Vielfalt und Evolution der Vogel
Teil 8: Aequornithes | (Seetaucher,
Rohrennasen und Pinguine)

Aequornithes

Was haben Pinguine, Pelikane, Albatrosse, Storche und Reiher gemeinsam, aul3er
dass die Vogel sind? Sie alle und einige weitere Familien gehéren der GroR3klade der
Aequornithes an; spezialisierte aquatische und semiaquatische Vogel, die sich
vorwiegend von Fischen und anderen Tieren ernahren.

Diese Vogel weisen sehr unterschiedliche Spezialisierungen auf, und ihre Vielfalt
umfasst das morphologische Spektrum von langbeinigen Watvogeln und
hochfliegenden Vogeln mit schwachen Beinen bis hin zu flugunfahigen Tauchern mit
Fligelantrieb. Die Monophylie der Gruppe wird derzeit durch mehrere
molekularphylogenetische Studien gestitzt (Hackett et al. 2008, Jarvis et al. 2014,
Kuhl et al. 2021, Kuramoto et al. 2015, Prum et al. 2015, Sangster & Mayr 2021,
Sangster et al. 2022, Suh et al. 2005, Wu et al. 2024, Yuri et al. 2013, Kimball et
al. 2013, Abb. 1). Die in einer vorherigen Episode vorgestellten Eurypygimorphae, zu
denen der Kagu (Rhynochetidae), die Sonnenralle (Eurypygidae) und die Tropikvogel
(Phaethontidae) gehdren, bilden den meisten Studien zur Folge die Schwestergruppe
der Aequornithes. Beide zusammen werden als Phaethoquornithes bezeichnet.
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Abb. 1: Kladogramm der Aequornithes



Viele Aequornithes haben einige fur sie typischen morphologischen Merkmale. Bei den
meisten Arten hat zumindest die Basis der drei Vorderzehen Schwimmhaute. Weiterhin
besteht die Hornscheide (Rhamphotheca) des Schnabels aus mehreren hornigen
Platten und die Nasenlocher sind stark reduziert und bei Jungvogeln mit Ausnahme
der Seetaucher lang und schlitzformig.

An der Basis der Aequornithes stehen die Seetaucher (Gaviiformes), die den anderen
Aequornithes, den Feraequornithes, als Schwestergruppe gegenubergestellt sind. Die
Feraequornithes teilen sich in zwei weitere Kladen auf: die Procellariimorphae und die
Pelicanimorphae. Zu den Procellariimorphae zahlen zwei Ordnungen: die Pinguine
(Sphenisciformes) mit einer Familie (Spheniscidae) und die Rohrennasen
(Procellariiformes) bestehend aus den Familien der Albatrosse (Diomedeidae),
Sturmschwalben (Oceanitidae), Sturmvogel (Procellaridae) und Wellenlaufer
(Hydrobatidae). Die Pelicanimorphae teilen sich in drei Ordnungen. An deren Basis
stehen die Ciconiiformes, bestehend aus der Familie der Stérche (Ciconiidae). Ihnen
gegenubergestellt sind die Suliformes und Pelicaniformes, beide als Pelecanes
vereint. Die Suliformes bestehen aus den Familien Fregattvogel (Fregatidae), Tolpel
(Sulidae), Schlangenhalsvogel (Anhingidae) und Kormorane (Phalacrocoracidae). Die
Pelicaniformes bestehen aus den Familien Ibisse (Threskiornithinae), Reiher
(Ardeidae), Hammerkopf (Scopidae), Pelikane (Pelecanidae) und Schuhschnabel
(Balaenicipitidae). Insgesamt haben die Aequornithes 16 Vogelfamilien mit etwa 370
Arten. D. h. wir haben zwar eine recht hohe taxonomische Diversitat, deren Artenzahl
jedoch Uberschaubar ist. Die Stammart der Aequornithes war wahrscheinlich ein
fleischfressender Vogel, der zumindest in einer semi-aquatischen Umgebung lebte.
Die frihesten fossilen Vertreter der Aequornithes stammen aus Schichten um die
Kreide/Paldaogen-Grenze, was auf einen mesozoischen Ursprung der Gruppe hinweist.
Diese Fossilien zeigen Verwandtschaft mit den friih divergierenden Taxa, besonders
den Seetauchern und Réhrennasen, auf, wahrend es flir die Pelicanimorphae keine
definitiven Belege vor dem spaten Eozan gibt.

Seetaucher (Gaviiformes)

Die Seetaucher (Gaviiformes, Gaviidae) sind tag- und nachtaktive, Wasservogel, die
in funf Arten die Taiga und Tundra Nordamerikas, Europas und Asiens bewohnen. Sie
Uberwintern aber auch in den gemafigten Zonen (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al.
1992, Winkler et al. 2015, 2020a, Abb. 2).



Seetaucher (Gaviiformes)

Abb. 2: Seetaucher

Seetaucher sind groRe Schwimm- und Tauchvdgel mit einer Kérperlange von 53 bis
91 Zentimetern, einem stromlinienformigen Korper und einer Fligelspannweite
zwischen 106 und 152 Zentimetern. Ihr Gewicht liegt zwischen 1 und 6,4 Kilogramm.
Zwischen ihren Zehen befinden sich voll ausgebildete Schwimmhaute und die Beine
setzen weit hinten am Korper an und tragen kraftige Fulle, was den Antrieb im und
unter Wasser perfektioniert.

Das Gefieder der meisten Arten ist in der Brutzeit auf der Oberseite schachbrettartig
schwarz-weil}, die Unterseite bei den meisten Arten weild. Kopf und Hals sind bei allen
Arten sehr farbenprachtig. Aulerhalb der Brutzeit ist das Gefieder schlichter gefarbt.
Ein Geschlechtsdimorphismus ist kaum ausgepragt, die Mannchen sind etwas groler.
Das Gefieder ist sehr dicht und isoliert gut gegen die Kalte der arktischen Gewasser.
Sie bilden monogame Brutpaare und haben auch keine komplizierten Balzrituale. Sie
ernahren sich Uberwiegend von kleinen bis mittelgrof3en Fischen, die sie mit ihrer sehr
dehnbaren Speiserdhre verschlucken kénnen.

Traditionell wurden die Seetaucher in die Nahe der Lappentaucher (Podicipedidae)
gestellt, mit denen sie in &aulerer Erscheinung und Lebensweise einige
Gemeinsamkeiten haben. Die genomischen Analysen belegen jedoch, dass die
Ahnlichkeit zwischen beiden Vogelfamilien auf konvergente Evolution beruht und die
Lappentaucher zusammen mit den Flamingos innerhalb der Mirandornithes gestellt
werden. Die Seetaucher sind eine sehr alte Vogelgruppe, deren ersten fossilen
Vertreter moglicherweise schon aus der spaten Kreidezeit stammen. Neogaeornis aus
Chile ist durch einen Tarsometatarsus bekannt und Polarornis, der moglicherweise
aber ebenfalls Neogeaornis zugerechnet werden kann, aus der Antarktis ist durch
einige Schadelfragmente Uberliefert. Lonchodytes ist aus Wyoming bekannt (Agnolin
et al. 2017, Bordkorb 1963, Olson 1985, Mayr 2009, 2016, Mlikovsky 2002, van
Tuinen & Hedges 2004, Chatterjee 2002, Clarke et al. 2005, Rozadilla et al. 2016,
Tambnussi et al. 2019, Hope 2002, Abb. 3). Die genaue taxonomische Einordnung



dieser kreidezeitlichen Fossilien ist aber nicht ganz geklart; einige Autoren ordnen
Neogaeornis eher in die Verwandtschaft von Hesperornis oder anderer mesozoischer
Avialae. Aus dem Eozan und Oligozan Europas und Nordamerikas sind die Gattungen
Colymbiculus, Gaviella, Nasidytes und Colymboides Uberliefert, die sehr frihe
Vertreter der Seetaucher reprasentieren konnten (Mayr 2004, 2009, 2016, Mayr &
Zvonok 2011, Mayr & Smith 2013, Mayr et al. 2013, Mayr & Kitchener 2022,
Wetmore 1940, Olson 1985, Olson & Rasmussen 2001, Storer 1956, Abb. 4).
Colymboides ist aber wahrscheinlich ein paraphyletisches Sammelbecken von
Formen, die durch die Abwesenheit von fur die rezente Gattung Gavia typischen
Merkmalen definiert ist. Die Gattung Gavia ist seit dem frihen Miozan bekannt, von
denen 10 Arten beschrieben sind (G. brodkorbi, G. concinna, G. egeriana, G. fortis, G.
howardae, G. moldavica, G. palaeodytes, G. paradoxa, G. schultzi) dabei sind die
altesten Arten kleiner als die modernen Seetaucher (Mayr 2016, Mlikovski 1998,
2002, Olson 1985, Howard 1978, Wetmore 1940, 1943, Svec 1982, Olson &
Rasmussen 2001, Brodkorb 1953, Kessler 1984).
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Abb. 3: Neogaeornis, Polarornis und Lonchodytes
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Abb. 4: Colymbiculus, Colymboides, Nasidytes und Gavia schultzi



Rohrennasen (Procellariiformes)

Die Procellariiformes, auch als Rohrennasen bekannt, zu denen Albatrosse,
Sturmvogel, Sturmschwalben und Wellenlaufer gehoéren, sind Meeresvogel, die
meistens nur zum Brlten das Land aufsuchen. Benannt sind die R6hrennasen nach
ihrem eigentimlichen Schnabel, der aus mehreren schmalen, langs verlaufenden
Hornsticken zusammengesetzt ist. Auf dem Schnabel sitzen zwei Rohren auf, die
dazu dienen, das Salz aus dem beim Trinken aufgenommenen Meerwasser
auszuscheiden (Abb. 5). Weiterhin sind viele ROhrennasen in der Lage Dimethylsulfid
aufspuren, das aus dem Plankton im Meer freigesetzt wird. Diese Fahigkeit zu riechen
hilft bei der Ortung von unregelmaRig verteilten Beutetieren im Meer und kann auch
dabei helfen, ihre Nester innerhalb von Nistkolonien zu finden (Buskirk & Nevitt 2008,
Bonadonna et al. 2003, Piro 2022, Piro & Acosta Hospitaleche 2019).
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Abb. 5: Ré6hrennasen

Albatrosse (Diomedeidae)

Albatrosse (Diomedeidae) sind eine Gruppe von groflen Seevdgeln mit sehr langen
und schmalen Fligeln, deren grofdte Arten Spannweiten von tber 3,5 Metern erreichen
kénnen. Auch die kleinsten Vertreter der Familie haben noch Spannweiten von zwei
Metern. Mit einem Gewicht von bis zu 12 Kilogramm gehoéren Albatrosse zu den
schwersten flugfahigen Voégeln. Der gelbe oder rosa Schnabel ist grof3, kraftig und
spitz und haben die fur diese Ordnung typischen Réhren am Schnabel. Die Beine sind
kurz und kraftig und befahigen zu einem watschelnden, aber sicheren Gang. Die



Zehen sind mit Schwimmhauten verbunden. Albatrosse sind gute Schwimmer, die sich
auch bei hohen Wellen auf dem Wasser halten konnen. Die Hauptnahrung der
Albatrosse sind Tintenfische, daneben sind kleine Fische ein wichtiger
Nahrungsbestandteil. Albatrosse sind gute Flieger, bedingt durch ihre langen und
schmalen Fligel. Sie nutzen dazu die Technik des Dynamischen Segelflugs, eine
Flugtechnik, bei der ein Vogel aus der Windscherung, also einem nicht konstanten
Windfeld, Energie gewinnen kann. Hierbei versucht der Vogel die Flugbahn so zu
wahlen, dass der Energiegewinn (infolge der Windscherung) den Energieverlust
(infolge des Stromungswiderstands) im zeitlichen Mittel Ubertrifft. Unter Ausnutzung
des Dynamischen Segelflugs konnen Albatrosse wenige Meter Uber dem Meer
fliegend sehr weite Strecken zuricklegen. Der Dynamische Segelflug wird auch von
Segelflugmodell-Piloten praktiziert. Fallt die Windgeschwindigkeit unter 12 km/h,
konnen Albatrosse nicht mehr abheben und mussen an Land oder auf dem Wasser
verbleiben. Hingegen kénnen sie selbst in Sturmen noch mandvrieren. Die meisten
Albatrosse lassen sich daher auf dem Wasser nieder und fressen schwimmend.
Albatrosse haben einen aulierordentlich langen Fortpflanzungszyklus. Vom Nestbau
bis zur Selbststandigkeit der Jungen vergeht bei den grof3eren Arten ein volles Jahr,
so dass sie nur alle zwei Jahre bruten kdnnen. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Roéhrennasen pflegen Albatrosse ein komplexes Balzritual. Hierzu zahlen das
synchrone Hochrecken der Kopfe, das Ausbreiten der Fllgel, Reiben der Flanken mit
den Schnabeln und zahlreiche Rufe. Albatrosse sind monogam und treffen zu jeder
Brut den vorherigen Partner wieder. Albatrosse nisten in Kolonien, die einige hundert
bis einige tausend Nester umfassen kénnen. Albatrosse sind sehr langlebige Vogel.
Das dokumentierte Rekordalter liegt bei 70 Jahren (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al.
1992, Winkler et al. 2015, 2020b, Wilson 1975, Weimerskirch et al. 2000, Sachs
2005, Abb. 6).
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Abb. 6: Albatrosse



Die Anzahl der Albatrosarten variiert je nach Literatur. Traditionell wurden die
Albatrosse in zwei Gattungen mit 14 Arten unterteilt. Dies waren Diomedea und
Phoebetria. Als deutlich wurde, dass Diomedea in der urspringlichen
Zusammenstellung paraphyletisch ware, teilte man noch die Gattungen Phoebastria
und Thalassarche ab, so dass es nun vier Gattungen gibt, die alle mit ziemlicher
Sicherheit monophyletisch sind. Die Artenzahl wurde zuletzt drastisch erhoht, deren
hochste Zahl bei 24 Arten liegt. Die meisten Arten kommen auf der Sudhalbkugel vor,
3 Arten im Nordpazifik und mit dem Galapagos-Albatros haben wir auch eine Art, die
am Aquator anzutreffen ist (Nunn et al. 1996, Robertson & Nunn 1998, Nunn &
Stanley 1998, Chambers et al. 2009, Burg & Croxall 2001, 2004, Bried et al. 2007,
Rains et al. 2011, Winkler et al. 2020b, Abb. 7).

Diomedeidae: Albatrosses
— Waved Albatross, Phoebastria irrorala

Phocbastria Short-tailed Albatross, Phoebastria albatrus
‘[‘: Laysan Albatross, Phoebastria immutabilis

| Black-footed Albatross, Phoebastria nigripes

_[ Northern Royal Albatross, Diomedea sanfordi

Southern Royal Albatross, Diomedea epomophora

Diomedea Tristan Albatross, Diomedea dabbenena

Antipodean Albatross, Diomedea antipondensis
Amsterdam Albatross, Diomedea amsterdamensis
Wandering Albatross, Diomedea exulans

[ Sooty Albatross, Phoebetria fusca

Phoebetria Light-mantled Albatross, Phoebetria palpebrata

Atlantic Yellow-nosed Albatross, Thalassarche chlororhynchos

Indian Yellow-nosed Albatross, Thalassarche carteri

Gray-headed Albatross, Thalassarche chrysostomna

Thalassarche Black-browed Albatross, Thalassarche melanophris

Campbell Albatross, Thalassarche impavida

Buller's Albatross, Thalassarche bulleri

White-capped Albatross / Shy Albatross, Thalassarche cauta
Chatham Albatross, Thalassarche eremita

Salvin's Albatross, Thalassarche salvini

Sources: Chambers et al. (2009), Nunn & Stanley (1998).

Abb. 7: Phylogenie der Albatrossarten

Bereits im frihen Oligozan ist der Albatros Tydea septentrionalis nachgewiesen, der
im Bereich der Nordsee lebte, wo heute keine Albatrosse mehr vorkommen. Daneben
gab es in der gleichen Region albatrosahnliche Végel. Diese Seevdgel, die den langst
ausgestorbenen Gattungen Rupelornis und Diomedeoides zugerechnet werden,
werden nach den neueren Klassifizierungen in einer eigenen Familie Diomedeoididae
gefuhrt und waren offenbar noch keine echten Albatrosse (Mayr 2009, 2009a, 2016,
Mayr & Smith 2012, Mayr et al. 2002, Mayr & Goedert 2017, Mayr & Tennyson
2020, Olson & Rasmussen 2001, De Pietri et al. 2010, Abb. 8).
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Abb. 8: Diomedeoididae

Vertreter der echten Albatrosse sind verstarkt seit dem Miozan belegt. Hierzu gehoéren
die ausgestorbene Albatrosgattung Plotornis sowie Vertreter der rezenten Gattungen
Diomedea und Thalassarche. Die Trennung der nordlichen Albatrosse von den
sudlichen Arten war bereits im Miozan vollzogen, ebenso legt die molekulare Uhr den
Schluss nahe, dass alle vier rezenten Gattungen am Ausgang des Miozans existent
waren. Diomedea und Phoebastria trennten sich vor rund 23, Thalassarche und
Phoebetria vor etwa 28 Millionen Jahren (Mayr 2016, Mayr & Smith 2012, Ksepka et
al. 2023, Mayr & Pavia 2014, Dyke et al. 2007).

Heute fehlen Albatrosse im Nordatlantik. Dort waren sie im Pliozéan aber noch in
wenigstens funf Arten verbreitet, von denen vier der Gattung Phoebastria angehdrten,
eine der Gattung Diomedea. Auf den Bermudainseln lebten noch vor 400.000 Jahren
Alabtrosse, seitdem sind sie im Nordatlantik komplett ausgestorben (Olson & Hearty
2003). Der Grund fir das Aussterben im Nordatlantik ist nicht bekannt, kénnte aber mit
klimatischen Schwankungen wahrend des Pleistozans zusammenhangen.

Sturmschwalben (Oceanitidae) und Wellenldufer (Hydrobatidae)

Zwei Familien, die Sturmschwalben und die Wellenlaufer wurden urspriinglich als zwei
Unterfamilien der Sturmschwalbenartigen angesehen. Molekulare Untersuchungen
zeigten jedoch, dass die Sturmschwalben kein einheitliches Taxon bilden und die zwei
Unterfamilien den Status einer eigenen Familie bekamen (Nunn & Stanley 1998,
Hackett et al. 2008, Prum et al. 2015, Winkler et al. 2015, Penhallurick & Wink
2004, Sausner et al. 2016, Norambuena et al. 2024). Beide Familien ernahren sich
von Zooplankton, kleinen Fischen, Krebstieren und KopffiiRern, die sie mit ihren kurzen
Schnabeln im Flug dicht unter der Wasseroberflache erbeuten.

Die Sturmschwalben (Oceanitidae) sind eine auf allen Weltmeeren weit verbreitete
Familie mit zehn Arten in funf Gattungen (Del Hoyo, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et



al. 2015, 2020c, Abb. 9). Sie sind in der Regel dunkelbraun oder grau gefarbt, und
haben weille Flecken im Gesicht, auf Brust und den Unterseiten der Flugel. Die Flugel
sind lang und schmal. Der Kopf ist klein mit einem steilen Profil. Der Hals ist kurz und
dick. Der Schnabel ist relativ kurz und schlank. Er tragt an der Spitze einen Haken. Die
rohrenformigen Nasen miinden in einer einzigen Offnung. Sturmschwalben kommen
auf dem Pazifik von den Kiisten der Antarktis bis knapp nérdlich des Aquators, auf fast
dem gesamten Indischen Ozean und auf dem Atlantik von der Antarktiskiiste bis zur
Bretagne und Labrador. Auch wenn die meisten Arten weit verbreitet sind, briten sie
doch nur auf wenigen Inseln. Zum Beispiel brutet die BuntfuR-Sturmschwalbe
(Oceanites oceanicus) nur auf einigen subantarktischen Inseln sowie auf dem Festland
der Antarktis, Uberfliegt aber auRerhalb der Brutzeit alle Ozeane und kann nordwarts
bis vor die Kusten Kanadas und Frankreichs vordringen. Es gibt jedoch auch Arten,
die in aquatorialen Regionen bruten, in einem Fall sogar auf der Nordhalbkugel, wie
die Fregattensturmschwalbe (Pelagodroma marina) auf den Kapverdischen Inseln und
den Kanaren.
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Abb. 9: Sturmschwalben

Wellenlaufer (Hydrobatidae) sind relativ kleine Meeresvogel und in der Regel
dunkelbraun oder schwarzlich gefarbt (Del Hoyo, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al.
2015, 2020d, Abb. 10). Sie ahneln den Sturmschwalben, aber ihre Fligel sind langer
und die Beine kirzer. 18 Arten in einer Gattung sind beschrieben worden, sie kommen
im pazifischen Ozean, dem indischen Ozean nérdlich des Aquators und im Atlantik
zwischen dem Kap der Guten Hoffnung und dem Nordkap sowie im westlichen
Mittelmeer vor. Wahrend manche Arten aulerhalb der Brutzeit riesige Aktionsraume
haben, beschranken sich ihre Brutgebiete meist auf wenige Felseninseln. Viele Arten
der Wellenlaufer gelten als bedroht. Besonders invasive Arten stellen ein Problem dair,
da sie die Brutgebiete plindern oder die Vegetation zerstéren. Der Guadalupe-
Wellenlaufer (Hydrobates macrodactylus) ist wahrscheinlich ausgestorben, von dem
es seit 1912 keine zuverlassigen Nachweise mehr gibt. Der Rickgang der, auf der
mexikanischen Insel Guadeloupe vorkommenden, Art begann mit der Invasion von
Ziegen und Katzen auf der Insel im spaten 19. Jahrhundert. Uber 50.000 Ziegen



zerstorten die Vegetation und zertrampelten die Eier. Die Katzen stellten den Kiken
nach (IUCN 2018, Sydeman et al. 1998).

Der Fossilbericht beider Familien ist sparlich und die frGhesten Vertreter aus dem
Miozan werden der modernen Gattung der Wellenlaufer zugeordnet (Olson 1985a;
Warheit 2002).
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Hydrobates 18 species

Abb. 10: Wellenlaufer

Sturmvogel (Procellariidae)

Die Sturmvdgel (Procellariidae) sind mit 99 Arten in 16 Gattungen die artenreichste
Gruppe der Réhrennasen und kommen Uber allen Ozeanen, vor allem aber auf der
Sudhalbkugel vor (Del Hoyo, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015, 2020e,
Grosser et al. 2021, Ferrer-Obiol et al. 2021, 2023, Welch et al. 2014, Gangloff et
al. 2012, Abb. 11). Die sudlichste Art ist der Schneesturmvogel (Pagodroma nivea),
der in der Antarktis brutet. Die am nordlichsten verbreitete Art ist der Eissturmvogel
(Fulmarus glacialis). Wie andere Rohrennasen sind Sturmvoégel durch zwei
réhrenartige Nasendffnungen auf der Oberseite des Schnabels gekennzeichnet, durch
die Meersalz ausgeschieden werden kann. Der Schnabel ist lang und hakenférmig,
hat eine nagelartige Spitze und sehr scharfe Kanten. Diese Beschaffenheit hilft dabei,
schllpfrige Beute wie Fische besser festhalten zu kdnnen. Als kleinste Art ist der Kleine
Sturmtaucher (Puffinus assimilis) 25 cm lang, hat eine Fllgelspannweite von 60 cm
und ein Gewicht von 170 g. Die meisten Arten sind nur unwesentlich groRer.
Ausnahmen sind allein die Riesensturmvogel (Macronectes giganteus), sie kdnnen 1
m lang werden, eine Spannweite von 2 m und ein Gewicht von 5 kg erreichen. Das
Gefieder ist weil}, grau, braun oder schwarz gefarbt. Alle Sturmvoégel sind sehr gute
Flieger, die Beine sind dagegen schwach und sitzen weit hinten am Korper an. Zum
Laufen sind sie ungeeignet, so dass sich ein Sturmvogel an Land mit der Brust
abstltzen und die Fligel zur Hilfe nehmen muss. AuBerhalb der Brutzeit verbringen
sie ihr ganzes Leben auf hoher See. Die meisten Arten fressen kleine Fische und



wirbellose Meerestiere, die sie an oder knapp unter der Meeresoberflache erbeuten.
Sturmvaogel braten gewohnlich in grofden Kolonien in der Nahe von Kusten, haufig auf
steilen Klippen oder Gerdllhalden. Sie legen ein einziges Ei, das im Verhaltnis zum
Vogel ungewodhnlich gro3 ist. Eine besondere Erwahnung sollen hier die
Tauchsturmvogel (Pelecanoides) finden. Diese in den sudlichen Ozeanen verbreiteten
Vogel haben eine tauchende Lebensweise perfektioniert und dabei in konvergenter
Evolution Ahnlichkeiten zu den Alkenvégeln entwickelt.

Macronectes 2 species Fulmarus 2 species

Year-round
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Abb. 11: Sturmvogel

Fragmentarische Uberreste von Sturmvogel-ahnlichen Fossilien sind aus dem Eozan
und Oligozan Nord- und Stidamerikas bekannt (Mayr 2009), aber nur ein Teilskelett
von Makahala aus dem spaten Eozan des Staates Washington (USA) erlaubt



aussagekraftige Vergleiche mit den heute lebenden Taxa (Mayr 2015). Trotz vieler
Ahnlichkeiten mit modernen Sturmvdgeln gibt es Unterschiede in den Details des
Oberarmknochens, weswegen Makahala bestenfalls ein Vertreter der Stammgruppe
der Sturmvogel ist. Die frihesten gesicherten Sturmvogel-Fossilien sind
unbeschriebene Exemplare aus dem spaten Oligozan von South Carolina (Olson
1985a; Ksepka 2014). Die genauen Zugeharigkeiten vieler Fossilien aus dem Neogen
bedurfen einer Revision, aber es scheint, dass sich die Kronengruppe der Sturmvogel
nicht sehr lange vor dem Miozan diversifiziert hat.

Die meisten der fruhesten Fossilien weisen den breiten und abgeflachten
Oberarmknochenschaft auf, der fur die Gattung Puffinus (den Sturmtauchern)
charakteristisch ist. Ausgestorbene Puffinus-Arten wurden aus dem Miozan
Nordamerikas, Japans und Europas beschrieben (Olson 1985a; Warheit 1992, 2002),
und eine ausgestorbene Art der Gattung Calonectris wurde in miozanen Schichten des
Ostlichen Nordamerikas gefunden (Olson 2009). Fragmentarische Fossilien, welche
moglicherweise zur Gattung Fulmarus oder einer nah verwandten ausgestorbenen
Linie gehdren, wurden aus dem Miozan von Kalifornien gemeldet (Olson 1985a). Die
Gattung Pterodromoides, welche der modernen Gattung der Hakensturmtaucher
(Pterodroma) nahesteht, stammt aus dem spaten Miozan von Menorca im Mittelmeer
(Segui et al. 2001). Weiterhin ist ein Schadel der Gattung der Walvogel (Gattung
Pachyptila) aus dem Miozan von Chile bekannt (Sallaberry et al. 2007).

Pinguine (Spheniscidae)
Allgemeiner Koérperbau

Die Pinguine (Spheniscidae) sind die einzige Familie der Ordnung der
Sphenisciformes und gelten als die Schwestergruppe der Roéhrennasen. Derzeit
werden 18 Arten in 6 Gattungen anerkannt, die alle ausschlielllich auf der
Sudhalbkugel vorkommen (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015,
2020f, Baker et al. 2006, Ksepka & Thomas 2012, Grosser et al. 2015, 2016, Pan
et al. 2019, Cole et al. 2022, Williams 1995, Abb. 12 und 13). Einige Autoren sehen
aber in der australischen Population der Zwergpinguine eine weitere, eigenstandige
Art (Eudyptula novaehollandiae Grosser et al. 2015, 2016). Entgegen der Vorurteile
kommen nicht alle Pinguine auf der Antarktis vor, viele Arten gibt es auch an den
Klsten Sidamerikas und Australiens, der Brillenpinguin (Spheniscus demersus) britet
an der sudafrikanischen Kiste und mit dem Galapagos-Pinguin (Spheniscus
mendiculus) gibt es auch eine Art am Aquator. Das Vorkommen von Pinguinarten in
den warmeren Klimazonen ist durch die kalten Meeresstromungen, wie dem
Humboldtstrom und dem Benguelastrom madglich. Diese Kaltwasserstrome sind eine
reiche Nahrungsgrundlage fur die Pinguine, die sich hauptsachlich von Fischen,
Krebstieren und Tintenfischen ernahren.
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Abb. 13: Darstellung aller Pinguinarten

Ihre Korper sind an das Leben im offenen Meer angepasst. Sie sind stromlinienformig
mit zu Flossen umgestalteten Fligeln und einer kraftigen Brustmuskulatur mit stark
ausgebildetem Kiel am Brustbein. Die Fligel dienen zum Schwimmen im Wasser und
kdénnen rund drei Schlage pro Sekunde absolvieren. Da anders als beim Fliegen in Luft
beim Schwimmen unter Wasser wegen des hoheren Wasserwiderstands der
Flugelaufschwung genauso viel Energie kostet wie der Fligelabschwung, haben die
Schulterblatter eine im Vergleich zu anderen Vdgeln vergrélRerte Oberflache, an der
die fur den Aufschwung verantwortliche Muskulatur ansetzen kann. Ober- und
Unterarmknochen sind am Ellbogen geradlinig und steif miteinander verbunden, was



den Flossen eine grof3e Festigkeit verleiht. Die bei Vogeln sonst hohlen Knochen sind
bei Pinguinen dicht und schwer, da eine Gewichtsreduktion zum Schwimmen nicht
notwendig ist. Die Oberschenkel sind sehr kurz, das Kniegelenk starr und die Beine
stark nach hinten versetzt, wodurch an Land der ungewdhnliche aufrechte Gang
hervorgerufen wird. Die mit Schwimmhauten versehenen groRen Fule sind relativ kurz
— an Land ruhen die Tiere haufig auf ihren Fersen, wobei ihre vergleichsweise starren
Schwanzfedern eine zusatzliche Stutze bilden. Der Schwanz ist meist stark reduziert,
seine bei anderen tauchenden Seevogeln wesentlich ausgepragtere Funktion als
Ruder wird in erster Linie von den Beinen tbernommen (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et
al. 1992, Winkler et al. 2015, 2020f, Williams 1995, Abb. 14).
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Abb. 14: Pinguinskelett

Der Schnabel ist bei den meisten Arten nicht sehr lang, daflr aber kraftig; eine
Ausnahme bilden Koénigs- und Kaiserpinguin, deren Schnabel wahrscheinlich in
Anpassung an ihre Beutetiere — schnell schwimmende Fische — lang, schlank und
leicht nach unten gekrimmt ist. Zur Warmeisolation dient eine ausgepragte, oft zwei
bis drei Zentimeter dicke Fettschicht, Uber der sich drei wasserdichte Schichten kurzer,
dicht gepackter und gleichmaRig Gber den ganzen Korper verteilter Federn befinden.
Die in den Federschichten eingeschlossene Luft schitzt im Wasser ebenfalls sehr
effektiv vor Warmeverlusten. Flossen und Beine sind gut durchblutet und regulieren
ebenfalls den Warmehaushalt. Arten in warmeren Gebieten haben im Vergleich zur
Korpergroe verbreiterte Flossen, so dass die Flache, Uber die Warme abgegeben
werden kann, erweitert ist. Bei einigen Arten ist zudem die Gesichtshaut nicht von
Federn bedeckt, so dass aufgestaute Warme im aktiv aufgesuchten Schatten schneller
abgegeben werden kann (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015,
2020f, Hadden et al. 2022, Thomas & Fordyce 2007, 2012, Williams 1995).



Die kleinste Pinguinart ist der Zwergpinguin (Eudyptula minor) mit einer Grof3e von 30
bis 45 Zentimetern und einem Gewicht von 1 bis 1,5 Kilogramm. Dagegen gehort der
Kaiserpinguin (Aptenodytes forsteri) mit einer Grofe von bis zu 1,20 Metern und einem
Gewicht von bis zu 40 Kilogramm zu den grof3ten Neukiefervogeln tberhaupt (Del
Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015, 2020f). Das Gefieder der
Pinguine ist ruckseitig ein ins Schwarze spielendes Blaugrau, bauchseitig dagegen
weild. Ein besonders auffalliger orangegelber Kopfschmuck zeichnet die meisten
Schopfpinguine (Eudyptes) aus. Bei Jungtieren ist das Gefieder meistens einheitlich
grau bis braun.

Die Augen der Pinguine sind fur eine scharfe Sicht unter Wasser angepasst.
Besonders bei den tief tauchenden Kaiserpinguinen sind die Pupillen des Auges
zudem extrem dehnungs- und kontraktionsfahig, so dass sich die Augen sehr schnell
auf unterschiedliche Lichtverhaltnisse einstellen kénnen. Pinguine sind in der Lage
Licht im blauen Spektrum besser zu sehen als im roten. Da rotes Licht schon in den
obersten Wasserschichten ausgefiltert wird, lasst dies eine evolutionare Anpassung
vermuten. Kaiserpinguine haben auch Rekordwerte der Tauchtiefe innerhalb ihrer
Familie, die bis zu 20 Minuten unter Wasser bleiben und Rekordtiefen von tber 580
Meter erreichen. Kleiner Arten tauchen jedoch nur in Tiefen von bis zu 20 Metern.
Wahrend des Tauchens wird der Herzschlag der Tiere auf ein Funftel des normalen
Ruhewertes herabgesetzt, was den Sauerstoffverbrauch verringert. Die Druck- und
Temperaturregulation bei tiefen Tauchgangen ist dagegen noch eine Herausforderung
fur die Forschung (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015, 2020f,
Sivak et al. 1987, Williams 1995).

Brutverhalten

Wahrend weiter nérdlich lebende Arten ganzjahrig briten kdnnen, beginnen fast alle
subantarktischen und antarktischen Pinguine grundsatzlich im Frihling oder Sommer
mit der Eiablage. Der Kaiserpinguin (Aptenodytes forsteri) macht hier wieder eine
Ausnahme, die schon im Herbst bruten. Die Jungen werden dann wahrend des
antarktischen Winters bei Temperaturen von bis zu -40 Grad Celsius aufgezogen
(Abb. 15). Eiablage, Brut und die weitere Aufzucht der Jungen finden bei vielen Arten
synchron in grofen Brutkolonien statt, die im Extremfall bis zu finf Millionen Tiere
umfassen konnen. Wahrend Kaiser- und Kénigspinguine ihr jeweils einziges Ei auf
ihren FURen ausbriten (Abb. 16), legen bei allen anderen Arten die Pinguinweibchen
im Abstand von drei bis flnf Tagen zwei Eier in ein einfaches Nest, das aus den in der
Umgebung vorhandenen Materialien wie Grasern oder kleinen Kieselsteinen angelegt
wird. Wahrend bei jungen Brutpaaren nicht alle Eier erfolgreich ausgebritet werden,
steigt der Bruterfolg mit zunehmendem Alter an. Meist ist das erste Ei etwas grofier
als das zweite, so dass das erste Kiken etwas eher schlipft als sein
Geschwisterkiken. Die Brutdauer betragt je nach Art zwischen einem und zwei
Monaten. Das erstgeborene Jungtier wird von seinen Eltern bevorzugt und erhalt zum
Beispiel mehr Nahrung als das zweitgeschlipfte, welches meist schnell stirbt. Diese
sogenannte Brutreduktion ist eine evolutiondare Anpassung an ein begrenztes



Nahrungsangebot: Durch den schnellen Tod des zweiten Kikens wird sichergestellt,
dass die Uberlebenschancen des ersten nicht durch Verteilung der knappen
Ressourcen auf zwei Nachkommen herabgesetzt werden. Umgekehrt haben sich die
Eltern durch das zweite Ei ,ruckversichert®, falls das erste Kuken frihzeitig umkommen
solite (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015, 2020f, Williams
1995).

Abb. 16: Kénigspinguin mit Ei



Pinguine bilden in der Regel monogame Brutpaare, bei der Mannchen durch
trompetenhaftes Rufen die Weibchen anlocken. Handelt es sich nicht um den ersten
Brutversuch, ist dies oft die Partnerin vom letzten Jahr. Die ,Scheidungsrate® ist bei
Pinguinen je nach Art unterschiedlich hoch: Die Prozentzahl der Gelbaugenpinguine
(Megadyptes antipodes), die nach einem Jahr einen anderen Partner wahlten, liegt mit
14 sehr niedrig; ihre Partnertreue wird auch dadurch unterstrichen, dass zwolf Prozent
der Partnerschaften langer als sieben Jahre andauern. Dagegen liegt die jahrliche
Trennungsrate bei Adeliepinguinen (Pygoscelis adeliae) bei mehr als 50 Prozent,
entsprechend sind keine Partnerschaften bekannt, die langer als sechs Jahre
Uberdauert hatten. Es ist bekannt, dass der Bruterfolg des Vorjahres bei der Frage der
Partnerwahl eine gewichtige Rolle spielt. Die Aufzucht der Jungen lasst sich in zwei
Phasen unterteilen: In den ersten zwei bis drei — bei Gro3pinguinen sogar sechs —
Wochen werden das bzw. die Kuken permanent von einem Elternteil beaufsichtigt,
wahrend der Partner auf Nahrungssuche geht. Sobald die Jungtiere herangewachsen
sind, beginnt die ,Kindergarten“-Zeit, in der die Jungen sich in Gruppen
zusammenschlief3en, wahrend beide Alttiere versuchen, Nahrung herbeizuschaffen.
Je nach Art kdnnen solche Kindergarten-Gruppen nur einige wenige Tiere umfassen
wie zum Beispiel bei Zugel- oder Brillen-Pinguinen oder sich aus Tausenden Individuen
zusammensetzen wie bei Adelie-, Esels- Konigs- oder Kaiserpinguinen (Del Hoyo
2020, Del Hoyo et al. 1992, Winkler et al. 2015, 2020f, Williams 1995, Lee et al.
2018, Ancel et al. 2013, Bried et al. 1999).

Drei Pinguinarten, Kronenpinguin (Eudyptes sclateri), Gelbaugenpinguin (Megadyptes
antipodes) und Galapagos-Pinguin (Spheniscus mendiculus), werden als vom
Aussterben bedroht eingestuft, sieben weitere gelten als gefahrdet. Die meisten
antarktischen Arten gelten wegen der Abgelegenheit ihres Lebensraums als stabil. Zu
den Grinden der Bedrohung zahlen Verlust des Lebensraums, ausgewilderte
Saugetiere, die die Gelege fressen, klimatische Veranderungen oder auch Konflikte
mit der kommerziellen Fischerei, die sich teilweise auf dieselben Arten spezialisiert hat,
die von manchen Pinguinen gefressen werden, was zu einem Rickgang der
Fischbestande fuhrt. Sie verfangen sich auch oft in Fischernetzen.

Evolution der Pinguine

Fossile Pinguine

Pinguine verfligen uber ein umfangreiches Fossilarchiv, was zum Teil darauf
zuruckzufihren ist, dass ihre GliedmalRenknochen ungewohnlich robust sind, aber
wahrscheinlich auch darauf, dass diese Vogel groe Ansammlungen in
Meeresumgebungen bilden, die ein hohes Fossilisationspotenzial aufweisen. Bei
vielen dieser neuen Funde handelt es sich um partielle oder vollstandige Skelette, die
neue Einblicke in die Evolutionsgeschichte der Pinguine ermdglichen (Jadwiszczak
2009, Ksepka & Ando 2011). Bemerkenswerterweise gab es auf allen Kontinenten



der sudlichen Hemisphare Zeiten, in denen mehr fossile Pinguinarten nebeneinander
existierten, als heute in jedem dieser Gebiete zu finden sind (Ksepka & Ando 2011).

Die altesten Uberreste der Stammgruppe der Pinguine stammen aus der Kreidezeit
von Chatham Island, deren Klassifizierung jedoch noch unsicher ist (siehe Mayr 2009,
2016). Das alteste eindeutig zur Stammgruppe der Pinguine zahlende Fossil ist die
Gattung Waimanu aus dem spaten Palaozan (58-61 mya) von Neuseeland (Ksepka
& Ando 2011, Abb. 17). Waimanu umfasst zwei Arten von leicht unterschiedlichem
Alter und GrofRRe, die bereits flugunfahige, fligelschlagende Taucher mit einer
aufrechten Haltung und einer Standhdhe von etwa 80-100 Zentimetern waren (Slack
et al. 2006). Das Skelett von Waimanu weist viele der abgeleiteten Merkmale der
heutigen Pinguine auf, von denen es sich jedoch noch in zahlreichen plesiomorphen
Merkmalen unterscheidet. Tatsachlich weist Waimanu die primitivste Morphologie aller
Stammgruppen-Pinguine auf (Gavryushkina et al. 2017), so ist sein Schulterblatt
nicht so stark verbreitert wie bei den modernen Pinguinen, die distalen Teile von Elle
und Speiche sind weniger abgeflacht, und der Tarsometatarsus ist Ianglicher (Abb. 19).

Waimanu

Abb. 17: Waimanu
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Abb. 19: Kladogramm der Pinguine

Eine weitere Gattung vergleichbaren Alters ist Crossvallia aus dem spaten Paldaozan
von Seymour Island (Antarktis), das auf mehreren Knochen eines einzigen
Individuums basiert. Die Knochen ahneln denen von Waimanu, aber hinsichtlich
einiger Merkmale weist Crossvallia eine etwas abgeleitete Morphologie auf
(Jadwiszczak et al. 2013, Acosta Hospitaleche et al. 2013a, Tambussi et al. 2005,
siehe Mayr et al. 2019 Uber die Beschreibung einer neuen, groRen Crossvallia-Art,
Abb. 18).

Fossilien von Pinguinen aus dem friihen Eozan sind vergleichsweise selten. Kaiika,
ein Stammgruppen-Taxon aus dem frihen Eozan Neuseelands (Fordyce & Thomas
2011), war etwas groler als ein Kaiserpinguin und ist von einem Oberarmknochen
bekannt, der wiederum dem von Waimanu &hnelt. Uberreste von Pinguinen wurden
auch aus dem frlhen Eozan von Seymour Island gemeldet, darunter einige mittelgrof3e
Arten (Jadwiszczak & Chapman 2011). Wesentlich umfangreicher sind die Funde aus
dem mittleren und spaten Eozan, die zeigen, dass die Pinguine zu diesem Zeitpunkt
bereits sehr diversifiziert waren. Vor allem von der Seymour-Insel wurden Tausende
von Knochen in der Nahe ehemaliger Brutplatze gesammelt. Es lassen sich
mindestens sechs Gattungen unterscheiden, die insgesamt zehn benannte Arten
umfassen (Anthropornis, Palaeeudyptes, Delphinornis, Mesetaornis, Marambiornis



und Archaeospheniscus; Myrcha et al. 2002, Jadwiszczak 2006, 2008, 2009, 2012,
2013, Jadwiszczak & Gazdzicki 2014, Jadwiszczak et al. 2021, Chavez 2007,
Acosta Hospitaleche et al. 2017, Ksepka et al. 2006, Ksepka & Ando 2011,
Simpson 1971, fur Anthropornis, Palaeeudyptes, Delphinornis siehe Abb. 20-22). Die
meisten Pinguinfossilien von Seymour Island bestehen aus isolierten Knochen, aber
von einigen Arten wurden Teilskelette berichtet (Jadwiszczak 2012; Acosta
Hospitaleche & Reguero 2014). Der Tarsometatarsus von Delphinornis,
Marambiornis und Mesetaornis weisen ein distales Gefaldforamen auf. Dieses
Merkmal ist bei modernen Pinguinen verloren gegangen und unterstitzt die Position
dieser drei Taxa aulerhalb einer Gruppe (Ksepka & Ando 2011, Abb. 23).
Anthropornis, Palaeeudyptes und Archaeospheniscus umfassen sehr grof3e Arten mit
einer Standhdéhe von mehr als 1,5 Metern.
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Abb. 20: Anthropornis
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Abb. 23: Metatarsus ausgestorbener Pinguinarten aus Seymor-Island

Auch in Stidamerika findet man eine artenreiche Sammlung von Stammgruppen-
Pinguinen: Perudyptes aus dem mittleren Eozan, sowie Icadyptes und Inkayacu aus
dem spaten Eozan Perus. Von Inkayacu ist ein vollstandiges Exemplar bekannt, bei
dem sogar Teile der Flugelfedern und die Haut der Zehen erhalten sind (Clarke et al.



2007, Ksepka & Clarke 2010, Ksepka et al. 2008, Clarke et al. 2010, Abb. 24 und
25).
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Abb. 24: Icadyiptes

Abb. 25: Inkayacu

Die Pinguine setzten ihre Diversifizierung im Oligozan fort, aber die Fossilien aus
dieser und spateren Epochen stammen hauptsachlich aus Siddamerika und
Neuseeland, und aus der Antarktis wurden keine nacheozanen Pinguinfossilien
gemeldet (Ksepka & Ando 2011). Insbesondere Suidamerika verfugt Gber eine sehr
reiche neogene Uberlieferung von Pinguinen, und die dramatischen geologischen
Veranderungen, die die Evolution der Pinguine auf diesem Kontinent begleiteten,
werden durch die Entdeckung von Palaeospheniscus-Fossilien aus dem frihen
Miozan in den patagonischen Kordilleren in einer Hohe von 1400 Metern und etwa 500
Kilometer von der heutigen Atlantikkiste entfernt veranschaulicht (Acosta
Hospitaleche et al. 2013b). Das bekannte Taxon Paraptenodytes aus dem frihen
Miozan Argentiniens ist immer noch ein Stammgruppenvertreter der Pinguine (Bertelli



et al. 2006). Der alteste Kronengruppenpinguin stammt aus dem mittleren Miozan
(~11-13 mya) der Pisco-Formation in Peru und wurde der heutigen Gattung
Spheniscus (S. muizoni; Gohlich 2007) zugeordnet. Eine weitere ausgestorbene
Spheniscus-Art aus dem spaten Miozan der Pisco-Formation, S. megaramphus, hat
einen viel langeren Schnabel als alle heute lebenden Arten der Gattung (Stucchi et
al. 2003, Abb. 26). Madrynornis aus dem spaten Miozan (~10 mya) Argentiniens gilt
als Schwestertaxon der heutigen Schopfpinguine (Gattung Eudyptes) (Acosta
Hospitaleche et al. 2007), und eine sehr grof3e, ausgestorbene Pygoscelis-Art, zu
denen heute Zugel-, Adeli- und Eselspinguin (P. antarctica, P. adeliae, P. papua)
gehdren, aus dem Pliozan Nordchiles wurde als Schwestertaxon der heutigen
Pygoscelis-Arten vermutet (Walsh & Suarez 2006). Molekulare Phylogenien, die mit
diesen und anderen Fossilien kalibriert wurden, deuten auf eine Diversifizierung der
Kronengruppe der Pinguine vor etwa 20 Millionen Jahren hin (Subramanian et al.
2013).

2 Spheniscus Spheniscus Spheniscus Spheniscus Spheniscus Spheniscus Spheniscus Spheniscus  Spheniscus
M Extinct megaramphus urbinai anglicus magellanicus chilensis demersus muizoni humboldti mendiculus
M Extant

Abb. 26: ausgestorbene und rezente Arten der Gattung Spheniscus

Evolutionsgeschichte der Pinguine

Selbst die friihesten fossilen Pinguine waren flugunfahig, und diese Vogel missen ihre
Flugfahigkeit schon sehr friih verloren haben, um oder sogar vor der Kreide/Palaogen-
Grenze. Obwohl die alteste Stammgruppe der Pinguine bereits die grundlegenden
Skelettmerkmale ihrer lebenden Verwandten aufweist, unterscheiden sie sich in
zahlreichen plesiomorphen Merkmalen von den heutigen Pinguinen, und erst nach und
nach wurden die Merkmale der Kronengruppe erworben. Anders als bei den heute
lebenden Pinguinen sind die Flugelglieder des palaozanen Waimanu und des
spateozanen Inkayacu nicht mit dem Carpometacarpus verschmolzen, was auf das
Vorhandensein einer zumindest rudimentaren Alula bei diesen Taxa hinweist (Ksepka
et al. 2008; Ksepka & Ando 2011). Bei Kairuku aus dem frihen Oligozan hat das
Pygostyl eine plesiomorphere Form als bei der Kronengruppe der Pinguine, was
darauf hindeutet, dass der Schwanz nicht wie bei den heutigen Pinguinen zum
Abstutzen des stehenden Vogels verwendet wurde (Ksepka et al. 2012). Viele
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Pinguine aus dem Palaogen sind sehr grol3, und selbst die paldozanen Waimanu und
Crossvallia erreichten bereits die GroRe des Kaiserpinguins. Ab dem frihen Eozéan
wurden einige Arten wirklich gigantisch, und einige wie Palaeeudyptes erreichten
Stehhéhen von 1,5-2 Metern und ein Gewicht bis zu 80 Kilogramm (Jadwiszczak
2001, Ksepka & Ando 2011, Acosta Hospitaleche 2014). Diese Riesenformen, die
bis zum Oligozan existierten, koexistierten jedoch mit kleineren Formen, und sicherlich
war die flugfahige Stammart der Pinguine ein kleiner bis mittelgrof3er Vogel (Clarke et
al. 2007, Ksepka & Ando 2011, Abb. 27). Erst nachdem die aerodynamischen
Zwange wegdfielen, kdnnte die RiesengroRe der Pinguine positiv selektiert worden sein.
Der Flug in Luft und das Schwimmen unter Wasser stellen unterschiedliche Ansprtiche
an den Vogelfligel — als Folge kdnnen die fliegenden und tauchenden Vorfahren der
Pinguine wenig groRer als etwa die heutigen Zwerg- oder Brillenpinguine gewesen
sein. Daraus ergibt sich ein — hypothetisches — Szenario, nach dem die Pinguine von
einer Population kleiner Meeresvogel abstammen. Im Zuge einer immer besseren
Anpassung an das Meer bildeten sich ihre Flugel immer weiter zu Flossen um,
wahrend die Beine nach hinten wanderten, um den Stromungswiderstand beim
Schwimmen zu verringern.

Pinguine gelten als Lehrbuchbeispiel flir die Bergmannsche Regel, welche besagt,
dass Tiere in kalteren Regionen gréfRer sind, da dies zu einem gunstigeren Verhaltnis
von Volumen zu Oberflache des Tieres und damit zu weniger Warmeverlust fuhrt
(Ashton 2002, Meiri 2011, Meiri & Dayan 2003, Abb. 28). Tatsachlich kommen die



groflten Arten — Kaiser — und Konigspinguin in den kaltesten Regionen vor, wahrend
Pinguine in den warmeren Zonen kleiner sind.

Abb. 28: Bergmannsche Regel bei Pinguinen

Die deutliche GroRenzunahme in der Stammgruppe der Pinguine fand jedoch vor dem
Einsetzen der globalen Abkuhlung statt. Fossilien der riesigen Pachydyptes wurden in
Verbindung mit Warmwasser-Foraminiferen gefunden, und die ebenso grof’en
Icadyptes lebten in aquatornahen Gewassern (Clarke et al. 2007). Tatsachlich scheint
die Durchschnittsgrof3e der Pinguine wahrend der globalen Abkihlung im Kanozoikum
abgenommen zu haben, und eher eine erhdhte Produktivitat der Ozeane als ein
verandertes Klima kénnte zu einer GroRenzunahme der Pinguine geflhrt haben
(Clarke et al. 2007).

Die heutigen Pinguine ernahren sich sowohl von Fischen als auch von Plankton, und
es gibt deutliche Unterschiede in der Schnabelmorphologie zwischen den Arten an den
Extremen dieser Nahrungsspektren, wobei der Schnabel der planktonfressenden
Schopfpinguine breit und mit einem sehr tiefen Unterkiefer ausgestattet ist, wahrend
der der fischfressenden Konigs- und Kaiserpinguine (Aptenodytes) lang und spitz ist.
Viele Pinguine aus dem frihen Kanozoikum haben sehr lange und dolchartige
Schnabel, die bei Icadyptes und Kairuku fast die doppelte Lange des Hirnschadels
erreichen. Da Waimanu bereits einen langen Schnabel hat, kénnte er plesiomorph fur
Pinguine sein (Ksepka et al. 2008, Haidr & Acosta Hospitaleche 2012). Die
Fossilienaufzeichnungen geben Aufschluss Uber weitere Aspekte der hochgradig
abgeleiteten Anatomie der Pinguine. Der Oberarmknochen der heute lebenden Arten
weist beispielsweise ein komplexes Gefallsystem auf, den Humerus plexus, der als
Warmespeicherstruktur interpretiert wurde. Diese Gefalistrukturen finden sich jedoch
bei allen Arten, die enger mit der Kronengruppe verwandt sind als Waimanu. Sie haben
sich also zu einer Zeit entwickelt, als Pinguine noch in tropischem Klima lebten. Das
Humerusgeflecht hat es der Stammgruppe der Pinguine méglicherweise ermoglicht,
uber einen langeren Zeitraum in kalten kustennahen Gewassern nach Nahrung zu



suchen, und es war eine der Voranpassungen, die die spatere Ausbreitung dieser
Vogel in Gebiete mit sehr kaltem Klima ermoglichte (Thomas et al. 2010, Thomas &
Fordyce 2007, Abb. 29).

humeral arterial sulcus

Abb. 29: Humerus plexus bei Pinguinen

Alle Pinguinfossilien stammen aus der sudlichen Hemisphare und wurden innerhalb
des geografischen Verbreitungsgebiets der heute lebenden Arten gefunden. Die
Fossilien deuten darauf hin, dass sich die Pinguine in der jingsten Kreidezeit oder im
frihesten Kanozoikum in Neuseeland entwickelt haben, von wo aus sie sich rasch in
die Antarktis und nach Sidamerika ausgebreitet haben (Ksepka & Thomas 2012,
Pelegrin et al. 2022, Abb. 27). Die Frage, warum Pinguine nie die ndrdliche
Hemisphare erreicht haben, ist noch immer ungelost. Die ozeanischen
Zirkulationssysteme und die Verteilung produktiver mariner Auftriebsgebiete stellen
heute geografische Barrieren dar (Ksepka & Thomas 2012), aber der Ursprung der
Pinguine geht auf geologische Perioden mit sehr unterschiedlichen Klimaregimen
zuruck. Die Pinguine haben die meisten ihrer Merkmale erhalten, bevor die
Vergletscherung der Antarktis gegen Ende des Eozans begann. Mehr als durch
klimatische Ereignisse konnte ihre Entwicklung durch das Fehlen von
Raubsaugetieren auf einigen Kontinenten der stdlichen Hemisphare gepragt worden
sein, was die Entwicklung der Flugunfahigkeit dieser Vogel begunstigte. Es ist daher
wahrscheinlich kein Zufall, dass der Ursprung der flugunfahigen Pinguine um die
Kreide-Palaogen-Grenze herum liegt und in einen Zeitraum fallt, in dem die meisten
grol3en terrestrischen Raubtiere weltweit ausstarben.

Die paldogenen Pinguin-Faunen waren bemerkenswert diversifiziert, und allein im
spaten Eozan der Seymour-Insel existierten 10-14 sympatrische Arten nebeneinander
(Tambussi & Acosta Hospitaleche 2007, Ksepka & Ando 2011). Das Vorkommen
so vieler Arten in einem kleinen geografischen Gebiet konnte durch das weite



GroRRenspektrum dieser Vogel begunstigt worden sein, das von kleinen Arten von der
Grole des heutigen Goldschopfpinguin (Eudyptes chrysolophus) bis hin zu riesigen
Arten mit einer Standhohe von fast 2 Metern reicht (Jadwiszczak 2001). Die
Nischenaufteilung wird auch durch unterschiedliche Schnabelmorphologien und
Schadelspezialisierungen deutlich (Haidr & Acosta Hospitaleche 2012). Pinguine
scheinen erst sehr spat nach Afrika gelangt zu sein, wo die frihesten Fossilien vier
nicht identifizierte Arten aus dem spaten Miozan Sudafrikas sind, die sich in ihrer
Grolde stark unterscheiden und den GroRRenbereich der grofdten und kleinsten heute
lebenden Pinguinarten abdecken (Thomas & Ksepka 2013). Mindestens drei weitere
Arten sind aus dem fruhen Pliozan Sudafrikas bekannt und gehoéren ebenfalls zu
ausgestorbenen Gattungen (Nucleornis, Inguza, Dege; Ksepka & Ando 2011,
Simpson 1979). Keine dieser Arten scheint eng mit dem Afrikanischen Brillenpinguin
(Spheniscus demersus) verwandt zu sein, der einzigen noch existierenden Pinguinart,
die in Afrika brutet (Ksepka & Thomas 2012). Die frihere Vielfalt der Pinguine in Afrika
wurde durch mehrere Ausbreitungsereignisse erklart, die durch ozeanische
Stromungen beglnstigt wurden, und zumindest im Fall des Vorfahren des
Brillenpinguins erfolgte diese Ausbreitung wahrscheinlich aus Stdamerika, da die drei
anderen Arten der Gattung Spheniscus, Galapagos,- Magellan- und Humboldtpinguin
in Sidamerika heimisch sind (Ksepka & Thomas 2012). Wann genau die meisten
afrikanischen Pinguinarten ausgestorben sind, ist nicht bekannt, aber die
Pinguinvielfalt in Afrika konnte durch die Veranderungen des Meeresspiegels im
Pliozan beeinflusst worden sein, die zum Verschwinden sicherer Brutplatze auf
vorgelagerten Inseln fihrten (Ksepka & Thomas 2012).

Die zweite grol’e Gruppe der Aequornithes, die Pelecanimorphae, werden in der
nachsten und ubernachsten Episode behandelt.
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