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Museum am Friedrichsplatz

STEFFEN WOAS

Grundsatzliche Bemerkungen
zum Flugvermogen von
Aurivolans propulsator
PILOTOVA

(Mammalia, Rhinogradentia)

Kurzfassung

Aurivolans propulsator PILOTOVA ist ein flugfahiges Séugetier,
welches seinen Vortrieb mit Hilfe seines Darmtraktes erzeugt.
Der Verdauungsapparat funktioniert dabei analog zu einem
Propulsionsmotor. Erst kiirzlich entdeckte Aufzeichnungen ha-
ben es erméglicht, dieses interessante Tier der Offentlichkeit
vorzustellen.

Abstract

Aurivolans propulsator PILOTOVA is a mammal able to fly, which
gains its motive power by its intestine. Compared to a motor the
intestine follows the principles of ram-jet-propulsion in produ-
cing the motive power. Notes dicovered recently made it possi-
ble to introduce this interesting animal to the public.
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1. Einleitung

Durch gliickliche Umstande sind eine Rethe von Verof-
fentlichungen in unsere Hande gelangt, die normaler-
weise Uber den freien Zeitschriftenaustausch nicht er-
héltlich sind. Diese Veroffentlichungen, die von Bon-
HOMME und CNALGASS in den Jahren 1930 bis 1937 ange-
fertigt worden sind, beziehen sich, wie beide Autoren

* Niederschrift zur Dienstagabend-Fihrung vom 1. 4. 1980,
18 Uhr.

ausdriicklich vermerken, auf das Originaimanuskript
der seinerzeit verschollenen russischen Biologin O. R.
PiLotova, welches durch eine Reihe verwickelter Um-
stande in die Hande der Royal Navy gelangte (siehe
hierzu auch SpiLL 1930 und WALK-WALKER 1930). Dank
der Ubersetzungsarbeiten von BoNHOMME und CNAL-
Gass sind AuszUge des Originalmanuskriptes der Nach-
welt erhaften geblieben. Dies wiederum ermdglicht es
uns, zu dem von STUMPKE (1967) geschilderten erstaun-
lichen Flugverhalten von Otopteryx volitans dasjenige
von Aurivolans propulsator hinzuzufligen.

Unser aller Dank gilt in diesem Zusammenhang den
Herren BonHOMME und CNALGASS, ohne deren unermiid-
liche Tatigkeit es unmoglich gewesen wére, eines der
auBergewodhnlichsten Flugvermdgen innerhalb der Wir-
beltiere kennenzulernen. Leider ist die Spur dieser auf-
richtigen Forscher im Zuge der geschichtlichen Ereig-
nisse verlorengegangen.

2. Beschreibung der Art Aurivolans propulsator
PiLotova

2.1 Systematische Stellung

Nach BonHommE (1936) stieBen am 8. 5. 1927 O. R. Pi-
LoTova und J. F. TurMANSKI anlaBlich einer Expedition
auf der Insel Noorubissy (Hi-lay Islands) auf einer Ur-
waldlichtung auf eine Tierart, die von PiLoTova als Auri-
volans propulsator beschrieben worden ist. Art und Auf-
bau des Nasopodium sowie das Vorhandensein eines
vollstdndig entwickelten Deutonasalgelenkes stellen
das Tier eindeutig zu der durch BROMEANTE DE BURLAS
(1948) aufgestellten Familie der Hopsorrhinidae. Spezi-
fische morphologische Eigenschaften, wie z. B. das
Fehlen eines invertierten Fellstriches sowie des Os alae
auris als auch die Differenzierung des Darmtraktes las-
sen jedoch die unmittelbare Zuordnung dieser Art zu
den Gattungen Hopsorrhinus oder Otopteryx (BROMEAN-
TE DE BURLAS 1948) als zweifelhaft erscheinen.

Abbildung 1. Aurivolans pro-
pulsator PILOTOVA lateral
(Reiseflug); das Tierchen fliegt
mit der intrarhinangialen Stabi-
lisatormembran voran (Reise-
flug nach dem Entenfliigelprin-
zip).
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Abbildung 2. Aurivolans propulsator PILOTOVA, a) dorsal; b) ventral; man beachte die Fellsdume im Flugohrwurzelbereich, denen die

Funktion von Grenzschichtzaunen zukommt.

2.2. AuBere und innere Anatomie

Im Gegensatz zu Hopsorrhinus aureus und Otopteryx
volitans weist Aurivolans propulsator einen normalen
Fellstrich auf, wobei das Fell von schlichter brauner Fér-
bung ist. Als Besonderheit treten im proximalen Flug-
ohrbereich zwei Reihen aufrechtstehender Borstenhaa-
re auf, die von BonHomME (1937) als grenzschichtabwei-
sende Fellzdune zur Gewahrleistung einer einwandfrei
laminaren Flugohranstromung gedeutet worden sind.
Im Querschnitt ist das Flugohr an der Oberseite nur we-
nig starker gewdlbt, als dies flir dessen Unterseite der
Fallist. BonHOMME (1937) bezeichnet dies als superkriti-
sches Flugohrprofil, dessen Aufgabe es sei, maximale
Auftriebswerte bei gleichzeitig minimalstem Luftwider-
stand zu erzielen. Der Schwanz ist, im Gegensatz zu
demjenigen von Otopteryx volitans, auBerlich voll ent-
wickelt und verfiigt Uber eine erstaunliche Elastizitat.
Terminal ist er, &hnlich wie bei Alouatta, zu einem Greif-
organ mit nackter Greifsohle und stark entwickelten
Dermatoglyphen umgebildet. Somit ist der terminal-
caudale Bereich génzlich anders als bei Hopsorrhinus
aureus gestaltet und nicht mit diesem homologisierbar.
Die librige auBere Gestaltung entspricht derjenigen der
weiteren Hopsorrhiniden.

Der Skelettaufbau ist weitgehend mit demjenigen von
Hopsorrhinus aureus und Otopteryx volitans identisch,
wobei allerdings die Os alae auris (Cartilago aero-
planae) fehlen. Im Gegensatz zum auBerlich voll entwik-

kelten Schwanz sind die Schwanzwirbel reduziert (An-
zahl der Schwanzwirbel 10) und erstrecken sich ledig-
lich bis in den Schwanzwurzelbereich des auBerge-
wohnlich muskulésen und dehnbaren Schwanzes.

Die Anordnung der Muskulatur entspricht derjenigen
von Hopsorrhinus aureus und Otopteryx volitans. Aller-
dings ist hier sowohl der M. aeroplana jugalauris ante-
rior und posterior als auch der M. levator aeroplanae re-
duziert, wodurch eine aktive Bewegung der Flugohren
nur in einem sehr geringen Umfang moglich ist. Die me-
tamere Schwanzmuskulatur ist, im Zusammenhang mit
der Funktion des Schwanzes, als Hautmuskelschlauch
ausgebildet.

Das BlutgefaBsystem entspricht in seinen groBen Zii-
gen demjenigen der Gbrigen Saugetiere. Als Besonder-
heit tritt hier jedoch ein aurilares Sperrvenensystem auf,
welches in Verbindung mit der V. jugalauris steht und
die Steifheit der Flugohren wahrend des Fluges garan-
tiert. BonHoMME (1937) bezeichnet dieses Sperrvenen-
system als flight-supporting haemodraulic blood-vessel
system. Dieses tritt nur in Funktion, wenn Flugappetenz
vorliegt.

Im Zusammenhang mit dem Flugvermdgen ist der
Darmtrakt stark abgewandelt und &hnelt in verbllffen-
der Weise demjenigen der Ruminantia. Wenn deshalb
fur die entsprechenden Strukturen homologer Lage die
gleichen Begriffe wie bei den Ruminantia Verwendung
finden, so deutet dies keineswegs unbedingt die tat-
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Abbildung 3. Aurivolans pro-
pulsator PILOTOVA Situs; 1)
intrarhinangiale  Stabilisator-
membran, 2) Rumen, 3) Du-
denum, lleum und Jejunum, 4)
Caecum (Windkessel), 5) Co-

lon, 6) Propulsionsrectum.

sachliche Homologie zwischen den entsprechenden
Teilen an. Der Oesophagus, welcher eine verhornte
Schleimhaut aufweist, mindet in einen mehrhohligen
Magen ein, der in eine Pars oesophagialis und eine Pars
intestinalis untergliedert ist. Die Pars oesophagialis bil-
det Rumen, Reticulum und Omasum aus, wahrend das
Abomasum von der Pars intestinalis gestellt wird, Das
Rumen weist taschenartige Garkammern auf, in denen
ein symbiontisches Bakterium (Methanobacter dubio-
sus) und ein symbiontisches Ciliat (Rhinodinium rhino-
morpha) siedeln (CNALGAss 1930). Die Psalterrinne ist
lber das Omasum hinaus verlangert. Sie beginnt im

vorderen unteren Teil des Reticulum, durchquert das
Omasum und mundet im Pylorusbereich des Aboma-
sum in den Ductus methanopneumaticus anterior ein.
Die Psalterrinne, welche von der kraftigen Lamina mus-
cularis submucosa umgeben ist, kann gegen das Ma-
genlumen hin abgeschlossen werden. Sie bildet dann,
zusammen mit dem vollstandig in die L. muscularis sub-
mucosa des Duodenum eingesenkten Ductus
methanopneumaticus anterior eine vollstandig ge-
schlossene Rohre aus. Der Ductus methanopneumati-
cus anterior durchquert Duodenum, Jejunum und lleum
und mundet direkt in das mit Garkammern versehene
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Caecum ein. Die L. muscularis submucosa des Caecum
ist durch eine besonders machtige innere Ringmuskel-
schicht ausgezeichnet. Auch hier sind die Garkammern
wiederum mit Methanobacter dubiosus und Rhinodi-
nium rhinomorpha besiedelt (CnALGAss 1930). Inner-
halb der L. muscularis submucosa des Colon ascen-
dens und descendens verlauft, beim Caecum begin-
nend, der Ductus methanopneumaticus posterior und
miindet schlieBlich in das sogenannte Propulsionsrec-
tum ein. Sieht man von den fehlenden Garkammern ab,
ahnelt das Propulsionsrectum, an welches sich keine
Rectalampulle anschlieBt, in seinem Wandaufbau weit-
gehend dem Caecum. Das Propulsionsrectum miindet
Uber einen inneren und einen auBeren Analsphincter
nach auf3en. Im Darmverlauf treten mehrfach Zonulae
auf. Eine Zonula ist dem Caecum vorgeschaltet und
kann bei Bedarf den Zugang vom lleum zum Caecum
und damit auch den Zugang vom Ductus methanopneu-
maticus anterior zum Caecum unterbinden. Eine weite-
re Zonula ist dem Propulsionsrectum vorgeschaltet und
offnet und schlieBt somit den Zugang vom Ductus me-
thanopneumaticus posterior. Sowohl die Muskulatur im
Bereich dieser Zonula als auch diejenige der beiden
Analsphincter ist quergestreift, was auf eine Herkunft
vom somatischen Blatt deuten wirde. Sie waren damit
von allen anderen muskularen Strukturen im Bereich
des Verdauungstraktes unterschieden.

3. Antrieb und Flugverhalten

Der Flug von Aurivolans propulsator erfolgt nach dem
Entenflugelprinzip. Hierbei wird der Hauptauftrieb von
den sehr langen Flugohren erzeugt, wahrend die Stabi-
lisierung und Steuerung vom Nasopodium und hier ins-
besondere von der intrarhinangialen Stabilisatormem-
bran bernommen wird. Das Tier fliegt dabei mit dem
Nasopodium voran und bewegt seine Ohren nur dann,
wenn es vermittels Querruderwirkung seine Flugrich-
tung andern will. Zum Vortrieb dienen hierbei nicht die
Flugohren, wie zu erwarten ware, sondern es wird ein
RickstoB nach dem Prinzip des Propulsionsmotors er-
zeugt. Dies wird durch ein tiefes Brummen angezeigt,
welches das Tier wahrend des Reisefluges erzeugt. Die
Antriebseinheit besteht hierbei aus Rumen, Caecum
und Propulsionsrectum, welche als Antriebsmittel Me-
thangas verwendet. Das Methangas wird dabei im Ru-
men unter Mitwirkung von Methanobacter dubiosus
und Rhinodinium rhinomorpha erzeugt (CNALGASS
1931). Die Nahrung, welche vorwiegend aus Friichten
besteht, beglinstigt die Gasbildung im Rumen auBeror-
dentlich.

In Ruhestellung sitzt das Tierchen in der Regel auf
Baumasten in mehr oder weniger groBer Hohe. Die
Flugohren hangen schlaff herunter und die intrarhinan-
giale Stabilisatormembran ist nicht entfaltet. Der Start-
vorgang wird durch ein ca. 2 Minuten andauerndes Full-
stoBhlpfen eingeleitet, wobei das Tier auf der Stelle et-

wa alle 10 Sekunden 1-2 cm in die Héhe hipft. Wah-
rend der Phase des FlillstoBhipfens entfalten sich all-
mahlich die Flugohren, das Nasopodium wird vorge-
streckt und die intrarhinangiale Stabilisatormembran
wird durch Spreizung der Rhinanges 3 und 4 (die Gbri-
gen Rhinanges sind reduziert) gespannt. Danach ist die
Phase des FlillstoBhiipfens abgeschlossen. Nunmehr
ertont ein relativ tiefes Brummen, wahrend das Tierchen
sich alimahlich in den Wind dreht. Kurz danach geht der
tiefe in einen wesentlich hdheren Brummton tber und
das Tier I6st sich zunéchst sehr langsam, dann immer
mehr an Fahrt gewinnend, von seinem Ast. Es geht so-
fort in einen auBerst raschen Steigflug Uber und ist
schon nach wenigen Sekunden den Augen des Beob-
achters entschwunden.

Fir den Start muB die Antriebseinheit unter maximalen
Methangasbetriebsdruck stehen. Weiterhin ist es erfor-
derlich, daB sich die Betriebsdriicke in Rumen, Caecum
und Propulsionsrectum entsprechen. Solange der Gas-
druck im Caecum und Propulsionsrectum unterhalb
desjenigen im Rumen liegt, erfolgen, ausgelést vom
cardialen Nervenplexus des Rumen, FlllstdBe in Form
sogenannter retrograder Propulsionsructi, bis Uber die
Psalterrinne und den Ductus methanopneumaticus an-
terior und posterior die Methangasbetriebsdriicke von
Rumen, Caecum und Propulsionsrectum einander an-
geglichen sind. Neben dem Cardiateil des Rumens wei-
sen auch Caecum und Propulsionsrectum Druckrezep-
toren auf, die die vorhandenen Druckdifferenzen an die
Medulla oblongata melden. Die Flllst6Be, welche ubri-
gens das FullstoBhipfen verursachen, werden dabei
solange fortgefiihnt, bis durch den Methangasbetriebs-
druckausgleich eine Einstellung des FullstoBhiipfens
Uber die Medulla oblongata erfolgt.

Die dem Caecum vorgelagerte Zonula regelt hierbei, als
Steuerventil, die Zufuhr der Gasmenge zum Caecum
und damit auch indirekt zum Propulsionsrectum. Als
Folge des ansteigenden Methangasbetriebsdruckes im
Verdauungstrakt wird tber die Medulla oblongata die
Téatigkeit des aurilaren hdmodraulischen Systems aus-
gelost. Durch sehr raschen Anstieg des Blutdrucks in
den Flugohren werden diese allmahlich zur Entfaltung
gebracht. Ob die Vorstreckung des Nasopodium eben-
falls Uber die Medulla oblongata ausgeldst wird, ist nicht
geklart.

Der eigentliche Vortrieb wird im Propulsionsrectum er-
zeugt. Das hierfur bendtigte Methangas wird kontinu-
ierlich aus dem als Windkesse! funktionierenden Cae-
cum Uber den Ductus methanopneumaticus posterior in
das Propulsionsrectum eingeleitet. Die Gaszufuhrmen-
ge wird dabei liber die prérectale Zonula geregelt. Wéh-
rend des Reisefluges (Marschleistung) funktionieren
prérectale Zonula und Analsphincter wie Flatterventile,
wobei sie allerdings alternierend zueinander betétigt
werden. Die GasausstoBfrequenz betragt hierbei 50 Hz.
(tiefer Brummton). Zur Erreichung der Startleistung wird
die GasstoB3frequenz auf 200 Hz. gesteigert (hoher
Brummton). Hierflr wird die Gaszufuhr zum Propul-
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Abbildung 4. Landeanflug von Aurivolans propulsator PILOTOVA; a) Reiseflug, b) Abfangvorgang, c) Vernichtung des Vortriebes durch
den als Fanghaken wirkenden, &uBerst muskulésen und dehnbaren Schwanz des Tierchens.
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Abbildung 5. Retrogrades Hupfspringen von Aurivolans propulsator PILOTOVA nach erfolgter Notlandung; a) Ruhestellung, b) retro-
grader Hupfsprung.
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Abbildung 6. Aurivolans propulsator PILOTOVA in Ruhestellung;
Die Abbildung zeigt das Tierchen nach AuBerbetriebnahme des
hamodraulischen Systems.

sionsrectum durch die prérectale Zonula unterbrochen.
Bei zunéachst gleichbleibender Methangasmenge wird
der rectale Methangasbetriebsdruck aktiv durch Betati-
gung der Ringmuskulatur des Propulsionsrectum ge-
steigert. Hierdurch werden die Analsphincter passiv ge-
offnet und gehen in Oszillation Uber. Daher ist die aus-
gestoBene Methangasmenge pro Zeiteinheit groBer als
bei Marschleistung und die Schubkraft der Antriebsein-
heit wird erhoht. Die Startleistung kann dabei tiber etwa
1 Minute abgegeben werden, bis das Propulsionsrec-
tum vollstandig entleert ist. Sie reicht aus, um den Start
und den Steigflug bis zur Scheitelflughdhe zu ermogli-
chen. Nach Erreichen der Scheitelflughdhe geht das
Tier in einen sogenannten Transitionsflug ohne Antrieb
Uber. Hierbei schaltet die Antriebseinheit von Start- auf
Marschleistung um. Das Propulsionsrectum wird wieder
Uber das Caecum aufgefillt und gibt, nach kurzer
Betriebspause, wieder GassttBe mit einer Frequenz
von 50 Hz ab. Die Landung wird ohne Antrieb als stati-
scher Segler eingeleitet.

Aurivolans propulsator werden auBergewodhnliche
Flugeigenschaften nachgesagt. So betragt seine (ge-
schatzte) Anfangsteigleistung 3000 m/min. Bei im
Sturzflug befindlichen Tieren soll das Auftreten von
Kompressibilitatskissen im Flugohrwurzelbereich beob-
achtet worden sein. Bedenkt man hierbei die fehlende
positive Flugohrpfeilung, so missen im Sturzflug min-
destens 0,8 Mach erreicht werden. Aurivolans propulsa-
tor ware demnach das schnellste Wirbeltier aller Zeiten.
Im horizontalen Reiseflug dirften jedoch Geschwindig-
keiten von 0,4 Mach kaum Uberschritten werden, da die
mechanische Tragheit des propulsionsrectalen Flatter-
ventilsystems eine drastische Erhéhung der Gasaus-
trittsgeschwindigkeit kaum zulaBt.

Der Landeanflug erfolgt ohne Antrieb. Das Abfangen

wird durch Hochstellen der intrarhinangialen Stabilisa-
tormembran und durch Veranderung des Flugohran-
stellwinkels erreicht. Durch die Spoilerwirkung der in-
trarhinangialen Stabilisatormembran wird die Aufsetz-
geschwindigkeit auf ca. 50 km/h reduziert. Kurz vor Er-
reichen des Landeastes wird der Schwanz, analog zu
einem Fanghaken, abgesenkt und im Vorbeiflug in den
Ast eingehakt. Durch starke Dehnung des Schwanzes
wird der Vortrieb des Tieres vollstandig abgebaut. Die
Gummibandwirkung des Schwanzes 148t den Korper
anschlieBend auf den Landeast zurlickschnalzen und
der Landevorgang ist beendet. Es erfolgt die sofortige
AuBerbetriebnahme des aurilaren hamodraulischen Sy-
stems und somit die Erschlaffung der Flugohren.
SchlieBlich wird die intrarhinangiale Stabilisatormem-
bran zusammengefaltet und das Tier nimmt seine Ru-
hestellung ein oder begibt sich, im Gedst umherhiip-
fend, auf Nahrungsuche.

Oft geraten die Tierchen in Uberzogene Flugzustande,
was vielfach eine Notlandung zur Folge hat. Hierbei wird
nicht der angestammte Landeast aufgesucht, sondern
die recht unsanfte Landung erfolgt auf dem Waldboden.
Hier kann das Tierchen sich ahnlich wie Hopsorrhinus
aureus ruckwartshiipfend fortbewegen. Mit Hilfe seines
Nasopodium ist das Tierchen in der Lage, sich retrograd
auf einen Baumast zu schleudern. Da bei diesem retro-
graden Schleudersprung gleichzeitig die Flugohren ent-
faltet werden, konnen hier Parallelen zum retrograden
Schwirrflug des Otopteryx volitans nicht verleugnet wer-
den.
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