischen Agypten und Helgoland 
ohne Aufenthalt in einer Nacht durchfliegen. 

Die Angaben von so ratselhafter Ausdauer verweist Pii t ter (35) 
in das Reich der Fabel. Sichere Daten der Stoffwechselphysio- ' 
logie erlauben den Schlu13, da13 den Leistungen im Schnell- und 
Dauerflug weit engere, uniiberschreitbare Grenzen gezogen, sind, 
als angenommen wurde. Der Goldregenpfeifer vermag, ohne 
Nahrung zu schopfen, hochstens 785 Kilometer in einem Zug zu 
durchmessen; selbst wenn dem Vogel auf der ganzen Reise der 
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denkbar giinstigste Wind zu Rilfe kommen wiirde, konnte sich 
die ununterbrochene Flugstrecke nul' auf 1500 -1600 Kilometer 
dehnen. Eine Rast ohne Nahrungsaufnahme miiBte die maxi­
male Strecke sehr stark verringern. 

Ahnlich reduziert sich, vom physi(Aogischen Standpunkt aUs 
gepriift, die Flugleistung des Blaukehlchens. Normal wird diesel' 
kleine Vogel kaum imstande sein, Entfernungen von mehr als 
~4:0 Kilometern ohne Aufenthalt zu iiberwinden, und selbst bei 
stetem, giinstigsten Wind diirfte die Flugstrecke den Betrag von 
1000 Kilometern nicht erreichen. . 

Ein 600-Kilometer£lug liegt auch fiir die Brieftauben bei einer 
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 18 Metern in del' Sekunde 
und bei den besten Witterungsbedingungen hart an del' Grenze 
des physiologisch Moglichen. Bei widrigem Wetter suchen 
schwachere Fliegel', Schwalben, Stare, Bachstelzen und Wiede­
hopfe, auf del' Meerfahrt ermattet das rettende Schiff auf, und die 
Wachteln, die das Mittelmeer auf einer Strecke von 400-500 Kilo­
meter Lange iiberqueren, fallen kraftlos und erschopft, des Weiter­
£lugs unfahig, den italienililchen Vogelstellern in die N etze. Pii t te I' 
darf wohI mit R~cht die Ergebnisse seiner Studien in den Satz 
zusammenfassen: »Es ist aus stoffwechselphysiologischen Griin­
den im hochsten Grade unwahrscheinlich, daB es irgendeinen 
Vogel gibt, del' 1000 Kilometer odeI' mehr mit nur eigener Kraft 
ohne Nahrungsaufnahme durchfliegen kann«. 

Die ~<\nforderungen des Stoffwechsels schreiben dem Dauer­
und Weitflug eherne Gesetze VOl' und stecken ihm eiu begrenztes 
ZieI. 

Es bietet ein gewisses Interesse, mit dem Schnellflieger aus 
dem gefiederten Volk den Schnellaufer aus del' Sippe del' Sauge­
tiere zu vergleichen. Del' gehetzte Rase durchlauft nicht selten 
gegen 50 Kilometer in del' Stunde, und ein beriihmtes englisches 
Rennpferd, Loo Dillan, durcheilte die Bahn mit del' Geschwindig­
keit von 13 Metern in del' Sekunde odeI' 780 in del' Minute. Del' 
Renner hatte den vollen Sieg dem mittelmaBigen Fliegel', del' 
Taube, iiberlassen miissen. 

Auch del' Mensch iiberholt mit den von del' Technik geschaffe­
nen Bewegungsmitteln die Eile mancher Vogel nicht. Auf dem 
Erdboden durchrast del' schnellste Eisenbahnzug etwa 90 Kilo­
meter in der Stunde, und ein Zeppelin bewegte sich im Jahre 1909. 
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auf der Fahrt von Friedrichshafen nach Frankfurt mit einer 
Durchschnittsgeschwindigkeit von 69 Stundenkilometern durch 
die Luft. 

, Del' Flug macht das Leben des Vogels aus, er bestimmt aIle 
Handlungen und Leistungen des befliigeIten Geschopfs und be­
herrscht sein Tun und Lassen yom Augenblick des Fliiggewerdens 
bis zum Tod. Unablassig wird del' Fliigel gebraueht; es ist, als 
ob del' Besitz hochentwlckelter Bewegungs- und Wanderorgane 
zu ihrer Anwendung fortwahrend auffordere und ansporne. 

Mit den Schwingen erobert sich del' Vogel den Erdball. Sie 
tragen ihn iiber Meere und Lander, von Insel zU Insel, yom Aqua­
tor zum Pol und verleihen ihm das Weltbiirgerrecht und die Herr­
schaft iiber samtliche Zonen. Del' leistungsfahige Fliigel hat 
die Schwalben in gewissem Sinn zu Kosmopoliten gemacht, ihnen 
im Winter die siidliche, im Sommer die nordliche Halbkugel er­
offnet. Nul' in den mittleren Strichen des weiten Verbreitungs­
gebiets kommt die ruhelose Schwinge zur Rast; die Wanderung 
verkiirzt sich, und die Schwalben werden zu Strich- odeI' sogar 
zU Standvogeln. 

Auf bescheidener, abel' ausdauernder Flugfahrt drang die 
Waldamsel in die Garten und Anlagen del' Stadt VOl', del' Girlitz 
dehnt seinen Wohnbezirk in Deutschland stetig nach Norden 
aus; Turteltaube und Star suchen sich fliegend England zu unter­
werfen, und dem Haussperling ist es gelungen, im vorigen Jahr­
hundert im La.uf kurzer Jahrzehnte fast ganz Nordamerika zu 
besiedeln. 

So erschlleBt der Fliigel seinem Besitzer aIle entlegenen Wohn­
statten, aile Nistplatze und aHe Nahrungsquellen. Er erweitert 
das stiindig besetzte Heimatgebiet. Die leichte Schwinge wird 
dem Vogel zum Gefahrten auf del' Jagd, zum Freund bei Er­
holung und Spiel, zum Retter aUs bitter drohender Not und zum 
Gehilfen seiner Liebe. 

Auf starken Flttiehen durehstreift del' Adler sein Jagdgebiet, 
er sehwebt hoeh iiber Tal und Berg und erspaht mit dem wunder­
bar weitsiehtigenAuge die Nahrung tief auf del' Erde; dann stiirzt 
er sieh in rasendem Fall auf die ahnungslose Beute, die keine 
Flueht mehr rettet und kein Versteck schiitzt. 

In geschmeidigem Flugspiel umflattern die Wolken del' Berg­
dohlen den ragenden Felszahn; sie fallen ein in die senkrechte 

Zschokke, Der Flug der Tiere. 



98 

Wand, Um im nachstenAugenblick hoch 0 ben auf blauem Himmels­
grund zu einem durchsichtigen, dunklen Schleier sich zu breiten, 
den ein Windhauch und die Laune des Flugs in stets sich ver­
andernde, wallende Falten legt. 

Auf eiligem Fliigel streicht Amsel und Fink im harten Winter 
vom rauhen Berg zum milden Tal, von der schattigen Nord­
halde zum sonnigen Siidhang, vom ode werdenden Wald zum 
Futterbrett, vor dem Fenster des Menschen. In ausgiebigem 
Zug suchen die Moven, die Fliige der Stare und die Geschwader 
der Krahen nahrungsreiche Orte, Ufer von Fliissen und Seen 
und weitgedehnte Ackerfelder auf. 

Unter den Tropen fliegen die Schwarme der Papageien den 
reifenden Friichten nach, und zur Wanderzeit brachen friiher 
die Tauben in Nordamerika in ungezahlten und ungemessenen 
Scharen nahrungsuchend und pliindernd auf. Ihre Heere ver­
dunkelten das T;geslicht, und das Rauschen ihrer Fliigel iiber­
tonte den Orkan und das brausende Meer. 

Weither vom offenen Ozean kehren die fluggewaltigen See­
vogel, wenn die Brutzeit naht, zur engen FelskIippe zuriick, auf 
del' sie das Licht der Welt erblickten. Das tote Riff wandelt 
sich fUr Wochen zum von Leben erfiillten Vogelberg. 

Unter dem im Jahreslauf regelma.6ig sich ablosenden EinfIul3 
des nagenden Hungers und des erwachenden Fortpflanzungs­
triebs steigert sich endlich die Wanderlust, die jedem Vogel 
innewohnt, zur hochsten Macht, und ihre '!u.6erungen kleiden 
sich in die wunderbarste Form. Del' FIiigel wird zum Vermitt.1er 
del' gewaltigsten alIer tierischen Reisen, des nach Zeit und Ort 
von unabanderlichen Gesetzen beherrschten jahreszeitlichen 
Wanderzugs del' Vogel, del' doch wieder aIle zeitlichen und ort­
lichen Schranken siegreich iiberwindet. 1m Herbst tragt del' 
Fittich zum reich bestellten Tisch des Siidens; im Friihjahr fUhrt 
er zuriick zum heimatlichen Nest im Norden, zur Statte der 
Liebe und des Ehegliicks. 

Mit den regelmaJ3igen Jahreswanderungen der Vogel erklimmt 
der Flug den ragenden Gipfel mechanischer nnd biologischer 
Leistung. Mehr als die Halfte der europaischen Vogel ziehen 
im Herbst und im Friihjahr. Die Vorbereitungen zum Zug, die 
Massenversammlungen und Flugiibungen, die Ankunft und 
Abreise verleihen dem Landschaftsbild bestimmende und auf-
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faUende Eigenschaften, deren Fehien das einheitliche Gefiige 
der auBeren Erscheinung des Naturganzen lockern wiirde. 

1m Zuge selbst aber drangt das Streben nach dem fernen 
Ziel aUe anderen Lebensinteressen, die Leistung des FIiigels aUe 
anderen Lebensleistungen des Vogels weit zuriick. 

Ein vortrefflicher Kenner des VogeIzugs, J. Thienemann (50), 
der Leiter der Vogelwarte auf der kurischen Nehrung, sehreibt: 
»Die Erde und alles, was da unten locken mochte, ist fiir die auf 
der Wanderschaft befindlichen Vogel nicht vorhanden; irgend­
welchen Ablenkungen sind die Zugscharen nicht zuganglich; 
gewisse Triebe und Regungen scheinen ganz eingeschlafen, und 
da ziehen dann die Buchfinken ruhig neben ihren Erbfeinden, 
den Finkenhabichten, dahin, und die Schwanzmeisen, die sonst 
beim Umherstreichen das kleinste Buschwerk nicht unbesucht 
lassen konnen, fliegen hoch in der Luft iiber das einladendste 
Gestriipp hinweg. Das ganze Trachten ist darauf gerichtat, 
vorwarts zu kommen. « 

Dieser Satz behalt seine Giiltigkeit im Herbst bei der Aus-! 
reise nach dem sonnigen Siiden; er bewahrheitet sich doppelt! 
im Friihjahr bei der Riickkehr zum heimatlichen, angestammten 
Nest. Dann steigert sich nicht selten die Fahrt zur Windeseile; 
sie meidet jeden Umweg und verzichtet auf jede Rast; alta und 
junge Vogel foigen willig einer dunkeln Gewalt, einer unbewu.l3ten 
Anhanglichkeit an die Brutheimat, die sie beirn Anbruch der 
schonen Jahreszeit unwiderstehlich nach Norden zuriickruft. 

Unbegrenzt beinahe sind die Wanderleistungen der Vogel, 
an Zeit und Ort gemessen. Durch ganz Afrika und Indien segeln 
in leichtem, schonem Flug die ziehenden StOrche; sie kreisen in 
prachtvoU gewundener Schraubenlinie zur Hohe und gleiten ohne 
Fliigelschlag wii.hrend langer Zeit iiber weitgedehnte Strecken. 
Endlich laBt sich die Wanderschar zu kurzer Rast nieder; sie 
bedeckt das schlammige Ufer des indischen Stroms und die 
frisc hergriinte, innerafrikanische Steppe. 

Die Storche, die im Friihjahr ihr Nest auf den Kirchtiirmen 
der Schweiz und Siiddeutschlands bauten, oder an den Gestaden 
der Ost- und Nordsee nisteten, jagen im Winter, zusammen 
mit den Marabus, Heuschrecken in Deutschostafrika; js. ihr 
unermiidlicher Fliigel tragt sie auf ihrer Herbstreise weit hinaus 
iiber die QueUen des blauen Nils, iiber den Viktoria Nyanza 

7* 
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und den Tschadsee his nach Natal und Kapland und his in die 
Kalahari. 

Den vor dem Nordwinter fliehenden Zugvogeln wandern in 
umgekehrter Richtung die gefiederten Scharen der siidlichen 
Hemisphare entgegen. Die Vogel Patagoniens und des Feuer­
landes strehen nach Argentinien und Brasilien; die siidafrikani­
schen Vogel verlassen zur Hungerzeit ihre Sommerheimat und 
nahern sich dem Aquator. So treffen etwa in aquatorialen Ge­
genden Fliichtlinge aus dem hohen Norden und aus dem tiefen 
Siiden zusammen, die dieselhe Not zum Auszug zwang. 

Kein Vogelflug hat seit dem Altertum die Aufmerksamkeit 
des Menschen starker gefesselt und seine Phantasie machtiger 
angeregt, als die nach Menge der Ziehenden, nach auI3erer Er­
scheinung und Ausdehnung unvergleichliche Wanderfahrt der 
Kraniche. 

Ein breiter Giirtel der alten Welt, von Ostsibirien bis nach 
Skandinavien, von den niederen Tundren Nordasiens bis tief 
hinein nach Mitteleuropa, bildet die Heimat des reiselustigen 
Vogels. 

1m Sommer erreicht der graue Kranich mit nie erlahmendem 
FIiigel die hoheren Breiten der gemaI3igten Zone und sogar die Polar­
gegenden; in der harten Jahreszeit sucht er die Wendekreise auf. 
Dann wandern die Kranichheere vom ostsihirischen Eismeer 
tiber Kamtschatka, bis nach China, Siam und Hindustan und 
aus Europa iiber das Mittelmeer nach Zentralafrika und 'weiter 
siidwarts bis zum Kap der guten Hoffnung. Deutschland und 
die Schweiz iiberfliegen die Wanderer auf der Ausreise in den 
ersten Oktobertagen und auf der Riicksreise Ende Marz. Sie 
ziehen hoch iiber die deutschen Mittelgebirge und iiber die ragen­
den Zinnen der Alpen. Nur das wirre Geschrei der krachzenden 
Stimmen verrat manchmal die eiligen Geschwader. Schon im 
Oktober lassen sich die Vogelwolken zu kurzer Rast auf den 
Sandhanken der FIuI3lii.ufe Mrikas und Indiens nieder. Tag 
und Nacht geht die unermiidete Reise weiter. Sie durchmiI3t 
jahrlich dieselbe, seit Jahrtausenden vorgezeichnete, von Nordost 

'nach Siidwest gerichteteBahn und bindet sich ehenso streng, wie 
an den Ort, an die in knappe Schranken gelegte Reisezeit. 

Wenn die Wanderlust erwacht, finden sich zuerst Dutzende 
von Kranichen zu Gesellschaften zusammen; neue Ankommlinge 
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schlieJlen sich fortwahrend an; es bilden sich volkreicheGeschwader, 
und ~us ihnen werden durch Zahl und strenge Ordnung iiber­
waltigende Wanderheere. 

Die fliegenden Legionen gliedern sich in kleinere und gro.i3ere 
Haufen, die der Wandertrieb zusammenhalt und der unverbriich­
liche Zwang, derselben Straf3e zu folgen. Jede Unterabteilung 
bewahrt im Flug ihr gesetzm1i.f3iges Bild. Sie formt sich zu einem 
Keil, dessen einer Schenkel stets viel kiirzer bleibt als der andere. 
Seltener ordnen sich die Vogel zu einer einzigen schragen Linie . 

. Schon Cicero spricht von den Dreiecken der ziehenden Kraniche. 
Die Keillinien brechen sich, zerreif3en und kniipfen sich wieder 

zum einheitlichen, stets bewegten Band. Sie iiberschneiden sich 
und losen sich voneinander in ewig wechselndem, flutendem 
Spiel, und ein Gesetz und ein Gedanke leitet die unerschopften 
Wellen des dahingleitenden Vogelstroms. 

In der jahreszeitlichen Wanderung erfiillt der Vogelflug seinen 
letzten biologischen Endzweck als doppelter Lebenserhalter. Er 
rettet das Individuum durch FIucht aus dem unwirtlichen Norden 
VOl' Winterk1i.lte und Hungersnot und sichert die Fortexistenz 
der ganzen Art, indem er die Wanderscharen in unwidersteh­
Iichem, lenzlichem Drang die nordischen Niststatten suchen 
und finden la13t. 

Es mag nahe genug Iiegen, neben den Geschoplen, denen eine 
giitige Natur FIiigel verlieh, des einzigen Wesens zu gedenken, 
das sich seine Schwingen in harter, eigener Geistesarbeit im 
Lauf der Jahrhunderte erringen muf3te. Heute ist die aIthelle­
nische Sage von Dii.dalus und !karus zur Wahrheit geworden, 
der Mensch vermag sich in selbstgewolltem und selbstgeschaffe­
nem Flug iiber Meer und Land, iiber den Dunst der Niederungen 
zu erheben. Ein Wunsch, der am Iichten Tag nicht schwieg und 
nicht im sehnsiichtigen Traum der Nacht, hat sich erfiillt. 

Doch verstummt das Wort des Stolzes auf den Lippen; es 
erscheint wie eine tiefbegriindete Tragik, daB dem Menschen 
jedes Gottergeschenk zum Unheil sich wendet. Die Fackel, die 
Prometheus auf dem Olymp entziindete, ward zum verheerenden 
Feuerbrand, und Fausts Zaubermantel dient heute nicht dem 
Leben, sondern dem Tod. Er sendet Verderben zur Erde, er 
schwebt iiber dem namenlosen Grauen blutiger Schlachtfelder 
und brennender Dorfer und nicht iiber wogenden Feldem und 
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den Statten friedlicher Arbeit. Der Fliigel des Menschen hebt 
nicht zu den Gottern empor, denen die Phantasie Schwingen ver­
lieh, er ftihrt zu den Damonen des Kriegs lind der Zerstorung. 

Und doch muJ3 und wird die Zeit anbrechen, da auch die 
Schwingen des Menschen als wirkliche GOttergabe den Werken 
des Friedens dienstbar sind, dem Verkehr, der Volker verbindet, 
und der Wissenschaft, die den Erdball umspannt. 

Dann erst wird die Sehnsucht ganz gestillt sein, von der 
Goethe singt: 

»Doch ist es jedem eingeboren, 
DaJ3 sein Gefiihl hinauf und vorwarts dringt, 
Wenn tiber uns, im blauen Raum verloren, 
Ihr schmetternd Lied die Lerche singt, 
Wenn tiber schroffen Fichtenhohen 
Der Adler ausgebreitet schwebt, 
Und tiber Flachen, tiber Seen 
Der Kranich nach der Heimat strebt. « 
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In interessanter Weise zieht Branca eine Parallele zwischen dem 
Fliegen und S6hwimmen der Tiere. Beide Bewegungsarten sind in bezug 
auf die Leistung der Natur sehr verschiedenartig, in bezug auf daB, was 
sie dem Tier geben, Loslosung vom festen Untergrund, bedeuten sie genau 
dasselbe. 

»Erklaren wir das Fliegen fiir die Fahigkeit eines Tieres, sich von diesen 
Banden freizumachen und sich erheben zu konnen in dasjenige Medium, 
in welchem es atmet, so zeigt sich sofort, daB wir fiir die im Wasser lebenden 
Tiere genau denselben Gegensatz haben, zwischen denen, welche an den 
Boden gekettet sin.d und denen, welche zu fliegen vermogen. Nur daB 
wir hier das Fliegen heute als Schwimmen bezeichnen.« 

Die Wassertiere verfiigen iiber die verschiedensten Grll-de der Schwimm­
fahigkeit, wie die Lufttiere iiber eine reiche Stufenleiter der Flugfahigkeit. 
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Sumpfohreule aus allen fiinf Kontinenten bekannt, und auch der Stein­
walzer lebt an den Kiisten aller Erdteile. 

4) Die Krabbenspinnen verdanken ihren Namen der Gewohnheit, 
ahnlich wie Krabben seitwarts zu laufen. Sie bilden die artenreiche Fa-
milie der Thomisiden. . 

5) Ziegler, E. H., Die Geschwindigkeit der Brieftauben. Zoologische 
Jahrbiicher, Abt. Systematik, Bd. 10, 1887. 

6) Uber diese Verhiiltnisse gibt R. Hesse in seinem Buch »Der Tier· 
korper als selbstandiger Organismus, Leipzig und Berlin, 1910«, folgende 
Zusammenstellung: 

Bremse 
Ubelle 
Ligusterschwarmer 
RauchBchwalbe 
MauerBegier 
Turmfalke 
Seeadler 

Korpergewicht 

0,16 Gramm 
0,92 
1,92 

20 
33 

260 
5000 » 

FliigelfHiche auf 1 Gramm 
Gewicht 

11 000mm2 
2500 » 
1 000 

675 
425 
260 » 
160 » 
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7) Leuckart, R., Der Bau der Insekten in seinen Beziehungen zu 
den Leistungen und Lebensverhii.ltnissen dieser Tiere. Archlv f. Natur. 
geschichte, Bd. 17, IS51. 

S) Von neueren Abhandlungen iiber den Flug der Kii.fer verdienen 
Erwii.hnung: 

Dahl, F., Uber Bau und Funktion der Fliigeldecken der Kafer. Natur. 
wissenschaftl. Wochenschrift, 1906. 

Saj <>, K., Der Kii.ferflug. Ibidem, Jahrg. 22, 1911. Saj 6 vertritt dieAn· 
sicht, daB dI£ ll'liigeldecken tier Kafer nur ein Schutzorgan der hiiutigen Flii­
gel darstellen, zum Fluge aber unnotig und iiberflussig sind. Die Steuerung 
iibernehmen die Flugel selbst, &sie geniigen nicht allein, den Kaferkorper 
in die Luft zu tragen, sondem auch, die Richtung des Flugs zu bestimmen •. 

Demo 11, R., Die Auffassung des Fliegens der Kii.fer. Zoolog. Anzeiger, 
Bd. 49, 1915, sagt, daB die Schlagzahl der Fliigeldecken dieselbe zu sein 
scheine, wie diejenige der Flugel. Die Amplitude des Schlags sei geringer, 
indem die Elytren sich nicht von oben bis lmten, sondern nur von oben 
bis etwa zur Horizontalen bewegen. 

9) Erne ansohauliche Sohilderung der flugellosen Insekten der Ker­
guelen gibt C. Chun in der Reisebeschreibung der Deutsohen Tiefsee­
expedition (Aus den Tiefen des Weltmeers, Jena, 19(0). In den Blatt­
scheiden des Kerguelenkohls lebt haufig die vollkommen ungeflugelte 
Dipterenart Oalycopteryx'Moseleyi Eaton, Eine andere Fliege, Amalop. 
teryx maritima Eaton, weist funktionslose, sensenformige Flugelrudimente 
auf; sie versteht es, mit den kraftig entwiokelten Scbenkeln der Hinter­
beine weite Spriinge auszufiihren. Zahlreich sind flugellose Arten der 
Riisselkii.fergattung Ectemnorhinus Dazu kommt die den Kerguelen eigene 
Motte Embryonopsis haUicella Eaton, mit sehr stark verkiirzten Fliigeln. 

10) Es handelt sich um die von der belgischen antarktischen Ex­
pedition im ii.uBersten Suden entdeckten Miioken Belgica antarctica und 
Jacobsiella magellanica. Beide besitzen kurze, rudimentare Flugelstummel. 

11) Marey. E. J., Recherches sur Ie mecanisme du vol des Insectes. 
Archives de l'anatomie et de la physiologie, 6. 

Von neueren Abhandlungen siehe: Bull, L., Recherches sur Ie vol 
de l'inseote. Compt. Rend. Paris, T.149, 1909. Bull verwandte bei 
seinen Untersuohungen die ohromophotographische Methode, die es ge. 
stattet, in der Sekunde eine greBe Anzahl von Bildem zu erhalten. Als 
Objekt diente ihm vorzuglioh die Libelle Agrion. 

12) Mobius, K, Die Bewegungen der fliegenden Fische durch die 
Luft. Zeitsohrift f. wisB. Zoologie, Bd 30, Supplement, IS78. 

13) Seitz, A., Das Fliegen der Fisohe. Zoologische Jahrbiioher, Aht. 
f. Systema,tik, Geographie und Biologie der Tiere, Bd. 5, 189l. 

14) Eine ii.hnliche asymmetrische Schwanzflosse besaB die triasitische 
Gattung Thoracopter'U8, die ebenfalls fliegen konnte 

15) Ahnlioh mag Hemiramphus megen, den Siebenrock in Massaua 
aus dem Wasser emporschnellen und kurze Zeit iiber der Meeresflii.ohe 
dahinsohweben sah. 

16) Von den zahlreiohen Abhandlungen iiber den Fischflug seien 
auDer den Arbeiten von Mobius (12) und Seitz (13) noch folgende ale 
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besonders wichtig genannt: Du Bois -Reymond, R, TIber die Bewegung 
der fliegenden Fische, Zoologische Jahrhiicher, Aht. f. Systematik, Goo­
graphie und Biologie, Bd 5,1891; Dahl, F., Die Bewegung der fliegenden 
Fische durch die Luft, ibidem; Dahl, F., Zur Frage der Bewegung fliegen­
der Fische, Zoologischer Anzeiger, 1892; Seitz, A., Noch ein Wort iiber 
das Fliegen· der Fische, Zoologischer Anzeiger, 1891; Ahlborn, F, Der 
Flug der Fische, Programm d. ReaIgymnasiums d. J ohanneums, Ham­
burg, 1895. 

Nach Seitz vermag Exocoetus die Flossenfliigel in freier Luft ganz 
auLlerordentlich schnell zu hewegen; am Schwanz hochgehalten, zittert 
der Fisch lange mit den Flossen, wie ein Nachtfalter, der eben wegfIiegen 
-will. Die Zahl der Flossenschlage betragt normal 10-30 in der Seknnde; 
sie hii.ngt von der verschiedenen Lange des Flugfisches ab und stellt sich 
zu der GroLle des Tieres in umgekehrtes Verhii.ltnis. Dagegen steht die 
Fluggeschwindigkeit zur GroBe des Fisches in direkter Beziehung. Sie 
soli bei Fischen von etwa 10 Zentimeter Lange ziemIich genau 7,2 Meter 
in der Sekunde ausmachen, bei groLleren Exemplaren den dop~elten Be­
trag erreichen. 

17) Abel, 0., Fossile Flugfische. Jahrbiicher d. k. k. Geolog. Reichs­
anstaIt, Bd. 56, Wien, 1906 

18) Besondere Feinde der fliegenden Fische sind unter den Seevogeln 
PkiYnicurua und PhaUon. 

19) Siedlecki, M., Zur Kenntnis des javanischen Flugfrosches. 
Biologisches Zentralblatt, Bd. 29: 1909. Die Untersuchungen des Autors 
beziehen sich auf die beiden javanischen Arten Polypedatea reinwardtii (Boie) 
und P. leucomyatax Gravenhorst. 

20) Friihere Angaben von Wallace, lsenschmid und Brehm iiber 
den FIacheninhalt der Flughii.ute von Polypedate8 sind weit iibertrieben. 

21) Die Flugfrosche werden unaufhorlich verfolgt von der Baum­
schlange Dryophi8 praainua. 

22) Deninger, K., TIber das l>Fliegen. der fliegenden Eidechsen. 
NaturwissenschaftI. Wochenschrift, N. F., Bd. 9, 1910. 

23) Nach der Aussage der Eingeborenen von Borne9 sollen zwei Arlen 
von Ohry8opelaea nnd eine von DendrophiB, aIle drei Baumschlangen, 
Flugvermogen besitzen. Shelford stalIte iiber das Fliegen der Schlangen 
einige Versuche an. 

24) Auch iiber.,die ,Flugfahigkeit« des madagassischen Baumgekos 
Uroplat'UB fimbriatua Schn. sind weitere, einwandfreie Beobachtungen 
erwiinscht. 

25) Semon, R., 1m australischen Busch. Leipzig, 1896. 
26) Die Flugbeutler Acrobatea und PetaUrUB, sowie der Flattermaki 

(Galeopithec'UB) besitzen in ;hrem FalIschirm keine besonderen Stiitz­
elemente oder Spannknochen. Solche kommen dagegen den FlughOrnchen 
(PteromY8, Sciuropterua) und FlughiIchen (AnomalurUB und IdiuTU8) ZU. 

27) Von den heute lebenden Vogeln hesitzt der Albatros wohl die 
groBte Spannweite. Ibm schlieLlen sich Liimmergeier, Marabu und ~elikan 
mit mehr als ,3 Metern Spannung an; bei Kondor, Adler, Kranich und 
Schwan betragt die Klafterung immer noch 2-3 Meter. 
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28) Die altesten Funde von Pterosauriern entstammen dem ober­
jurassischen Solnhofener Plattenkalk. Ein dort im Jahre 1776 aufgefun­
denes Stuck steht im Mannheimer Museum. Suddeutschland und Engla.nd 
lieferten auch Pterosaurierreste aus Trias und Lias, Nordamerika ober­
cretacische Riesen. Siehe: 

Konig, F., in Kosmos 1911, und 
Meisenheimer, J., Eine Schilderung des groBten fliegenden Lebe­

wesens. Naturwiss. Wochenschrift, N. F., Bd. 3, 1903. 
29) Zittel, K.. v., (Grundzuge der Paliiontologie, Abt. II, Vertebrata, 

Munchen und Berlin, 1911) teilt die Ordnung der Flugsaurier in zwei Unter­
ordnungen ein, die langschwanzigen, jurassischen Rhamplwrhynchoidea, und 
die kurzschwanzigen Pterodactyloidea aus dem oberen Jura und der Kreide. 
Er stellt eine Reihe von osteologischen Konvergenzmerkmalen der ptero· 
saurier und Vogel zusammen. 

30) Harle, E. et A., Le vol des grands reptiles et insectes disparus 
semble indiquer une pression atmospherique elevee. Bull. Soc. geologique 
de Ill. France, If. 11, ]911. In dem interessanten Aufsatz findet sich die 
Stelle: ~ .•. toute augmentation de Ill. grandeur de I'animal serait com­
pensee par une augmentation proportionelle de la pression«. 

31) See, Alexandre, Les lois experimentales de l'Aviation, 1911. 
Die wichtigsten Satze lauten: »Le probleme du vol devient de plus en 
plus difficile ·'t mesure que les poids augmentent •.. On peut s. ivre cette 
difficulte croissante avec une parfaite nettete chez les animaux volants.« 

»Les minuscules insectes, moucherons, papillons, quoique animaux 
i1 sang froid, volent sans effort sur place, en avant, en amere, en zigzags 
brusques, au gre de leur fantaisie. La forme de leur corps n'est nullement 
etudiee pour Ie vol; ils sont aussi mauvais projectiles que mauvais moteurs; 
Bs utilisent Ie vol godille, mode devol assez mediocre, a cause de son mouve 
ment alternatif. Cette forme de vol n'est possible que jusqu'a un ou deux 
grammes.« 

»Au dela de ce poids nous trouvons les oiseaux rameurs, dont Ie poids 
atteint quelques hectogrammes. Deja leur sang est Ie plus chaud de tous 
les animaux •.. ; leurs poumons sont extraordinairement developpes; leur 
aile, cette merveille d'architecture, a epuise les ressources creatrices de la 
nature; leur corps fusele est un projectile parfait.« 

»Les plus petits peuvent encore, avec effort, s'enlever sur place, mais 
ils doivent aussitOt, pour dimin er Ie travail, utiliser Ie vol rame propulsif, 
Ie plus economique de tous. Seull'oiseau-mouche, Ie plus Ieger de la serie, 
peut voler sur place pendant un temps appreciable. Des oiseaux franche­
ment rameurs ne depassent guere un kilogramme .•. « 

»Au dela de trois kilogrammes, les oiseaux deviennent CKclusivement 
voiliers, etant incapables de soutenir longtemps l' effort du vol rame . . . 
Quand i1 n' y a pas de vent, ils renoncent au vol; ils restent perches. L' essor 
leur est penible. ~ 

32) Revilliod, P., A pr6pos de l'adaptation au vol chez les Micro­
chiropMres. VerhandIungen Naturforsch. GeseUschaft, Basel, Bd. 27,1916. 

Der Arbeit seien folgende FeststeUungen entnommen: 
Die Chiropteren sind eine sehr alte Ordnung der Saugetiere; sie haben 
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sioh in eine groBe Anzahl von Gruppen diHerenziert. In typischer Flug­
anpassung ersoheinen sie bereits vor dem Eozan. Die Hauptfamilien der 
Jetztzeit treten im Oligozii.n auf; manche sind langst verschwunden, oder 
leben heute nur noch in isolierten Formen weiter. Sehr schwach gestiitzt 
dagegen ist die Ansicht von Matschie, der die Fledermii.use nooh viel 
weiter zuriickdatiert und ihre Erscheinungszeit mit derjenigen der Flug­
saurier zusammenfallen laBt. 

Alle jetzigen Vertreter der Ordnung zeigen eine starke Anpassung an 
den Flug und haben nur wenige Primitivcharaktere beibehalten. Immer­
bin weisen gewisse Einrichtungen des Schulter- und Armgelenks einen ver­
schiedenen Grad der Spezialisierung auf und lassen so einige der V orgii.nge 
erraten, die den Arm zum Fliigel verwandelten. 

In jeder Familie laBt smh aufste!igend eine Verbesserung der Fliigel­
form konstatieren. Bei den Molossiden (besonders Chiromeles) hat der 
Fliigel die fiir den Flug geeignetste Form erreicht, wiihrend die Hinter­
extremita.t auf viel friiherer Stufe stehen blieb und in alter Weise nooh 
mehr dem Greifen, als dem passiven Aufhangen am Ast dient. 

33) Ein Flugfuchs wurde, allerdings in sehr ermattetem Zustand, 
auf einem Dampfer auf offenem Meer, mindestens 100 Meilen vom Fest­
land entfernt, gefangen. 

34) Ein 4 Kilogramm sohwerer Storch vollbr ngt in der sekunde\ 
fliegend etwa eine Arbeit von 6 Kilogrammeter, d. h. ungefahr-ebensoviel 
wie der 16mal schwerere Mensch beim gewohnlichen Gang. 

35) Piitter, A, Tierflug; Handworterbuch der Naturwissenschaften, . 
Bd. 1, Jena, 1912. Die Leistungen der Vogel im Fluge; Die Naturwissen­
schaften, Jahrg.2, 1914. Von demselben Autor: Vogel und Flugzeug 
(Ein Vergleich); Die Naturwissenschaften, Jahrg.2, 1914. Das Flug­
muskelgewicht im Vergleich zum Gesamtmuskelgewicht des V ogels wird 
durch folgende Prozentzahlen illus~riert: Sperling 25,7%, Taube 34, 
Krahe 22,4, Ente 27,2, Storch 26, Seeadler 25, Trappe 23,9, Silbermove 
15,7-17,1. 

36) N opcsa, Ideas on the Origin of Flight. Proc. Zool. Soc., London, 
1907. 

37) Stellwaag, F., DasFlugverniligen von Archaeopteryx. Naturwiss. 
Wochenschrift, Bd. 31, 1916. 

38) Zittel, K. A. v., (siehe unter 29) verweist Archaeopteryx in die 
Subklasse der Saururae, die mit den modernen Ornithurae zusammen den 
groBen Stamm der Vogel bilden. Als Merkmale der Saururae zahlt er 
auf: .Schwanzfedern paarweise an jeder Seite der langen Schwanzwirbel, 
Wirbel amphiooel. Sternum rudimentar. Bauchrippen vorhanden. Dorsal­
rippen ohne Processus uncinati. Halsrippen frei Pelvisknochen sowio 
Metacarpalia frei. Finger mit Krallen.« 

Die Saururen umfassen die einzige Ordnung der Archaeornithes mit 
der Form Archaeopteryx Uthographica v. Meyer. Als Ordnungscharaktere 
geiten: .Schii.del echt vogelartig mit einer Reihe in konischen Alveolen 
steckender Zahne auf Zwischen- und Unterkieferrand. Schwanz eidechsen­
artig. FIiigel mit Schwung- und Deckfedern. « "Fiigen wir noch bei, daB 
Archaeopteryx keinen Hornschnabel besaB, und daB sein Auge einen Skleral-
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ring ahnlich dem del' Pterosaurier trug. Aus aHem erhellt die eigentiim­
liche Stellung des Urvogels zwischen Reptilien und Vogeln. 

39) Uber das Flugvermogen von Archaeopteryx auBert sich N op csa (36) 
wie folgt: »The rounded contour of the Archaeopteryx-wing together 
with the feebly developed sternum, show us, that Archaeopteryx, though 
perhaps not an altogether badly flying creature, can on no account have 
been a soaring bird, but a bird that was yet in the first stages of active 
flight«. 

v. Zittel ist der Ansicht, daB sich A. trotz der noch mangelhaften 
Flugorgane frei in der Luft bewegen konnte. 

40) Lilienthal, G., Die Flugleistung der Vogel und der Segelflug. 
Die Naturwissenschaften. Jahrg.4, 1916. 

L. schreibt: .Ich erkenne, ebenso wi,e Herr Prof. Pii t tel', daB im Wind 
die EnergiequeUe fiir den Segelflug Zu suchan ist, ohne daB ich del' Tur­
bulenz hierzu bedarf, sondern im Gegenteil einen moglichst gleichmalligen 
Wind voraussetze.« 

Dber den Schwebeflug handeln auch die von mil' beniitzten Aufsatze: 
(1) Staby, L., Das Schweben und Kreisen del' Vogel. Prometheus, 

Jahrg. 3, IS92, und 
(2) Lilienthal, G., Del' Einflull del' Fliigelform auf die Flugart der 

Vogel. Sitzungsber. Naturf. Freunde, Berlin, 1917, Nr.4. 
(3) Von den Verhi.i.ltnissen, wie sie fiir die Taube gelten, ausgehend, 

findet Piitter durch theoretische Berechnung folgende in Sekundenmetern 
ausgedriickte Maximalgeschwindigkeit fiir langere Fliige: Kolibri 2S,2, 
Schwalbe 27,5, Mauersegler 25,2, Move 22,S, Taube 20,0, Kri.i.he 19, Ente IS, 
Storch 16,4, Auerhahn 16, Seeadler 15, Albatros 14,4, Trappe 14, Sing­
schwan 14, Kondor 12,2. 

Demoll (56) gibt folgende Mittelwerte fiir die Sekundengeschwindig­
keit: Schwalben IS, Buchfinken und Spatzen 12--15, Meisen und Spechte 
10--12 Meter. 

(4) Spill, W., Fernbeobachtungen iiber den Wanderflug der Vogel. 
Naturwissenschaftl. Wochenschrift, N. F., Bd.6, 1907. 

Verfasser bestimmte unter anderem folgende maximalen FlughOhen: 
Mauersegler4731, Moven 4197, Brachvogel32S7, Drosseln 2913, Kiebitze 
2450, Rotkehlchen 2307, Wachteln 2141, Ammern 2116, Schwalben 187S, 
Bachstelzen lS07, Nachtigallen IS01, Tauben 1762 Meter. 

Wie es ihm gelang, in so betri.i.chtlicher Hohe verhaltnismi.i.llig kleine 
Vogel rasch und sicher mit dem Fernrohr zu bestimmen, verrat Spill nicht. 

Siehe auch Kleiner, H., Eine Methode zur Ermittlung del' Hohe 
des Vogelflugs. Naturwissenschaftl. Wochenschrift, N. F., Bd.6, 1907. 
In del' Arheit wird eine Formel gesucht, nach der bei Mondbeobachtungen 
die Hohe der an der Scheibe vorbeiziehenden Vogel ermittelt werden kann. 

45) Lucanus, F. v., Die Hohe des Vogelzuges. Die Naturwissen­
schaften, Jahrg. V, 1917. 

(6) Ais klassische Arbeit iiber den Mechanismus des Vogelflugs mull 
gelten: Marey, E. J., Le vol des oiseaux, Paris, IS90. 

(7) Mancherlei Angaben iiber die Flugformen der Vogel finden sich 
Ui ien Abhandlungen von H. Erhard: »Der Flug der Tiere«. (Verhand-
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lungen der Deutschen Zool. Ges., Bremen, 1913, und in Jahrg.2, 1914, 
der tNaturwissenschaften «.) Der Verfasser gibt auch ein sehr· ausffi.hr­
liches Literaturverzeichnis der morphologischen und biologischen Arbeiten 
iiher den Flug. Darauf sei ausdriicklich verwiesen. 

48) AisResultate seinerVersuche herichtet Paul Bert, daB e'neLach­
move hereits unter einem Luftdruck von 348 mm krankhafte Erschei­
nungen zeigte. Derselbe Zustand trat hei einem Turmfalken unter einem 
Druck von 278 mm ein. Die Move verendete hei 188, der Falke hei 178 mm. 
Bei Kaninchen dagegen traten die ersten Anzeichen von Schwache erst 
bei einer Herabminderung des Drucks auf 160 mm ein; Hunde starben 
hei 100-80 mm Druck. 

49) Den Brocken im Harz (1148 Meter) sollen die Kraniche hooh 
iiherfliegen; Radde gibt an, daB sie sich fiber dem Kaukasus in mehr als 
4000 Meter Hohe halten. 

1.·50) Thienemann, J., Untersuchungen iiber die SchneUigkeit des 
Vogelflugs. IX. Jahresbericht der Vogelwarte Rossitten, Jourual f. Omi­
thologie, Jahrg.58, 1910. 

51) AUf! der Arbeit von Spill (44) mag die folgende Zahlenreihe ent­
nommen werden. 

Mauersegler 223, Moven 223, Eulen 155, Droilseln 130, Schwalben 126, 
Ammern 126, Kiebitze 123, Wachteln 101, Rotkehlchen 101, Tauben 94, 
Nachtigallen 90, Pieper 90, Brachvogel 79, Steinschmatzer79, Braunellen 76. 
Wiirger 58, Bachstelzen 51 Kilometer durchschnittlich pro Stunde. 

52) Lendenfeld, R., Beitrag zum Studium des Flugs der Insekten 
mit Hllfe der Momentphotographie. Biolog. Zentralhlatt, Bd. 23, 1903 .. 
Verfasser verbesserte die von Marey ausgebildete photographische Me­
thode zur Ermittlung der Frequenz der FliigelscWage hei den Insekten. 
Er experimentierte mit bestem Erfolg an der Fliege Calliphora vomitoria 
mit Hilfe eines Apparats, der es erlaubte, Serien von Momentaufnahmen 
mit ganz kurzoen Intervallen (1/1600-1/2150 Sekunden) zu gewinnen. 

53) Eine gute Zusammenstellung iiber die Biologie des Flugs der Tiere 
und seine morphologische und physiologische Grundlage enthalt: Hesse, R. 
und Doflein, F., Tierhau und Tierleben, Leipzig, 1910--1914. Die vor­
hergehende Darstellung stiitzt sich mehrfach auf die Angaben der ge­
nannten zwei Autoren. 

54) Die bekannteste Wanderlihelle Europas ist Libellula quadrimacu­
lata, die gewohnlichste Wanderheuschrecke Pachytilu8 migratoriu8. 

55) Wesenherg -Lund, C., Odonatenstudien. Internat. Revue gesa.mt. 
Hydrobiologie und Hydrographie, Bd. VI, 1913/14. 

56) De moll, R., Der Flug der Insekten und Vogel. Jena, 1918. 
57) Ostroumoff, A., Ein fliegender Copepode. Zoolog. Anzeiger, 

Jahrg. 17, 1894. 1m soehen erschienenen Band I der neuesten Auflage 
von Breh ms Tiede hen (1918), S. 653, steht: ~Im Golf von Neapel 
sieht man manchmal kleine Schwarme blauer Pontelliden. vielleicht jener 
.A1Wmalocera-Art, sich mit Bolcher Kraft gegen die Meeresoberflache 
schnellen, daB sic sogar herausspringen, worauf der Schwarm wie ein 
Regen wieder herabrieselt. Man darf woW annehmen, daB die Tiere vor 
einem Fisch oder sonstigen Verfolger flohen (~ 
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58) Ais grundlegend siebe auch: 
Marey, W., La locomotion animaJe, in: Traire de physique biologique, 

Paris, 1901. 
Du Bois-Reymond, R., Physiologie der Bewegung, in: Wintersteins 

Handbuch vergl. Physiol., Bd.3, 1914 (mit ausfiihrlichem Literatur­
Terzeichnis). 

69) Gestiitzt auf sorgfiiltige Zusammen&tellungen und Beobachtungen 
kommt Bretscher zum Schlull, daJl meteorologische Faktoren - Baro­
meterstand, Wind, Temperatur - den Vogelzug nicht entscheidend be. 
einflussen. • In unserem Gebiet also, scheint mir, sind Vogelzug und Wetter­
lage zwei Erscheinungen, die, im ganzen genommen, nur nebeneinander 
hergehen, ohne daJl letztere eine irgendwie ausschlaggebende Bedingung 
fiir jene ist.« 

(Der Vogelzug im schweizerischen Mittelland in seinem Zusammen. 
hang mit den Witterungsverhaltnissen. Neue Denkscbr. Schweiz. Naturf. 
Ges., Bd. 51, 1915; 

Vergleichende Untersuchungen iiber den Friihja.brszug der VOgel. 
Biolog. Zentraiblatt, Bd. 36, 1916; 

Die Abbingigkeit des Vogelzugs von der Witterung. Biolog. Zentral· 
blatt. B • 38, 1918). 

60) Franz, V., Die Funktionen des Daumens am Voge1fliigel. Natur· 
wissensch. Woohenschrift, N. F., Bd. 17, 1918 . 

• 
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