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Einige Bemerkungen iiber die Form des Vogel-Eies
Von Lars von Haartman

Einfiihrung

Die Form des Vogel-Fies wurde mathematisch von Szierasko {1905) und PRESTON
(1953) definiert. Nachdem Szierasxo gezeigt hat, dafl der Umrif} des Eies ein so-
genanntes Cartesisches Oval ist, d. h. eine Kurve vierten Grades, die von drei
Konstanten abhingt, bemerkt SzieLasko freilich, dafl ,das Operieren mit solchen
Gleichungen nicht eines Jeden Sache ist” Man hat auch Mefmethoden entwickelt,
die die genauere Erfassung des Ei-Umrisses erleichtern (Jakap, 1962). Die erhaltenen
Ei-Umrisse wurden vor allem fiir Art-Identifizierungen verwendet. Die biologischen
Eigenschaften der verschiedenen Ei-Gestalten wurden meistens nur nebenbei bertick-
sichtigt.

Im Folgenden werde ich mich lediglich mit den allereinfachsten Kriterien de1
Gestalt und Grofle der Fier begniigen, d. h. das Verhiltnis zwischen deren Linge und
Breite (hier relative Linge oder rL genannt, und in Prozent angegeben) sowie deren
Gewicht (in Gramm). Man sollte glauben, dafl nach mehr als 200 Jahren Eier-
sammelns, um nicht Eierrduberei zu sagen, nichts neues iiber so einfache Verhiltnisse
zu sagen sei. Und doch scheint es, als wire eine grundsitzliche Gesetzmifligkeit der
relativen Linge des Vogeleies bisher iibersehen worden, auf die hier anfinglich auf-
merksam gemacht werden soll. Ein paar Beispiele zeigen, wovon die Rede ist.

Ergebnisse,Beispiele
(1) Im Handbuch der Viogel Mitteleuropas (BAuer & Grutz, 1966) ist iiber Podi-
ceps auritus, nigricollis und ruficollis gesagt, dal die Form ihrer Eier an diejenigen
der anderen Podiceps-Arten erinnere. Das stimmt wohl, wenn die Form mit Augen-
maf} beurteilt wird. Errechnen wir aber die relative Linge der Eier, so finden wir,
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Abb. 1. Verhiltnis zwischen relativer Linge und Gewicht der Eier der Laridae. X = La-
rini, ® = Sternini. Die Regression der rL zum Gewicht hat die Form einer gekriimmten
Kurve.

dafl die Eier der kleinen Lappentaucherarten durchgehend
relativ kiirzer sind. Dies ist, wie wir sehen werden, durchaus kein Zufall,
sondern stimmt mit -wenigen Ausnahmen fiir die Klasse der Vogel, Aves, schlecht-
hin. Huxrey (1927) hat gezeigt, dafl die Eigrofe negativ allometrisch zur Vogelgrofie
anwichst; diese negative Allometrie betrifft die Querachse des Eies stirker als dessen
Lingsachse.

(2) Es diirfte eine weitverbreitete Auffassung sein, dafl Lappentaucher-Eier ling-
lich sind, verglichen mit der Mehrzahl anderer Eier, z. B. von Lariden. Tatsache ist,
daf} das Ei bei den groferen Mowen relativ lidnger ist als bei den kleineren Lappen-
tauchern. Um die Eier der beiden Gruppen sinnvoll zu vergleichen, miissen
gleich schwere Eier verglichen werden. Dann zeigt sich ein be-
deutender Unterschied.

Tragen wir nun in ein Diagramm die mittleren Eigréflen z. B. der Lariden ein,
und zwar so, daf§ auf der Abszisse das Gewicht, auf der Ordinate die relative Linge
der Eier eingetragen wird, so kann man durch die so erhaltenen Punkte eine ge-
krimmte Kurve ziehen {Abb.1). Anfinglich steigt die rL schnell, bald aber lang-
samer. Gebrauchen wir anstatt eines gewdhnlichen ein sog. semilogarithmisches
Diagramm, wo das Gewicht des Eies logarithmisch dargestellt wird, verlduft die Re-
gression gerade (Abb. 2). Die Relation zwischen relativer Eilinge und Eigewicht diirfte
am besten durch die Gleichung = b - x" ausgedriickt werden. Der Faktor k ist mit

wenigen Ausnahmen <C1. Aus dieser Gleichung erfolgt die Differentialgleichung
di
T
relativen Zuwachses des Gewichts. L = Linge, B = Breite des Eies; b eine fiir jede

Vogelgruppe Konstante; x = Gewicht; 1 = %— 1.

=k dx—x, d. h. der relative Zuwachs der rL ist gleich einem gewissen Bruchteil des

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, die relative Linge des Eies der-
jenigen Gruppen zu analysieren, die durch eine ausreichende Anzahl Vertreter ge-
niigend verschiedener Grofle reprisentiert wird. Die Mafle der Eier sind aus dem von
MEisE herausgegebenen Handbuch ScHONWETTERs entnommen. Nur solche Arten
wurden beriicksichtigt, von denen wenigstens 25 Eier gemessen worden waren (nur
bei ein paar ihrer Grofle nach extremen Arten war die Zahl der gemessenen Eier
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Abb.2. Eier der Laridae. Erklirung wie in Fig. 1. Semilogarithmische Darstellung. Die Re-
gression der rL zum Gewicht hat die Form einer Geraden.

1604
150
140
130

1204

N0+

<100

T T T T T T T T T T T T T T T
3

4 5 0 15 20 50 100 150 200 300 400500
Gr.

Abb.3. Regression der relativen Linge zum Gewicht bei den Eiern verschiedener Vogel-
gruppen: Alcidae, Alcedinidae, Anatidae, Apodidae, Ardeidae, Caprimulgidae, Charadriidae
+ Scolopacidae + Glareolidae, Columbidae, Cuculidae, Falconidae, Laridae, Otididae,
Phalacrocoracidae, Phasianidae, Picidae, Podicipedidae, Procellariiformes {Diomedidae + Pro-
cellariidae + Hydrobatidae], Psittacidae, Rallidae, Spheniscidae, Strigiformes, Tetraonidae,
Tinamidae. — = hauptsichlich Offenbriiter, —— = hauptsichlich Hohlenbriiter, —.— =
Hohlenbriiter.

etwas kleiner). Die Passeriformes fehlten dem Handbuche noch, als die Arbeit durch-
gefiihrt wurde, weshalb sie nicht beriicksichtigt worden sind.

Die meisten studierten Gruppen sind Familien. Ein paar Ordnungen wurden
einbezogen, innerhalb derer die relativen Eilingen nicht allzu unregelmiflig streuen.
Es wire sinnlos, z. B. die ScuONwWETTERSche Ordnung der Gruiformes als eine Einheit
zu behandeln, denn etwa die Familien Rallidae und Otididae unterscheiden sich, wie

3 Die Vogelwarte
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Abb. 3 zeigt, oologisch deutlich voneinander. Die Charadriidae, Scolopacidae und
Glareolidae wurden zusammengefafit und im Folgenden als ,, Watvigel” bezeichnet.

Die Daten SCHONWETTERs iiber Linge, Breite und Gewicht der Eier der be-
treffenden Gruppen wurden im Mathematischen Institut der Universitit Helsinki,
Abt. fir angewandte Mathematik, elektronisch verarbeitet, und zwar wurde gefragt
nach der Regression der relativen Eilinge zum Eigewicht sowie der Signifikanz dieser
Regression. Die Ergebnisse erhellen aus Abb. 3. Dieser kann u. a. Folgendes ent-
nommen werden:

(1) Bei samtlichen studierten Gruppen, mit zwei Ausnahmen, wird das Ei relativ
linger, wenn sein Gewicht steigt. Mit ,Student’s T-test” wurde die Signifikanz der
gefundenen Schrigheit der rL: Gewicht-Relation gepriift, und zwar ist sie bei den
folgenden Gruppen mit mehr als 99,9 9/p Wahrscheinlichkeit gesichert: Podicipedidae,
Procellariiformes, Ardeidae, Anatidae, Phasianidae, Rallidae, Charadriidae + Scolo-
pacidae + Glareolidae, Laridae, Columbidae, Picidae. Mit mehr als 999/p war die
Schrigheit gesichert bei Falconidae, Alcidae, Psittacidae, Cuculidae. Bei den iibrigen
Gruppen war die gefundene Schrigheit weniger gut gesichert.

(2) Das Ansteigen der relativen Eilidnge ist bei den verschiedenen Gruppen ver-
schieden steil. So ist der Anstieg bei den Strigiformes, Alcedinidae und Apodidac
verhiltnismiflig flach (und iiberdies schlecht gesichert), bei den Phalacrocoracidae,
Podicipedidae, Rallidae und Alcidae verhiltnismiflig steil.

(3) Bei identischem Eigewicht unterscheiden sich die relativen Lingen ver-
schiedener Gruppen. So haben bei einem Eigewicht von 2 g die Psittacidae, Alce-
dinidae, Columbidae und Picidae verhiltnismiflig rundliche, die Tinamidae, Cu-
culidae und Apodidae ausgesprochen lidngliche Eier. Bei einem Eigewicht von 20 g
haben die Strigiformes, Alcedinidae und, eigentiimlicherweise, Cuculidae ausgesprochen
rundliche, die Caprimulgidae (das Ei allerdings bei keiner Art volle 20 g schwer),
Podicipedidae und Phalacrocoracidae ausgesprochen lingliche Eier. Die am stirksten
linglichen Eier unter den hier behandelten Gruppen finden wir unter den groflen
Arten von Phalacrocoracidae, Alcidae, Procellariiformes und Anatidae. Schon STRESE-
MANN (1927—1934) erkannte richtig, dafl sehr grofle Eier lang ausgezogen sind.

Auf die relative Linge verschieden schwerer Eier innerhalb der einzelnen Art
kann nicht niher eingegangen werden. Material zu dieser Frage fehlt mir leider.
Kuropa (1958) hat gezeigt, dafl bei Sturnus cineraceus kleinere Eier rundlicher sind.
Sehr bezeichnend sind die Angaben GortHes (1937) iiber ,Spareier” von Larus argen-
tatus, die durchschnittlich 47,9 X 36,4 mm maflen (rL = 131,6), gegeniiber 70,1 X 48,6
mm (rL = 144.2) bei normalen Eiern (GOETHE, 1956).

Die Abhingigkeit der relativen Eilinge vom Eigewicht

Leider kann ich keine eindeutige Erklirung der gefundenen Abhingigkeit dex
relativen Eildnge vom Eigewicht geben. Vorldufig méchte ich auf folgende Umstinde
hinweisen:

(1) In Fidllen wie den hier geschilderten liegt die Erklirung nicht selten darin,
dafl beim Ansteigen der linearen Dimension die Oberfliche langsamer als das Vo-
lumen wichst, und zwar in der zweiten gegeniiber der dritten Potenz. Daraus folgt,
dafl Gewichtsersparnis bei grofleren Vogeln noch nétiger ist als bei kleinen, denn bei
gleichbleibender Form wichst das Gewicht des Vogels im dritten, seine tragende
Fliche, die Fliigel, dagegen nur in der zweiten Potenz. Es wird angenommen, dafl die
einseitige Reduktion der Ovarien und Ovidukte bei den Vogeln im Sinn einer Ge-
wichtsersparnis entstanden sind. Weitere , Sparsamkeitsmalinahmen” wiren vermut-
lich arterhaltend, wozu eine Einschrinkung des Ovidukt-Durchmessers gehoren konnte.
Gegen diese Erklirung spricht, dafl auch bei den flugunfihigen Sphenisciformes die
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relative Eilinge bei steigendem Gewicht ansteigt, was freilich nicht statistisch ge-
sichert ist.

(2) Es erscheint denkbar, daf§ der Gasaustausch zwischen Embryo und Auflenwelt
durch eine dicke Schicht von Eiweifl erschwert wird. Es konnte daher arterhaltend
sein, wenn eine umfangreichere Eiweiflmasse vorzugsweise an den Polen des Eies
,verpackt” wiirde, was eine linglichere Gestalt groflerer Eier hervorrufen wiirde.

(3) Betrachten wir die Funktionen der Eigestalt, so finden wir, dafl diese Zwei-
faches leisten mufl: das Ei mufl rollen konnen (z.B. wenn es der briitende Vogel
wendet), aber es soll nicht dermassen stark rollen, da es aus dem Nest herausrollt
und verlorengeht. Die bei den meisten bodenbriitenden Vogelarten entwickelte Eiroll-
reaktion zeigt, dafy das Herausrollen einen bedeutsamen Selektionsfaktor darstellt. Nun
diirfte ein schwereres Ei leichter herabrollen als ein leichteres. Eine lingliche Form,
anderseits, wirkt offensichtlich dem Rollen entgegen. Es ist vielleicht nicht ohne Be-
deutung, daB bei den hohlenbriitenden Alcedinidae und Strigiformes kleine und
grofBe Eier fast dieselbe relative Linge aufweisen. Bei ihnen besteht ja keine Gefahr
des Herausrollens. Allerdings ist die Regression relative Linge zu Eigewicht bei den
gleichfalls hohlenbriitenden Picidae und Psittaciformes eine durchaus normale.

(4) Te grofler das Ei, um so kleiner ist der Anteil des Dotters, und um so groéflier
der Anteil des Eiklars (ROMANOFF & ROMANOFF, 1949). Da der Dotter ja praktisch
genommen sphirisch ist, das Eiklar dagegen keine Eigengestalt besitzt, bedeutet dies,
dafl die Formbarkeit des Eies sich mit zunehmender Grofle steigert. Ein unendlich
kleines Ei (wenn man sich so ein Unding vorstellen konnte) miifite m. a. W. kugel-
rund sein; je mehr das Ei wachsen wiirde, desto mehr konnte es von der Kugelform
abweichen. Inwieweit diesem Faktor tatsichlich eine Bedeutung zukommt, kann ich
nicht entscheiden.

Unterschiede zwischen den verschiedenen Vogelgruppen

Die biologische Bedeutung der Eifarbe ist erneut nachgewiesen worden, und zwar
sowohl durch Feststellen von Konvergenzerscheinungen an Eiern von Vogelarten mit
dhnlicher Nestlage (v. HAARTMAN, 1957; Lack, 1958) wie auch experimentell (TiN-
BERGEN und Mitarbeiter, 1962). Weshalb die Eier bei einer bestimmten Gruppe diese
oder jene Form haben, verstehen wir dagegen meistens nicht. Einige Hinweise liegen
allerdings vor:

(1) Bei vielen, vielleicht den meisten Vogelarten scheint die Eiform sich nicht
autonom entwickelt zu haben, sondern hingt von der Korperform des Vogels ab.
Schon THIENEMANN (1838) wies darauf hin, daff Vogel mit einer gedrungenen Korper-
form rundliche, Vogel mit einer langgestreckten Korperform dagegen lingliche Eier
besitzen. ReENscH (1947) zeigte, dafl Vogel mit waagerechter Haltung ein lidngliches
Becken und lingliche Eier haben (Branta, Podiceps cristatus, Syrrhaptes paradoxus),
wihrend Vogel mit aufrechter Korperhaltung und einem die Eingeweide tragenden
Becken rundliche Eier haben (Bubo, Buteo, Dacelo gigas). Ferner haben kleine, schnell
fliegende stromlinienférmige Vogel wie Hirundinidae, Apodiformes und Trochilidae
(WELTY, 1966) ausgesprochen lingliche Eier.

(2) Die charakteristische Kegel- oder Birnenform der Watvogeleier wurde vielfach
{vgl. z. B. Szierasko, 1905) als eine Anpassungserscheinung aufgefafit, die es erlaubt,
daf} die Eier wie Stiicke einer Torte (WELTY, 1966} im Nest beisammen liegen. Im
Einklang mit dieser Auffassung steht, daf} sich die relative Linge der Watvogeleier
beim Ansteigen ihres Gewichtes nur wenig veridndert; allerdings gilt dies auch fiir
die Eier der mit den Watvogeln systematisch nahe verwandten Lariden.

(3) Es darf a priori als wahrscheinlich gelten, dafl das Nest die Eierform be-
einfluflt. Kreiselformige Eier, die im Halbkreis anstatt geradeaus rollen, kommen bei
Arten vor, die auf Felsgalerien nisten. Das beste Beispiel einer solchen Formen-
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AbDb. 4. Verhiltnis zwischen relativer Eilinge und Eigewicht bei den Alcidae. ® = Héhlen-
briiter, + = fakultative Hohlenbriiter, X = Offenbriiter.

anpassung bietet Larus thayeri, deren erstes Ei, das gelegt wird, wenn das Nest noch
unvollstindig ist, meistens ldanglicher ist als die beiden spiteren (SmrTH, 1966).

Unter den Alcidae haben die offenbriitenden Pinguinus impennis +, Uria lomvia
und U. aalge sowie die fakultativ offenbriitenden Alca torda und Synthliboramphus
antiquus die linglichsten Eier; allerdings sind sie gleichzeitig grofe Arten und sollten
schon deshalb lidngliche Fier haben {Abb. 4).

(4) Die Frage, ob Hohlenbriiter rundlichere Eier haben als Offenbriiter, kann
nicht ohne weiteres bejaht oder verneint werden. Die iiberwiegend hohlenbriitenden
Apodidae haben ungewdhnlich lingliche Eier, wihrend die Eier der stets héhlen-
briitenden Picidae und Psittacidae und der iiberwiegend hhlenbriitenden Columbidae,
Alcidae und Procellariiformes von der gewthnlichen Form nur wenig abweichen.
Allein bei den Alcedinidae und Strigiformes sind die Eier ausgesprochen rundlich,
und zwar in hoherem Mafd als bei irgendwelchen Offenbriitern. Man diirfte also
hochstens sagen konnen, dafl die Hohlenbriiter es sich leisten konnen, sehr runde
Eier zu haben, was bei den Offenbriitern wohl kaum der Fall ist.

Unter den Anatidae briitet die Mehrzahl der Arten offen (Abb.5), eine be-
deutende Minoritit aber in Hohlen verschiedener Art. (Unter die Hohlenbriiter wer-
den im Folgenden einige fakultative Hohlenbriiter eingerechnet.) Vergleicht man Eier
von gleichem Gewicht, so sind diejenigen der Hohlenbriiter wohl durchschnittlich
etwas rundlicher, doch ist der Unterschied geringfiigig. Unter den studierten Anatiden
ist die einzige Art mit auffillig rundlichen Eiern der hohlenbriitende Siger Lopho-
dytes cucullatus; aber bei den anderen hohlenbriitenden Sigern ist die relative Linge
des Eies durchaus die fiir die Anatidae typische.

Zusammenfassung

(1) Innerhalb der meisten Vogelgruppen steigt die relative Linge des Eies mit zu-
nehmendem Gewicht. Fiir eine Anzahl Gruppen ist diese Korrelation in Abb. 3 dargestelit.
(2) Die biologische Bedeutung dieser Korrelation wird erdrtert.
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Abb. 5. Verhiltnis zwischen relativer Eilgnge und Eigewicht bei den Anatidae. ® = Offen-
briiter, X = Hohlenbriiter. — = Regression relative Linge zum Gewicht bei den Offen-
briitern, — —— = bei den Héhlenbriitern.

(3) Bei entsprechendem Eigewicht unterscheiden sich die Eier verschiedener Vogel-
gruppen in Bezug auf ihre relative Linge.
(4) Die biologische Bedeutung dieser Formenunterschiede wird erdrtert.

Summary
Some remarks concerning the shape of avian eggs

(1) Within the majority of bird groups investigated the relative egg length increases
with increasing egg weight. This correlation is shown in fig. 3 for several groups of birds.
{2) The biological significance of this correlation is discussed. {3) In different bird groups
eggs of the same weight have different relative lengths. (4) The biological significance of
these differences in egg shape is discussed.

Herrn Prof. Dr. Gustav ErrviNG und Herrn Mag. Phil. J. Kasanen spreche ich fiir
Ratschlige und Hilfe bei den mathematischen Berechnungen meinen besten Dank aus.
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Potential eines minnlichen Greifvogels (Buteo jamaicensis)
in Bezug auf Nestbau, Briiten und Jungenaufzucht

Von Frances und Frederick Hamerstrom

Einleitung

Uber die Rolle des " bei Nestbau und Bruttitigkeit in der Gattung Buteo wissen
wir noch wenig. Von 25 Arten, die in BRowN & AMADON (1968) erwihnt sind, ist
fiir 14 Arten keine Information iiber diese Titigkeit gegeben, Teilinformation fiir
manche, und in keinem Falle weifl man, wie das Paar normalerweise diese Arbeiten
teilt. Uber B. jamaicensis ist mehr angegeben als iiber die meisten anderen Arten
(ebenda S. 608): Beide Partner bauen, sich ofters duckend, um die Mulde mit Brust
und Schwingen zu formen Beide bebriiten die Eier, obwohl das Q, vom O ge-
fiittert, gewohnlich die Hauptrolle dabei spielt.

Ein in Gefangenschaft gehaltenes Rotschwanzbussard-J' gab uns Gelegenheit,
etwas iiber das Potential eines Minnchens zu lernen. Von seiner frithen Geschichte
wissen wir wenig. Er war 1967 als Jungvogel im siidostlichen Wisconsin ausgehorstet
und in Gefangenschaft gehalten. Als er zu uns gebracht wurde, hatte er noch Flaum-
federn auf dem Kopf. Er war zahm. Um eine erfolgreiche Freilassung zu gewdhr-
leisten, begannen wir mit ihm den Wildflug. Er war jedoch ein solch hervorragender
Jdger, dal wir ihn fiir die Beizjagd abtrugen.

Er durchmauserte im Sommer 1968 in einem hellen Maschendraht-Kifig von
3 X 4 m, zusammen mit einem anderen Rotschwanzbussard, wahrscheinlich einem Q.
Er benahm sich freundlich, zeigte aber kein sexuelles Interesse. Seine Mauser verliet
normal; am 22. Mai waren seine beiden mittleren Steuerfedern etwa 65 mm lang.
Die Schwingenmauser hatte frither angefangen (HaMEeRsTROM, in Druck). Ende des
Sommers kam das Q zu seinem Besitzer zuriick, und F. H. (FRANCEs HAMERSTROM)
beizte mit dem J fast tiglich.

Am 21. November 1968 balzte er F. H. an, — das erste Zeichen beginnender
Geschlechtsreife. Er wandte ihr den Riicken zu, breitete seine Schwingen, senkte
seinen Schwanz, wie es eine balzende Krihe tut, und dann schob er seinen Unter-
bauch immer wieder dem Boden zu, als ob er baden wollte. Am nichsten Tag balzte
er F. H. wieder an. Beide Tage waren aullergewohnlich warm.
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