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I. Allgemeines.

Die Untersuchung der Lauftsiicke habe ich in Breslau im Jahr
1874 in Angriff genommen und spiiter in Bern, allerdings mit ver-
schiedenen Unterbrechungen, weiter gefiihrt. IFast das gesammte,
z. Th. sehr werthvolle Material wurde mir aus dem Dreslaner ana-
tomischen Institut durch die Giite des Herrn Prof. Hasse in liberal-
ster Weisc zur Verfiigung gestellt. Ich spreche demselben fiir seine
wirksame und anhaltende Hiilfe withrend der ganzen Daner der Ar-
Deit meinen wirmsten Dank aus. Ferner bin ich den Herren Profes-
goren Aesy und LAxcHANs in Bern fiir die Unterstiitzung, welche
mir bei ihnen zu Theil wurde, sehr verbunden.

Der ganze Gang der Arbeit und die Riicksicht auf dic moglichste
Ausniitzung  des gegebenen Materiales brachten es mit sich, dass
in erster Linie die anatomischen Verhiiltnisse der Luftsiicke in den ver-
schiedenen Vogelklassen festgestellt und die bisherigen Angaben hier-
iiber gepriift, gesichtet und erweitert wurden, und dass erst allmiilig
allgemeinere Gesichtspuncte iiber das Verhalten der Luftsiicke zu den
Organen und Geweben des Vogelkirpers und iiber dic Bedingungen
ibrer verschiedenartigen Ansbildung, ihrer ontogenetischen und
phylogenetischen Entstehung iiberhaupt sich ergaben.

Die anatomische Untersnehung fithrte bald zu der Ueherzeugung,
dass die vorliegenden Angaben iiber die Luftsiicke durchans nnvollstin-
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9
dig und liickenhaft sind. Sarrmy beriicksiehtigt in seiner bhekannten
fundamentalen Arbeit in diesem Gebiete wesentlich nur die Ente; Cam-
rava veroffentlichte 1875 eine Monographie tiber den Respirations-
apparat des Huhnes. Dic Notizen iiher andere Vogelspecies sind
dusserst spirlich und ungenau. Wo der hiinfig vorkommenden weiter
als bei Huhn und Ente fortgeschrittenen Ausbildung der Luftsiicke ge-
dacht wird, geschicht es meist nur durch Bestimmung der Ausdeh-
nung der Knochenpneumaticitiit. Die Art und Weise, wie dic Luftsicke
an die pneumatischen Oeffnungen herandringen, ist zum Theil unge-
nau und unrichtig, znm Theil gar nicht bekannt?).

Nach Jacquinin?2; dringt die Luft von der Achselhohle in die Ellen-
beuge und von der ITiiftgelenkgegend zur Kniebeuge nur durch Vermitt-
lung der Knoclienhihlen | Vulturiden} , nach Nrrzscir % dagegen wahr-
scheinlich durch Riume aussen am Knochen, cine Ansicht, welcher
auch R. Owex kwrz beipflichtet.  Genauer untersucht ist aber mei-
nes Wissens der Weg, den der Luftsack zu den entferntern Extre-
mitdtenknochen nimmt, nicht; auch die Angaben von Nrrzsor gber
pneumatische Oeffnungen innerbalb des Bereiches der Gelenkhililen
sind Dbis jetzt nicht nither gepriift.

Ebenso unzureichend ist die Erkenntniss von der Bedeutung der
Luftsiicke fiir den Vogelorganismus. Die franzisische Schule be-
sehriinkt sich wesentlich auf die Erbrterung  der physiologischen
Beziehungen. Dic von Sapriev und Castpana mit guten Griinden dar-
gelogte Bedeutung fitr dic Mechanik der Respiration und die Liug-
nung einer directen Bedeutung der Luftsackwand fiir die Bluterneue-
rung ist von SELENKA ‘in Artikel Aves von Broxys Kl u. A.) nicht
berlicksichtigt.  Campana lat auch die Erleichterung des Fluges
durch relative Verminderung des Korpergewichtes, welche bisher
riemlich allgemein ancrkannt wurde, in Frage gestellt.

Daher ist es wolil gerechtfertigt, alle diesc Fragen einer erneun-

1) Um ein Beispiel anzufiihren, so steht in verschiedenen Darstellungen
die Angabe, dass dic mittlern Rumpflaftsiicke (die diaphragmatischen Sarpry’s;
wit keinen Knochenhihlen communiciven, wihrend dies recht hilnfig bei den
vordern dicser mittlern Luftsiicke der Fall ist; dieselben communiciren % B.
bei Ardea cinerca wit den Knochenhohlen im Seitenrande des Sternun.

2} Jacquemiy. . Mdémoire: Sur 1 pnemmatieité da squelette des oiseanx,
Nova Acta, A. L. C. nat. cwr. t. XIX. 1842, pag. 2 u. ff.

9 Nrrzsci. Ueber dis Paenmaricitic und cinige andere )’Ierkxs'iil'fli;rl;eite
des Skeletes der Kulaos, 1826




ten Behandlung zu unterziehen und sie mit derjenigen nach der Ent-
stehung der Luftsiicke in Bezichung zu bringen.

In der folgenden Darstellung befolge ich nun den umgekehrten
Weg, den dic Untersuchung genommen hat, indem ich die Resultate
derselben, soweit sie allgemeiner Natur sind, voranstelle. Dies ge-
schieht in der Ueberzeugung, dass die speciellc anatomische Dar-
stellung der Luftsiicke nur dann als Beitrag zum wissenschaftlichen
Material von einigem Werth ist, wo sie zusammenfassen, das Un-
wichtige ausscheiden und von rationellem Gesichtspuncte geleitet
werden kann. Durch Hinausschieben ihrer Redaction, wenn damit
Vermehrung des untersuchten Materiales und Lisung entwicklungsge-
schichtlicher Fragen einhergeht, wird sie an Einfachheit und Brauch-
harkeit nur gewinnen. lIeh hoffe, schon durch das aus der bisherigen
Untersuchung Gewonnene fiir eine rationellere Behandlung, auch wenn
gic von anderer Seite unternommen wird, Einiges beitragen zu kin-
nen, ferner auch durch cine genaue Verfolgung der ersten Ent-
wicklung der Luftsicke fiir die richtigere Frkenntniss der Pneuma-
ticitat des Vogelkdrpers zu arbeiten.

Ich werde in erster Linie die in der Ontogenese mogliche Be-
cinflussung des Luftsackwachsthums durch fussere Einflisse und die
Bedeutung des Luftsackes fitr dic Veriinderungen sciner Umgehung,
in zweiter Linie dann die Ursachen fiir die Weiterentwicklung des-
selben in der Phylogenese und die Griinde fiir dic Vererbung dieser
Einrichtung ins Auge fassen!.

1, Erst durch eine genauve Kenntniss und Wiirdigung der in der Ontoge-
nese moglichen secundiiren Wachsthnmserscheinungen eines Organes, d. h. sol-
cher, welche nach allgemeinen. physikalischen und chemischen Gesetzen durch
den Einfluss der umgebenden Theile und deren selbststiindige Veriinderungen be-
dingt sind, und durch den moglichst scharfen Ausschluss solcher Beeinflussung
wird das Gebict definirt und abgegrenzt, innerhalb dessen nach vererbten
Wachsthumserscheinungen und nach den Griinden der Vererbung gesucht wer-
den muss. Jene Kenntniss ist ausserdem ein kleiner Beitrag zu den Vorarbei-
ten fiir die Losung der Frage, wie die Variationen zu Stande kommcen, ciner
Frage. welche vollstiindig von derjenigen nach den Griinden der Vererbung
different ist. Die Ursachen der Variation liegen zcitlich vor dem Moment, wo
dic Variation manifest wird; Dbestchen in feinern und grébern Veriinderungen
in dem schon abgelaufenen Theil der Outogenese. Den ersten Anstoss fiir
letztere zu finden ist vorliinfig womiglich. Jedes Bereichern der Kenntnisse
iiber die Correlation der Wachsthumserscheinungen hat den Werth der Vor-
arbeit : aber auch nur diesen.
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A. Ontogenetische Beziehungen,

Beziiglich der ersten Entwicklung der Luftsiicke muss ich anf
die Darstellungen von RarHke ), SELENKA?, FosTER-BALFOUR 3
verweisen.

Habe ich SeLENKA recht verstanden, so entstehen diese Bildungen
aus dem ventralen Theil der Lungenanlage, demjenigen, aus welchem
auch der Haupthronchus sich entwickelt, wihrend der obere, dor-
sale Theil des Lungenblischens zum Lungenparenchym wird; an-
fangs sind erstere ein einfaches Gallertklimpehen, in welchem spi-
ter drei kleine Scheidewsinde auswachsen. In der Folge vergrossert
sich die Ausdehnung der Luftsicke im Verhiiltniss zu  derjenigen
der Lunge und der iibrigen Eingeweide bedeutend. SeLkyks er-
wihnt, dass dieselben sehon cinige Tage vor dem Ausschliipfen des
Hiihnelens siimmtliche Eingeweide der Brust und des Bauches um-
geben.

Am eben ausgeschliipften Hithnehen dringt die Luftsackmembran
schon in der Spalte zwischen den beiden Coracaoh rachialmuskeln 1)
hinaus gegen den M. pectoralis: eine Woche spiiter fand ieh unter
diesem Muskel schon eine deutliche kleine Ampulle.  Bei den mei-
sten Vigeln crreicht dic Luftsackniembran schliesslich die Haut der
Achselhéhle oder dringt doch bis zum Rand des M. pectoralis,
ferner am ventralen Beckenrand vorbei unter die zundichst dem
Hiiftgelenk liegenden Muskeln, und an der Halswirbelsdule eine
Strecke weit nach vorn. Das Lindringen derselben in den Knochen
durch eigene Oeffuungen von aussen her ist bekannt genug. Ge-
wihnlich werden Humerus, Sternum, Coracoid, Beeken, ein Theil
der Wirbelsiiule und der Rippen, hiufig anch noch das Femur, sel-
tener schon das Schulterblatt und die Furcula pneumatisch. Immer-
hin gibt es eine ganze Anzahl von Arten; bei welchen die Pneuma-
ticitiit des Skeletes einen noch viel hihern Grad erreicht und damit
einhergehend auch die Pneumaticitit der Weichtheile: dann er-

!) Ratuxe, H. Ueber die Entwicklung der Athemwerkzeuge bei den
Vigeln und SHugethieren. 1828, Nova Acta. t. XIV. pag. 161—21¢,

% SELENKA, E. Beitrag zur Entwicklungsgeschichte der Luftsiicke des
Hubns. SimB. w. KoL, XII 1866, pag. 179.

3, FosTER - BaLrour, Grundziige der Entwicklungsgeschichte. D. A.
pag. 129, .

4 Nomenclatur von SELENKA. {In Bronx's Klassen und Arten d. Th,
pag. 114.)
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strecken sich dic Luftsiicke inner- oder ausserhalb des Knochens
bis zu den Hussersten Phalangen der Hand , Jja sogar des Fusses,
ans vorderc und hintere Ende der Wirbelsiule, und in grosser Aus-
dehnung unter die Korperhaut und zwischen die Federwurzeln ete. ',

Ein zweites System von Luftriumen entwickelt siel von der
Nasenrachenhihle ‘resp. ihren Dependenzen : tuba Eustachii, Pauken-
héhle) aus in dic Knochen des Schiidels.

Bei allen noch lebenden Vogelspecies finden sich mindestens
die Rompf- oder innern Luftsiicke entwickelt.  Beim Apteryx sollen
diese nach Owkn? sehr klein sein und nicht dureh das Zwerchfell
durchdringen.

Sehr frith fillt nun in der Entwicklung der Luftsiicke die grosse
Abhiingigkeit von den Wachsthumsverhiltnissen ihrer Umgebung® und
der Mangel einer selbststindigen Form auf. Ahgesehen vielleicht
von den _ersten onfogenetischen Anfingen ist an ein primires
variiren des Luftsackapparates nicht zu denken.

Dureh ganz feine Gefiiss- oder Nervenzweige findet man oft
die Luftsackwand aufgehalten, so dass einc Falte sich hildet; in die
kieinsten Zwischenriume legt sich dieselbe hinein. Wo die umge-
benden Theile fest sind, oder nur in beschriinktem Maasse gegen
cinander sich verschichen, da haftet die Membray ihnen dicht und
sicher an: nur wo schr plotzliche und umfangreiche Verschiebung
vorkommt, wie etwa an den Darmschlingen, findet sich die Luft-
sackwand mehr isolirt, aber nar, um sich der jeweciligen Umgebung
in jedem Momente genauw anschliessen zu kimnen. Von aussen er-
offnet sinkt daher der hetreffende Luftsackabsehnitt nur in dem letz-
tern Fall zusammen. Im Allgemeinen ist dje Préparation bei einiger
Uebung leicht mit den gewthnlichsten anatomischen Hiilfsmittely
auszufihren. s hat aueh keinen Sinn, ihre Raumfigur fir sich
allein ins Ange zu fassen und nach Corrosionspriparaten bis ins
Einzelne zn heschreiben. Ihre Gestalt ist blos von Bedentung als
Ausdruck fir die Lagebezichung der sie umschliessenden Formbe-
standtheile. Die Luftsiicke sind interstitielle Riume.
Namentlich auffillig ist dies in dem vom Schultergiirtel und dem

1 Ich habe die Gelegenheit gehabt, einen derartig hoch pneumatischen
Vogelkiirper bei Sula bassana genau zu untersuchen.  Aehnlichen oder noch
holern Grad von Pneumaticitit zeigen die grossen Vulturiden, Pelecanus, Cy-
gnus, Chauna, Marabu, die Buceroniden.

' % R. Owex. Anatomy of Vertebrates pag, 209,
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vordersten Theil des Thorax umschlossenen Ranm. Oesophagus,
Trachea und Trachealiisie, Ilerz mit Pericard und grossen Gefiiss
stimmen, Lungen und Stammbeugemuskulatur fillen im postembry-
onalen Leben diesen Raum hel weitem nicht aus, wohl aber in
cinem frithern Entwicklungsstadium. An sich nun ist die Gestalt
des erwihnten prothoracalen Raumes eine sehr verschiedene und
die verschiedenen Luftsiicke theilen sich hei den verschiedenen Ar-
ten durchaus nicht in iibereinstimmender Weise in denselben ; die
gleichen, die bei der cinen Art getrennt bleiben, offnen sich bei der
andern, ja sogar bei einem andern Individuum derselben Art in ein-
ander; die Grossenausdehnung, die Lage der Septa und Falten
wechselt; selbst bei der ersten Anlage der Luftsiicke, in der Zah!l
und Lagerung der hroncho - receptaculiiren Communicationstffnungen
oderf Infundibula zeigen sich Verschiedenheiten, — ohne dass da-
durch an dem Endresnltat, der vollstindigen Ausfillung des durch
Auseinanderriicken der Organe gebildeten Ranmes etwas gedndert wird.
Die, Moglichkeit des Nachdringens der Luftsackmembran ist dumrch
die giinstige Lage der Luftsackanlage gleichsam im Centrum dieser
Wachsthumsverschiebung gegehen: die Verschiedenheiten der Lage-
verbiltnisse und Lageverinderungen im Kinzelnen aber bewirken,
dass dicses Nachriicken in recht verschicdener Weise bei den ein-
zelnen Species vor sich geht.  Ich bin iiberzeugt, dass sieh auch in
der Anordnung der ersten Anlagen der einzelnen Luftsicke ein Zu-
sammenhang mit hestimmten Wachsthumsverschiebungen derjenigen
Organe, welche das Respirationsorgan umgeben, wird nachweisen
lassen ).

Wo die umgebenden Organe von einander abriicken und ihre
dem Luftsack zugekehrten Flichen grosser werden, da wichst also
die Luftsackmembran und folgt unmittelbar nach. Wo die Raum-
vergrisserung ohne evidentes Zuthun des Lunftsackes geschieht, kon-

1; Seit MErrEM und TiEDEMANN hat kaum Jemand wehr auf Verschieden-
heiten hinsichtlich Zahi, Ausdehnung und gegenseitige Begrenzung der Rumpf-
luftsiicke bei verschiedenen Species aufmerksam gemacht. Die sich sehr wi-
dersprechenden Angaben der verschiedenen Autoren blichen wohl zum Theil
deswegen jede fiir den folgenden Beobachter rithsethaft , weil verschiedene
Arten untersucht wurden. Selbst Cayrava denkt so wenig an die Miglichkeit
crheblicher Variationen, dass er scine Befuude am Huhn ohne Weiteres zur
Aufstellung einer Theorie der Respiration beim Ilng und I6henting verwerthet
und als cinzige Verschiedenheit das Getrenntbleiben der Cerviealsiicke ‘SArrEy)
bei mehreren Vogelspecies anfiihrt.
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neft wir die Einwirkung derselben auf den letzteren als Waels-
thumsaspiration bezeichnen. Die Luftritume zwischen den
Eingeweiden, den Muskel- und Knocheneinheiten ver-
grossern sich wesentlich durch Wachsthumsaspiration.
Es ist auch klar, dass fir Lageschwankungen der Wandtheile nach
beiden Seiten einer Mittellage /z. B. bei den Muskeln, Eingeweiden
die Flasticitiit der Luftsackwand ihr Nachfolgen ermoglicht.

Nicht so einfach ist das Verhalten, wo der Luftsack allmiilig
an die Stelle von Fett tritt, oder wo er ins Tnnere des Knochens
dringt.  Fiir den bei der Bildung der pneumatischen Oeffnungen
und der Pneumatisation der Markhéhlen stattfindenden Sehwund
von Fett und Knochenmark ist sichtlich das Herantreten des Luft-
sackes wenigstens eine der nothwendigen Bedingungen. Es han-
delt sich dabei wirklich um cine Ausdehnung des Luftsackes
durch Schwund von Substanz. Beim Knochen aber ist noch
zu_entscheiden, ol die pncwmatischen Oeffuungen und Hohlen dureh
Kﬁoehcnschwund, oder durch Dehiscenz (Expansion , oder durch beide
Vorgiinge zugleich entstehen.

1. Neben einer Ausdehnung durch Waehsthumsaspira-
tion kommt also fiir den Luftsack auch

2. eine Ausdehnung durch Elimination von Gewebs-
bestandtheilen in Betracht. Es fragt sich mit Ricksicht
auf letztere, oh an der Luftsackwand eine selbststindige Re-
sorptionsthitigkeit sich abspiclt, ob chemische und physikalische
Einfliisse zerstorend auf dic Gewebe wirken, oder ob ein schon an
sich in den Wachsthumsverhiiltnissen der Gewebe legender partiel-
ler Kliminationsprocess blos durch die Gegenwart des Luftsackes
eingeleitet oder begiinstigt wird.

3. Endlich ist eine Ausdehnung des Luftsackes duarch
Bewegungseinfliisse denkbar und wir haben daranf hLin das Ver-
halten desselben zur Haut einerseits, Muskulatur und Knochen an-
dererseits zu priifen.

Die Ausdehnung der Luftsicke durch Wachsthumsaspiration
wurde schon geniigend hervorgehoben. Diejenige durch Elimination
von Gewebsmasse hat in dem Pneumatisationsprocesse des Fett- und
Knochengewebes ihre Paradigmata und muss noch genauer nach
den aufgestellten Gesichtspuncten untersucht werden. Die Ausdeh-
nung durch Bewegungseinfliisse soll zuniichst Gegenstand der Eriir-
ternng sein. .
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Eine ausdehnende Wirkung aunf irgend eine Ausfilllungs-
masse, also auch auf den Luftsack, durch Verschiebung der num-
gebenden Theile muss namentlieh in den Gelenkbeugen ausgeiibt
werden konnen, namentlich in denjenigen mit Winkelstellung und An-
ordnung der Muskulatur in zwei laterale Gruppen. Denkt man sich
den Zwischenraum zwischen den Muskeln von der Hant mit einer ge-
wissen Eigenspaunung iiberbriiekt, so wird letztere bei der Streck-
bewcgung natiirlich vermehrt. Die Haut wird vom Gelenke ab und
auch aus dem Raum zwischen den Muskeln herausgezogen, wenu
die Volumsdiffereuz von innen her, durch Zustromen von einem
fliissigen oder sehr dehnbaren Medium, ausgeglichen werden kann;
dieses Mcdium wird dabel im eigentlichen Sinne des Wortes aspirirt.
Wo keine derartige Ausfillungsimasse nachdringen kann, bleibt dic
aut vermige des auf jedem Quadratem. Fliche entsprechend cinem
Gewicht von ca. 1 kgr. lastenden Luftdruckes trotz ganz bedeuten-
der abhebender Zugkrifte in die Vertiefungen eingestillpt. Dif-
ferenziren sich indem die Haut mit einer relativ festen Unterlage ver-
bindenden Gewebe einzelne stirkere Adhiisionen heraus, so bertriigt
sich auf dicse die Hauptwirkung der abhebenden Kraft, wiihrend
der Zug, welchen dic iibrigen Gewebstheile zu erleiden haben, ver-
mindert wird.

Bedingung nun fiir eine aspirirende Wirkung auf eine nicht
numittelbar der Haut anliegende Luftsackmembran ist:

1, dass cine negative Gewebsspannung nicht nur der Haut son-
dern auch des unterliegenden Zellgewebes cintyitt;

2, dass dieses zeitweise negativ gespannte Gewebe durch cine
verschiebliche Masse mit der Luftsackwand in Verbindung stelt.

Es ist nun nicht anzunehmen, dass eine soleche Aspiration sich
anf weite Abstinde fortpflanzt: sie ist unter anderem um so ge-
vinger, je mehr die Haut durch einzelne starke Bindegewebsziige
an ecine feste Unterlage fixirt ist. Wo wirklich am Vogelkorper cin
Abriicken der Haut, vom Luftsack gefolgt, stattfindet (in crster Linic
in der Achselhohle und an der lalsbasis), da ist der Luftsack schon
lingst und zwar wesentlich durch Wachsthumsaspiration, durch Aos-
pinanderriicken der Muskeln und Skelettheile in die Nihe und zu-
lotzt auch bis an dic Iant gelangt. Iland in Hand mit dem fort-
sehreitenden Wachsthum gelt von hier aus die Ablosung der Haut
von ihrer Unterlage und zugleich das Vorriieken des Luftsackes
nacl der Scite des spitzen Winkels hin weiter.  An dem letzteren




finden sich aber im Grunde die oben aufgestellten Bedingungen ge-
geben !,

Umlagerang des verschieblichen Zellgeweles. Nacliriicken und
Ausdehnung (Wachsthum : der Luftsackmembran, Ausgezogenwerden
der festern Adhiasionen, auf weleche der Zug der Haut nun unge-
mindert einwirkt, sind hier wie dort die Hauptmomente beim Ab-
riicken der Haut.

Line dhnliche aspirirende Wirkung auf die Luftsackwand
konnte nun auch statt von der Haut von der Muskulatur selbst
durch Vermittlung des Zellgewebes ausgeiibt werden, da, wo ein
Muskel durch die Verschiebung seines Iusertionspunctes von neben
ihm licgenden Theilen abgezogen wird, wie etwa der Pectoralmus-
kel durch Rotation des ungleich breiten Humeraskopfes vom Coracoid
und den Coraco-brachialmuskeln? . Das Mitwirken einer solchen Be-
wegung zum Hinansdringen des Luftsackes lisst sich a priori nicht
von der Hand weisen. Das Zeligewebe ist zur Zeit, wo der Laft-
sack uuter den Pectoralis dringt, wenigstens beim Hiillmehen sehr
zart und verschieblich. Jedenfalls kann aber eine solehe Dewe-
gungsaspiration weder als aussehliessliche, noel als Hauptbedingung
fur das Hinausdringen der Luftsiicke an die Schulter oder unter die
Muskeln der Hifte Lingestellt werden. Dass dic Ausdehnung der
Luftsiicke im Innern des Rumpfes durch Wachsthumsaspiration zu
Stande kimmt und ebenso auch vielerorts an den Extremitiiten, un-
terliegt keinem Zweifel. Aber auch jene Riume, welche der
Luftsack an Schulter und Hiifte zu allererst einnimmt,
sind Wachsthumsriume?).

L In Folge der centralen Spannung comeaver Lamecllen bleibt zwischen
der Umschlagsfalte des Luftsackes und der Linie, in welcher die Haut von der
Unterlage sich abhebt ein Zwischenraum mit negativ gespanntem Gewebe. Hier
beobachtet wan unter giinstigen Unmstiinden Fettansatz.

% Das Maximum der Abhebung besteht bei abducirtem, miglichst gehobe-
nen und derart rotirtem Humerus. dass dic palmare Fligelfliiche nach vorn und
unten sieht.

) 3 Gerade der interstiticlle Raum zwischen Pectoralis und seiner Unter-
lage ist schon bei seinem crsten Auftreten nicht blos eine Function der Be-
wegung des Humerus, sondern er besteht aunch beim Minimum der Abhebung
des Pectoralmuskels, indem der M. coraco-brach. br. nicht mehr bis ins Ni
veau des Coracoids und des M. coraco-brach. lg. hinausreicht. An der all-
miligen Vergrisserung des Interstitinms ist die Grossenzunzhme des Humerns—
kopfes nur ein Factor, der allerdings je nach der Stellung des Humerus ver-
schieden gross ist. Die bestimmenden Verhdltmisse liegen ausserdem in dem
Vorragen der ganzen Sclultergelenkgegend (Proe. articularis und furcularis
9
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Mindestens ist im einzelnen Fall ein genanes Auscinanderhal-
ten von Wachsthnms- und Bewegnngsaspirvation nicht mbglich. In
welech engem Connex die Thatsache und das Maass der Abhebung
zu den Desondern anatomischen Verhidltnissen jeweilen steht. daranf
niher einzutreten ist hier nicht der Ort.

Bemerkenswerth ist nun, dass im Allgemeinen dic anatomischen
Verhiltnisse zur Bildung grosser subcutaner Luftriume um so giin-
stiger sind, je grosser das Skeletgeriist ohne entsprechende Massen-
zunahme der Muskulatur aber beil Erhaltenbleiben der Zugrichtun-
gen in den geowectrisch fhnlichen Lagen sich zeigt. (Dics findet
sieh namentlich bei bedeutender Grosse und locomotorisch ausge-
seichneter Leistung der Kxtremitit, namentlich des Flugorganes.
Dieses Verhalten bedingt nimlich eine Verticfung und Vermehrung
der Einsenkungen der Korperoberfliche und die Bildung grosser,
sibeutaner Ritume beim Abriicken der Haut. Der Luftsack tritt als
Ausfilllungsmasse an  die Stelle der Hauteinstiilpung in den durch
Wachsthum entstandenen Ranm. Die Bewegungseinfliisse versehie-
hen die Grenze zwischen heiden Ausfitllungsmedien in centrifugalem
Sinn.

Das Abriicken der launt ist die wichtigste Begiinstigung fil
cine iber das gewohnliche Maass hinausgehende Ausdehnung der
Luftsicke, wenigsteus filr das Vorriicken der Luftriwme vou der
Schulter zur Ellenbeage! .

coracoid,, Giber das Coracoid - Mittelstiick gegen den Peetoralis, dem stivkern
Zuviickweichen des Coraco-brach, brev. aus diesemy Niveau nach der aundern
Scite, zuletzt sozar in der relativen Verminderung der Dicke des Pectoralmus-
kels gegenliber den vorstehenden Flichen der Furculn (nit der Membrana furc.
corac., und der Sternaleriste und ecinem relativen Zuriickweichen seiner Au-
satzfliiche gegen die freien Rinder dieser Theile hin Suia, Myeteria seneg. .

© Jrst das Abriicken der Haut von der untern Peripherie des Humerus
ichte bei den meisten von mir untersuchten Thieven mit Elibogeniuft-
viwnen eine soiche ungewihnliche Ausdehnung. Dasselbe war diveh das Ab-
und nach unten rviicken des Trieeps vom Humeruswittelstiick bedingt. Von
einer Aspiration des Luftsackes aus der Fermne durch die Bewe-
gungen im Ellbogengelenk kann natiirlich nicht dic Rede sein. So-
baild aber der Luftsack einmal in den Bereich der wmit diesen Bewcgungen eiu-
hergehenden Gewebsspannungen gelangt ist, erschieint ein rascheres Weiter-
wachsen desselben unter der Begiinstigung der Bewegung schr evkiiivlich.

Wo der Lufrsack an den ulparen Rand des Fliigelskeletes, unter die
Federcolumnen und zwischen dieselben gelangen kann, riickt das volave Biatt
der Haut, bis jeizt eng den Federcolnmnen andicgend aud in die Intercolam-
pt. von seiner Unterlage ab und es bilden sich ntfingli

narspatia eingest
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Wo schon die biosse Gleichstellung des von jumen auf die Haut
wirkenden Luftdruckes mit dem #ussern die Abhebung der Haut
dureh deren Eigenspannung und durch Muskelkriifte moglich macht,
muss naturgemiiss ein Uebergewicht des von innen wirkenden Luft-
druckes den gleichen Vorgang ungemein begiinstigen (Propulsion
des Luftsackes durch intrareceptaculiire Drucksteige-
rung.

Line Vermehrung des intrareceptaculiiven Luftdruckes ist nur
voritbergehend wmoglich und erscheint fiiv die Pneumatisirung der
Muskulatur, des Knoclhens, ja selbst fiir die gewdhnliche Ausdeh-
nung der Luftsiicke unter dic Haut der Achsel und der Halsbasis
villig hedeutungslos, wohl auch in den meisten Fillen fiir das Wei-
terdringen in die Ellen- und Kniebenge: da geniigen die oben cr-
wihnten Binflisse der Wachsthums- und Bewegungsaspiration zur
Evklirung. Dagegen mag dieser Kinfluss bei grosser Ausdehnung
der subcutanen Luftriwme doreh Wachsthums- und Bewegungsaspi-
ration fiir eine noch bedeutendere Ausdehnung der Luftsiicke ins
Gewicht fullen. Die Moglichkeit eciner Drucksteigerung des Luft-
sackinhaltes ist durch die Schliessungsfihigkeit der Glottis und die
Exspirationsmuskulatur woll iiberall gegeben. Aber bei schon De-
stehender grosser Lntwicklung der subeutanen Luftriime triigt eine
wllgemeine Druckvermehrung zuniehst zur Ausweitung dieser selbst
bei, die nur unvollstiindig durch festere Organe oder Muskellagen
gefestigt sind. Kaun nun auch durch Bewegung der Extremitiiten,
des Halses ete. die Haut geniigend gespamut und resistent werden,
so ist doch Dei den entgegengesctzten Bewegungen in IFolge der
Erschlaffung der Haut und des grossen Umfanges der Riume eine
prompte Entleerung nicht so leicht miglich und es werden minde-
stens ungiinstig situirte Abschnittc derselben plitzlicher Cowpression
und Drucksteigerung ausgesetzt sein, welch letatere nach der Peripherie

. Riwmue. — lch verspare aber die genauere Darlegung dieser Verhiltuisse auf

spiiter.

Ein dhnlich durch Bewegungseinfluss periodisch gesteigertes Wachsthum
des Luftsackes findet statt, wo derselbe. sei es nun durch das lunere des Femur,
sei ¢s aussen an dewselben, bis in die Kniebeuge gelangt ist u. a. a. 0. w.

Bei Myeteria sencgalensis und Cathartes aura am Femur, bei ersterer auch
am Huwerus gelangt der Luftsuck von der proximalen zur distalen Gelenkverbin-
dung wur durelt das Tonere des Kuochens und zum Theil erst spiit, zu einer
Zeit, wo der Vogel seine definitive Grissse schon anuithernd erreicht hat.

5 =
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hin, die Abhebung der Haut begiinstigend, wirkt. Die grosse Aus-
dehnung der subcutanen Luftriume bei der Sula kann ich mir ohne
Annahme einer solchen Mitwirkung des intrareceptaculdren Druckes
nicht reeht erkliven. Nicht nur ist bei derselben die Basis der
Achselflughautfalte bis an die Aussenfliche des Knie's abgehoben,
so dass sich die Haut frei von dem letzteren zur untern Peripherie
des Abdomens, zum lat. Rande des M. pectoralis und Lat. dorsi und
zur Mitte des Brachium spannt und ein immenser lateraler subeutaner
Raum hesteht, sondern eine Fortsetzung dieses Luftsackes dringt an
die Dorsalseitc der Schultermuskulatur und von da, hufeisenférmig
dic Schulter umgreifend, aussen an der obern Mittellinie, an Furcula
und Rand des Brustbeinkammes vorbei, direct unter der Haut bis
nahe an den After. Die Haut ist auch von dem Rande der Crista
sterni so weit abgehoben, dass ein iiber 1 Cum. breites medianes
membranises Septum zwischen den Réumen beider Seiten bestcht.

Ausdehnung des Luftsackes dureh Fettschwund.
=

In der Regel gelangt die Luftsackmembran nicht erst in Folge
von Fettschwund in einen Wachsthumsramn, sondern primiéir. IFett
tritt als provisorische, spiter durch Luft ersetzte Ausfillungsmasse
namentlich da anf, wo die anatomischen Verhiltnisse der Umgebung
sichtlich einem rechtzeitigen Nachriicken des Luftsackes hinderlich
waren! .

Weder hier noch guderwiirts , wo der Luftsack an die Stelle
des Fettes tritt z. B. in den Knochenhohlen;, lassen sich in der
Nithe der Bertihrungsfliche beider makroskopisch Veriinderungen des
Fettgewebes entdecken?. Auflosung des Fettes ist, so viel ich
weiss, im Organismms nur wiglich durch Oxydation desselben.
Es ist nun aber kaum anzunehmen, dass die (allerdings ziem-
lich O-reiche; Luft der Luftsiicke anf das durch Epithel, Binde-
gewebslage und Zellmembranen von il getrennte Fett direct cin-

I So z B. am M. subelavius 'SELExKA}, wo derselbe vom M. peetoralis
ab in den Canalis triosseus hincinriickt ‘Subelavius-Raum); bei Rhea americ.
szwischen Pericard und Sternum, wo des 1lerz dem vordern autgeworfenen
Sternalrand , von welchem aus der Luftsack allein nachdringen kann, nahe an-
legt; ete.

2 Jene Fliche ist bei einiger Ausdchnung leicht wellig; auffallend war
wir der gleichmissige Schwund in der ganzen Breite, wie ihm eine itber | Cm.
breite Fettlage zwischen Perieard und Sternum bei Rhea am. zeigte.




wirkt. wie etwa auf freies Fett: ebensowenig geschieht es durch
local vermehrten O-Reichthum der Blutkérperchen, weil die Lauft-
sackwand sehr arm an Gefiissen ist. Aunch an eciue locale Begiin-
stigung des Fettschwundes dureh intra-receptaculiren Druck oder
durch Drucksehwankungen ist nicht zu denken, weil diese Drnck-
schwankungen sehr unliedeutend sind, withrend Fettschwund, so viel
mir bekamnt, nur dureh bedeutenden Druck experimentell hervorge-
rafen wurde.

Es scheint mir viel richtiger. den Fettschwund auch hier auf
alleemeine Stoftwechselverhiltnisse zuriickzufithren: Wenn am
ganzen Kirper das Fett schwindet, so bleibt es doch
an denjenigen Stellen, wo es als Ausfiillungsmasse
nothwendig ist heim Menschen in der Orbita, am Muse. bue-
cinatorius} 1). Es kann schwinden, seine Anbildung kaun
unterbleiben, wo der Luftsack Zutritt hat.

Das Eindringen des Luftsackes ins Innere der Kunochen tritt
erst zu einer Zeit auf, wo das Knochenmark den grissten Theil
seiner Bedeutung fitr die Knochenbildung eingebiisst hat und der
Hauptmasse nach aus Fett besteht: der Sehwund desselben unter-
liegt den fiir den Yettschwund aufgestellten Gesichtspuncten. Eine
feine Oeftnung der Corticalis geniigt natiirlich. wm das Nachdringen
der Luft zu ermiglichen? . Zum Theil unterbleibt also wolil auel
eine ausgedelmte Fettbildung und die regressiven Veriinderungen
des Knochenmarkes bieten schon frith ein durch das Hineindringen

des Luftsackes modificirtes Bild. .

Luftsack und Knochen.

Ob bei der Pneumatisation der Vogelknochen neben Appositio

N
. . e . * oY
und Resorptionsvorgiingen anch ein interstitielles Wachsthum von Be-

deutong ist, konnte ich bis jetzt nicht entscheiden.

. 1, Ist diese Auffassung richtiz, so muss es anch die cousequente Schluss-
folgerung sein: dass der Fettsechwund bei einer bestimmeten Grisse
negativer Gewebsspannung nicht weiter fortschreiten kann.
Diese Folgerung wiire wobl einer genauern Priifung werth.

2 Von den zahlreichen pneumatischen Oeffnungen, welche man am maeerir-
ten Skelet sehr hiufig in ein und derselben Corticalispartie nchencinander
findet, dienen wihrend des Lebens gewOhnlich einzelne nicht dem Luftsack zum
Trurelitritt sondern werden von einer bindegewebigen Tage iiberspannt. Oft
besitzen beinane alle Oeffnungen einer Gegend derartige Meinbranae obturato-
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Was ieh vor der Hand betonen michte, ist, dass die Entstchung
der pneumatischen Ucffnungen und Hohlen im Knochen nicht als
das Resultat einer activen Einwirkung des Luftsackes, durch heson-
dere Zellthitigkeit sciner Wand oder durch die hesondere, hohe Tension
oder die chemische Beschaffenheit seines Inhaltes aufzufassen ist, son-
dern durch die gewthnlichen, beim Knochenwachsthum
thiatigen Vorgiinge zu Stande kommt, so, dass die Ver-
#inderung in der Anordnung der Knoehensubstanz der
Verdnderung der regulirenden mechanischen Einfliisse
cntspricht.

Ich habe die Skeletc der Breslauer Sammlung auf dic Pneumati-
citit der Rumpf- und Extremititenknochen untersucht und kam zu
dem Schlusse, dass die pneunatischen Oeffnungen durchwegs an ganz
genau durch besondre statische Verhiiltnisse characterisirten Stellen
sich finden. Fast ansnahmslos liegen sie an eoncaven Stellen
der Knochenobertliche: bei den langen Extremititen — und
Rippenknochen vorzugsweise an den ausgeschweiften Fliichen zuniiclist
dem Gelenkende; bei den Rippen oft auch an der innern Fliiche;
am Stermum an der obern, concaven Fliche wnd zwar da, wo dice
Concavitiit am grossten ist: einmal in der Mittellinie, sodann an
der zum aufgeworfenen vordern und seitlichen Rand sicli hinanf-
bicgenden Fliche: am Coracoid an der obern Seite des Sternal-
gelenkendes oder an der dem Canalis trivsseus zugckelirten Fliche;
an der Furcula in der concaven I'liiche der loffelartivzen Verbreite-
rung des scapularen Endes; cbenso an den Wirbeln, am Becken,
den Handkunochen, dem Os quadratum ete. Was aber bedeutsamer
ist, als die Concavitiit der Flichen: es gehiren alle diesc
Stellen der Corticalis zu den statiseh unwichtigent,
Die Concavitiit der Corticalis an sich ist schon eine Aeusserung des
Uebergewichtes des Seitenschubes an den Randtheilen gegenitber
seiner Wirkung auf die in der Mitte der Convexitiit gelegene
Knochenpartie (ob er sich nun in Appositions- nnd Resorptionsvor-
gdngen bemerkiich mache, oder in Verbiegung und Verschiebung

riae und man hat zuweilen Mithe, die Communicationsoeffuung zu dem schon
ausgedehnten pneumatischen Raum des Knocheninnern zu entdecken.

" Diese einfache Beziehung wurde iseines Wissens bis jetat iibersehen.
SELENKA fihrt an, dass gewihnlich die Luftéffnungen an verdeckten IFliichen
und in versteckten Vertiefuugen zu suchen sind, »wie es gerade die Verbin-
dung it den hiuntigen Luftsicken crheischte« ‘in Broxss KL . Axt., Aves.
pag. YU,
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der Knocheunplitteheny , also Ausdruck ciner funetionelien Differen-
zirung und Loealisirung der Funetion vorab aunf die Randtheiie.
Letztere sind im Wachsthuin hevorzugt worden: dies lehrt die Ent-
wicklungsgeschichte, da ja diese Dbesonders ausgeschweiften 'léchen
sich erst allmillig ausbilden oder vermehrte Kirimmung erhalten.
\ber auch da, wo die Concavitit der pneumatisirten Corticalis nicht
hesonders auffallend ist, lHsst sich wohl ohne Ausnahme die geringere
statische Bedeutung der betreffenden Stelle nachweisen, so z. B.
fiir d¢ie swischen den Rippengelenkflichen liegenden Abschitte des
lat. Sternalrandes, fiir das Sternalende des Coracoides uw. s. w.
Bezeichnend fiir diese Auffassung ist dic Thatsache, dass an sol-
chen Puenmatisationsbezirken von grisserer Ausdehnung, wo der
Schwund  der Corticalis an vielen Puneten sicl findet, die ubrig-
hleihenden Leisten. Briicken und Balken in ihrer Anordnung und
Richtung der verminderten statischen Function, welche man der
Letreffenden  Corticalispartie nach den Beziehungen zur Muskulatur
. & w. noch zuschreiben kann und muss, aunffallend entsprechen.
Dies ist sehr schon gerade am Sternmm zu beobachten. Vulturiden,
Cygnus, Corvus.)

Dic pneumatisechen Oeffnungen der Corticalis finden
sich also nur an Partien von untergeordneter stati-
scher funectioneller; Bedeutung. Die erwihuten Flichen sind
ilirer Lage zum ganzen Skeletabschnitt und ibrer Gestalt nach
meist derart, dass man an denselben nach Korrixie schon an und
fiir sich #ussere Resorption fir wahrscheinlich halten miebte v, oder
dass daselbst mindestens die periostale Apposition fehlen und der
innere Markraum mehr und mehr in der von STECDENER angegebe-
nen Weise gegen die Oberfliiche vorriicken konnte. | Resorptions-
flichen und aplastische Flichen.’

Aplasticitiit, Resorption und Apposition. — aunch das intersti-
tielle Wachsthum, wenn es in Betracht kowmmt —, sind in ihrem

wechselseitigen Auftreten stets, auch beim Saugethievknochen, durch
~ein regulatorisches Moment beeinflusst, welches bewirkt, dass bei
der Formveriinderung des Kuochens eine zweckentsprechende Ar-
chitectur erhalten Dhleibt. SrtrupENER erkennt dies auch vollkom-

q

© Von der Lage dieser Flichen gidbe nichts eine bessere Vorstellung als
die Hypothese, dass schon vorhandene Ostcoklasten durch das Hinzutreten des
Laftsackes zu Vermehrung und vermehrter Thitigkeit angeregt wurden.
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men an'.  Man muss aber weiter zugeben, dass dieser regulatori-
sche Einfluss der aunf den Knochen wirkenden Zug- und Druckkriifte
an jeder einzelnen Localitit des Knochens mehr oder weniger wir-
ken muss und also woll durch Uebertragung der Druck-, Zug-,
Spannungs- und Entspannungszustinde aunf dic einzelnen Knochen-
plittchen und ihren periostalen Uebherzug zu Stande kommt.

Warum bleibt nun bei Sdugethieren zwischen den Markhshlen
and dem Aussern Periost stets noch, von ecircumseripten Verbindun—
gen abgesehen. eine Knochenlamelle bestehen, warum auch beim
Vogelknochen, bevor der Luftsack an denselben herangetreten ist?

Teh kann eine befriedigende Erklirung hierfiiv nur darin sehen.
dass auch auf ginstig situirte Partien der Corticalis mit geringer
statischer Bedeutung immer noch mechanische Krifte wir-
ken. so lange festere Gewebe ihnen anliegen und nieht
die fast ohne Widerstand verschiebliche 1.uft.

So lange Zellgewehe, Fett, Muskeln, Eingeweide u. s. w. dem
Knochen anliegen. pflanzen sich durveh diesc Medien immer noch
ganz erhebliche Zug- oder Druckkrifte aut die Kuochenobertliiche
fort (selbst anf die relativ giinstig situirten Theile derselhen. die
ausgeschweiften Fliichen zuniichst den Gelenkenden . Diesen gegen-
tiber fallen die Druckschhwankungen des Luftsackcontentum nament-
lich anch wegen der gleichmissigen Wirkung auf jedes Theilchen
der Wand vollstiindig ausser Betracht. Diese Seitenkriifte bleiben
noch wirksam, wo die Hauptbalken auseinandergeriickt sind: die
ilmen entsprechenden oberfliichlichen Plittchen bleiben daher als
diinne Corticalislage zwischen jenen bestehen. Erst das Herantre-
ten des Luftsackes gibt den Anstoss zum Schwunde auch dieser
Theile.

Der Character der pneumatisirten Corticalis ist nun ein recht
mannigfaltiger.  Alles spricht dafiir, dass der Pneumatisationspro-
cess durchaus nicht nach ein und demselben Schema sich abspiclt.

1. In vielen Fillen, namentlich wo es sich um Corticallamellen
mit undeutlichen und unwichtigen Balkenziigen handelt, bleibt die con-
cave Fliche vollstindig glatt, gleichmiissig nivellirt, nur zeigt sie
sich in einfacher oder in zahlreichen, runden oder ovalen Oeffnun-
gen scharf durchbrochen und in unmittelbarer Nithe des Randes

!} . STBUDENER. Beitilige zur Lehre von der Kuochenentwicklung uni
dem Kuochenwachsthume.  (Abhandlungen der natwrforschenden Gesellschaft zu
Halle, XIIT. 3; pag. 250 w. a, a. O.




17

finden sich meist keine die Corticalishriicken stiitzenden Balken
oder Leisten. Hier scheint der innere Markraum einfach
his an die Oberfliche vorgedrungen zu sein. Wenn die von innen
wenig mehr gestiitzte Corticallamelle zuletzt an zahlreichen Stellen
Oeffnungen bekommt und trabeculiir wird, so spricht das nicht ohne
Weiteres fiir Dehiscenz, sondern auch eine Resorption vom Mark-
ranm aus wird zuniichst in den grissern, senkrecht an die Oher-
fliche gehenden Havirsschen Candlen ansetzen, wenn die Cortica-
lis noch irgendwie mechanische Function hat. Eine Hussere Re-
sorption oder cine Steigerung derselben ist hier nicht nothwendig
apzusebmen. {So oft am Sternum, namentlich in der Mitte und am
Seitenrand zwisehen den Rippengelenken, ferner an den Rippen, oft
am Sternalende des Coracoides ete.;

In vielen Fallen bleibt an der Stelle, wo der Knochen geschwun-
den ist, eine bindegewebige Lage zuriieck und diese Rarefactionen
cutstehen dabei oft so regelmiissig, dass die Umwandlung der con-
tinuirlichen Sechicht der Knochensubstanz in eine durchbrochenc
wie mnach bestimmten physikalischen Gesetzen, als Dehiscenz in
Folge von Rarefaction, entstanden zu sein scheint.

2. Nielit immer aber geht der Bildung der pneumatischen Oeff-
nungen eine ausgedehntere Verdinnung der Corticalis ohme beson-
dere Niveauverdnderungen der Ausseniliche voraus, sondern es er-
folgt oft ein Zerfallen in dickere rundliche Balken. Die Isolirung
erfolgt hier nicht eimmal vorzugsweise von innen her, sondern mehr
oder weniger allseitig, mdoglicherweise auch von aussen. Der Zu-
sammenhang der Litcken mit einem grissern Innen- oder Markraum
ist oft dabei gar nicht evident. lch mbchte nieht so verstanden
werden, als ob ich glaubte, der Ersatz von Zwischengewebe durch
den Luftsack bedinge einzig einen so bedeutenden Ausfall von Cor-
ticalis, wie er den Liicken zwischen den Balken entspricht. Das
Herantreten des Luftsackes war durch Wachsthumsverschiebungen zwi-
schen Knochen und benachbarten Organen bedingt; es haben sich in
Folge der gleichen Ursachen wohl auch die wichtigeren statischen Ver-

-hiltnisse des Skeletabschnittes veriindert und zwar handelt es sich meist

um eine Verminderung der mechanischen Arbeit desselben und um eine
schiirfere Sonderung der einwirkenden Kriifte. —Diese besondern Wachs-
thumsdifferenzen sind Schuld daran, dass itberhaupt eine so weitgehende
statische Differenzirung hel den Vigeln abweichend vou den Singe-—
thicren aunftreten kann. Weo die Wachsthumsverhiiltnisse derart sind.
dass eine Sonderung der Corticalis in Balken zugleich mit dem Her-
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antreten des Luftsackes oder nachdem dieser schon herangetreten war,
vor sich geht, braucht es natiirlich nicht nothwendig zun Bestehenblei
ben oder der Bildung einer diinnen Cortiealislage zwischien denselben zu
kommen, sondern die Corticalis kann gleich in ihrer ganzen, viel-
leicht bedentenden Dicke discontinuirlich werden und zwar nicht nur
in der Flichenausdehnung sondern auch in der dritten Dimension.

3. Endlich kommt es vor, namentlich bei kleinen Vogeln, doch
auch mitunter und an gewissen Loealititen hei grissern, dass die
Pneumatisation sich auf eine Umiinderung der Anssenfliche besehrinkt,
hiufig von der Art, dass Leisten und netzartige, vielleieht stellen-
weise zu Britcken sich abschniirende Vorspriinge erhalten bleiben,
zwischen denen die Oberfliche sich einsenkt. Aber auch hier lisst
sich eine Uebercinstimmung in der Miichtigkeit und Anordnung dieser
Leisten mit der hesondern localen mechanischen Function der Kuo-
chenpartie nachweisen. Hier konnte es sich woll wm eine ver-
mehrte dussere Resorption handeln. Dagegen folgt noch nicht a
priori, dass die Steigerung der Hussern Resorption die Folge eines
trophischen Einflusses des Luftsackes sei. Der Ausfall Kkleiner
Seitenkrifte kann auch hier die bessere Isolirang der Hauptbalken
bewirkt haben 1.

Wie ersichtlich, wage ich vor der land, bevor die mikroskopi-
sche Untersuchung abgeschlossen ist, kein bestimmtes Urtheil iiber
das Histologische des Prozesses auszusprechen.

Ein schwer wicgender Einwuarf gegen die im vorigen aufge-
stellte Ansicht beziiglich des Schwundes der Corticalis scheint darin
zi liegen, dass in einzelnen Fallen der Luftsack durch dic ganze
Ldnge eines Rohrenknochens hindureh bis zum distalen Gelenkende
gelangt, und hier durch die Corticalis hinaug in die Gelenkbeuge
tritt.  Auch hicr finden sich die Oeffnungen an auswiirts concaven Flii-
chen von geringerer statischer Bedeutung: aber die erste pneumatische
Ocffnung mindestens cntstand, ohne dass an der Aussenseite die
Anlagerung eines Luftsackes die Elimination von Seitenkriften be-
wirkt hitte. {Die weitere Ausdehnung der Oeffuung und die Ent-

') Eine arcolire Beschaffenheit der Oberfliche, wobei dic vorragenden
Stellen oft sich zuspitzen, findet sich oft am Sternum gegen dic zum vorsprin-
genden vordern und seitlichen Rand sich ausschweitende , stiirker concave Par-
tie der Oberfliche hin, namentlich bei kleinern Vigeln. Hier inseriven aber
kicine bindegewebige Briicken und Fiden . welche beim Eindringen des Luft-

sackes zwischen Pericard wnd Sternum sich erhalten haben. Auf den ersten
Blick erschelnen diese Flichen wie an zahlreichen Puncten angefressen.
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stehung anderer lesse sich dann allerdings wieder durch letzteren
Vorgang erkliren. In vollstindig unzweifelhafter Weise konnte ich
dieses Verhalten bei Cathartes aura und Mycteria senegalensis beob-
achten, wo die iibrigen Luftriiume mit denen der Kniebeuge nur
durch die Riume am Hiiftgelenk und die pneumatischen Hohlen des
Femor communicirten ).

Die distalen Qeffnungen im Femur konnen also entstehen. auch
wenn der Luftsack nur von innen an die Corticalis gedrungen ist,
und ebenso verhilt es sich mit den distalen Oeffnungen des Humerus
und der Vorderarmknochen in einzeluen Féllen. — Nun findet man
aber auch kleine Oeffnnngen der Corticalis gerade in der Fossa po-
plitea femor. mitunter in Fillen, wo von Luftsack gar keine Rede
ist, so z. B. interessanter Weise bei ciner Ciconia alba. Auch
Nitzscu sah solehe Oeffnungen, tiber deren Natur er im Zwei-
fel hlieh?.

Stets, auch wo es sieh entsehieden wm pnenmatische Oetfnungen
handelt, sind dieselben klein, die grosste findet sich in der Regel
in der fibularen Ecke der Nische, ziemlich versteckt. Das Skelet
des von mir priiparirten Cathartes steht mir leider nicht mehr zur
Verfitgung, aber bei den bloss auf ihre Knochenpuewmaticitiit unter-
suchten Raptatores, die zum Theil viel ausgedehnter pneumatisch

sind, als jener - Vultur leucoccphalus, V. einerens — Sarcorrham-
phus Gryphus', sind die Ocflunngen klein. — Eine Ciconia argala,

deren Skelet ich vor mir habe, zeigt 3 kleine kaum ither stecknadel-
kopfgrosse Lileken der Corticalis von Membranen iiberspannt: in
der Membran des am meisten fibularwiirts gelegenen findet sich eine
ganz feine Oeffnung , durch welche die Luft, bel der proximalen
Femuriffnung eingeblasen, ausstrimt. — Eine nadelspitzgrosse Oeff-
rung geniigt demnach, um den Luftsack ans dem Innern des Kuo-
chen in die Gelenkbeuge hinaunsdringen zu lassen; solehe eireum-

1 In den meisten Fiillen, in denen untere pneumatische Oeffuungen am
Femur, Humerus und den Vorderarmkuochen beobachtet worden sind, bestehen
~Luftwege liogs der ganzen Aussenseite dieser Skeletabschnitte.

Bei der von mir untersuchten Sulw bassana bestand cine directe Hussere
Counnunieation zwisehen den Ridumen der Hiifte und des Knies, aber es fehlten
distale pnewmnatische QOeffnungen am Femur: ebenso fehlten bei den zwei klei-
nern Pelicanen der Breslauer Samuiung die untern Femuriffnungen, obschon
die tibia ppeumatisch ist: am dritten Pelican sind solche Oeffnungen da, bei
allen dreien fehlte aber die proximaie FemwwGifnung und anch bebm dritten
ergehien der ganze Knochen wic apneumatizeh.

2 Nrrzscu.  Osteographisehe Beitriige. pag. 62,
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seripte Liicken der Corticalis konnen sich nun auch bei Séungethie-
ren, oft in grosser Zahl. an den ausgeschweiften aplastischen — oder
Resorptionsflichen bilden; an so versteckten und stark coneaven
Flichen der Gelenkenden muss ja auch dic Wirkung der auf die
Corticalis wirkenden Seitenkriifte verhm. am geringsten sein. Daher
halte ich die in Frage stehenden Befunde nicht fitr schwer ins Ge-
wicht fallend?..

Ich glaube nach dem makroskopischen Befunde also daran fest-
halten zu konnen, dass ein Discontinuirlichwerden der Corticalis
in grisserer Ansdelmung in letzter Instanz von dem Fehlen oder
Vorhandensein ganz bestimmter Bedingungen in dem mit diesem
Vorgange gleichzeitigen resp. unmittelbar vorangegangenen Zeitraum
der Ontogenese abhiingen, dass diese Bedingungen aber nicht von
den anch sonst das Kunochenwachsthum beeinflussenden verschieden.
sondern mechanischer Natar sind.

Damit ist nun aber nicht ausgeschlossen. dass vererbte Wachs-
thumsverhiiltnisse des Knochens . z. B. cine Volumsvergrisserung
desselben ohne entsprechende Massenzunahme iiberhaupt, oder das
Anftreten einer solchen in einer bestimmten Zeit der Ontogenese die

' Nachtriiglich war ich so gliicklich, die Mycteria senegal., deven Priiparation
ich begonuen hatte. tw Breslauer anatom. Institut uoch gut erbalten wieder-
zufinden.  Trotz des betriichtlichen Umtanges der Kniebeugelnforiume findeu
sich am untern Ende des Femur in der Fossa poplitea uur zwei kleine Oeft-
nungeu, kaum stecknadelkopfyross. zwischen den Femururspriingen des ober-
flichlichen und des tiefen, langen Zehenbeugers. — Die ausgedelnten Ritwwme der
Schulter communiciren mit denen der Ellenbeuge nur durch dic pneumatische
HUhle des Humerus, und die Ellbogenlufritume mit denen am Handgelenk nur
durch das Innere der Vorderarmknochen Tadins). Es sind mehrere distale
Octfnungen des Humerus vorhanden, darunter eine grisser als alle dicjenigen,
welehe ich bisher an dieser Stelle beobachtet habe. Sie liegen dicht am Ur-
sprung des 3. brachialis internus nither dewm Elibogengelenk. Die Ocfinungen
am distalen Ende des Radius sind klein. — Der Humerus ist selnr volumings
gegeniiber demjenigen der grossen Natatores. ja sogar den Raptatores gegeniiber
sehr dick; in der Ellenbeuge sind wegen der Breite des Humerus die Verhiile-
nisse fiir cine Bewegungsaspiration selr gilustig. Die Haut wmusste, bevor der
Luftsack nachgedrungen war bei der Streckung des TFliigels wit bedeutender
Kraft gezerrt werden; noch jetzt ist dies bei kiinstlicher Streckung an den
Stellen der Fall, wo noch nicht der Luftsack statt ihwer sich hineingestiilpt
hat. — Ein Fortsata der Achselluftriiume geht medianwiirts am Biceps bis an die
Mitte des Huwerus und an dessen untere Peripherie, aber gerade noeh, ohue
diese zu iiberschreiten. Der Triceps liegt wegen der Breite des Humerus dessen
nedianer Fliche nabe an. — An den zwei mittlern Vierteln des Vorderarmes
fehlt ein Interosseal-Luftraum, an den drei proximalen Vierteln auch ein Rauw
hinter der Ulna an den Federcolummnen.
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Entstehung der pneumatischen Oeffnungen und Hohlen habe begtinsti-
gen oder tberhaupt allein die Miglichkeit fiir ibre Bildung, nachdem
der Luftsack herangetreten war, habe geben konnen. Ieh werde
weiter unten noch ausdriicklicher daranf hinweisen und einige Erwi-
gungen geben, welche datiir sprechen, dass die auffallende Grisse der
Interstitien im Allgemeinen vorab zwisehen der Muskulatur), sowie
der grosse Umfang des Skelets gegenitber dem Gewicht und auch
gegeniiber der Muskulatur, — dass diese Verhiltnisse, wenn sie
auch ontogenetisch selbststéindig sich ausbilden, doch wesentlich im
Zusammenhang mit dem Luftsackapparat entstanden sind und zwar
in der Phylogenese. Vielleicht Iasst sich auch in dem Bau der
Knochen und in der Aunordoung der Muskulatur local eine solche
Anpassung an die Moglichkeit der Pnenmatisation nachweisen.

Wollte man aber die Abhidngigkeit der Bildung von pneumati-
schen Oeffnungen zu mechanischen, spit in der Ontogenese auftre-
tenden Bedingungen ginzlich liugnen und nur awf Vererbung
zuritekfithren , — dann miisste das  Auftreten der pneumatischen
Ocffnungen an ganz typische. morphologisch gleichwerthige Stellen
gebunden sein: es wire dic grosse Variation in Lage, Form, Zahl
1. 8. w. riithselhaft, noch mehr aber der Umstand, dass an den
Grenzen des [Luftsackgebietes niemals pueumatische Oecffnungen
d. hi. solche, welche an der betreffenden Stelle sonst in Folge der
Luftsackanlagerung entstehen getroffen werden, wiihrend der Luft-
sack noch nicht an dieselben herangedrungen ist.

Pneumatisation des Muskelgewebes.

Im Anschluss an die Besprechung des Verhaltens der Luftsicke
zum Fett und Knochengewebe will ich kurz der interessanten Thatsache
Erwihnung thun, dass auch die Muskeln pneumatisch werden knnen.
Ich habe dabei nicht die Luftraumbildung durch Aunseinanderriicken
oder relative Verkleinerung von Muskeleinheiten im Auge, von der noch
“iweiter unter dem Namen Pneumatisation der Muskulatur die Rede
sein wird, sondern das Eindringen des Luftsackes zwischen die Faser—
biindel des gleichen Muskels. Ich fand den Ursprung des Pectoral-
muskels am Brustbeinkamm bel Myeteria senegalensis in diesem
Sinue pneumatisirt Fig. 1 Taf. XI'. Bei den grossen guten Flie-
gern bleibt die Entwickiung des M. subelavius und M. pectoralis
gegenitber derjenigen der Crista sterni zuriick; die centrale Fliehe
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des Pectoralmuskels riickt dabei vom Subelavius ab und der Luft—
sack dringt aunf dem Fusse nach. Bei Mycteria nun waren die
Urspriinge der innersten Faserlagen auf eine Strecke sehnig gewor—
den und an drei oder vier Stellen auseinander gewichen. Bei der
weiter fortschreitenden relativen Verdinnung des Muskelurspranges
drang der Luftsack durch diese feinen Liicken nach, wihrend die
innerste Faserlage ihire Ursprungslinie mehr oder weniger beibehielt;
zuniichst derselben entstanden zwischen den an der Crista entsprin-
genden Muskelbiindeln unregelmissige Lauftgiinge, welehe in grosser
Ausdehnung zusammenhingen. Auch der Furenlarursprung des Pecto-
ralis war in dieser Weise pneumatisirt. desgleichen derM. subclavins an
der Basis des vordern Endes der Crista sterni und an der vordern
Seite des sternalen Coracoidabschnittes. Die Hohlen waren iiberall
glatt von einer diinnen Membran aunsgekleidet.

B. Phylogenetische Bezichungen,

Caypaxa' kommt in seiner in vielen Hinsichten ausgerzeichne-
ten Monographie zu dem Schluss. es sei die Verschiedeuheit zwischen
dem Respirationsapparat der Vogel und demjenigen der Saugethiere
functionell und morphologisel eine so eminente. dass niemals
eine zoolugische Art habe existiren kénnen, deren Re-
spirationsapparat in seinem Bau eine Zwischenform
gebildet ltabe zwischen demjenigen der VOgel und dem
der Siugethiere® . Lr entnimmt diesem Schluss cinen ersten
Hauptheweis gegen die Richtigkeit der Theorie veon der gemeinsamen
Abstammung der verschiedenen Wirbelthierklassen.

Nun treften wir aber bei den Singern. Amphibien und Reptilien
Verhitltnisse des Respirationsapparates. welche in mancher Beziehuny
an diejenigen der Vigel erinnern und dic Zurtickfihrung auf eine
gemeinsame Stammform moglich erscheinen lassen. Dies genauer
zu verfolgen soll der Gegenstand einer cingehenden morphologiselien

t (amrana. Recherches dAnatowie. de Physiologic et d'Orgaunogénic
pour fa détermination des Lois de la Genése et de IhEvolution des Iispéces
auimales. 1. Mémoire. Physiologie de la Respiration chez les oiseaux.
Anatomie de lappareil punewmatiqus pubwmonaire. des faux diaphragmes. des
séreuses et de Uintestin chez le puulet,  Paris, Masson. 1875,

2 Priéface analytique V.



23

Untersuchung sein.  Vor der Hand habe ich mich aber darauf be-
schrinkt, die Entwicklung der Luftsicke bei den Vogeln selbst zu
verfolgen. '

Die folgende Darstellung macht nicht Anspruch auf Volistindigkeit ;
sie will vorzugsweise einige bis jetzt kaum beriicksichtigte Puncte
in der Frage nach der Zweckmissigkeit der Luftsackeinrichtung und
den Griinden ihrer Vererbung hervorheben.

1. Bedeutung der Luftsiicke fir die Respiration.

Dass die Luftsiicke nund zwar gerade die zuerst entstandenen
und ‘allen Vogeln zukommenden Rumptluftsiicke fur die Respiration
von der hichsten Bedeutung, ja integrirende Bestandtheile des Ath-

mungsapparates sind, unterliegt keinem Zweifel.  Schon Borenrni
und Huxrer, spiter CoviER ', JACcQUEMINY, PrRECOTL® u. a. haben
mehr oder weniger ausdriicklich anf Verschiedenheiten des Banes und
der Funetion der Lunge, des Zwerchfells ete. bei Vigeln und Sange-
thieren aufmerksam gemacht. Dic erste grindliche Arbeit iber die
Lespirationsorgane der Vigel ist aber diejenige von Sarvev?), welche
wohlthuend namentlich von den umfingliclen Darstellungen seiner
Vorganger Jacouraix und Nartanrs Guinnor!  abstieht.  Saprey
wies nach, dass bel der Respiration der Vigel die Ventilation we-

U Cevisr - Legons danat. cowmp. 2 Ed. Tom. 7. pag. 207) spricht dem
Zwerchfell der Vigel eine irgendwie betriichtliche Wirkung fitr die Erweiterung
der Lange ab.

2 Jacguemin. L Mémoive.  Acta Nova XIX, 2, 1842,

3 Precuarn {Untersuchungen iiber den Flug der Vogel. Wien 1516;
macht vollsténdig wit Recht auf die geringe Ausdehnnngsfihigkeit und fixirte
Lage der Vogellungen aufmerksam und schreibt dem Luftsiicken der Brust die
Funetion zu, die Luft aus den Bronehien dureh die Lunge durch in sich zu
aspirien und auf dewm wmgcekehrten Wege zu exspiriren. — PreEcure hat die
nechanischen Verhiiltnisse der Flugbewegung genau analysirt und formulirt.
Ueber die Pneumaticitit der Muskuiatur und des Knochens und die Bedeutung
der Luftsiicke hat er dagegen zum Theil recht abenteuerliche Ansichten.

4 Sarrey. Recherehes sur appareil respiratoiredes oiseaux.
Paris 117, — Flir die giitige Ucbermittlung dieses Werkes spreche ich meinem
vereheten Lehrer Hrn. Prof. KOLLiker meinen Daunk aus.

5 NATALIS (uinLor. Mémoire sur lappareil de la respiration dans les
oiseaux. {(Anun. d. Se. nat. 3. ser. 1. V.o 1816,

Teh wass dem Ureheile CAmpaxa's beziiglich der allzugrossen Unzuverlis-
sigkeit dieses Autors vollkommen beistimmen cutgegen SELENKA in Sies. w. KOLL.
XVIL pag. 152,




24

sentlich durch Erweiterung und Verengerung der Luftsiicke zn Stande
kommt, der parenchymatise Theil des Athmungsapparates dagegen,
die sogenannte Lunge, nur geringe Volumsschwankungen zeigt, —
dass ferner der Gasaustansch zwischen Blut und Luft, die »Haema-
tose«, einzig im parcnchymatisen Abschnitt vor sich geht letateres
entgegen Cuvier . Die Ventilation wird nun nach 3. wesentlich von den
mittlern [diaphragmat.] Luftsiicken besorgt: es wird ilr Volum auf
cirea das Sfache des Lungenvolums angeschlagen und gefolgert, dass
trotz des anscheinend geringen Volums der eigentlichen Lunge eine
schr energische Haematose miglich ist. 3. vergleicht treffend die
mittlern Luftsicke mit einer Saugpumpe und die Lungen mit einemn
vascularisirten Schwamm, der in die Bahn des Luftstromes einge-
schoben ist1).

Camraxa’s Respirationstheorie ist nur eiue Erweiterung und
Modification dexjenigen von Sirrky. CaMpaNs nimmt auch eine
Mitwirkung der tibrigen Luftsiicke, insbesondere der vordern fiir die
Luftventilation an. Wihrend die mittleren Luftsiicke erweitert wer-
den (Inspiration,, werden die vordern durch Muskelkrifte verengt.
C. nimmt daher statt ciner Pumpe zwel antagonistisch wirkende an,
welche einen ununterbrochenen Luftstrom in abwechselnder Richtung
durch die Lunge durchpressen und -sangen.

Unbestritten ist das Verdienst C.’s hiunsichtlich der klaren und
genauen Darstellung des Baues der Lunge und der Anordmmg der
Bronchien beim Huhn?. Ierner hat er zuerst den Einfluss der
Flugaction anf die Respiration hervorgeliohen und die von Berr an-
gestellten daranf beziiglichen Versuche verwerthet? .

I Eine genaue Kritik der tibrigen von S. den Luftbehiiltern zugeschriebe-
nen Functionen ‘usages; kann hier nicht gegeben werden. — Auffallend ist die
irrthiimliche Amnsicht 8. heziiglich cines zweiten Diaphragmas ~Diaphragma
thoraco-abdominale) ; er hat sich verleiten lassen, eine briunliche Faserlage fiir
gewbhnliche willkiirliche Muskulatur aufzufassen. Campaxa hat kurz erwiihnt,
dass die Lage nur aus elast. Fasern besteht. Dies ist wirklich der Fall; ich
habe dasselbe bei den crsten untersuchten Thieren ;Tauben, Hiihnern; schon
1874 gefunden, spiiter auch bel der Rhea constatirt. — Die (Grenzen der Pneu-
naticititt an den Extremitiiten sind von SApPEY zu eng gezogen und die An-
gabe, dass die Knochenpneumaticitiit nicht {iber den Humerus und Femur hin-
ausgehe (SArrEY, GrGENBAUR, HUXLEY. bedarf in sofern der Berichtigung,
als sie nur fiir die mittleren Grade von Preumaticitiit gilt. — Nichtsdestowe-
niger bleibt der Arbeit von Sarrey ihre fundamentale Bedeutung.

2 Auch das Vorhandensein von 4 getrennten Peritonealhthlen am erwach-
senen Huhn kann ich bestiitigen.

3) G. BERT hat gefunden, dass beim Fluge synchronisch mit dem Fliigel-
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Campana hat ferner beim Hubn einen extrapulmonalen Communi-
cationscanal zwischen dem untern (ventralen; der beiden vordern Luft-
sicke und den beiden vordern der vier mittlern Luftsiicke entdeckt und
ihm namentlich ftir die Respiration beim Flug grosse Bedeutung fiir den
Ausgleich des Laftdruckes zugeschrieben . Die antagonistiselie Wir-
kung dervon C. aufgestellten zwei Luftsackgruppen (in- und exspirato-
rische), dic Function des Communicationscanales und einige andere
Tuncte seiner Respirationstheorie bedtirfen nach meiner Ansicht noch
cingehender Priifung. Jedenfalls hat Camraxa ungerechtfertigt das
vom Huhn Abstrahirte einfach auf andere Vigel iibertragen und auch
fir die Respiration beim Fluge, sogar beim Hohenfluge verwerthet.
Ich werde auf alle diese Verhéltnisse bei der Darstellung der Rumpf-
Inftsiicke noch zuriickkommen.

Die grosse Bedeutung der Luftsiicke fiir die Respiration muss
aber micht nur fir den fertigen Vogelorganismus, sondern auch
fur die ersten Stadien der Laftsackentwicklung in  der Phyloge-
nese zugegeben werden. Ich greife dabei bis auf diejenige Ent-
wicklungsstufe zuriick, wo durch die infrapulmonale, fibromusculiire
Faserlage cine schiirfere Seheidung des parenchymatisen Abschnit-
tes des Respirationsapparates vom uicht hegonders vascularisir-
ten, membrandsen gegeben war?). Jede Ausdehnung des mem-
brantisen Abschuittes des Respirationstractes, so lange derselbe
unter dem Einfluss in- und exspiratorischer Kriifte blieh, musste
hier die Ventilationsgrisse vermehren, die Regeneration des des-
oxydirten Blutes erleichtern und damit die Stoftwechselgrisse und
die allgemeine Leistungsfithigkeit des Organismus erhihen. Wel-
ches auch die Variation war, welche cine solche Ausweitung be-

niedersehlag ein Exspirationsstoss an den Naseniffnungen, zugleich mit der
Fliigelerhebung ein» Inspirationssehwankung erfolgt.  Die daraus vou C. geno-
. gene  Schlusstolgerung ,  dass  «ie  Respirationsbewegung  (also  die respir.
- Bewegung des Thorax; mit dew Fliigelschiage syachronisch werde, erscheint.
wir trotzdem nicht gerechtfertigt.  Dagegen kinnen Yolnmsschwankungen der
Axillarriiume belm Fluge selr wohl anf die Luftventilation zwischen Trachen,
Hauptbronchus und den am Lungenhilus liegenden Luftsackabschuitten einwir-
ken und als In- und Exspirationsstisse durch Verschichung der Luftsiiule in

der Trachea sich gelteud machen.

i Teh habe diesen Communicationseanal schou 1574 bei Larus und Sula
getunden und in der Folge jeweilen danach gesucht.

% Leider steht mir das Original von Owex iiher den Apteryx nicht zur
Verfiigung, so dass ich nicht entscheiden kanu, ob das »Zwerchfell« dieses Vo-
gels wirklieh demjenigen der iibrigen Vigel oder nicht vielleicht dem Diaphragma
thoracico-albdoninale vou Saprey entspricht.
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wirkte, — ein grosserer Umfang, oder eine vermehrte Execursion
des Thorax, oder eine relative Verkleinerung des Darmtraktes ete. :
— der giinstige Einfluss auf die Respiration erklint gentigend das
Erhaltenbleiben derselben durch Vererbung1).

Das Hinausgelangen der Luftsiicke an die hauptsichlich
locomotorische Extremitidt sodann ergab den Vortheil, dass
die locomotorische Arbeit direct, oder automatisch, wie CaMpana sich
ausdriickt, die Ventilationsgrisse steigern kounte.

Sehr fraglich ist aber, ob einc noch weiter nach der Peri-
phevie fortschreitende Luftsackansdehnung immer noch
fortfubr, fiir dic Respiration von wesentlichem Nutzen zu sein, weil
hier die Druckausgleichung nicht wmehr ausschliesslich nach den
Rumpfluftsicken hin, sondern auch durch Verschiebung der Haut
stattfindet, weil die Wirkung anf' die erstern sogar erschwert und
verlangsamt wird und weil mitunter die verschiedenen Muskelein-
flisse Dbei complicirten riumlichen Verbitltuissen sich #. Th. gegen-
seitig aufheben. Aus #lmlichen Grinden kann das Hinaunsdringen
des Luftsackes zn der Hiftmuskunlatur nur da auf die Respiration
von nennenswerthem Einflusse sein, wo die Communication mit den
Lungen von starren Ovganen umgeben ist. Aus dem centralen Theil
der Abdominalsicke versorgte Hiftgelenkriume beeinflnssen durch
ihre Verengerung und Erweiterung dic Lungenventilation kaum
{ Druckansgleichung sehon in  den Abdomiualsicken) und einzig
des Nutzens fiir die Respiration wegen wiirde sich die vererbie Bil-
dung dieser Wachsthums- und Luftriume zwischen den Muskeln der
Hiifte bei den Natatores, Grallatores. Raptatores nicht erkliiren
lassen 2).

) Neben der Zweckmiissigkeit ciner Variation kowmt gewiss auch die
Hdufigkeit derselben unter den gleichzeitig lebenden Tudividuen dessclben Staw-
mes, algo auch die Leichtigkeit, wit welcher bei gewissen vorhandenen phylo-
genetischen Stadien ganz bestinnute Variationen zu Stande kommen, in Betracht.
— Es wiire nicht unmoglich, dass z. B. Variationen mit relativ lingeren Rip-
pen oder weiterem Thorax leichter zu Stande kommen, wo die dabei auftre-
tende Ausfiillingsmasse Luft ist, statt festere Organe oder Ausfiillungsmedien
{Ausfall centripetaler Spannkriifte).

2 Interessanter Weise sind die Hiiftgelenkviimme bei Rhea am. nicht
Fortsetzungen der centralen Abschnitte der Abdominalsiicke , sondern der su-
prarenalen, welehe starre Winde haben und hier als die directe Fortsetzung
des Hauptbrouchus erscheinen, wihrend die an die Dirwe sich lagernden cen-
tralen Abselinitte wehr wie seitliche Divertikel sich verhalten.
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Auch die Knochenpneumaticitit steht mit der Respiration
in keiner Beziehung. Die Laftsackwand zeichuet sich itberhaupt
durch Gefiissarmuth aus und so verhiélt es sich auch im Kuoehen.
Bei der Entstehung der ersten Knochenlufthithien und bei unvoll-
stindig pneumatisirten Knochen findet man zwar noch diinne parie-
tale Marklagen mit ziemlich engem Capillarnetz, bei guter Pncuma-
tisation aber erscheinen die Knochenflichen weiss nnd nur von einer
dusserst diinnen Membran iiberzogen. Zudem ist die Luft in den
Knochenhihlen nur ansnahmsweise ventilirt.

Eine Unterstiitzung der Biluterneunerung durch die Luftsack-
wand wire ein directer Vortheil der Flichenausdebnung derselben.
Ebenso ndhme der Nutzen fiir die Ausscheidung von Wasser-
dampf proportional der Fliiche zu. Der erstere Nutzen kommt nun
entschieden nicht in Betracht; der letztere wag vou Bedeutoug sein
{CampaNa pag. 348;. In ziemlich directem Zusanunenhang it der
Ausdehpung der Luftsicke steht anch eine Bedeutung derselben ftiir
die Wiirmeregulirung und — mwit Einschrinkung, wic wir ge-
sehen haben — eine solche fiir dus wechanisehe Moment der Athmung,
d. h. fiir die Ventilation.

Wenn man aber vou den Ruompfluftsacken wnd etwa den Rin-
wen der Schulter, ausnabmsweise auch von denjenigen am Hiift-
gelenk (Cursores?: absieht, so kommen als directer Vortheil der
weiteren Ausdehnung der Luftriume von den erwiibnten vier Fune-
tionen hichstens die zweite und dritte in Betracht und e¢s erscheint
dieser Vortheil offenbar nicht gentigend, um die Permanenz der
Wachsthminserscheinungen, welche einer derartigen Weiterentwick-
lung des Luftsackes zu Grunde liegen, zu erkliren. Die zu Grunde
liegenden Variationen der den Luftsack umgebenden Organe werden
daher wohl noch in anderer Weise vou Vortheil gewesen scin, als
durch Vergrissernng der Iunction der Luftsackwand und es ist der
Nutzen der Interstitienbildung in Weicbhtheilen und Kuo-
chen an sich zu priifen, wobei der Luftsack nur besiglich sei-

ner Bedeutung als Ausfillungsmasse ins Auge zu {assen ist.

Pneumatisation der Muskulatur.

1. Der Ersatz intermuskunliiven Zellgewebes und Fettes durch
Luftsackeinstiilpung vernnehrt die Leistungsfiihigkeit der Muskulatur
unzweitelhaft: es geht weniger Kraft in innerer Arbeit ver-
loreun.

4
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Man kinnte nan vermuthen, dass dieser Kraftgewinn als Kraft-
ersparniss auftrete und am einzelnen Individuum zur Verminderung
der Muskulatur und dadurch zur Vergrosserung der Interstitien fithre.
Diese Auffassung erscheint mir aber nicht ganz korrekt.

Theoretisehe Griinde und viele Thatsachen sprechen dafiir, dass
dic Muskulatur jeweilen da wiichst, dass die Zelltheilung da befor-
dert wird, wo die ginstigere Action miglich ist. dagegen eine Um-
wandlung und Reduction der contractilen Substanz da eintritt, wo
der Erregungszustand statt in Bewegung in innere Avbeit sich um-
zusetzen gezwungen ist. :

Eine Verminderung der Muskelsubstanz bei gleichbleibender
Leistung fiir die Bewegung des Tnnen- oder Aussenskeletes wiirde
allerdings eine Ersparniss im Stoffumsatz mit sich bringen, welche
vielleicht als ein kleines Plus dem Stoffumsatz und der Anbildung
im Gesammtkorper zu Gute kitme. Ein Gleichbleiben der localen
Muskelmenge wird cine raschere und ausdauerndere Action des be-
treffenden  Abschnittes des Bewegungsapparates zur Folge haben.
Am besten ausgeniitzt aber wird der Kraftgewinn, wenn zugleich
eine Variation in der Grissenentwicklung des bewegten Hebels nach
der Seite der grisseren Bewegungsleistung hin gegeben ist.

In den Fillen, in denen dicse giinstigste Variation nebenher
geht, besteht also der Vortheil der im Zusammenhang wit dem Hin-
eindringen des Luftsackes stattfindenden Interstitienbildung in einem
Gewinu an Grisse des Bewegnngshebels und an Bewe-
gungsleistung ohne entsprechende Vermehrur e der
Muskulatur und der iibrigen Organsysteme.

Bei gleichbleibenden sonstigen Verhiiltnissen ist das Resultat
scheinbar dasselbe, als ob ohne Vermchrung der Bewegungsleistung
eine Reduction der Muskulatur ecingetreten wire; der Vorgang ist
aber ¢in anderer; die Verminderung der Muskelmenge ist nur relativ,
sie ist am wachsenden Kérper vor sich gegangen, Hand in Hand
mit Vermehrung der Bewegungsleistung. —  Die relative Ver-
grisserung des  Bewegungshebels ist lierbei nattirlich nicht die
Folge des Ersatzes von festerer intramusculiiver Zellmasse dureh
Luft, sondern nur die giinstigste der wmit einhergehenden Varia-
tioneu.

2, Eine Vermehrung der Leistung kann aber noch aunf etwas an-
dere Weise zu Stande kommen, alg dureh den Ausfall der kurz als
»Reibung« zu bezeichnenden innern Arbeit, niimlich dureh eine
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Verschiebung der Muskeleinhciten nach der Seite der
giinstigern Wirkung hin.

Angenommen, die theoretisch giinstigste Lage eines in einer Ge-
lenkheuge gelegenen Muskels wire 66 6" 4", so
dass zwischen ihm und dem Gelenk der Zwi- 7 ™
scheuraum & & ¢ bleibt, und es kionne dieser
Raum nur mit Zellgewebe oder Fett ansgefiillt
gein. so wird eine solche Ausfillungsmasse fiir
die Streckbewegung zum wichtigen Hinderniss
werden. Deshalb ist ddie theoretisch heste An-
ordoung & & 4 4 hier nicht in praxi die beste,
sondern diejenige ist giinstiger. bei welcher der
Raum & & « chenfalls durch contractile und Dei

der Relaxation dehnbarere Substanz, durch Muskulatur ausgefiillt ist.
Statt 4 446 & wird die Anordnung @ « ¢ gewiihlt. Diese erfordert
natiirlich mehr Muskelsabstanz als 4 54" 8 im theoretischen Fall
wegen der nngiinstigeren Zugrichtung.  Ist nun umgekehrt die Mog-
lehkeit der Ausfitllung des Ranmes &0« durch cin vollstindig
vergchiebliches Medium , durch Laft gegeben. so kann die Variation
cines Abriickens der Muskulatar vom Gelenk mit Vortheil auftreten.
Auch hierdureh ist also ein Gewinn an Muskelkraft gegeben, der
wieder am hesten in der eriivterten Weise verwerthet werden kann' .
Ein schines Beispiel fur dic Luttranmbildung zwisehen Muskulatur
nnd Gelenk findet sich an der Hiifte. — Auch diese Verinderung
der Musknlatur liat nicht das Herantreten des Luftsackes zur Ur-
sache, sondern ist eine Variation, welehe dureh die Moglichkeit,
dass der Luftsack in den Rawm « & 4 nachdrang, zu einer glinstigen
gemacht wurde und sich erbielt. -
Gerade aueh an der Schulter sind die Verhiitnisse derart. dass
eine Ausfiillung der luterstitien wit Zellgewche oder Fett statt mit
Luft nicht nur eine Verstirkung der cinzeinen Muskeln nothig ma-
chen miisste, sondern hei gleicher Anordnung der Muskulatur wie

1 Statt durch primire Verschiebung der Muskulatur kann ein stirkercs
Wachsthum der beiden in  Frage kommeunden Skeletabschnitte, ein stiirkercs
Auswachsen der Gelenkkorper, oder ein Auswachsen der Muskelfortsiitze u.s. w.
zur Erreichung der ginstigsten Wirkung wmit Abhebung des Muskels vom Ge-
Jenk fiithren. Hierbei spiclt wohl cine vermehrte Hussere Resorption cine Rolle,
aber auch diese braucht picht durchaus als divecte Folge des Herantretens des
Luftsackes, sondern nur als begleitende Variation im Knochenwachsthum autgc-
fasst zu werden,




am pneumatischen Thiere fir die Muskelaction direet ein Hemniss
wire. Das starke Vortreten der einzelnen Muskelleisten und Fort-
siitze des Humeruskopfes hewirkt niimlich bei der allseitizen Bewe-
gung, namentlich auch der Rotation des letsteren sehr grosse Volums-
verinderungen der intermuskuliren Riume. Man ist daher wohl
berechtigt, die Aushildung der topographischen Verhalt-
nisse dieser Gegend als wesentlich dureh das Vorhan-
dengein der Luftsackanlage heeinflusst anzusehen. Das
Herantreten oder Nichtherantreten des Luftsackes war fiir die Zweck-
missigkeit der Muskelanordnung entscheidend. Der Luftsack
hatte nichts zu thun mit dem Variiren der Lagehezie-
hungen an sich, war aber wichtig fir deren Vererbung.

Immer existirt natiirlich fiir eine bestimmte Muskelmenge ein
Maximum von Fligelfliche, das nicht ohne Nachtheil fiir die
Leistung oder dic Festigkeit des Organes iiberschritten werden kann.
Dieses Maximum wird nun also crhoht durch Pneumatisation der
Muskulatur {verminderte Reibung, giinstigere Zugrichtung).

Es ist eine verbreitete aber nichts destoweniger irrige Auffas-
sung, dass fiir die Flughewegung dic Leichtigkeit des Apparates
das Hauptpostulat sei; viel wesentlicher ist die flichenartige Ver-
grosserung der Locomotionshebel.

An  der Vergrisserung des Bewegungshchels sind  allerdings
Haut und Gefieder wesentlich betheiligt, aber auch das knicherne Ge-
riist des Fliigels und die den Hauptflugmuskeln zum Ansatz dienenden
Skeletabschnitte.  Aus  den vorliegenden Messungen kounen wir
schliessen , dass im Vergleich mit den Stiugethieren das Gewicht
des Skeletes zu demjenigen der Muskulatur bei den Vigeln minde-
stens kein bedeutend geringeres ist. Das Volum des Skeletes aber
crscheint gegentiber demjenigen der Muskulatar in vielen Fillen
wegen des lockerern Gefiiges bedeutender, oder die Lange oder
Flichenausdehnung einzelner Skeletabschnitte wegen der geringen
Dicke des Knochens grisser!.

Ein locales Uebergewicht des Knochenwachsthums iiber dasje~
nige der Muskulatur geht je nach Umstinden mit oder ohne Inter-
stitienhildung vor sieh.

Y Die Muskelmasse ist im Verhiiltniss zur Skeletmasse bei den von CUSTOR
Inauguraldissertation Bern 1874 untersuchten Vogelarten nur wenig stiirker
entwickelt, als bei den von ihm gemessenen Sdugern, und bedeutend geringer
als bei den iibrigen Wirbelthiovklassen.  Man kinnte allerdings cinwenden, dass



Wo eine einfache Muskellage bestcht z. B. Intercostalmuskeln;
wiirde natiirlich eine relative Verminderung der Muskelfasern nur
als Verdiinnung der Lage oder vermehrte Einlagerung von Binde-
gewebsfasern sich Hussern. Muskeln, welehe den Extremititenkno-
chen annihernd parallel verlaufen, erfabren entweder eine Verlin-
gerung der Sehne und relative Verkiirzung des Muskelbauches, wie
dies bei der Entwicklung der Siuger leicht zu beobachten ist, oder
der Muskelbanch verschmiilert sich relativ; in entstehende Niveau-
differenzen lagert sich die Haut oder Bindegewehe ein. -— Je com-
plicirter aber die Muskelanordnung ist, je mchr Diffe-
renzen in Ansatz und Richtung ncbencinander liegender
Muskeleinheiten vorhanden sind, desto leichter kommt es bei
relativer Verminderung der Muskelmasse zur Bildung
von Interstitien.

Eine giinstige Gegend ist diejenige der Schulter fiir die Ent-
stehung von Interstitien. Die Zugrichtungen der Hauptflugmuskeln
sind trotz grosser Variationen in den gegenseitigen Grossenverhiltnis-
sen der einzelnen Fliigelabschnitte im Allgemeinen dieselben und
bei grosserer Ausdehnung der Fliigelfliche findet sich zugleich
einc bedeutendere Entwicklung des Schultergiirtels; inshesondere
wachsen die Muskelleisten (diejenigen am Humeruskopf, die
Crista sterni, die Furcula mit der Membr. furcule-coracoidea, welche
zusammen ebenfalls als Muskelleiste aufgefasst werden kinnen; jede
in ihrer besondern Richtung aus: zugleich zeigt auch der proximale
Gelenkkorper ein stiivkeres Vorwachsen. Die Muskulatur dagegen
nimmt nicht in geometrisch #hnlichem Verhéltnisse zu, bhehalt aher

die Reduction der Stammmuskulatur bei den Vigeln an dieser Erscheinuung
Antheil habe.)
Es verhiilt sich nach Custor das
Gewicht der Muskulatur zu demjenigen
des Innenskeletes

bei den Fischen  wie 6,251

~ - Awphibien = 3,83:1 aus Tab.

- - Reptilien = 2,93:1 l pag. 24 ecte.

-2

- - Viogeln = 2,68:1 berechnet.

- . - Stugern = 2,191
Diese Zahlen sind natiivlich, weil auf wenig Messungen basirt, nicht streng zu
verwerthen. Die zu Grunde licgenden Vogelarten sind, so viel ich gesehen
habe, solche wmit relativ stark entwickelter Muskulatur, Larus etwa {und Galli-
nago?) ausgenommen. Bei den grossen Fliegern, namentlich den Raptatores, ist
schr wahrscheinlich das Gewicht des Skeletes trotz der Pneumaticitiit gegeniiber
der Muskulatur noch bedeutender.
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die gimstigste Zugrichtung und riickt also mit den Réandern der Mus-
kelleisten vom Gelenk und dessen nichster Umgehung ab. Es bil-
den sich grosse Lauftriume.

| Ich habe zur llustration dieser Interstiticnbildung durch relative
‘ Verminderung der Muskulatur gegeniither der Ausdehnung des Kno-
chengeriistes die Schultergegend der Mycteria senegalensis und die-
i Jjenige von Buteo vulgaris nebencinander abgebildet: statt des Sat-
' telstorches liitte ich auch einen Vulturiden. eine Sula nehmen kin-
nen, statt des Miusehussard eine Krithe, Taube, einen Cacadu, ein
} ) Huhn, eine Ente sogar, oder irgend einen kleinen Flieger (Taf. XI
Fig. 2 u. 3). Bei Vergleichung der heiden Abbildungen bemerkt
man eine grosse Differenz in der relativen Ausdehnung der Interstitien
und dies fiihit mich auf einen interessanten Punct.

Bei der Priparation zahlreicher Vogelspecies ist mir nimlich auf-
gefallen, dass die Menge der Ulagmuskulatur bei den klei-
nern Fliegern relativ bedeuntend grisser ist, als bei
grossen, vorausgesetzt, dass es sich beiderseits um
ein ausgebildetes Flugvermigen handelt. Tm Yergleich
zur Muskelmasse ist bei den crstern (je Fliigelliiche kleiner und
das Skelet des Fliigels weniger umfinglich.  An der Schultermus-
kulatur wmacht sich der Unterschied nawmentlich geltend.  Da hier
und dort der Luftsack in dieselbe friihzeitiy eindringt, so sollte man
doch annehmen diirfen, dass anch bei kleinern Fliegern in der Regel
das Maximum der moglichen Ersparniss von Muskelsubstany und der
Poeumaticitit fir die Gegend errcicht wiirde. Der Vortheil der Mus-
kelpneumatisation allein erkliirt also diese Differenz, nicht, - Dage-
gen liegt es in den mechanischen Bedingungen der Flughewegung,
dass mit Zunahme der Fligelfliche im Quadrat die Muskulator
vicht im Cubus zuzunebhmen braucht, sondern weniger schnell, um
eine gleiche wittlere Flugleistung also 2. B. die Erhaltung des
Korpers auf gleicher Hohe} zu erzielen. Ieh werde weiter unten
hierauf zuriickkommen.

Interstitienbildung am Knochen (Pneumaticitiit s, str.).

Dass die Pneumaticitit auch der von der Lunge auws versorgten

Knochen ohne Besiehung zur Respiration steht, habe ich schon

oben kurz auseinandergesetzt; ich stehe damit in Widerspruch niit

,‘ der zuletst von SpLexkA ‘Art. Aves. pag. 11, 89;, frither schon von
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HuxTER, VROLIK u. a. vertretenen Ansicht, an der GuiLrLort Zwei-
fel hegte und die von SaprEY cuntschieden bekimpft wurde.

Die allgemein verbreitete Annahme., dass die Pneumaticitiit
zar Erleichterun'g des Vogelskeletes diene, resp. wegen des
Nutzens einer solchen Verminderuny des Korpergewichtes sich ver-
erbt und erhalten habe, wurde mncines Wissens eigentlich nur von
Campaxa entschieden hestritten. Der gute Beobachter Nrtzsca hat
allerdings schon darauf aufierksam gemacht, dass die Pneumaticitii
nicht mit der Grisse des Flugvermigens proportional secil).

CampaNa aber stellt auch die erhebliche Erleichterung des Vogelkor-
pers durch die Pneamatisirung des Skeletes in Abrede. Wenn die gewohn-
liche Annahme so formulirt werden kann, dass ein bestimmter Vogel durch
die Pneumatisirung seines Skeletes cine Verminderung seines Korper-

. 1 . s I
gewichtes um -~ erfahren hat, so versuchte Canmrana die Grissse von =

zu berechnen und fand, dass dieselbe autfallend klein sei. C. rechnete
ndmlich aus, welche Gewichtsvermehrung dax Skelet und der ganze
Kiorper des Hnhnes erfabren wiirde, wenn die pneumatischen Kno-

U Nirzser.  Osteographische Beitriige pag. 12:

«Je weniger Volum und Stiirke cin nambafter Knochen im Vergleich der
iibrigen zu haben pilegt, desto unbestindiger ist scive Lufthohle . ... .. Ich
begniige mich, nor obenhin zu bemerken, dass die Pueumadieitiit des Skelets
zwar auf das Flugvermogen der Visgel Bezug zu haben scheint, selbige aber
weder mit den Graden dev Ausbildung des Flugvermiigens allein in bestinm-
tem und geradem Verhiiltniss steht, noch auch dberhaupt eine wesentliche Be-
dingung dieses Vermogens ist, indem schr geschickte Flieger, wie die Schwal-
ben und Sternen, nur wenige, oder, wie die letztern, fast gar keine Knochenluft-
hohle haben, und die jungen Vogel, noch che ibre pueumatischen Beinhéhlen
da sind, fliegen lernen. — Ohune alle Beinhohlen . . . fliegen ju auch die Chi-
roptern unter den Siugethieren, oft so vollkommen und behende, dass sie in dieser
Hinsicht keinem Vogel etwas nachgeben. No wie dies kleine Siugethiere sind,
so findet man auch bei den kleinen Vigeln das Bediirtniss der Knochenhihlen
zum vollkommenen Flug geringer. Nimmt aber mit dem Flugvermbgen zugleich
‘die Grosse des Korpers zu, oder sind grosse Vigel gewandte und anhaltende
Flieger, so werden auch wohl mehr Knochenhthlen nothig und da sein. Die
gar nicht und schlecht fliegenden haben gemciniglich wenige und kleine Luft-
hithlen, aber doch ist der umgekehrte Fall z. B. bet dem ziemlich unbehende
fliegenden Wiedehopl und sogar bei demn nur laufenden Strauss.  Es scheiut
daher, dass, abgeschen von den cigentlichen Respirvations-Erscheinungen und
Zweeken, sich iiber den Nutzen der Beinlufththlen in den Vigeln uichts
weiter mit Sicherheit iberhaupt sagen liesse, als, dass sie das Verhilltniss der
Schwere der Koochen zu jhrem fussern Volum mindern, und die Verringerung
des Gewichtes ohne Verminderung des Hussern néthigen Umfangs oder die Zu-
nahme des letstern oline Zunahine der Schwere miglich machen.« *
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chen statt mit Luft mit Mark Fett, vollstindig erfiillt wiren und
schloss daraus, dass durch die Pneamatisation der Humerus 1/,
das gesammte Skelet nicht ganz '/, der ganze Kirper eirca 7%,
ihres Gewichtes verloren haben. Wenn nun auch Campans nach
dieser Methode bei stark pneumatischen Thieven, z. B. cinem Peli-
can eine ungleich hohere Verhiltnisszahl erhalten wiirde, so muss
andererseits zugegeben werden, dass fiir viele mittelgrosse und die

meisten kleinen Flieger die Grissse von > den von ihm gefundenen

Werth mindestens nicht iibersteigen wird. Camrana bemerkt aus-
serdem, dass der procentische Antheil des Skeletes am Gesammt-
gewicht bei den Vogeln gar nicht hesonders klein, ja sogar bei man-
chen guten Fliegern, so bei der im Verhiiltniss zu ihrer Grosse am
besten fliegenden Schwalbe ein auffallend bedeutender ist.

Diesc Thatsachen zusammengehalten mit den von Nrrzscn rich-
tig gekennzeichneten Verhilltnissen der Knochenpneumaticitiit nothi-
gen zu der Annahme, dass, wenn die Erleichterung des Korpers iiber-
haupt von Vortheil fir den Flug ist, dassclbe mindesteus
nicht iberall in gleichem Maasse von der Knochenpnen-
matisation gilt, ja dass letztere bei kleinen Fliegern im Allge-
meinen factisch nicht von Vortheil ist. Denn wenn man annehmen
kann, dass die Luftsiicke mit den anatomischen Verhiltnissen varii-
ren, $0 miisste man doch bei einigen der zahlreichen kleinen Flie-
ger aus den verschiedenen Vigelgruppen den miglichst hohen Grad
von Pneumaticitit erwarten, da ja die Anlage der Luftsicke und
die Unselbststindigkeit ihrer Weiterentwicklung tberall so ziemlich
dieselbe ist. Weil ersteres sich nicht so verhiilt, folgt, dass die
anatomischen Bedingungen fiir die relativ geringe Ausbildung der
Knochen- {und Muskel-ipneumaticitit bei kleinen Fliegern allgemei-
ner Natur sind.

Die Fille aber. wo trotz nicht bestehendem oder verloren gegan-
genem Flogvermbgen Pneunmaticitit des Skeletes vorhanden ist, oder
fortbesteht, nothigen zu der Aunahme, dass dieselbe auch noch
aus andern, vielleicht allgemeiner giiltigen Griinden
cxistenzberechtigt ist, als cinzig durch die Beziehung
zum Flugvermogen. Etwas Eigenartiges, nur flicgenden
Thieren oder nur der Klasse der Vigel Zukommendes
liegtinder Einrichtung der Knochenpneumaticitit iiher-
hanpt nicht. Pneumatisation tritt auch bei Saugethieren an einzel-
nen Stellen anf, wo die Moglichkeit der Einstilpung eines vou einer
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Schleimhaunt (die hinsichtlich ihrer Funection und Structur eine Re-
duction erfahren kann) nmkleideten Luftranmes gegeben ist. Beispiele
dafiir geben die Stirnhshlen, die Hihle des Proc. mastoideus, die
Sinus sphencidales und ethmoidales!!. FEine gewichtize Beziehung
zur Locomotion lisst sich hier nicht finden.

Offenbar ist bei einer Volumsvermehrung der Knochen ohne geo-
metrisch #dhnlich gesteigerte mechanische Funetion der Vergrisserung
der Oberfliche, vielleicht oberfliichlich wirkender Kriifte halber, das
Wesentliche: eine Ersparniss an Material. Eine derartige
Oekonomie wird gewiss nicht erst durch ihre Beziehung zur Loco-
motion vortheilhaft. Ob erstere nun durch vermehrte Knochen-
resorption, oder vermindertes locales Wachsthum, oder durch Fx-
pansion erreicht worden ist, jedenfalls war hier dasselbe regulatori-
sche Moment thitig, welches iiberall in der Entwicklung des lamelldren
Knochens fiir die miglichste Entfernung des an irgend einer Stelle
mnidthig gewordenen Materiales sorgt, und es ist wohl anzunehmen,
dass die Art und Weise, in welcher diese niitzliche Ersparniss an
Material zu Stande kiommt, eine der Grundeigenthiimlichkeiten des
lamelliren Knochengewehes bildet, die schon sehr friih sich vererbt.
Diese Ersparniss ist bekanntlich am bedeutendsten, wo es sich we-
sentlich nur wm eine bedeutende Oberflichenvergrisserung handelt:
dies lisst sich anch am Vogelskelet an jeder Stelle nachweisen.

Schon die Ausfiillung der im Knochen entstehenden Intersti-
tien durch Fett ermdglichte also das Auftreten ciner voluminisern
Knochenform ohne entsprechende Vermehrung der Knochenmasse.
Wahrscheinlich aber erhihte der Ersatz des Fettes mit Luft das
Maass, in welchem dieses mit Vortheil geschehen konnte. Jede

) KoLuikeR. Entwicklungsgeschichte. 1561 pag. 334:

»Im dritten Monat fehlen noch alle Nebenhohlen {(des Nascuraumes) wie die
Stirnhthlen, das Antrum Highmori, die Sinus sphenoidales und cthmoidales.
Dic Bildung derselben fillt in cine vicl spiiterc Zeit und geschieht dadurch,
dass, wihrend an den betreffenden Knochen durch Resorption Liicken und Hoh-
len entstehen, die Schleimhaut des Labyrinthes Aussackungen bildet, dic im-
mer genau den Knochen folgen.«

Die Sinus ethmoidales und das Auntrum Highmori sind nach K. zur Zeit
der Geburt schon gut ausgeprigt, dic Sinus frontales erst nach derselben. Ihre
volle Ausbildung erlangen dic Sinus frontales, sphenoidales und das Antrum
Highmori erst mit der Vollendung des Wachsthums.

pag. 323 : »Die Cellulae mastoideac, die analog den Zellen des Geruchsorga-
nes entstehen, sind bei der Geburt noch kaum angedeutet und bilden sich erst zur
Pubertiitszeit vollkommen aus .«
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kleine Erschiitterung der Knochenbalken am pnenmatischen Kno-
chen , jede kleine Verbiegung der Plittchen findet nothwendi-
gerweise am  Ausfiillungsmedium  einen Widerstand, welcher eine
gowisse Festigkeit des innern Gefiiges immer noch nothwendig
macht, oder aber es steht die geringere Verschieblichkeit des
Mediums  den  Wachsthumsvorgiingen, vorab dem  Auseinander-
riicken der Knochenpliittchen sclbst etwas hindernd entgegen. —
Wire dem so, dann wiirde durch das Eindringen der Luft in den
Kuochen jenes Auseinanderriicken der Knochenplitichen, oder die
Misglichkeit der Elimination von Knochensubstanz {Resorption, direct
gesteigert in dbnlicher Weise, wic ich es schon beziiglich der Cor-
ticalis plausibel zu machen versuclhte. - Ieh habe aber bei der Er-
klirang der Fille, wo von imuen her der Luftsack durch die Corti-
‘alis hinausdringt, mit Absicht nicht auf diese noch genauer Pritfung
hediirftige Hypothese recurrirt.  Ersats des Fettes durch Luft ergibt
auch noeh eine Vermehrung der Elastieitit des Knochens, was in
vielen Fillen von Vortheil sein mag. ’

Sicher erscheint der Vortheil der Austillung von Knocheninter-
stitien mit Luft statt fetthaltigem Mark erheblich klarer. wo es sich um
Locomotion handelt: aber anch hier ist es nicht ausschliesslich das
Flugvermigen. welchem die relative Erleichterung des Skelets Nutzen
bringt.  Duas nitherliegende ist eine Verminderung der Eigen-
schwere eines heweglichen Skeletabschnittes oder vielleicht richti-
ger gesagt: die Vermechrung seines Volums und seiner mechanischen
Leistung oline entsprechende Vermehrung seiner Masse und der zu seiner
Bewegung nithigen Muskulatur. Grissere Interstiticnbildung im In-
nern des Knochens und an der Corticalis ist hier der Ausdruck der-
selben Veriinderung, wie die Vermebrung der Zwischenriiume zwi-
schen den ihn hewegenden Muskeln, nimlich einer hevarzugten
Volumsvergrosserung des Bewegungshebels ' des Knochens), wel-
che durch die Moglichkeit der Pucumatisation vortheilhaft ge-
macht worden ist.  Bine solche locale Correlation macht eine
grosse Anzahl von Erscheinungen viel verstindlicher. als die Begie-
hung zum Fluogvermiigen, wenn letztere anch meist nicht geliugnet
werden kann.  ({Pneumatisation des sehr beweglichen Kopfes, der
Unterkiefer, Ilalswirbel ete. ! )

Es braucht wohl kaum hemerkt zu werden, dass die grossere

Vel Nirzsen, C. L. Ueber die Pnonmaticitit und einige andere Merk-
wiirdigkeiten des Skelets der Kalaos. MeckeL's Arch. 1826,
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Volumsentwicklung des Skeletabsehnittes einc primére Variation ist,
welehe durchaus nicht in der Ontogenese streng an den Grad der
Pneumaticitit gebunden ist. Das definitive Volum kann friih annii-
hernd erreicht werden, lange hevor die Pneumaticitiit auftritt?].

Neben den erwihnten Vortheilen der Knochen-Pneumaticitiit kommt
nun, wo es sich um Flieger handelt, ein solcher fiir das Flug-
vermdgen entschieden im Allgemeinen in Betracht, aber in sehr
verschiedenem Maasse. Campeana geht wohl mit der Liugnung die-
ses Nutzens zu weit. Vor allem hat er dic Verminderung der
Eigenschwere des Fligels durch die Pneumatisivang nicht
beriicksichtigt. Wenn auch nur der Humerus um */; leichter wiirde,
so kommt diese Differenz fiir die Bewegung des Fliigels in Betracht.
Bei einer so anhaltenden Thiitigkeit. wie dem Fluge, summiren sich
auch kleine Differenzen zu erheblichen Grossen. Bei vielen Fliegern
ist auch die Pneumaticitiit des Fliigelskeletes bedentend grisser als
beim Huhn.

Jede Verminderung des Gesammtgewichtes muss
ehenfalls dic Flugarbeit vermindern und ¢s ist, um mit Campana
zu rechnen, diese Verminderumg bei gut pneumatischen Thieren
ganz erheblich, schon allein am Skelet?. Das Verhiltniss muss
ywar in etwas anderem Sinne aufgefasst werden, als es von Cam-
paNa geschieht, weil die Elimination des Kuochenmarkes das We-
sen des Pneumatisationsvorganges nicht ganz ersehopft. Immerhin
darf man sagen, dass ein Fellen der Knochenpneumaticitiit bei den
besser pneumatisirten Flicgern eine grissere Fluganstrengung nothig
machen wiirde und ecin grosser Nachtheil wire. Tis liisst sich auch
erwarten, dass im Allgemcinen fiir die gegebenen anatoriischen Ver-
hiiltnisse das Pneumaticititsmaximum im Verlanf der Ontogencse
erreicht wird und der Einfluss, den die Pnewmatisivung fiiv die LKr-
leichterung des Fluges mit sich bringt, in den Wachsthumsverhilt-
nissen des Korpers schon seinen Ausdruck gefunden hat.

1, NrezscH.  Osteographische Beitriige. pag. i, 6.

2) Dass das Skelet der Vigel kaum '/, des (esummtgewichtes ausmache
(Gefieder efugerechueti, ist vielleicht gerade fiir grossere Flicger eine zu niedrige
Annahme. Nimnot man aber 1/, an, so ist bei guter Pnemuatisation mindestens
durchsehnittlich von jedem, Knochen dureh Elimination des Markes das Gewicht
um so viel vermindert, als beim Huhn am Humerns, nidwlich 30 es resultirt
eine Gewichtsvermindernng des Skeletes um !y, statt nm /. wie C. fiir das
Huhu berechuet hat.
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Die Untersuehung der Knochenpneumaticitit bei den verschie-
denen Vogelspecies ergibt nun Folgendes :

Keinem Vogel wmit dem Maximum oder einem sehr
hohen Grad vou Pneumaticitit s. str. fehlt ein erheb-
liches Flugvermdgen und eine erhebliche Grisse. Die
Maxima finden sich bei den grossen Raub-, Schwimm- und Sumpf-
viigeln, bei den Buceroniden und bei den siidamerikanischen Hiih-
nerstelzen (Chauna , Palamedea). GiesrL erwihnt bestimmt, dass
die Chauna sehr gewandt fliegt: ebenso fliegt Palamedea recht gut,
auch die Buceroniden, so viel ich weiss.

Die Struthioneu, die nicht fliegen, besitzen recht ansehnliche
Knochenhthlen mindestens in Sternum, Rippen, Coracoid, Wirbel-
sdule, — grosse Riume am Hiiftgelenk, spiter auch im Femur [letz-
teres mindestens bei Struthio cam. und Casuarius). Hier fallt der Ein-
fluss der Pneumaticitit auf das Flugvermogen dahin, ein solcher besteht
aber fir den Lauf im Sinne der Begiinstigung.  Respirationsapparat
und Luftsicke sind von dem Verhalten ei den Carinatae nicht sehr
abweichend. Dic Moglichkeit des Nachdringens der Luftsackwand
in die sich bildenden Interstitien ist also gegeben. In den Luft-
rammen am Hiifteelenk und in den Knochen dieser Thiere sind nicht
einfuche Rudimente der bei den Stammeltern besser ausgebildeten Luft-
siicke zu sehen; sie stehen vichuehr in genauester Correlation mit
den localen anatomischen Verhiltuissen, mit der Oberflichenvergris-
serung des Sternum, namentlich seiner Gelenkrinder, der stark lo-
comotorischen Function der Hiifte u. s. w. .

Am meisten fillt bei der Vergleichung zahlreicher Vogelskelete
der Gegensatz ins Auge, welcher im Allgemeinen zwischen
kleinen und grossen Fliegern hinsiehtlich der Puncuma-
ticitdt herrscht und der soweit geht, dass sehr gut {liegende Arten
wie die Sterna keine, andre wie die Lariden nur wenige Knochen
des Skeletes pneumatisch haben. Ieh habe schon oben behauptet,
dass die Flugmuskulatur bei den kleinern Fliegern im Aligemeinen

1) Wegen der starken mechanischen Beanspruchung der Corticalis am
Humerus und Femur entstehen bei den V Ogeln iiberhaupt die ersten pneumati-
schen Oeffnungen dieser Knochen nur an ganz bestimmten typischen Stellen. Beim
Strauss und Casuar legt die Femuritffnung vom gewishnlichen Verhalten ab-
weichend an der Hinterscite des Schenkelhalses.

Dass der Huwerus trotz erheblicher absoluter’ Grisse nicht prenmatisch
ist, erkldrt sich ans den vollstiindig abweichenden anatomischen Verhiiltnissen
der Schulter.
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relativ miichtiger sei als bei den grissern und dass die mechanischen
Bedingungen des Fluges dies erkliren. Letztere werfen auch auf
die Puneumaticititsverhiiltnisse der Knochen einiges Licht. Es ist
hier der Ort, niher auf dieselben einzutreten. Leider mmss ich mit
elementiren Ueberlegungen mich behelfen ').

Damit ein Korper schwebend in der Luft erhalten werde, muss
der Wirkung der Schwere auf.diesen Korper (¢ in der Zeiteinheit)
durch eine hebende Kraft das Gleichgewicht gekalten werden. Dies
gilt also auch vom Vogelkirper fiir jeden Augenblick des Fluges.
Da die Beschleunigung der Schwere eine constante Grosse ist, so
muss die hebende Kraft dem Gewicht des Korpers proportional sein.
Die Hebung geschieht wesentlich durch den Niederschlag des Flii-
gels: indem der Luftwiderstand die Bewegung des Iliigels hemmt,
findet eine Reaction stati und ein Theil der auf den Fliigel wirken-
den Muskelkraft wird zur Hebung des Korpers verwendet. Kin an-
derer Theil geht
j in Verschichung der Lufttheilehen
. in innerer Arbeit
) in Bewegung des Eigengewichtes des Fliigels verloren.

Endlich bewirkt, da der Niederschlag eines Theiles der Flii-
gelfliche ider vordern Flughant nawentlich: uicht in der Rich-
tung seiner normalen sondern in schriiger Richtung erfolgt, eine
Componente zur vertical nach oben gerichteten

5) eine Verschiehbung des Vogelkirpers rach vorn.

Lassen wir die letztere Componente, welche nicht hauptsichlich
eine jeden Augenblick in entgegengesetzier Richtung auf die Massen-
theilchen wirkende Beschleunigung zu iberwinden hat, deren Wirkung
sich daher, selbst wenn die einzelnea Momente klein sind, zu einer
erheblichen Vorwirtshewegung summiren kann, vorliufig ausser
Acht und fassen die Bedingungen der Hebuuyg ins Auge. Je
grisser der Bruchtheil der angewandten Muskelkratt ist, welcher
direct zur Hebung des Kirpers verwendet wird, desto geringer ist

2
3
4

die bei normalem Fluge {Dbei welchem die Geschwindigkeit nach

vorn nicht absichtlich vermehrt ist) anfgewendete Arbeit, desto
vollkommener ist also der Iliigel gebaut. Wenn daber bei gleich
grossen Fliegern die Fligel der cinen ungiinstig fiir die normale
Flugaction gebaut sind, so ist eine vermehrte Muskelanstrengung

1 Werthvolle Aufschliisse iiber manche Seite der Flugmechanik findet man
in dem citirten Werke von Precirn,
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und fiir die Dauer eine grossere Muskelmenge nothwendig. Die
relative Entwicklung der Flugmuskulatur an sich gibt
also noeh keinen Maassstab fir das Flugvermigen.

Es verhilt sich der Widerstand, welchen eine Fliche bei ciner
Bewegung in der Riehtung ihrer Normalen in einem fliissigen Me-
dium erfihrt, 1) wie die Ausdehnung der Fliche und 2; wie
das Quadrat der Geschwindigkeit (ungenan).

Damit bei Abnahme der Grisse des Vogels ') die aus dem Nie-
derschlage resultirende Hebungsarbeit immer noch zum horizontalen
Floge geniigen soll, darf der Widerstand, den der Fliigel bei der
Bewegung erleidet, nur proportional dem Gewicht des Kiérpers ab-
nehmen, wenn die Dauer dieses Widerstandes in der gleichen Zeit
dieselbe ist.

a. Die Geschwindigkeit des Fligelniederschlages im Wider-
standspunct nimmt nun bei gleicher Excursionsweite und gleicher
Dauer eines Niederschiages proportional der Linge ab, die Fligel-
fliche wie das Quadrat der Linge: der Widerstand vermindert sich
also bei diesen Bedingungen wie dic vierte Potenz der Linge, also
schmeller als das Korpergewicht. — Damit die Flogaction geniige,
muss die Bewegnng des Fligels eine schnellere werden? |

b. Angenommen aber. die Zeit einer Niederbewegung des Fliigels
nehme in gleichem Verhiiltniss wie die Linge des Fliigels ab (bei
gleichem Excursionswinkel , so ist in Folge davon die Geschwindig-
keit im Widerstandspunct diesclbe gebliehen. Auch der zuriick-
gelegte Weg ist derselbe, wenn die Zahl der Fliigelniederschliige
in der Zeiteinheit in dem Verhiiltniss zunimmt, in welchem die
Flugellinge kleiner geworden ist. Dann hat sich der ganze Wider-
stand nur vermindert, wie die Fliche des Fligels, ist also grisser
als nothwendig ist.

¢. Nimmt aber die Zeit des Fliigelniederschlages ab, wie die
Quadratwurzel der Linge des Fliigels abnimmt, — dann nimmt der
Widerstand  hinsichtlich der einen Variablen, der Geschwindigkeit,
ab im Verhiiltniss wie dic Fligelliinge sclbst — und bei Mithertick-
sichtigung der verminderten Fligelfliche wie der Cubus der Liingen-
dimension, also wie das Kirpergewicht. — Wenn aber die zur Grosse

L Die wir uns vorlinfig in allen Dimensionen gleichmiissig cingetreten
denken.

o,

% Voraussetzung ist, dass die Dauer des Niederschlages zu derjenigen
der Fliigelhebung stets im gleichen Verhiituiss bleihe.
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des Fligels und seiner Muskeln in demselben Verhiltnisse bleiben-
den Fliigelescursionen und Muskeleontractionen verhiltnissmissig
schneller stattfinden, so miissen sie auch hiufiger in der gleichen
Zeit erfolgen, damit die gleich grosse Reaction auch wihrend gleich
langer Zeit hervorgerufen werde. Dieses Plus der Geschwin-
digkeit bewirkt dann, dass die znr Hebung des Korpers verwen-
dete fussere Arbeit bei kleinen und grossen Fliegern relativ dieselbe
ist und der Korpermasse proportional zu- oder abnimmt. Diejenige
Arbeit aber, welche nithig ist, um der Fligelmasse an sich, abge-
sehen von jedem Widerstande des umgebenden Mediums, die postulirte
Bewegung zu geben. ist bei den kleineren Fliegern vermehrt; ihret-
wegen darf die Flugmuskulatur nicht im gleichen Ver-
hiltnisse wic die Masse des Flﬁgels abnehmen.

Bine Verschiebung der Muskelansiitze (d. Pectoralis) gegen das Schultergelenk
hin ist von Vortheil, weil eine geringere Exeursion der Muskelfasern nGthig ist,
erfordert natiitlich aber eine entsprechende Vermehrung derselben. PRECHTL
behauptet, dass der Hebelanm des Brustmuskels im Verhiiltniss zur Entfernung
des Widerstandpunctes bei den Schuellfiiigeln kleiner sei, als bei den Ruder-
fliigeln. (PrECHTL L ¢. pag. 222.)

Obige Voraussetzung, dass der Widerstand proportional zur
Fliigelfiiche zu- und abnehme ist nun ungenau; er nimmt vielmehr
in stirkerem Maasse zu, wegen des erschwerten Ausweichens der
Lufttheilehen , welches uwm so mchr ins Gewicht fillt, als es sich
um dic Bewegung einer Fliche um eine in ihrem Rande liegende
Axe handelt, und wegen der aspirirenden Wirkung der Dorsalfliiche des
Pliigels. Dieser Umstand bedingt, dass bei den kleinen Vigeln eine
noch bedentendere Vermehrung der Geschwindigkeit des Fliigelschla-
ges nothig ist Hand in Hand mit Vergrosserung des Pectoralis, resp.
dass bei grossen Fliegern eine noch langsamere I'lugaction mit we-
niger Muskulatur zur nothigen Hebung geniigend ist.

Folgende Momente kommen ausserdem noch in Betracht:

1) der Verlust von Kraft in innerer Arbeit wird durch

_die vermehrter Geschwindigkeit gesteigert, namentlich in den Ge-
‘lenken, sodann durch die hiiufigere Hemmung und Wiedereinleitung
schneller Bewegung der Fliigelmasse ete.

Geringere Elasticitit des Fligels und der Federn spielt sicher
ebenfalls cine grosse Rolle fiir die moglichste Verwerthung der Kraft;
es ist aber einc gewisse Grisse der elastischen Verschiebung und

das Praedominiren einer bestimmten Verseldiehungsrichtung, — an-
dererseits anch cin gewisses Zeitmaass znr niitzlichen Umwandlung
4

|
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der molecularen Verschiebung in lebendige Kraft nothwendig. Wer
Jje mit langen und angemessen biegsamen Rudern einen Kahn durehs
Wasser geschnellt hat, wird den Gewinn an lebendiger Kraft zu
schitzen wissen, der sich aus der Linge des Ruders und dem lang-
gsamen Tempo der Action ergibt.

2) Bei den grossen Fliegern kommt meistens noch dle Mog—
lichkeit der ausgedehntern Muskel- und Knochenpneu-
matisation hinzu, wodurch das Maass, in welchem der Bewegungs--
hebel, der Fligel mit seinem Knochengertist im Verhiltniss zur
Muskulatur zunehmen kann, noch erhoht wird?).

3) Noch mehr als diejenige des Pectoralmuskels steigert sich die
Action der Fligelheber mit der Zunahme der Fligelschlige,
meist ohne entsprechenden Vortheil fiir die Hebung des Vogelkorpers.
Dic auffallende Michtigkeit der Muskeln, welche die Umrollung,
Hebung und Entfaltung des Fligels bewnken (Biceps , Subelavius,
Deltoidei, Triceps ete.), bei den kleinern Viigeln hat ein gutes Theil
an der geringern Entwicklung der Muskelinterstitien an der Schul-
ter. Es liesse sich nun weiter ausfithren, dass die kleinern Flicger
fiir verschiedene aussergewihnliche Bewegungen, fiir ihre sehnellen
Wendungen u. s. w., meist im Anschluss an die Art ihres Nahrungs-
erwerbes zu viel crheblicheren, voriibergehenden Arbeitsleistungen
genithigt sind nud dass dem entsprechend auch die Muskulatur sich
verhilt.

Ferner ist tiberall da, wo der Fliigel im Verhiltniss zum Kor-
pergewicht relativ verkiirzt ist, ecine vermehrte Kraftentwicklung
beim Niederschlage nnd eine grilssere Gesehwindigkeit desselhen mit
schunellerer Wiederholung zum Fluge nothwendig, als anatomische
Grundlage aber eine stirkere Entwicklung der Flugmuskeln (Galli-
naeei, Tetrao Urogallus, Awser, Anas). Wo der Niederschlag mit
grisserer Kraft gesehieht, dawmit der nithige Widerstand erhalten
werde, ist cine festere Beschaffenheit des Fliigels und der Federn
nothwendig. Krsteres ist auch, wie angedeutet, bei den kleinern
Fliegern meist in grosscrem oder geringerem Maasse der Fall.

Y Wenn aber die Grisse der Last, mit weleher Viigel auffliegen kinnen,
mit der Grosse der letztern relativ zunimmt, so dass z. B. der Adler nach
den Berechnungen von Precrrtn das Doppelte seines Gewichtes, die Krithe die
Hiilfte des ihrigen, die Taube noch weniger zu tragen vermag, der Sperling
aber an einer grossen Brodkrume genug zu thun hat, so beruht dies gewiss
nicht auf dem Unterschied in der Pneumaticitit vorzugsweise, sondern auf demn
Yortheil der grizsern Fliigelfliiche®




43

Precirn bat ganz vichtig darauf aufmerksam gemacht. dass
man zwei Fligelformen unterscheiden kann:

1) die Ruderfliigel, Bei den guten grossen Fliegern, im Ver-
hiltniss zum Korpergewicht etwas linger, zu langsamem Fliigel-
schlage geeignet; die Hussern Federn der Schwinge spreizen sich
beim entfalteten Fliigel auseinander cte. (Adler, Krihe);

2) die Schnellfliigel, fir heftigern und schnellern Fliigel-
schlag berechnet, aber mehr Muskelkraft erfordernd; die Schwung-
federn sind hart und stark gebaut, mit schmiilerer Fahne ohne Aus-
schnitte, so dass sic bei der Fliigelstreckung nicht auseinandersprei-
zen ete. Die Anwendung der Schnellfliigel findet nach ihm bei einer
gewissen Grosse von selbst ihre Grenze und sie miissen bei einer
gewissen Verminderung der Geschwindigkeit der Fligelschlige mehr
oder weniger in Ruderfligel iibergehen, um dem Zwoecke der Vor-
wirtsbewegung zu geniigen. Unter den guten Fliegern mittlerer
Grisse besitzen nur wenige Schuellfliigel ‘einige Falken, dann die
Seeschwalben, Tauben!, sonst aber mehr oder weniger alle kleinen
Vigel bis herab zu den Kolibris.

Wenn nun wirklich die Flugarbeit der kleinern Vogel cine re-
lativ grossere ist, so ist nicht abzuschen, warum gerade hei ihnen
eine Verminderung des Korpergewichtes durch Pneumatisation an
und fiir sich nicht von Vortheil scin sollte. Wir verstehen aber jetat
den Grund, warum sic es nicht ist. :

1) Eine Vergrosserung der Fligelfliiche ist bei kleinen Fliegern

nicht  von demselben Vortheil, wie bei den grossen, weil sie eine
bedeutende Mehrarbeit fiir die leber und Niederzicher des Fliigels
mit sich bringt. Eine Vermelrung der Muskelmenge und der Schnel-
ligkeit und Energie des TFliigelschlages ist hier von grisserem Vor-
theil. Die Flugmuskulatur ist im Verhiiltniss zun Sternum, Schulter-
giirtel und Fliigel miichtiger; das Skelet erleidet im Verhiltniss viel
mehr Bewegungseinfliisse; deshalb sind in Muskulatur und Knochen
die Interstitien kleiner.
2! Auch abgesehen von der grissern Muskelmenge erfordert die
relativ heftigere Flugaction eine grosscre Festigkeit des Fliugels, we-
gen der hiufigeren Hemmung und Wiedereinleitung der Bewegung:
es geht mehr Kraft in innever Arbeit verloren; dem entsprechend
muss der Bau der Knochen compakter bleiben.

3; Das Vordringen des Luftsackes wird durch die Massenzu-
nahme der Sehultermuskuolatur crschwert.

4*
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Immerhin ist anch bei kleinern Fliegern die Pneumatisation nach
Moglichkeit vorhanden, z. B. am Sternum. Man hat aber zu be-
denken, dass die Markraumbildung an und fiir sich bei kleinerer
Grosse desselben Knochens beschrinkter ist. Der Unterschied in
der mechanischen Leistungsfiihigkeit zwischen soliden Knochen und
gleich grossen hohlen nach dem Gesetze der hohlen Siulen ist viel
grosser, sobald es sich um absolut kleine Knochen handelt. Die
Isolirung von Balken und Plittchenziigen schidigt die Leistungs-
filhigkeit und ist nur in geringerem Grade miglich; dagegen findet
man oft eine Krsparniss an Masse durch partielles Einsinken der
Oberfliche und Zuriickbleiben von Leisten, oder durch gleichmissige
Verminderung des ganzen Volums bei solidem Bau.

Wie die Dickenzunahme des Humeruskopfes, das Vortreten sei-
ner Leisten, die Zunahme der S formigen Krlimmung die Weite
der Muskelinterstitien begtinstigt, so ein expansives Wachsthum des
Knochens im Querschnitt die Pnenmatisation des Knochens.

Dass wir nun bei den grossen Fliegern das Maximum der Pneu-
maticitit eher bei Palamedea, Chauna, Buceros und nicht beim Alba-
tros finden, dass auch gleich gut fliegende und gleich grosse Arten
sehr verschieden pneumatisch sein konnen, kann nicht verwundern
und es sind die Bedingungen nicht ins Detail zu verfolgen.

Wenn ein Ausfall kleiner Seitenkriifte durch das Herantreten des
Luftsackes erfolgt, so handelf es sich, wie wir einsehen gelernt haben,
nicht blos um den Frsatz von Zellgewebe oder Feit dureh Luft, —
sondern um den Ausfall ganz erheblicher mechanischer Einflisse, ein
Abriicken von ganzen Muskeln von der Knochenoberfliche, der M.
M. intertransversarii ete. von der Seitenfliche der Wirbel, des Her—
zens vom Sternum, um ein Auscinanderweichen der Ligament- und
Muskelansiitze etc.: alles ererbte Wachsthumsverhiiltnisse, die bei
den verschiedenen Arten verschieden ausgeprigt sind.

Eine relative Vermchrung der ¥liigelfliche kann nun aunch we-
seutlich nur von Lingenausdehnung der Skeletabschnitte und Mus-
kelleisten begleitet sein, wihrend die Dicke derselben weniger zu-
nimmt (Sula, Diomedea exuldns, Larus verhalten sich hierdurch
hinsichtlich der Pneumatisation ihrer Fliigelknochen gegeniiber den
grossen Grallatores, Raptatores, Cygnus, Pelecanus verschicden).

Ich will dic Hauptresultate der gemachten Erwigungen tiber die
Knochenpneumatisation kurz zusammenfassen.,
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1) Dic Oeffnungen in der Corticalis finden sich nur an statisch
unwichtigen Localititen.

2) Der Pneumatisation liegt cin grisseres Auseinanderweichen
der statischen Elemente der Corticalis — bei den Vogeln gegeniiber
den Stugethieren, — also eine weitergehende functionelle Differen-
zirung, sodann der Schwund des fetthaltigen Knochenmarkes und
oft eine Vergrosserung der innern Markriume zu Grunde.

3) Diese Vorgiinge am Knochen gehen wahrscheinlich unter den
gewohnlich das Knochenwachsthum modificirenden, regulatorischen
Einflissen vor sich und sind durch das Gesetz der Ersparniss un-
nthigen Materiales am lamellésen Knochen bedingt.

1) Wo im Vogelorganismus expansives Wachsthum des Knochens
ohne geometrisch #hnliche Vermehrung der mechanischen Elemente
von Vortheil und moglich ist (Oberflichenvergrisserung), erfolgt Pneu-
matisation, wenn der Luftsack Zutritt hat, ebensogut als bei den Siuge-
thieren, nach diesem allgemeinen Gesctz des Knochenwachsthums.
Daher ist dic Pneumatisation nicht nothwendiger Weise der Flugbewe-
gung halber vererbt, sondern kamn durch dicses Gesetz allcin oder
durch ganz andre Vortheile existenzberechtigt sein. '

5) Die Pneumaticitit cines Skeletabschnittes kann loeal fiir die
Locomotion von Vortheil und deshalb mit ciner velativen Verminde-
rung der localen Muskulatur oder eincr ausdauernden Action oder
einer Vergrosserung der momentanen Bewegungsleistung als giinsti-
ger Variation begleitet sein (Schnabel!.

' Bei den fliegenden Vigeln gibt jede Verminderung des Kor-
pergewichtes neben dem localen Vortheil noch einen solchen fiir den
Flug: derselbe darf nicht iiherschiitzt werden in seiner Bedcutung
fiir das Individuum.

7) Wo ein tiberwiegendes Wachsthum des Skelets von Vortheil
ist fir dic Locomotion, kann der Vortheil der Verminderung des
Gesammtgewichtes und des Eigengewichtes des Locomotionshebels
in Erbshung des Maasscs iiberwiegenden Knochenwachsthums am
_ besten ausgenutzt werden. Ebenso verhilt es sich mit der Verwer-
“thung des aus der Muskulaturpneumaticitiit resultirenden Vortheils.

8) Daher findet sich das grosste expansive Wachsthum zugleich
mit Pneumatisirung bei grossen guten Fliegern. Als Ausdruck
des erstern sind nicht nur die Luftriume in den Knochen, sondern
auch diejenigen zwischen den Weichtheilen (zwischen den Muskeln,
unter der Haut} aufzufassen. — Bei kleinen Fliegern ist wegen
der erhthten Flugarbeit und der nothwendigen Vermchrung der
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Flugelschliige und ihrer Ieftigkeit ein itherwiegendes Wachsthum des
Skeletes nicht in dem Maasse moglich; cs ist mehr Muskulatur und
grissere Festigkeit der Knochen nothwendig. Die IPneumatisation
als Ausdruck des volumintscren Knochenwachsthums ist daher im
Knochen und zwischen den Muskeln namentlich des Flugorganes
sehr beschriinkt oder gleich Null.

Accessorische Verwendung des Luftsackapparates.

fch kann dieses interessante Capitel nar kurz beriibren. Die
Beziehung der Laftsicke zn der willkiirlichen Korpermuskulatur hat
dieselben in vielen Fillen zu ganz cigenartigen Leistungen nutzbar
gemacht, so zur Stimmbildung, fir die Aufblihung des Kior-
pers im Affect ete.

Die Bedeutung fiir die Stimme ist schon frithe von vielen Autoren,
namentlich auch von Savruy hervorgehoben worden.

Beziiglich der Fithigkeit, das Volum des Korpers durch stirkere
Fiillung der Luftsiicke mit Luft zu vermehren, fehlen genauere Un-
tersuchungen.  Canpaxa! crwihnt eine Beobachtung von J. Ver-
rEavx, nach welchem cin Pelican, jedesmal wenn er in Zorn gericth,
wunderbar sich aufbliihte. Die Pelicane haben nun bekanntlich sehr
stark entwickelte subeutane Lauftsicke und es ist sehr walrschein-
lich, das ihr Aufblihen durch Filllang dieser Riume mit Luft
unter vermehrtem Druck zu Stande kimmt. Unter den Gallinacei
sind viele Arten, wie bekannt, wnicht nur durch das Striiuben ihrer
Federn sondern durch wirkliche Volumszunahme des von der Haut
amschlossenen Korpers in der Leidenschaft ausgezeichnet. Bis jetzt
hatte ich nicht Gelegenheit, dic anatomische Grundlage dieser Er-
seheinung  zu untersuchen. — Bei Chauna (Palamedea chavaria
.Chaja] Giebel) scheint dasselbe der Fall zu sein wic beim Pelican.
»Die Indianer von Chartagena sollen,« wie Cuvieg herichtet 2, »solche
Thiere unter ihren Hithnern und Giinsen geyiihmt halten, da sic sehr
kiihn und im Stande seien, sogar Raubvigel abzutreiben.« Durch die
Fahigkeit, die subcutanen Luftsicke aufszublihen, wiirde dic Wir-
kung des Striubens der Federn zur Vergrosserung der Kirperoher-
fliche vor dem Kampf, in Zorn und Leidenschaft bedeutend unterstiitzt.,

Breslau, im November 1876.

I CAMPANA. | e. pag. 344, .
% Cuvier. Régue animal. Ucbersetzung von SCHINZ. pag. 796.
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Erklirung der Abbildungen,

Tafel XI.

P = Pectoralmuskel. Se/ = M. subel.; (.hr.lg = M. coraco - brachialis
long. {SeLENKA). T = Teres. L.d = Lat. dorsi. 12 = Biceps. 1r.lg = lan-
ger, Tr.r = kurzer Kopf des Triceps. C.st = M. coraco-sternalis. M. f.e =
Membrana coracoideo-furcularis.

Mycteria senegalensis. Pneumatisation des Peectoralis-
Ursprunges. «,¢,« —= Ocffnungen in der centralen Faserlage. Die
Riume sind durch Spaltung des Pectoralis bis an wenige Theile der
Wand eriffnet.

Buteo vulgaris. P Ursprungsfliiche des Tectoralmuskels.
I’ Schnittfliiche senkrecht zur mittloren Zugrichtung. 2" Profil des
Muskels. P Linie in der er sich von der Untorlage abhebt. L Rest
der Luftsackwand.

Myeteria sencgalensis. Peetoraltaseche wic in Fig. 2 erbffnet.
& == Septum in derselben, bis nahe an den freien Rand abgetragen.
Die punctirte Linie liegt in der Fortsetzung der Sehnittfliiche ¢ des
M. Pectoralis. p = pneumatisirte Stellen des Pectoralisursprunges.

»

Fig. 1 n. 3 sind bei andrer Beleuehtung gezeichnet als TFig. 2







Morphol. Jabrbuch. Bd. I,

Mycteria senegalensis.

Lith- &gt wd O Beea, Le







