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selten genau bekannt ist und durch Seitenkeulen grofier
sein kann als angenommen. Aufierdem ist durch den
anderen Anstrahlwinkel (,,aspect*) eine Uberschitzung
der Zahl v. a. hoch fliegender Vogel iiber dem Schiffs-
radar moglich. Dagegen schrinkten Reflexionen von
Bodenstrukturen die Erfassbarkeit von Vogelechos un-
terhalb von ca. 50 m erheblich ein, so dass diese Schicht
von den niedriger stehenden Schiffsradargeriten nicht
vollstindig erfasst werden konnte.

Sind Schiffsradargerite nun fiir Vogelzugmessungen
geeignet? Grundsitzlich ja, aber mit folgenden Ein-
schrankungen:

1. Absolute Zugraten sind vorsichtig zu interpretieren
- je nach Zugrichtung sind Uberschitzungen, aber
auch Unterschétzungen moglich.

2. Die Schiffsradargerdte mit drehender Vertikalanten-
ne ermoglichen keine Vogel-Identifizierung (wie die
Superfledermaus), daher entstehen Probleme z.B. bei
Insektenzug oder anderen Storechos (siehe aber Hiip-
pop 2007).
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3. Sie geben keine Informationen tiber Zugrichtungen,
daher ist auch keine entsprechende Korrektur der MTR
moglich.

4. Eine stabile Radarausrichtung (optimal: 90° zur Zug-
richtung) ist auf Schiffen nicht gewéhrleistet, auch dies
beeintrachtigt die Berechnung der Zugraten.

Gefordert vom BMU aus Mitteln des Zukunftsinvesti-
tionsprogramms Erneuerbare Energien (FKZ 0329948
und 0329983)
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Bock W (New York/USA):
Die Naturgeschichte der Vogelmuskeln

Da die Verkiirzung von Muskeln Energie verbraucht,
sind ihr Bau und ihre Anordnung im Skelettsystem da-
rauf ausgerichtet, den Verbrauch von Stoffwechselener-
gie so klein wie moglich zu halten. Je stirker sich ein
Muskel zusammenzieht, desto grofier ist sein Energie-
verbrauch, wobei die Wirme bei der Kontraktion fiir
einen groflen Teil dieser Energiekosten des Muskels
steht. Der kleinste Energieverbrauch tritt dann auf, wenn
sich Muskeln isometrisch, d.h. ohne Verkiirzung, zu-
sammenziehen. Stoffwechselenergie, die nicht in Arbeit
umgesetzt wird, wird als Warme abgebaut.

Funktionelle Eigenschaften von Muskeln (Kraftent-
wicklung, Strecke und Geschwindigkeit der Kontrakti-
on) sind von der Kombination des Muskelfaserquer-
schnitts, der Faserldnge und dem Winkel der Fiederung
abhingig. Die gefiederte Anordnung der Fasern, bei
denen diese in einem Winkel zur Zugrichtung des ge-
samten Muskels ziehen, stellt ein Struktursystem dar, in
dem eine grofSe Anzahl kurzer Fasern in einem Muskel
so angeordnet werden, dass sie besser in einem Tierkor-
per passen. Fast alle Vogelmuskeln sind zu einem ge-
wissen Grade gefiedert, wobei aber der Winkel der Fie-
derung immer mit beachtet werden muss.

Die maximale Kraftentwicklung hidngt von der Fliche
des Faserquerschnitts ab, wobei eine grofiere Fliache (=
mehr Fasern) mehr Kraft bedeutet. Alle Verkiirzungs-
eigenschaften (Kraft wahrend der Verkiirzung, Strecke
und Geschwindigkeit der Verkiirzung) hdngen von der
Faserldnge ab, wobei lingere Fasern stirker und schnel-
ler kontrahieren und weniger Kraft verlieren als kiirze-
re Fasern. Im Allgemeinen sind Faserquerschnitte ma-
ximiert und Faserldnge minimiert, damit Muskeln grof3e
Kraft bei kleiner Verkiirzung entwickeln.

Alle Fasern in einem Muskel miissen an derselben
Stelle ansetzen (bei kleinen Unterschieden, die durch
die Fiederung bedingt sind). Aulerdem sind Kontakt-
stellen an Knochen (vor allem fiir die Insertion) wegen
der Arbeitsweise des Muskel-Knochen-Systems be-
grenzt. Diese zwei Aspekte verstirken den Bedarf nach
gefiederter Anordnung der Fasern in vielen Muskeln.

Um eine Einschitzung zu erhalten, wie Muskeln ar-
beiten und schlieSlich auch, wie der Vogel sich bewegt,
ist es notwendig, zusitzlich zu Ansatzstellen der Muskeln
auch deren Faserlange, Faserquerschnitt und Winkel der
Fiedern zur Sehne zu beschreiben — wobei die letzten drei
Maf3e fast nie in morphologischen Beschreibungen von
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Skelettmuskeln angegeben werden. Wenn all diese Cha-
rakteristika von Muskeln sorgfiltig beschrieben sind, ist
es moglich, gute Ideen dariiber zu formulieren, was die
Muskeln im Alltag der Vogel tun.

Ein typischer Fall ist der Musculus pectoralis des Vo-
gels, der als wichtigster Flugmuskel fiir den Abwirts-
schlag wahrend des Fluges sorgt. Dieser Muskel wird
selten korrekt beschrieben. Es handelt sich um einen
gefiederten Muskel, wie es auch aufgrund der weit ver-
teilten Ansatzfliche dieses Muskels sein sollte. Wichtig
ist, dass seine Fasern lang sind im Verhailtnis zur Strecke,
die der Oberarm am Muskelansatz zuriicklegen muss.
Lange Muskelfasern werden benotigt, damit es wenig
Krifteverlust gibt, wihrend sich dieser Muskel beim
Abwirtsschlag verkiirzt. Auflerdem verkiirzen und ver-
lingern sich die langen Fasern schneller, was bei vielen
Vogeln aufgrund der hohen Anzahl an Fliigelschligen
pro Minute notwendig ist.

Der Unterschied zu den viel kiirzeren Fasern im Mus-
culus supracoracoideus, der die Kraft zum Aufschlag
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liefert, ist deutlich sichtbar. Bei den meisten Vogeln wird
fiir den Aufschlag viel weniger Kraft ben6tigt, wobei
Kolibris eine deutliche Ausnahme darstellen. Der En-
ergieverbrauch des M. pectoralis ist wihrend des Fluges
hoch, was jedoch nicht nur in der grofien Muskelmas-
se begriindet liegt. Ein Grofiteil der Stoffwechselenergie,
die der M. pectoralis verbraucht, wird in Wirme um-
gewandelt, die vom Korper abgegeben werden muss,
was iiberwiegend durch die Verldngerungen der Luft-
sicke erreicht wird, die bei vielen Vogeln in diesen Mus-
kel eindringen.

Die Erkenntnis der Form-Funktions-Eigenschaften
von Vogelmuskeln ist fiir das Verstindnis der Naturge-
schichte der Vogel und deren Evolution, beginnend mit
der Untersuchung des Ursprunges des Fliegens, unab-
dingbar und daher auch Gegenstand dieses Vortrages

Kontakt: Walter Bock, E-Mail: wb4@columbia.edu.

Der Atemapparat der Vogel - Funktioneller Bau und Leistungsfihigkeit sowie Gedanken zu

seiner Evolution

Die heute lebenden Vogel entstanden als eine der vielen
Entwicklungslinien der bipeden Dinosaurier, von denen
mehrere begrenzte oder gute Flugfihigkeit ausbildeten.
Der Atemapparat der heute lebenden Vogel wurde kon-
struktiv dadurch moglich, dass diese Dinosaurier als
Folge ihrer Bipedie einen recht starren Thorax ausbil-
deten, der zur Lungenventilation nur dorsoventrale
Atembewegungen zuliefl. Weiterentwickelt bei den heu-
tigen Vogeln mit dem breiten Sternum ist der Thorax-
raum seitlich nicht kompressibel und erméglichte so in
seinem dorsalen Abschnitt den Einbau von bei allen
Atembewegungen volumenkonstant bleibenden Pleur-
ahohlen. Diese volumenkonstanten Pleurahéhlen er-
moglichten den Lungen die Ausbildung von Parabron-
chien mit einem dicken Mantel aus einem Luftkapillar-
Blutkapillar-Netzwerk, dessen Luftkapillaren durch ihren
geringen Durchmesser eine so hohe Grenzflichenspan-
nung aufweisen, dass sie nur in starrer Ausspannung
offen gehalten werden konnen, da sie aus einem kolla-
bierten Zustand nicht wieder entfaltet werden kénnen.
Sie ermoglichten eine wesentlich gréflere Luft-Blut-
Austauschoberfldche als sie bei gleichgrofien Sdugetieren
vorhanden ist. Ventiliert wird die Vogellunge sehr wirk-
sam mit groflen Atemzugsvolumina von den an Sekun-
darbronchien angeschlossenen Luftsicken, die ventral
und kaudal der Lunge ausgebildet sind. Durch den spe-
zifischen Bau und die hoch differenzierte Ventilation der
Parabronchien ist die Vogellunge zu extrem hohen Aus-
tauschleistungen fahig, welche einerseits den Kolibris
ihren Schwirrflug erlaubt, andererseits aber auch den

sibirischen Streifenginsen die Uberquerung des Hima-
laja durch aktiven Schlagflug in mehr als 10.000 m Hohe.
Die Zusammenhinge der quantitativen Ausbildung von
Atemapparat, Kreislaufapparat und Flugmuskulatur wer-
den dargestellt, um daraus die sehr unterschiedlichen
Flugtypen der verschiedenen Vogelordnungen abzulei-
ten. — Bereits in der ontogenetischen Entwicklung der
Vogellunge wirken die Konstruktionsprinzipien ihrer
Volumenkonstanz wihrend aller Atembewegungen und
erzwingen die obligatorische Entwicklung aller Vogel in
einem hartschaligen Ei. Die Prinzipien der darauf auf-
bauenden Evolution der Vogel von den Nestfliichtern zu
den hoch differenzierten Nesthockern werden skizziert.
In der Ontogenese findet eine drastische Reduktion des
interstitiellen Bindegewebes zuerst in der Entwicklung
der Lungen bereits vor dem Schlupf statt, wihrend sie
im tibrigen Korper nach dem Abschluss des Grofien-
wachstums mit der Ausbildung der verschiedenen Luft-
sackdivertikel erfolgt. Die ihr zu Grunde liegenden phy-
siologischen Mechanismen werden erldutert. Diese be-
reits frithzeitig in der Evolution der bipeden Dinosauri-
er ausgebildeten Mechanismen stellen eine besondere
Differenzierung ihres Wasserhaushaltes und ihres Stick-
stoff-Stoftwechsels dar, die eine Anpassung an siifiwas-
serarme Lebensrdume ermoglichten, aber auch ihre
obligate Embryonalentwicklung in hartschaligen Eiern
erzwangen.
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