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Zum Verlauf der Schidelpneumatisation bei Singvégeln

von RAFFAEL WINKLER, Basel

Die vom Hinterhaupt gegen den Schnabel zu erfolgende Pneumatisierung des
Schideldaches vom unpneumatisierten, einschichtigen Zustand beim Nestling bis
zum doppelt lamellierten, pneumatischen (lufthaltigen) Knochen des Altvogels
nimmt bei den Singvdgeln, je nach Art, eine Zeit von zwei bis acht Monaten in
Anspruch. Wihrend dieser Zeitspanne kann der Pneumatisationszustand als Al-
terskriterium verwendet werden.

Dass der Pneumatisationszustand auch am lebenden Singvogel im allgemeinen
einfach zu beobachten ist, wurde schon von mehreren Autoren beschrieben. Unter
all den mdglichen Methoden, dies zu bewerkstelligen, ist die von BAIRD (1963)
entwickelte die einfachste. SVENSSON (1970) erwihnt sie ausfiihrlich: Die Kopf-
federn des Vogels werden scheitelartig zur Seite geschoben, und durch die trans-
parente Kopfhaut kann nun bequem der Pneumatisationszustand beurteilt wer-
den. Mit einiger Ubung gelingt es bald, auf diese Weise die Grenze zwischen dem
zweischichtigen, pneumatisierten Teil und dem einschichtigen, unpneumatisierten
Teil der Schidelkalotte zu erkennen. Die beiden Knochenlagen des pneumati-
sierten Schidels sind durch feine Knochensiulen (Trabekel) gegeneinander abge-
stiitzt, die den Schidel von oben gesehen weisslich punktiert erscheinen lassen.
Demgegeniiber liegt der unpneumatisierte, einschichtige Knochen direkt dem Ge-
hirn auf, das durch die diinne Knochenschicht rétlich durchschimmert. Solange
also diese Grenze zwischen weisslich punktiertem und rotlichem, unpunktiertem
Knochen sichtbat ist, darf der untersuchte Vogel als juvenil angesprochen werden.

Die Versorgung der pneumatischen Knochen mit Luft erfolgt zum Teil von
der Nasenhohle her, zum Teil aus der Paukenhshle. Die Luft dringt durch das
cervico-cephale Luftsacksystem in die Knochen. Beim Jungvogel werden schon
frith die folgenden Schidelteile pneumatisiert: Exoccipitale, Supraoccipitale, Me-
sethmoid, der Interorbitalteil der Frontalia sowie der Orbitalrand. Das Alisphe-
noid bleibt auch bei adulten Passeres nur teilweise luftfiihrend. Das ganze Schi-
deldach, das von den Scheitelbeinen (Parietalia) und Stirnbeinen (Frontalia) ge-
bildet wird, ist aber noch einschichtig. In diesem Zustand verldsst der junge Sing-
vogel das Nest (Abb. 1).

Die nun folgende Phase der Pneumatisierung der Schidelkapsel bildet den
Gegenstand dieser Arbeit. Mit der Aufteilung des Pneumatisationsverlaufs in sie-
ben Stadien soll eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen geschaffen werden,
die sich mit dem zeitlichen Ablauf der Pneumatisierung befassen. Daneben wer-
den im Sinne einer vorliufigen Mitteilung die bisher aufgefundenen Pneumati-
sationsmodi beschrieben.

Herrn Dr. E. SUTTER danke ich herzlich fiir seine wertvolle Hilfe bei der
Abfassung des Manuskripts. Herrn B. JACQUAT bin ich fiir die Ubersetzung der
Zusammenfassung sehr zu Dank verpflichtet.

Material und Methode

Zur vorliegenden Arbeit wurden etwa 700 Schidel von Singvégeln in verschie-
denen Entwicklungsstadien untersucht. Sie verteilen sich auf 70 Arten aus den
Familien der Schwalben (Hirundinidae), Stelzen (Motacillidae), Wasseramseln
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ABB. 1. Ansicht des Schidels von der Seite und von hinten im Stadium 1. Die Darstel-
lung zeigt den Pneumatisationszustand kurz nach dem Verlassen des Nestes. Dieses erste
Stadium ist bel allen untersuchten Singvogel gleich ausgebildet.

(Cinclidae), Braunellen (Prunellidae), Singer (Muscicapidae), Meisen (Paridae),
Ammern (Emberizidae), Finken (Fringillidae) und Sperlinge (Ploceidae: Passeri-
nae). Tote Vogel erhielt ich zum Teil von der Vogelwarte Sempach, zum Teil
wurden mir im Naturhistorischen Museum Basel die Schidelkalotten von zum
Balgen bestimmten V&geln herausgeschnitten. Fiir diese oft miihselige Arbeit bin
ich den Priparatoren des Museums zu grdsstem Dank verpflichtet. Zur Pripara-
tion wurden die Vogelképfe im Wasser mazeriert und anschliessend mit Wasser-
stoffsuperoxyd gebleicht.

Um die Pneumatisationsbefunde festzuhalten, haben wir eine generalisierte
Singvogelschadelkapsel gezeichnet und das jeweilige Stadium einer gegebenen Art
genau vom Original kopiert. Der Schidel musste, um das Pneumatisationsmuster
deutlich sichtbar zu machen, auf eine von unten her beleuchtete Milchglasplatte
gelegt werden. Um die vergleichende Erfassung der Entwicklung bei mehreren
Vogelarten zu erleichtern, wurde der Pneumatisationsablauf in sieben typische
Stadien (1—7) aufgeteilt. Die Zahlengebung hat im Gegensatz zu einer Stadien-
bezeichnung mit Buchstaben den Vorteil, dass die Ergebnisse auch biometrisch
auswertbar sind. Die einzelnen Stadien konnen kurz so umschrieben werden:
Stadium 1 und 2 sind Anfangsstadien, bei 3 ist etwa ein Drittel der Kalotte pneu-
matisiert, bel 4 rund die Hilfte, bei 5 etwa drei Viertel, 6 stellt das Spitstadium
dar, bevor bei 7 der Schidel ganz pneumatisiert ist.

Pneumatisationsstadien und Pneumatisationsmuster

Betrachtet man eine Anzahl juveniler Singvogelschidel verschiedener Arten, so
siecht man sich einer recht grossen Vielfalt von Variationsmdglichkeiten gegen-
iibergestellt, nach denen die Pneumatisation voranschreitet. Um eine Ubersicht
zu gewinnen, haben wir die Pneumatisationsmodi versuchsweise in drei Gruppen
zusammengefasst. Die Gruppierung bringt eine mehr oder weniger willkiirliche
Vereinfachung der vorgefundenen Verhiltnisse mit sich, diirfte sich aber im Sinne
eines methodischen Hilfsmittels rechtfertigen lassen. Die drei Gruppen sind wie
folgt definiert:
A: Die Pneumatisierung schreitet streng vom Hinterhaupt (occipital) gegen die
Stirn (frontal) fort.
B: Wie A, nur wird die Frontalnaht (Schidelmittellinie) schon frith breit pneu-
matisiert; von der Stirnregion und der Frontalnaht wachsen sich zwei pneu-
matische Fortsitze gegen d1e Schidelmitte entgegen.
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C: Die Pneumatisation verlauft sowohl von occipital wie von rostral aus gegen
die Schidelmitte.

PNEUMATISATIONSMODUS A

Die Grosszahl der untersuchten Singvdgel pneumatisiert nach diesem Modus. Als
typischer Vertreter wurde das Rotkehlchen Erithacus rubecula fiir die Anferti-
gung der Abb. 2 gewahlt.

Vorauszuschicken ist eine Bemerkung iiber das Verhalten der Frontalnaht.
Diese ist bereits im unpneumatisierten Zustand als Verstirkung zwischen den
Frontalia zu erkennen, sie kann, ohne in die Breite zu wachsen, schon im Stadium
2 typisch pneumatisieren, aber auch bis ins Stadium 6 unpneumatisiert bleiben.
Da dies inter- und intraspezifisch stark variiert, haben wir die Frontalnaht in
den Darstellungen nur als verdickte Linie angegeben.

In der Folge sei der normale Verlauf der Pneumatisierung, wie er in Abb. 2
dargestellt ist, kurz geschildert. Anschliessend werden die am hiufigsten gefun-
denen Abweichungen erwahnt.

Stadium 1: Dieses Stadium gleicht sich ausnahmslos bei simtlichen untersuchten
Singvdgeln, die Besprechung gilt deshalb fiir alle Modi (A, B und C). Wie
schon erwihnt, sind ausser den Parietalia und den Frontalia schon alle Schi-
delknochen pneumatisiert. Die Pneumatisierung des Schideldaches beginnt nun
rund um das Kleinhirn, wobei iiber dem Cerebellum selbst noch vier Fenster
offen bleiben (Abb. 1) (bei sehr jungen Végeln kinnen es unter Umstdnden
fiinf sein z. B. Hirundo, Delichon, Riparia, Acrocephalus, Phylloscopus und
Certhia). Die Pneumatisierung dieser vier Occipitalfenster erfolgt durch all-
mihliches Zuwachsen derselben von beiden Seiten sowie von oben und unten.
Bei wenigen Arten kommt es vor, dass zwei oder drei Occipitalfenster noch
lange persistieren, wihrend der Rest des Schidels schon pneumatisiert ist; wir
konnten das fiir Delichon, Hirundo, Riparia, Turdus, Pyrrhula und Passer
nachweisen.

Stadium 2: Die Occipitalfenster haben sich auf zwei oder drei reduziert oder
sind schon ganz verschwunden. Rund herum ist eine mehr oder weniger recht-
eckige, pneumatisierte Zone entstanden.

Stadium 3: Fine Dreiecksform beschreibend, hat die Pneumatisation auf etwa ein
Drittel der Schideldecke iibergegriffen. Die Spitze des Dreiecks liegt in der
Hilfte der Frontalnaht. Die Occipitalfenster sind verschwunden. Ausnahmen
siche oben.

Stadinm 4: Gut die Hilfte der Kalotte ist pneumatisiert. In der Schidelmittellinie
geschieht nur ein leichter Vorstoss, die Pneumatisation breitet sich vor allem
lateral aus.

Stadium 5: Die Teilung in vier Fenster beim Ubergang zum Stadium 6 ist schon
deutlich vorgezeichnet. Von den vier Fenstern schliessen sich die lateralen
zuerst {vgl. Stadium 6).

Stadium 6: Es sind nur noch zwei frontale Fenster zu sehen.

Stadium 7: Der Schidel ist ganz pneumatisiert und nicht mehr vom Adultstand
zu unterscheiden.
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1 2 3 4 5 6

ABB. 2. Pneumatisationsmodus A (oberste Reihe) mit den Varianten A| (zweite und dritte
Reihe), Al| (vierte Rethe) und Al]| (fiinfre Reihe) in den Entwicklungsstadien 1—6 (von
links nach rechts); nicht dargestellt ist Stadium 7, das dem vollstindig pneumatisierten
Schidel entspricht. Wo in den Reihen A] bis Ajl| das Pneumatisationsbild mit dem typi-
schen Muster des Modus A (oberste Reihe) fast oder ganz itbereinstimmt, wurde der
Buchstabe A eingesetzt. Weitere Erliuterungen im Text. Der Modus A und seine Va-
rianten wurde bei folgenden Arten gefunden:

Mobus A:

Baumpieper Anthus trivialis Gartengrasmiicke Sylvia borin
Wiesenpieper Anthus pratensis Mdnchsgrasmiicke Sylvia atricapilla
Wasserpieper Anthus spinoletta Dorngrasmiicke Sylvia communis
Schafstelze Motacilla flava Zaungrasmiicke Sylvia curruca
Bachstelze Motacilla alba Fitis Phylloscopus trochilus
Hausrotel Phoenicurus ochruros Zilpzalp Phylloscopus collybita
GartenrStel Phoenicurus phoenicurus Trauerschnipper Ficedula hypolenca
Rotkehlchen Erithacus rubecula Grauschnipper Muscicapa striata
Schilfrohrsinger A. schoenobaensns Bartmeise Panurus biarmicus
Sumpfrohrsinger Acrocephalus palustris Goldammer Emberiza citrinella

Teichrohrsinger Acrocephalus scirpacens Zippammer Emberiza cia
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VARIANTEN DES MoDUS A

Es sei versucht die hiufigsten Modifikationen innerhalb des Pneumatisations-
typus A moglichst umfassend darzustellen, ohne uns zu sehr in Einzelheiten zu
verlieren.

Mobpus Aj: Die Pneumatisation dehnt sich vom Stadium 3 und 4 an vor allem
in der Schidelmitte bis zur schon pneumatisierten Stirnregion aus oder mei-
stens nur knapp davor, erst dann erfolgt der laterale Zuwachs. Auch hier
kann zum Stadium 6 hin eine 4-Fensterung erfolgen. Diese Variante trifft
man hiufig bei Carduelinen (Erlenzeisig Carduelis spinus, Distelfink C. car-
duelis, Hinfling C. cannabina, Zitronenzeisig C. citrinella). Der Grinfink
Carduelis chloris stellt dabei insofern eine Ausnahme dar, als die Frontalnaht
schon im Stadium 2 deutlich breit bis zur Stirn pneumatisiert werden kann;
bei einer 4-Fensterung schliessen sich hier wie bel Turdus die zwei frontalen
Fenster vor den lateralen, nur liegen letztere bei Carduelis chloris nicht so
stark seitlich.

Mopus Aj: Die Pneumatisierung erfolgt von Stadium 4 an sehr gleichmissig
parallel zum Stirnrand bis die unpneumatisierte Zone nur noch als schmaler
Spalt zu erkennen ist; es erfolgt hier keine Aufteilung in vier Fenster. Nach
diesem Typus konnen Stelzen (Wasserpieper Anthus spinoletta, Wiesenpieper
A. pratensis, Bachstelze Motacilla alba), die Heckenbraunelle Prunella modu-
laris und einige Muscicapiden (Hausrotel Phoenicurus ochruros, Braunkehl-
chen Saxicola rubetra, Steinschmitzer Oenanthe oenanthe) pneumatisieren.

Mopus Ajj: Anstatt, dass wie bei A; die Pneumatisierung vor allem in der
Frontalnaht fortschreitet, geschieht es hier nach Stadium 4 vornehmlich in der
Lateralen. Typisch fiir Meisen (Parus ater, caerulens, maior, palustris).

Diese Aufteilung des Modus A in drei Untergruppen stellt eine grobe Zusammen-

fassung einer Vielzahl von M&glichkeiten dar. Es kann innerhalb einer Art vor-

kommen, dass einzelne Individuen mit der Pneumatisation nach Schema A be-

Ortolan Emberiza bhortulana
Rohrammer Emberiza schoeniclus
Buchfink Fringilla coelebs

Gimpel Pyrrbula pyrrbula
Hausspatz Passer domesticus
Feldspatz Passer montanus

Bergfink Fringilla montifringilla

Manche der hier aufgefithrten Arten pneumatisieren nicht nur nach A, sondern kdnnen
individuell verschieden auch nach einer der Varianten von A pneumatisieren (vgl.
Zilpzalp Phylloscopus collybita, Abb. 3).

MoDUS Ajf:

Buchfink Fringilla coelebs
Bergfink Fringilla montifringilla
Griinfink Carduelis chloris
Distelfink Cardunelis carduelis

MoDUS All:

Pieper und Stelzen (siehe oben)
Heckenbraunelle Prunella modularis
Hausrotel Phoenicurus ochruros

MoODUS Ajj}:

Sumpfmeise Parus palustris
Weidenmeise Parus montanus
Tannenmeise Parus ater

Erlenzeisig Carduelis spinus
Hinfling Carduelis cannabina
Birkenzeisig Carduelis flammea
Zitronenzeisig Carduelis citrinella

Braunkehlchen Saxicola rubetra
Steinschmitzer Oenanthe oenantbe

Blaumeise Parus caeruleus
Kohlmeise Parus major
Schwanzmeise Aegithalos candatus
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ABB. 3. Individuelle Variation des Pneumatisationsverlaufs innerhalb des Modus A und
seiner Varianten am Beispiel des Zilpzalps Phylloscopus collybita. Dargestellt sind die
Stadien 4 bis 6; die Pfeile deuten mdgliche Entwicklungswege an.

gonnen haben, diese jedoch nach Aj beenden. Hiufig ist auch bei der Pneumati-
sationsrichtung A in den letzten Stadien ein Wechsel auf Aj| festzustellen.

Das Rotkehlchen Erithacus rubecula ist ein gutes Beispiel fiir eine Art, bei
der die Pneumatisierung ohne Abweichungen genau nach Modus A zu verlaufen
scheint. Auch die Rohrammer Emberiza schoeniclus kénnte hierfiir als Beispiel
dienen. Um die individuellen Variationsméglichkeiten zu verdeutlichen, haben
wir die Befunde am Zilpzalp Phylloscopus collybita zusammengestellt, wo die
Stadien 4, 5 und 6 in unterschiedlicher Ausprigung auftreten (Abb. 3).

Folgende Singvogelfamilien zeigen nach unseren Feststellungen die Pneumati-
sationsweise A: Motacillidae, Prunellidae, Muscicapidae (excl. Turdus und Regu-
lus), Paridae, Emberizidae, Fringillidae und Ploceidae. Zu den Sperlingen (Plo-
ceidae) noch eine Bemerkung. NERO (1951) hat den Haussperling Passer dome-
sticus genau untersucht. In seinen Darstellungen fillt auf, dass einige Exemplare
noch bis ins Stadium 5 zwei lateral auf den Parietalia liegende Fenster besitzen.
Das ist uns bei unseren Priparaten gleichfalls bei zwei Individuen aufgefallen,
ebenso beim Feldsperling Passer montanus. Diese Erscheinung fanden wir sonst
nur bei Schwalben (siche Abb. 5: Hirundo, Stadium 6).

PNEUMATISATIONSMODUS B

Vertreter des Modus B sind die Gattungen Turdzs und Cinclus. Die Hauptunter-
schiede zu A liegen darin, dass schon frith (Stadium 2) von der Stirn aus zwei
lufthaltige Fortsitze gegen die breiter pneumatisierte Frontalnaht, die auch ein
Ausweitungszentrum besitzt, auswachsen. Diese vereinigen sich dann (Stadium 3
und 4) mit von der Frontalnaht ausgehenden Fortsitzen, so dass der Schidel da-
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ABB. 4. Pneumatisationsmodus B, Stadien 2 bis 6. Als Unterlage diente die Amsel Tur-
dus merula. Auch die Wasseramsel Cinclus cinclus diirfte nach diesem Modus pneuma-
tisieren.

durch in vier grosse Fenster aufgeteilt wird. Von diesen schliessen sich im Gegen-
satz zu A die zwei frontalen vor den lateralen. Bei Turdus kann jedoch auch die
Pneumatisationsweise A| vertreten sein, wobei aber auch dann die zwei frontalen
Fenster vor den lateralen geschlossen werden. STORK (1967) hat in seiner Arbeit
Uber Turdus ebenfalls beide Modi beschrieben. Von der Wasseramsel Cinclus
konnten leider nur vier Schidel untersucht werden, die jedoch darauf hindeuten,
dass auch diese Art nach Modus B pneumatisiert.

PNEUMATISATIONSMODUS C

Eine ganz eigene Entwicklung zeigen die Schwalben (Hirundinidae), Goldhihn-
chen (Regulus) und Kleiber (Sitta). Die Pneumatisation verlduft von allen Seiten
her gegen die Mitte des Schidels zu, am schénsten ist das beim Kleiber zu be-
obachten. Dieser ist eine der wenigen Singvogelarten, die auch im Adultstadium
eine unpneumatisierte Stelle im Schideldach beibehalten. Stadium 6 ist also beim
Kleiber bereits det Endzustand. Regulus und Hirundo weichen insofern etwas von

3 4 5 6

Hirundo

Regulus

Sitta

ABB. 5. Pneumatisationsmodus C, Stadien 3 bis 6. Als Unterlage dienten Rauchschwalbe
Hirundo rustica, Wintergoldhzhnchen Regulus regulus und Kleiber Sitta ewropaea. Es
sind nur Stadien dargestellt, die wesentlich vom Modus A abweichen.
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Sitta ab, als vornehmlich von occipital und frontal her pneumatisiert wird, also
weniger regelmissig von allen Seiten wie beim Kleiber.

Der Pneumatisierungsvorgang fiir das Wintergoldhihnchen Regulus regulus
wurde schon von HOGSTAD (1971) in ihnlicher Weise dargestellt. LEBERMANN
(1970) hat fiir das amerikanische Rotkrénchen Regulus calendula zwei Pneuma-
tisationstypen beschrieben. Der eine ist sehr gut vergleichbar mit unseren Ergeb-
nissen, der andere gleicht mehr dem Modus des Kleibers.

Die bei den Schwalben ungewdhnlich weit hinten auf den Parietalia liegenden
zwei Fenster im Stadium 6 hat schon CHAPIN (1949) beschrieben.

Diskussion

Wir wollen unserer Diskussion einen Satz von HARRISON (1961) voranstellen:
«The method of skull-pneumatisation in those species in which it reaches com-
pletion, seems likely therefore to provide evidence of systematic relationship».
HARRISON kommt zu diesem Schluss, nachdem er bei den Corviden einen #hn-
lichen Pneumatisationsverlauf bei allen untersuchten Vertretern dieser Familie
gefunden hat.! Nach unseren Untersuchungen kann, wie den Abbildungen zu ent-
nehmen ist, der Pneumatisationsmodus nur in beschrinktem Masse systematische
Bezichungen ausdriicken. Woh! kénnen Vogel gleicher Gattung denselben Pneu-
matisationsmodus zeigen, allein, in hdheren systematischen Gruppierungen findet
man gewohnlich eine bedeutende Variabilitit im Pneumatisationsmuster. Dass so-
gar innerhalb einer Art zwei oder drei Pneumatisationsweisen eingeschlagen wer-
den konnen, bestitigen Befunde an Amsel Turdus merula (siche auch STORK
1967), Zilpzalp Phylloscopus collybita (Abb. 3), Hausrdtel Phoenicurus ochruros,
Buchfink Fringilla coelebs und Rotkrdonchen Regulus calendula (LEBERMANN
1970).

Im folgenden sollen die Bezichungen zwischen den drei Entwicklungsmodi be-
sprochen werden. Es fillt auf, dass erstens das Anfangsstadium iiberall gleich aus-
gebildet ist, und zweitens, dass Arten, die sich weder in den einen noch andern
Pneumatisationsmodus richtig einordnen lassen, eine Mittelstellung zwischen A
und B oder A und C einnehmen. Das betrifft z. B. Amsel Twurdus merula und
Griinfink Carduelis chloris. Beide Arten kdnnen nach A pneumatisieren, weisen
jedoch in der Mitte der schon frith breit pneumatisierten Frontalnaht ein Aus-
weitungszentrum auf wie B.

Bei vielen Arten ziehen ferner im Ubergang zwischen Stadium 5 und 6 zwei
winzige pneumatische Fortsitze von der Stirnregion zu zwei Fortsitzen, die von
dem schon pneumatisierten Teil der Schidelkapsel ausgehen, und bewirken so
eine 4-Fensterung wie in Modus B.

1'Wir konnen aus Materialmangel die Verhiltnisse bei Rabenvdgeln nicht nachpriifen,
mochten aber auf einen schon von HARRISON erwihnten kontroversen Fall hinweisen.
VERHEYEN (1953) schreibt dem Eichelhiher Garrulus glandarius ein auch im Adult-
zustand unvollstindig pneumatisiertes Schideldach zu, wihrend nach HARRISON Eichel-
hiher, wie alle Singvogel, vollstindig pneumatisieren. Wir haben nur wenige Eichelhiher
untersucht, aber wie HARRISON gefunden, dass adulte Tiere ganz pneumatisiert sind. Da
am occipitalen Teil der Schidelkapsel die Trabekelfusspunkte viel stirker in Erscheinung
treten als im rostralen Teil, mag das den Eindruck erwecken, als seien vorne noch zwei
Fenster unpneumatisiert. Im Querschnitt wird aber sofort die pneumatisierte, doppelt la-
melicrte Struktur des Schideldachs deutlich. Soviel wir gesehen haben, besteht die Schi-
deldecke am Stirnrand und in der Medianen sogar aus drei Knochenlamellen.
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Regulus und Hirundo, die wir B zugeordnet haben, tragen gemeinsame Ziige
mit Aj: Die Pneumatisation schreitet stark medianwirts voran, der laterale Zu-
wachs erfolgt jedoch dann von frontal her. Als Gegenstiick zu Turdus merula,
welche sowohl die Verbindung zwischen A und B aufnimmt, als auch ganz nach
B pneumatisiert, ist als ausserordentlich eindriickliches Beispiel Regulus calendula
zu nennen, das nach LEBERMANN (1970) einerseits ganz wie Sittz rund um die
Kalotte centripetal pneumatisiert, andererseits wie Regulus regulus als Mittler
zwischen A und C auftritt. Zwischen B und C bestehen keine Verbindungen.

Wir wollen nun nicht behaupten, Modus A sei der urspriingliche Pneumati-
sationstypus; nach unseren Untersuchungen an Passeres aber ist es sicher der am
hiufigsten vertretene. Dass der befolgte Pneumatisationsmodus nicht oder nur in
begrenztem Masse systematische Beziehungen zum Ausdruck bringt, haben wir
schon gesehen. Es besteht, da nur drei verschiedene Hauptmodi vorzukommen
scheinen, durchaus die Moglichkeit, dass ein und derselbe Pneumatisationstypus
von verschiedenen Arten unabhingig voneinander erworben worden ist.

Die Nahrung spielt in einem gewissen Sinne eine nicht unbedeutende Rolle,
denn SERVENTY, NICHOLLS und FARNER (1967) haben am Zebrafink Taeniopy-
gia castanotis beobachtet, dass Kalziummangel den zeitlichen Verlauf der Pneu-
matisierung hemmt und in Verbindung damit im Pneumatisationsmuster Unre-
gelmissigkeiten auftreten. Auch Abbildungen von NERO (1951) zeigen, dass von
Hand aufgezogene Hausspatzen ein viel unregelmissigeres Pneumatisationsmuster
haben als im Freien aufgewachsene Jungvdgel.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Pneumatisationsverlauf wird fiir Vertreter von zehn Singvogelfamilien beschrieben.

Dazu wurde eine Aufteilung des Prozesses in sieben Stadien vorgenommen.

Man kann drei verschiedene Richtungen, nach denen die Pneumatisation voran-
schreitet, unterscheiden:

1. Am hiufigsten tritt Modus A auf: Die Pneumatisation schreitet streng von occipital
gegen frontal fort.

2. Modes B hnelt A, nur wird die Frontalnaht schon frith breit pneumatisiert; von der
Stirnregion wachsen sich zwei pneumatische Fortsitze gegen die Schidelmitte entgegen
(Turdus, Cinclus).

3.In Modus C verliuft die Pneumatisation sowohl von occipital als auch von frontal
aus gegen die Schidelmitte (Sitza, Hirundo, Regulus).

In der Diskussion wird hervorgehoben, dass der Pneumatisationsmodus keine Anhalts-
punkte fir systematische Beziehungen gibt; ein und derselbe Pneumatisationsmodus ist
moglicherweise von verschiedenen Arten unabhingig von einander erworben worden.
Manche Arten kdnnen eine Mittelstellung zwischen den einzelnen Modi einnehmen.

RESUME

Le processus de pneumatisation est décrit en sept stades différents pour des représentants
de dix familles de Passereaux.
La pneumatisation se déroule selon trois principes ou Modi:

1.Le Modus A est le plus fréquent: la pneumatisation avance uniquement d’occipital
vers frontal.

2.Le Modus B ressemble au A mais la soudure des frontaux est trés t6t déja fortement
pneumatisée; deux apophyses pneumatiques frontales se rencontrent au milien du
crine (Turdus, Cinclus).

3. Dans le Modus C, la pneumatisation avance en méme temps d’occipital et de frontal
vers le milieu du crine (Sitta, Regulus, Hirundo).

On note dans la discussion que le Modus de pneumatisation ne peut pas servir de cri-
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tére systématique mais que par contre le méme Modus a probablement pu étre acquis
indépendamment par différentes espéces. Certaines d’entre elles peuvent occuper une
position moyenne entre les différents Modi.
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