Vielfalt und Evolution der Vogel
Teil 7: Apodiformes: Segler,
Baumsegler und Kolibris (Strisores
2)

Die Strisores sind eine recht vielfaltige Gruppe mit 6 Ordnungen und 8 Familien. 5
dieser Ordnungen mit 5 Familien wurden in der letzten Episode behandelt. Es handelt
sich hierbei um nachtaktive Vogel. Diese 5 Familien wurden friher in eine eigene
Ordnung, die Schwalmartigen, gestellt. Ihre Schwestergruppe sind die Apodiformes,
die Segler und Kaolibris, die tagaktive Flieger sind. Doch es stellte sich heraus, dass
die Schwalmartigen paraphyletisch sind, da einige Familien ndher mit den Seglern
verwandt sind als mit den tbrigen Schwalmartigen (Ericson et al. 2006, Hackett et
al. 2008, Jarvis et al. 2014, Prum et al. 2015, Kuhl et al. 2021, Wu et al. 2024, Stiller
et al. 2024, Chen & Field 2020, Mayr 2009, Chen et al. 2019, Winkler et al. 2015;
Abb. 1).

Die Ordnung der Seglervogel (Apodiformes) umfasst drei Familien: Baumsegler
(Hemiprocnidae), Segler (Apodidae) und Kolibris (Trochilidae). Diese Luftspezialisten
zeichnen sich durch einen ungewdéhnlich langen Handteil des Fligels aus und haben
oft schwache Beine. Ihr wissenschaftlicher Name: Apodiformes bedeutet so viel wie
,die FUlde nicht gebrauchend, schlecht zu Ful3“. Damit unterscheiden sie sich deutlich
von ihrem Schwestertaxon, den Hohlenschwalmen, die eher kurze und abgerundete
Fligel und lange Hinterbeine besitzen (wie auch Flamingos und Haubentaucher
zeigen, sind sehr unterschiedliche Morphologien von Schwestertaxa keine Seltenheit
und kénnen das Ergebnis von Anpassungsprozessen aufgrund von Wettbewerb und
Nischenbildung sein).
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Abb. 1: Strisores



Segler (Apodidae)
Merkmale der Apodidae

Die Segler (Apodidae), Namensgeber fir die Ordnung der Seglervogel, kommen mit
112-114 Arten in 19 Gattungen fast weltweit vor, mit einem Verbreitungsschwerpunkt
in den Tropen (Del Hoyo 2020, del Hoyo et al. 1999, Chantler & Driessens 2000,
von Boltzheim & Bauer 1994, Winkler et al. 2024a, Thomassen et al. 2003, 2005,
Price et al. 2004, 2005). AulRerhalb der Tropen sind alle Segler Zugvogel. Ihr Korper
ist stromlinienformig und langlich mit kurzem Hals, nach vorn gestrecktem Kopf und
langen, meist sichelférmigen Fligeln. Die Knochen der Hand leisten bei Seglern einen
Uberproportionalen Beitrag zur Flugellange, was sich auch am deutlichen
Langenunterschied zwischen Hand- und Armschwingen widerspiegelt (Abb. 2). Die
langste Handschwinge kann dreimal so lang sein wie die kiirzeste Armschwinge — im
Vergleich zur lediglich doppelten Lange bei den eine &hnliche 6kologische Nische
besetzenden Schwalben. Die Flugelform ermdglicht den Seglern hohe
Fluggeschwindigkeiten. Als schnellster Segler gilt der Stachelschwanzsegler
(Hirunsapus caudacutus) mit 170 km/h im horizontalen Schlagflug. Verglichen mit den
Schwalben fehlt es den Seglern allerdings an Mandvrierfahigkeit.
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Abb. 2: Vergleich der Fligelknochen der Segler mit den Singvogeln (z. b. Schwalben)

Der Schnabel ist kurz und breit, mit dem sie nach Kleintieren in der Luft jagen. Die
relativ groBen Augen werden bei allen Arten durch eine oberhalb des Auges
vorstehende Federreihe geschitzt. Das Gefieder ist meist dunkel, haufig schwarz, bei
vielen Arten aber auch dunkelgrau oder braun. Haufig finden sich hellere oder weil3e
Gefiederteile, z. B. als Kehlfleck. Viele Arten haben ein stark glanzendes Gefieder,
manche davon mit einem blaulichen oder griinlichen Schimmer. Der kurze, kraftige
Klammerful3 mit seinen scharfen Krallen und der sehr kurze Lauf eignen sich
hervorragend, um sich an senkrechten Oberflachen festzuklammern, was durch die
steifen Schwanzfedern unterstitzt wird. Zur Fortbewegung am Boden dagegen eignen
sich die FulRe der Segler kaum — auf Zweigen kdénnen sie nicht sitzen, nur daran
hangen.



Eine weitere sehr aul3ergewothnliche Anpassung der Segler sind die Klicklaute zur
Echoortung, die vor allem bei vielen Salanganenarten zu vernehmen sind (Fullard
1993, Thomassen et al. 2005, Price et al. 2004, Abb. 3). Bei den Vogeln ist diese
Fahigkeit sonst nur vom sidamerikanischen Fettschwalm (Steatornis caripensis)
bekannt. Die Klicklaute der Segler liegen im hdrbaren Frequenzbereich des Menschen,
sie wurden verglichen mit dem Gerdusch, wenn man mit dem Finger tUber die Zinken
eines Kamms fahrt. Die Echoortung ermoéglicht den Seglern, sich in tiefen, weit
verzweigen Hohlensystemen zurechtzufinden. Aufgrund der niedrigeren Frequenz im
Vergleich zum Ultraschall der Fledermause ist die Auflésung nicht ausreichend, um in
der Dunkelheit Insekten zu jagen.

Frequenzspektrum des Klicklauts der Atiusalangane
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Abb. 3: Klicklaute der Salanganen

Die Ernahrungsweise der Segler ist hoch spezialisiert, sie benétigen Gebiete, in denen
sich in ausreichender Dichte verwertbare Insekten oder Spinnentiere in der Luft
befinden. Andererseits bevorzugen Segler auch artspezifische, gut geschutzte
Nistplatze; diese beiden Bedurfnisse lassen sich oft nicht an einem Ort befriedigen und
zwingen die Segler, je nach Art, zu taglichen Wanderungen. Da Wasser im
Lebenszyklus vieler Insekten von besonderer Bedeutung ist, befinden sich auch die
Lebensraume der Segler in der Nahe von Wasserflachen. Besonders deutlich wird das
bei den Arten, die trockene Lebensrdume im Landesinneren nutzen — wie
beispielsweise dem Fahlsegler (Apus pallidus), der in der Sahara in der Umgebung
von Oasen anzutreffen ist (Del Hoyo et al. 1999). In ihrer Wahl der Insekten als
Nahrung sind sie nicht besonders wahlerisch. Vom Mauersegler (Apus apus) kennt
man mindestens 500 Insektenarten, die von ihm verspeist werden.

Segler bevorzugen fur Nestrauber besonders unzugéangliche Nistplatze, da sie sich
kaum gegen Feinde verteidigen kdnnen. Die meisten Arten bevorzugen dunkle Orte.
Dies ist besonders evident bei den zur Echoortung fahigen Salanganen, die oft weite
Strecken in Hohlen bei totaler Dunkelheit zurlicklegen. Einige Seglerarten
Ubernehmen auch Nester anderer Arten. Das typische Seglernest ist eine flache,
selbsttragende Schale, oft an einer senkrechten Oberflache befestigt. Das Nistmaterial
— hauptsachlich pflanzliche Bestandteile und Federn — wird meist im Flug mit dem
Schnabel gesammelt. Die meisten Segler verwenden Speichel, um das Nistmaterial
zu verkleben, weshalb die Speicheldriisen der Vogel wahrend der Brutzeit vergrol3ert
sind. Die Verwendung von Speichel erreicht bei den Salanganen ihr Extrem,



insbesondere bei der Weil3nestsalangane (Aerodramus fuciphagus), deren Nest
ausschlief3lich aus Speichel besteht (Abb. 4). Diese Nester sind die wichtigste Zutat
fur die Schwalbennestersuppe, einer Delikatesse der Chinesischen Kiche. Der
Palmensegler (Cypsiurus parvus) aus Afrika verwendet Speichel zudem, um die Eier,
die in vergleichsweise exponierter Stelle gelegt werden, mit dem Nest zu verkleben
(Abb. 5). Einige Arten weichen aber von diesem typischen Seglernest ab, z. B. die
amerikanischen Schwalbensegler (Panyptila) und Schwarzsegler (Cypseloides niger).
Letzterer verwendet keinen Speichel fur den Nestbau (Abb. 6). Segler bilden
monogame Brutpaare und beim Mauersegler ist nachgewiesen, dass auch die
Kopulation in der Luft stattfindet. Die Eier aller Segler sind tbereinstimmend weil3 und
matt. Sie sind in Relation zur GroRe der Vogel klein, haben aber einen hohen
Dotteranteil. Die Gelegegrol3e ist sehr unterschiedlich und reicht je nach Art von einem
bis sieben Eiern. Die meisten Segler ruhen nachts, oft in der N&he ihrer Nester. Beim
Mauersegler — und wahrscheinlich anderen Arten — kommt die sogenannte
Luftibernachtung vor. Man vermutet eine Art Halbhirnschlaf, wie er ahnlich von
anderen Tierarten bekannt ist (Del Hoyo et al. 1999).
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Abb. 4: Die Nester der Weil3nestsalangane gelten in Asien als Delikatesse
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Abb. 5: Palmsegler
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Abb. 6: Schwarzsegler

Die Familie der Segler wird in zwei Unterfamilien aufgeteilt: die Cypseloidinae (Abb.
7), die mit zwei Gattungen und 13 Arten nur auf dem amerikanischen Doppelkontinent
vorkommen und die Apodinae mit weltweiter Verbreitung (Abb. 8 — 10). Letztere teilt
man in drei Gattungsgruppen.

Zum einen haben wir die Salanganen (Collocaliini; Abb. 8), die mit vier Gattungen
(Collocalia, Aerodramus, Hydrochous, Schoutedenapus) und 41 Arten fast
ausschlief3lich in Asien, Ozeanien, den Inseln des indischen Ozeans und Australien
vorkommen; nur eine Gattung mit einer Art findet sich auf dem afrikanischen Festland
(Schoutedenapus).

Zum anderen haben wir mit den Stachelschwanzseglern (Chaeturini; Abb. 9) sieben
Gattungen, von denen sechs Gattungen mit 15 Arten in Afrika, Asien und Ozeanien
vorkommen (Mearnsia, Zoonavena, Telacanthura, Rhaphidura, Neafrapus, Neafrapus
— Verbretungsschwerpunkt Afrika) und eine Gattung mit 11 Arten auf dem
amerikanischen Doppelkontinent (Hirundapus). Hier finden sich einige Insel-
Endemiten, wie der Phlippinensegler (Mearnsia picina) und der Sao-Tome-Segler
(Zoonavena thomensis) vor der Atlantikkiste Afrikas.

Die dritte Gattungsgruppe sind die eigentlichen Segler (Apodini, Abb. 10) mit sechs
Gattungen und 32 Arten. Drei Gattungen (Aeronautes, Tachornis, Panyptila) sind mit
acht Arten auf Nord- und Studamerika beschrankt. Eine weitere Gattung, Cypsiurus,
hat drei Arten, von denen eine — der erwéhnte Palmsegler (Abb. 5) — in Afrika
vorkommt und je eine weitere Art in Asien und Madagaskar lebt. Die Gattung
Tachymarptis hat zwei Arten: eine in Afrika und den in Europa vorkommenden
Alpensegler (Tachymarptis melba). Die grof3te Gattung Apus kommt mit 19 Arten in
der alten Welt vor, mit Verbreitungsschwerpunkt in Afrika. In diese Gattung gehért auch
der in Europa heimische Mauersegler (Apus apus, Abb. 11).



¢ ¢

Cypseloides 8 species Streptoprocne 5 species

Abb. 7: Cypseloidinae

Hydrochous 1 species Collocalia 11 species

Schoutedenapus 1 species Aerodramus 25 species

Abb. 8: Salanganen (Collocaliini)
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Mearnsia 2 species Zoonavena 3 species Telacanthura 2 species Rhaphidura 2 species
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Neafrapus 2 species Chaetura 11 species Hirundapus 4 species

Abb. 9: Stachelschwanzseglern (Chaeturini)

Cypsiurus 3 species Tachymarptis 2 species Apus 19 species
Tachornis 3 species Aeronautes 3 species Panyptila 2 species

Abb. 10: Segler (Apodini)



Mauersegler (Apus apus)
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Abb. 11: Mauersegler

Fossile Apodiformes

Seglervigel haben einen relativ gut dokumentierten Fossilnachweis, der es erméglicht
ihre Evolutionsgeschichte nachzuvollziehen.

Eocypselus aus dem Eozén (Eocypselidae) weist viele plesiomorphe Ahnlichkeiten mit
den Hohlenschwalmen auf und ist einer der frihesten apodiformen Vogel, die bisher
bekannt sind, sowie das basalste Taxon der Seglervégel (Mayr 2003, 2004, 2009,
2010, 2016, Mayr & Kitchener 2024, Ksepka et al. 2013, Harrison 1984, Dyke et al.
2004, Chen et al. 2019 Abb. 12). Eocypselus umfasst zwei Arten, die in Europa und
Nordamerika vorkamen und sich in einer Reihe von Merkmalen von der Kronengruppe
Seglervogel unterscheiden (Mayr 2010, Ksepka et al. 2013). Der Oberarmknochen
von Eocypselus ist weniger verkirzt als bei der der Kronengruppe der Apodiformes.
Auch die Elle ist schlanker und proportional langer, und mehrere andere Unterschiede
im Skelett der Fligel und des Brustgurtels deuten darauf hin, dass Eocypselus weniger
flugfahig war als die heutigen Apodiformes (Abb. 13). Au3erdem hat er im Vergleich
zu den heutigen Seglern einen relativ langen Schnabel und verhaltnismafig langere
Beine. Eocypselus kdnnte daher Insektenbeute auf ahnliche Weise gefangen haben
wie Hohlenschwalme, die von Sitzstangen aus auf die Jagd nach fliegenden Insekten
gehen oder Beutetiere vom Boden aufschnappen (Mayr 2010).

Eocypselus

Abb. 12: Eocypselus



Vergleich Fligel der Apodiformes
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Abb. 13: Vergleich der Fliugellange der Apodiformes

Die Aegialornithidae bilden ein weiteres Taxon von vermutlich frih divergierenden
Apodiformes (Abb. 14). Diese Vogel traten erstmals im Eozan in Deutschland auf und
sind besonders haufig in fossilen Fundstellen des spaten Eozéns in Frankreich zu
finden, wo vier Aegialornis-Arten unterschieden wurden. Einige Merkmale der
Aegialornithidae sind im Vergleich zu denen der Eocypseliden starker abgeleitet, aber
Oberarmknochen und Elle sind weniger verkirzt als bei der Kronengruppe der
Apodiformes (Mourer-Chauviré 1978, 1980, 1988, Peters 1998, Mayr 2003, 2009,
2010, 2016). Ein sehr bekanntes Fossil eines segleréhnlichen Vogels stammt aus dem
Londoner Becken und wird auf das frihe Eozan datiert. Die Art wurde Primapus lacki
getauft (Boles 2001, Mayr 2009, 2016; Abb. 14).

Aegialornithidae
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Abb. 14: Aegialornithidae

Das friheste bekannte Fossil, das der Stammgruppe der Segler zugerechnet wird, ist
der in Da&nemark gefundene Scaniacypselus wardi aus dem Eozan (Abb. 15).
Scaniacypselus szarski wurde in der Grube Messel entdeckt. Bei einigen Exemplaren
sind die Federn sehr gut erhalten und geben einen anschaulichen Eindruck des
Aussehens dieser Vogel. Diese Gattung war noch nicht so stark auf das Fliegen
spezialisiert wie moderne Segler (Mayr 2003, 2009, 2015a, 2016, Mayr & Peters
1999, Peters 1985, Mourer-Chauviré & Sigé 2006). Im Australischen Riversleigh-



Gebiet wurde ein der Salanganengattung Collocalia zugerechnetes Fossil gefunden
(C. buday), welches im spaten Oligozéan lebte (Boles 2001, Mayr 2016).

Scaniacypselus

Abb. 15: Scaniacypselus

Baumsegler (Hemiprocnidae)

Die Baumsegler kommen mit vier Arten in einer Gattung (Hemiprocne) in Stidostasien
vor. Im Gegensatz zu den Seglern (Apodidae) sind ihre Beine gut ausgebildet, sodass
sie in der Lage sind, auf den Asten der Baume zu sitzen. Dadurch bewegen sie sich
weniger fliegend voran und kehren nach erfolgreicher Jagd in regelmalRigen
Absténden zu ihren Sitzplatzen zurtick. Damit vermittelt diese Familie zwischen den
Hohlenschwalmen und den Seglern (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1999, Winkler
et al. 2024b, Abb. 16).
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Abb. 16: Baumsegler



Kolibris (Trochilidae)

Innerhalb der Strisores sind die Kolibris mit 363-377 Arten die mit Abstand
artenreichste Familie (Del Hoyo 2020, Del Hoyo et al. 1999, Winkler et al 2024c).
Sie sind heute auf Nord- und Stidamerika beschrankt, wobei in den Tropen die héchste
Artenzahl zu finden ist. Wahrend aus den Vereinigten Staaten weniger als 25
verschiedene Kolibriarten und aus Kanada und Chile jeweils weniger als 10 Arten
bekannt sind, gibt es allein in Kolumbien mehr als 160 und im vergleichsweise kleinen
Ecuador etwa 130 Arten (Jaramillo & Barros 2010, Salaman et al. 2009, Freile 2009,
Del Hoyo et al. 1999, Del Hoyo 2020, Winkler et al. 2024c, Abb. 17). Die meisten
nordamerikanischen Kolibris ziehen im Herbst nach Stden, um in Mexiko, auf den
Karibischen Inseln oder in Mittelamerika zu tUberwintern. Einige Arten im sudlichen
Sudamerika ziehen im Winter ebenfalls nach Norden in die Tropen. Rubinkehlkolibris
(Archilochus colubris) sind entlang der atlantischen Flugroute haufig anzutreffen und
ziehen im Sommer in den Norden bis ins atlantische Kanada (Lopez-Segoviano et al.
2018, McKinney et al. 2012, Del Hoyo et al. 1999).

Geographische Verteilung der Kolibriarten
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Abb. 17: Verbreitung der Kolibris

Unter den Kolibris findet man die kleinste Vogelart tUberhaupt; die Bienenelfe
(Mellisuga helenae) misst samt Schnabel und Schwanzfedern nur 6 cm und wiegt
gerade mal 2 g. Hiermit haben wir den kleinsten Dinosaurier der Welt (Del Hoyo et al.
1999, Bruasatte et al. 2015, Chiappe 2009, Hendry 2023; Abb. 18). Der Riesenkolibri
(Patagona gigas) ist mit ca. 22-23 cm Lange und 20 g der gré3te Vertreter der Familie
(Del Hoyo et al. 1999, Abb. 19).



Bienenelfe (Mellisuga helenae) Y

Abb. 18: Bienenelfe

Riesenkolibri (Patagona gigas)
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Abb. 19: Riesenkolibri

Kolibris als Bestauber

Kolibris erndhren sich vorwiegend von Blutennektar (Del Hoyo et al. 1999, Stiles
1995, Abrahamczyk & Kessler 2010, Pyke 1980, Spence et al. 2021). Sie sind die
bei weitem spezialisiertesten Nektarfresser unter den Vdgeln und die einzigen Vogel,
bei denen der Nektar den gréf3ten Teil der Energiezufuhr ausmacht. Kolibris weisen
zahlreiche und weitreichende Anpassungen an die Nektarspeisung auf, darunter lange
Schnabel und Zungen, die schnell Flussigkeiten aufnehmen (Berns & Adams 2012,
Temeles et al. 2010, Leimberger et al. 2022, Rico-Guevara et al. 2019, Betts et al.
2015).

Ihre Zungen haben Rillen und Réhren, die Uber ihre gesamte Lange verlaufen, um den
Nektarverbrauch durch schnelles Hinein- und Herauspumpen des Nektars zu
erleichtern. Wahrend man bisher annahm, dass der Nektar durch Kapillarwirkung in
diese Rohren gelangt, zeigten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, dass der Nektar
durch die rasche Bewegung der gegabelten Zunge, einer Pumpe ahnlich, in den Rillen
eingeschlossen wird, ohne dass Kapillarwirkung im Spiel ist (Rico-Guevara et al.
2015, Rico-Guevara & Rubega 2011, Kim et al. 2012, Abb. 20 & 21).
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Abb. 20: Die Zunge des Kaolibris flllt sich mit Nektar, auch wenn nur die Spitze eingetaucht ist. (a)
Kolibris kdnnen von Bliten trinken, deren Blitenkronen langer sind als ihre Schnébel, indem sie ihre
gegabelten, langs gerillten Zungen ausfahren, um den Nektar zu erreichen. Beim Herausstrecken wird
die Zunge beim Durchgang durch die Schnabelspitze zusammengedriickt, wodurch die Rillen
zusammengedriickt werden (Querschnitt). (b) Beim Erreichen des Nektars rollen sich die
lamellengesdaumten Zungenspitzen auf und spreizen sich, aber einige der gerillten Zungenabschnitte
kommen nie mit dem Nektarpool in Kontakt. Damit sich die Rillen mit Nektar fullen konnen, missen sie
in ihre unkomprimierte, zylindrische Form zurlickkehren. (c) Koronaler Ausschnitt aus einem uCT-Scan,
der die Architektur von Schnabel und Zunge zeigt.
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Abb. 21: Kolibri Zungen. (A) Nektarfresser benutzen ihre Zunge (gelb) als priméares Werkzeug zum
Sammeln von Nahrung. (B) Seitliche Aufnahme eines post mortem Rubinkehlkolibri (Archilochus
colubris), dessen Zungenspitze aus der Schnabelspitze herausragt. (C) Dorsalansicht der
Zungenmorphologie eines Kolibris (ungeféahre Male fiir A. colubris), die die Lange der gesamten Zunge,
die Rillen an den offenen Seiten und den fransigen (lamellaren) Bereich der Spitze (distal etwa 6 mm)
zeigt. Der Zungengrund befindet sich links, die Zungenspitze rechts. (D) Der Querschnitt zeigt die
strukturelle Anordnung entlang des distalen Bereichs der Zunge; griine Pfeile kennzeichnen die Lage
der Querschnitte. Schwarze Linien zeigen die gleichen Strukturen in der Dorsal- und der
Querschnittsansicht. Man beachte die Veranderung der Position der Stiitzstédbe von der Basis der Rillen
zur Zungenspitze. Unbeschriftete Skalenbalken, 0,5 mm.




Ihr Darm ist in der Lage, innerhalb von Minuten tber 99 % der Glukose aus dem Nektar
zu extrahieren, was auf die hohe Dichte an Glukosetransportern zurtickzufuhren ist
(die hochste, die bei Wirbeltieren bekannt ist, Del Hoyo et al. 1999). Da Kolibris zu
den wichtigsten Wirbeltierbestaubern gehdren, haben sie sich in komplexer Weise mit
blihenden Pflanzen entwickelt. Mehr als 7000 durch Kolibris bestaubte Pflanzenarten
in 404 Gattungen und 68 Familien sind bekannt. Vieler dieser Arten haben sich so
entwickelt, ausschlie3lich von Kolibris bestdubt zu werden und verwehren sogar
Insekten den Zugang (Abrahamczyk & Kessler 2010, Leimberger et al. 2022, Del
Hoyo et al. 1999, Stiles 1995, Brusatte et al. 2015).

Dabei spezialisieren sich einzelne Pflanzenarten auf bestimmte Kolibriarten, welche
dann verschiedene Schnabelformen haben. Bliten, die hauptsachlich von Végeln
bestaubt werden, bezeichnet man als ornithophil. Diese Koevolution impliziert, dass
morphologische Merkmale von Kolibris, wie Schnabellange, Schnabelkrimmung und
Kdrpermasse, mit morphologischen Merkmalen von Pflanzen, wie Lange, Krimmung
und Volumen der Blumenkrone, korrelieren. Beim Schwertschnabelkolibri (Ensifera
ensifera) z. B. ist der Schnabel fast so lang wie der ganze tbrige Kérper, der 10 cm
misst. Die Gattung der Engelstrompeten (Brugmansia) wird z. B. von ihnen bestaubt.
Der Kurzschnabelkolibri (Ramphomicron microrhynchum) hat nur eine Schnabellange
von 5 mm. Die Schnabel der Adlerschnabel-Kolibris (Eutoxeres) sind stark nach unten
gebogen, bei den Avosettkolibris (Avocettula recurvirostris) sind die Schnabel an der
Spitze nach oben gebogen. Jede Schnabel-Art ist auf einen anderen Blltentyp
abgestimmt, sodass jede Gruppe von gleichschnabeligen Kolibris ihre eigene
Okologische Nische besetzt (Abb. 22). Der Zwergwuchs der Bienenelfe entstand
wahrscheinlich in Konkurrenz zu den groReren Kolibriarten, um bevorzugt andere
Bluten zu bestauben, die fur die grol3eren Arten mit langem Schnabel uninteressant
waren (Abrahamczyk & Renner 2015, Abrahamczyk & Kessler 2010,
Abrahamczyk et al. 2014, 2015, 2017, Stiles 1981, Maglianesi et al. 2014,
Dalsgaard et al. 2009, Junker et al. 2012, Chmel et al. 2021).

»

Schwertschnabelkolibri Kurzschnabelkolibri Avosettkolibri
(Ensifera ensifera) (Ramphomicron microrhynchum) (Avocettula recurvirostris)

Adlerschnabel
(Eutoxeres aquila)

Abb. 22: Schnabelformen der Kolibris



Fraher ging man von einer engen Wechselbeziehung zwischen Pflanzen und Kolibris
aus, d. h., dass einige Pflanzenarten enge Wechselbeziehungen mit bestimmten
Kolibris haben. Heute weil3 man, dass diese Wechselbeziehungen nicht so eng sind
und viele Pflanzenarten sich von verschiedenen Kolibriarten bestauben lassen und
Kolibris nicht besonders wahlerisch bei der Wahl der Bluten sind. Die
Futterungseffizienz wird jedoch optimiert, wenn die Vogel sich von Bluten ernéhren,
die besser an ihre Schnabelmorphologie angepasst sind (Del Hoyo et al. 1999, Stiles
1995, Abrahamczyk & Kessler 2010, Spence et al. 2021).

Auch wenn die Wechselbeziehungen zwischen Kolibris und Bliten nicht zwingend
obligatorisch sind, haben eine Reihe an Pflanzen eine Vorliebe entwickelt, bevorzugt
von Kolibris bestaubt zu werden. Bliten, die fur Kolibris attraktiv sind, sind oft
farbenfroh (besonders rot), 6ffnen sich tagsuber und produzieren Nektar mit einem
hohen Saccharosegehalt, die Bliten sind oft langlich und réhrenférmig und sind in der
Regel duftlos. Diese Blutenmorphologie steht im Gegensatz zu den typischen von
Insekten bestaubten Bliten, die oft blau oder violett sind und weniger Nektar liefern.
Die von Kolibris bestaubten Bliten unterscheiden sich auch von denen der
Fledermauspflanzen, die meist weil3 sind und starke Geruchssignale aussenden. Da
Kolibris zu einem anhaltenden Schwebeflug fahig sind, weisen viele von Kolibris
bestdubte Pflanzen der Neuen Welt eine besonders charakteristische
Blutenmorphologie auf, die sie von den vogelbestaubten Pflanzen der Alten Welt
unterscheidet. Zu diesen Merkmalen gehoren tiefe, hangende Bliten, die keine
Sitzstangen bieten, auf denen ein Vogel sitzen kann. Viele dieser Anpassungen
schrecken Insekten ab (Del Hoyo et al. 1999, Rodriguez-Girones & Santamaria
2004, Altschuster 2003, Nunes et al. 2018, Coutinho et al. 2016, Queiroz et al.
2015, Abb. 23 und 24). Erstaunlicherweise gibt es in der Alten Welt auch heute noch
einige wenige Pflanzen mit diesen Merkmalen. Dies ist darauf zuriickzufihren, wie wir
sehen werden, dass fossil Kolibris auch auRerhalb Amerikas anzutreffen sind und nach
ihrem Aussterben die Bestaubung von Insekten oder anderen Végeln mit kurzzeitigen
Schwebefahigkeiten ibernommen worden sein kénnte (Mayr 2004a, 2009).

Flowers that are often thought of as typical choices for hummingbirds:

Abb. 23: Vogelbestaubte Bliten



Flowers that are “atypical,” or lacking the characteristics we associate with hummingbird-visited flowers (note that they vary in color, shape, odor, and nectar
concentration):

Nuttall's larkspur Glacier lily Ballhead waterleaf

Delphinium nuttallianum Erythronium grandifiorum Hydrophyllum capitatum

Abb. 24: Insektenbestaubte Bliten

Eine Studie zeigte, dass drei kalifornische Arten sich von 62 Pflanzenfamilien
ernahren. Ein Kolibri muss taglich ein- bis zweitausend Bliiten besuchen, um seinen
Energiebedarf zu decken (Del Hoyo et al. 1999, Spence et al. 2021, Toledo &
Moreira 2008).

Kolibris sind in der Lage Suf3es zu schmecken, ein Merkmal, dass nach ihrer Trennung
von den insektenfressenden Seglern entstand. Obwohl der einzige bekannte
SuRrezeptor, TLIR2 genannt, bei Vogeln fehlt, haben Kolibris einen anderen Rezeptor,
T1R1-T1-R3, fur die Fahigkeit StiRRes zu schmecken, adaptiert. Diese geschmackliche
Anpassung ermdglichte es den Kolibris, stiien Nektar als Energiequelle zu erkennen
und zu nutzen, was ihre Verbreitung in geografischen Regionen mit nektarhaltigen
Bluten erleichterte (Baldwin et al. 2014, Li 2009).

Obwohl Nektar eine hochwertige Energiequelle ist, weist er einen Mangel an vielen
Makro- und Mikronéhrstoffen auf (Del Hoyo et al. 1999, Stiles 1995, Brice & Grau
1991). Studien zeigen aber, dass Nektar eine ausreichende Menge an Vitaminen und
Mineralen liefert (Caroll & Moore 1993). Obwohl der Eiwei3bedarf von Kolibris mit 1,5
% der Nahrung recht gering zu sein scheint, ist Nektar immer noch eine unzureichende
Quelle (Brice & Grau 1991); Kolibris erganzen daher ihre Nahrung durch den Verzehr
von Wirbellosen, meist Insekten und Spinnen (Del Hoyo et al. 1999, Brice & Grau
1991, Yanega & Rubega 2004). Man geht davon aus, dass der Insektenverzehr
kalorienmaRig nicht wichtig ist; dennoch wird der regelméaRige Verzehr von
Arthropoden als entscheidend fur das Gedeihen der Vogel angesehen (Brice & Grau
1991, Chavez-Ramirez & McAlister 1992).

Bei einigen Arten wurde sogar festgestellt, dass sie sich Uber langere Zeitraume
hinweg weitgehend oder vollstdndig von Insekten ernahren, insbesondere wenn
Nektarquellen knapp sind, und bei einigen Arten moéglicherweise sogar mit saisonaler
RegelmafRigkeit in Gebieten mit einer Regenzeit (Kuban & Neill 1980, Montgomerie
& Redsell 1980, Chavez-Ramirez & McAlister 1992, Toledo & Moreira 2008).



Fliegen und Sinnesleistungen

Kolibris verfiigen auch Uber einen ausgekligelten Schwebeflug, eine Notwendigkeit,
um schnell viele Bluten besuchen zu kdénnen, ohne sich niederzulassen.

In zwei Studien mit Zimt- und Annakolibris (Selasphorus rufus und Calypte anna) im
Windkanal mit Hochgeschwindigkeits-Videokameras wurde der Auftrieb beim Auf- und
Abschlag des Vogels untersucht (Warrick et al. 2005, Sapir & Dudley 2012, Abb. 25).
Die VOgel erzeugten 75 % ihres Gewichts beim Abschlag und 25 % beim Aufschlag,
wobei die Flugel eine ,Achterbewegung“ machten (Tobalske et al. 2007). Viele frihere
Studien waren davon ausgegangen, dass der Auftrieb wahrend der beiden Phasen
des Flugelschlagzyklus gleichmaRig erzeugt wird, wie es bei Insekten &hnlicher GroRe
der Fall ist (Warrick et al. 2005, Ravi et al. 2015).

Untersuchungen der Muskulatur zeigen, dass die Muskelbelastung beim grof3en
Brustmuskel (Pectoralis major) die geringste ist, die bei einem fliegenden Vogel jemals
festgestellt wurde und der Kleine Brustmuskel (Musculus supracoracoideus)
proportional gro3er ist, als bei anderen Vogelarten (Tobalske et al. 2010, Abb. 26).
Weiterhin fehlt ihnen die fur viele Vogel typische Alula. Die Fliigel des Riesenkolibris
schlagen nur 12 Mal pro Sekunde (Fernandez et al. 2011), wéahrend die Flugel
typischer Kolibris bis zu 80 — 100 Mal pro Sekunde schlagen (Feinsinger et al. 1979,
Wilcox & Clark 2022, Clark 2011, Ravi et al. 2015, Agrawal et al. 2022, Maeda et
al. 2017, Lau et al. 2017).
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Abb. 25: (A) Allgemeiner Aufbau des Windkanals, in dem Annakolibris mithilfe von Respirometrie und
Hochgeschwindigkeitsvideografie bei Vorwarts-, Rickwarts- und Stillstandsfliigen untersucht wurden.
(B) Foto eines Annakolibri wahrend der Fitterung durch die Respirometriemaske.



Flugmuskeln der Kolibris

Upstroke

Downstroke

Pectoralis major
Keel of
sternum

Supracoracoideus
contracting

contracting

Abb. 26: Brustmuskeln der Kolibris (Schema)

Ihre besondere Flugfahigkeit ermdglicht, dass die Tiere mit ihren Fligeln oder
Schwanzfedern Tone erzeugen konnen. Dieses Summen, jenem des Insektenflugs
ahnlich, gibt den Tieren den englischen Namen ,Humming Bird“ (Hightower et al.
2021, Ingersoll & Lentink 2018, Clark & Feo 2008, 2010, Clark 2009, 2011, 2014,
Clark et al. 2013).

Die Augen der Tiere sind verhaltnismaidig gro3, haben eine grol3e Hornhaut (Cornea)
und eine aul3ergewohnliche Dichte an retinalen Ganglienzellen, die fir die visuelle
Verarbeitung verantwortlich sind. Die grolle Hornhaut dient dazu, die
Lichtwahrnehmung des Auges zu erhdhen, wenn die Pupille maximal geweitet ist
(Ocampo et al. 2018, Lisney et al. 2015, Abb. 27). Morphologische Untersuchungen
des Kolibri-Gehirns haben gezeigt, dass eine Region namens Nucleus lentiformis
mesencephali, die fur die Verfeinerung der dynamischen visuellen Verarbeitung
wahrend des Schnellflugs verantwortlich ist, besonders reich an Neuronen ist (lwaniuk
& Wylie 2007, Gaede et al. 2017). Kolibris haben einen vierten Zapfentypen
(Menschen haben nur drei), der ultraviolettes Licht erkennt und die Unterscheidung
nicht-spektraler Farben ermdglicht, was moglicherweise eine Rolle bei der
Blutenidentitat, der Balz, der Revierverteidigung und dem Ausweichen vor Raubern
spielt (Stoddard et al. 2020).

Kolibri-Augen

Abb. 27: Kolibriaugen.

Kolibris reagieren sehr empfindlich auf Reize in ihrem Gesichtsfeld und selbst auf
minimale Bewegungen in jede Richtung, indem sie sich mitten im Flug neu orientieren
(Gaede et al. 2017, Goller & Altschuler 2014). lhre visuelle Empfindlichkeit



ermoglicht es ihnen, in komplexen und dynamischen nattrlichen Umgebungen prazise
an Ort und Stelle zu schweben.

Stoffwechsel

Kolibris haben den héchsten Stoffwechsel aller Wirbeltiere - eine Notwendigkeit, um
den schnellen Flugelschlag zu unterstitzen. Wahrend des Flugs ist der
Sauerstoffverbrauch pro Gramm Muskelgewebe bei Kolibris etwa zehnmal héher als
bei menschlichen Spitzensportlern. Kolibris erreichen diese aul3ergewohnliche
Kapazitat fur den Sauerstoffverbrauch durch eine auf3ergewdhnliche Dichte von
Kapillaren und Mitochondrien in ihren Flugmuskeln (Hargrove 2005, Suarez 1992,
Altschuler & Dudley 2002, Suarez et al. 1991).

Sie sind in der Lage den aufgenommenen Zucker schnell zu verwerten und ihre
Flugmuskulatur hat eine hohe Kapazitdt Kohlenhydrate und Fettsauren zu oxidieren,
und zwar mit der hochsten Rate unter allen Wirbeltieren. Kolibris kénnen neu
aufgenommenen Zucker innerhalb von 30-45 Minuten nach dem Verzehr fir den
Schwebeflug verwenden. Die schnelle Oxidation des Zuckers zur ATP-Synthese wird
u. a. durch den evolutionéren Verlust eines Schlisselgens, des Gens fur das Enzym
Fructose-Bisphosphatase 2 (FBP2) ermdglicht, der zeitgleich mit dem Beginn des
Schwebefluges der Kolibris, der nach fossilen Belegen auf etwa 35 Millionen Jahre
geschatzt wird, korreliert. Ohne dieses Gen werden die Glykolyse und die
mitochondriale Atmung in den Flugmuskeln verstarkt, wodurch die Kolibris Zucker
effizienter zur Energiegewinnung verstoffwechseln kénnen (Welch & Chen 2014,
Welch & Suaret 2007, Suare & Welch 2017, Suarez et al. 1990, Chen & Welch
2014, Osipova et al. 2023).

Um die schnellen Flugelschlage aufrechtzuerhalten, verbrauchen Kolibris das
menschliche Aquivalent von 150.000 Kalorien pro Tag (Barlett 2018). Die
Herzfrequenz von Kolibris kann bis zu 1.260 Schlage pro Minute erreichen, die
Atemfrequenz liegt bei bis zu 250 Atemzlgen pro Minute in Ruhe (Suarez 1992,
Lasiewski 1964).

Die hohe Stoffwechselrate von Kolibris erzeugt eine erhdhte Korperwarme, die
spezielle Mechanismen der Thermoregulation zur Warmeableitung erfordert. Kolibris
leiten Warme teilweise durch Verdunstung Uber die ausgeatmete Luft und Uber
Kdrperstrukturen mit diinner oder keiner Federbedeckung ab, wie etwa um die Augen,
die Schultern, unter den Flugeln und an den FuRen. Auch der durch die Flugelschlage
erzeugte Luftstrom kann zur Abkuhlung beitragen. In kalten Klimazonen ziehen
Kolibris ihre FulRe in das Brustgefieder ein, um die Haut nicht zu exponieren und die
Warmeableitung zu minimieren (Powers et al. 2017, Evangelista et al. 2010,
Udvardy 1983).

Die hohe Stoffwechselrate der Kolibris erfordern weiterhin eine spezielle Anpassung
der Nierenfunktion. Wahrend eines Tages mit Nektarverzehr und einer entsprechend
hohen Wasseraufnahme, die sich auf das Funffache des Korpergewichts pro Tag
belaufen kann, verarbeiten Kolibri-Nieren Wasser in Mengen, die proportional zum
Wasserverbrauch sind, wodurch eine Uberwasserung vermieden wird. Wahrend



kurzer Perioden des Wasserentzugs, wie z. B. wahrend des nachtlichen Schlafs, sinkt
die Filtrationsrate jedoch auf Null, wodurch das Korperwasser erhalten bleibt (Suarez
& Gass 2002, Bakken & Sabat 2006, Bakken et al. 2004).

Die Nieren von Kolibris besitzen auch die einzigartige Fahigkeit, den Elektrolytgehalt
nach dem Verzehr von Nektar mit hohem oder niedrigem Mineralgehalt zu regulieren,
was darauf hindeutet, dass die Nieren hochspezialisiert sein mussen, um den
Schwankungen der Mineralqualitdt des Nektars gerecht zu werden. Morphologische
Studien an den Nieren von Annakolibris ergaben eine hohe Kapillardichte in
unmittelbarer Nahe der Nephrone, was eine prazise Regulierung von Wasser und
Elektrolyten ermdglicht (Bakken & Sabat 2006, Lotz & Martinez 2004, Beuchat et
al. 1999).

Bei Kolibris, die in groRen Hohen leben, fanden Forscher heraus, dass das
Hamoglobin eine erhéhte Sauerstoffbindungsaffinitdt aufweist, und dass dieser
adaptive Effekt wahrscheinlich auf evolutiondre Mutationen innerhalb des
Hamoglobinmolekils zuriickzufihren ist (Projecto-Garcia et al. 2013, Lim et al.
2019).

Torpor

Der Stoffwechsel von Kolibris kann sich nachts oder zu jeder anderen Zeit
verlangsamen, wenn keine Nahrung zur Verfigung steht; die Voégel begeben sich in
einen Kalteschlaf (bekannt als Torpor), um zu verhindern, dass ihre Energiereserven
auf ein kritisches Niveau sinken (Shankar et al. 2021, Abb. 28). In einer Studie an
Breitschwanzkolibris wurde festgestellt, dass das Kérpergewicht wéahrend des Torpors
linear um 0,04 g pro Stunde abnimmt (Bakken et al. 2004). Bei einem karibischen
Kolibri sank die Kérpertemperatur wahrend des nachtlichen Kalteschlafs von 40 auf 18
°C, wobei sich die Herz- und Atemfrequenz dramatisch verlangsamte (Hainsworth &
Wolf 1970, siehe auch Hiebert 1992). Beim Schwarzbauch-Glanzschwanzchen
(Metallura phoebe), der in den Anden auf etwa 3.800m Hohe lebt, sinkt beim
Kalteschlaf die Korpertemperatur auf 3,3 Grad — den niedrigsten Wert bei allen Végeln
(Wolf et al. 2020). Wahrend kalter Nachte in der Héhe befanden sich Kolibris je nach
Art 2-13 Stunden lang im Torpor, wobei die Abkihlung mit einer Geschwindigkeit von
0,6 °C pro Minute und die Wiederaufwarmung mit 1-1,5 °C pro Minute erfolgte.

Nutzung und Dauer des Torpor sind bei den verschiedenen Kolibriarten
unterschiedlich und hangen davon ab, ob ein dominanter Vogel sein Territorium
verteidigt, wahrend nicht territoriale, untergeordnete Vogel langere Torpor-Perioden
haben (Powers et al. 2003). Bei einem Kolibri mit einem héheren Fettanteil ist die
Wahrscheinlichkeit geringer, dass er in einen Torpor-Zustand eintritt, als bei einem mit
weniger Fett, da der Vogel die Energie aus seinen Fettreserven nutzen kann. Der
Torpor bei Kolibris scheint nicht von der nachtlichen Temperatur abhangig zu sein, da
er in einem weiten Temperaturbereich auftritt (Shankar et al. 2020).



TN il ” \ r~
g \\\\ \\\\
\\\\\\\\ — Normotherm
g |la @ T, g TSR Y
g‘ Shallow Torpor
=] o e — Transition
3 i Deep Torpor
= ", i , : —- Ambient
© ?
2] . % N
e b NS -
~—_} ~~— 3
\\\ s \\\ H
bh. — TT/—————— - d T
Time of night

Abb. 28: Eine schematische Darstellung der Korpertemperatur (farbige Linien) im Verhaltnis zur
Umgebungstemperatur (schwarz gestrichelte Linie) bei Nacht, im Schlaf, in flacher Kéltestarre und in
tiefer Kaltestarre. a. Ein normothermisches Individuum mit minimalen zirkadianen Absenkungen der
nachtlichen Kérpertemperatur (z. B. Menschen). b. Ein Individuum beginnt die Nacht normothermisch
und dann in einen tiefen Torpor Gbergeht, bei dem die Kérpertemperatur mit der Umgebungstemperatur
sinkt und der Unterschied zwischen minimaler Kdrpertemperatur und Umgebungstemperatur minimiert
wird (z. B. Kolibris). c. Ein Individuum beginnt die Nacht normotherm und geht dann in einen ,flachen®
Torpor Uber, mdglicherweise weil die Art eine sehr hohe minimale Kérpertemperatur von nur 4-5 °C
unter dem normothermen Niveau liegt (z. B. bei einigen Taubenarten). d. Ein Individuum nutzt eine
Kombination aus Normothermie, flachem und tiefem Torpor und reguliert seine Kdrpertemperatur
zeitweise Uber seine minimale torpide Korpertemperatur hinaus.

Studien zum Kolibri-Stoffwechsel befassen sich auch mit der Frage, wie ein
wandernder Rubinkehlkolibri (Archilochus colubris) 800 km des Golfs von Mexiko auf
einem Nonstop-Flug tiberqueren kann. [Wie andere Langstreckenzugvogel speichert
dieser Kolibri Fett als Treibstoffreserve, wodurch er sein Gewicht um bis zu 100 %
erhoht, um dann den Stoffwechsel fir den Flug Uber offenes Wasser zu aktivieren
(Hagrove 2005).

Beim Annakolibri (Calypte anna), dessen Verbreitung bis nach Alaska reicht, kommen
weitere Spezialisierungen hinzu. Bei kalten Temperaturen legen sie z. B. allmahlich an
Gewicht zu, da sie Zucker in Fett umwandeln kénnen (Beuchat et al. 1979, Powers
1991).

Fur Organismen mit einem so schnellen Stoffwechsel haben Kolibris eine
ungewodhnlich lange Lebensspanne. Obwohl viele von ihnen im ersten Lebensjahr
sterben, vor allem in der gefahrdeten Zeit zwischen dem Schlipfen und dem
Ausfliegen, kénnen diejenigen, die Uberleben, gelegentlich ein Jahrzehnt oder langer
leben. Bei den bekannteren nordamerikanischen Arten betragt die typische
Lebensspanne wahrscheinlich 3 bis 5 Jahre.! Zum Vergleich: Die kleineren
Spitzméause, die zu den kleinsten Saugetieren gehdren, leben selten langer als 2 Jahre
(Churchfield 1990). Die langste in freier Wildbahn nachgewiesene Lebensdauer
bezieht sich auf ein Weibchen eines Breitschwanzkolibris (Selasphorus platycercus),
das als Erwachsener im Alter von mindestens einem Jahr beringt und 11 Jahre spater
wieder eingefangen wurde, also mindestens 12 Jahre alt war.

1 https://web.archive.org/web/20170202002338/http://rpbo.org/hummingbirds.php
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Evolution und Fossilbericht der Kolibris

Kolibris spalteten sich von anderen Mitgliedern der Apodiformes vor etwa 42 Millionen
Jahren ab. Im Jahr 2013 wurde in Wyoming ein 50 Millionen Jahre altes Vogelfossil
ausgegraben, das sich als Vorlaufer von Kolibris und Seglern herausstellte, bevor sich
die beiden Gruppen voneinander trennten (Ksepka et al. 2013). Heute sind Kolibris
auf den amerikanischen Doppelkontinent beschrankt, doch durfte ihr Ursprung
aul3erhalb liegen.

Im Jahr 2004 wurde eine 30 Mio. Jahre alte Kolibriart beschrieben, welches in
Deutschland, stdlich von Heidelberg, ausgegraben wurde. Die Art wurde Eurotrochilus
inexpectatus (,unerwarteter europaischer Kolibri“) getauft (Mayr 2004a, 2005, 2007,
Bochenski & Bochenski 2008, Louchart et al. 2008, Abb. 29).

o

Eurotrochilus inexpectatus

e

Abb. 29: Eurotrochilus inexpectatus

In der Grube Messel und im Kaukasus wurden Fossilien von Végeln gefunden, die
weder eindeutig den Kolibris noch einer verwandten, ausgestorbenen Familie, den
Jungornithidae (Gattungen Jungornis, Parargornis, Argornis), zuzuordnen sind. Sie
stammen aus der Zeit vor 35 bis 40 Millionen Jahren, was darauf hindeutet, dass die
Trennung zwischen diesen beiden Linien tatsachlich um diese Zeit stattfand. In den
Gebieten, in denen diese friihen Fossilien gefunden wurden, herrschte zu dieser Zeit
ein ahnliches Klima wie in der nordlichen Karibik oder im sudlichsten China (Karhu
1988, 1992, 1999, Mourer-Chauviré & Sigé 2006, Mayr 2003a, Abb. 30).
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Abb. 30: Jungornithidae

Phylogenetische Stammb&ume belegen, dass die modernen Kolibris ihren Ursprung
in Sidamerika haben, wobei der letzte gemeinsame Vorfahre vor etwa 22 Mio. Jahren
lebte (McGuire et al. 2014). Die Ergebnisse deuten weiterhin darauf hin, dass die
Hauptausbreitung der sidamerikanischen Kolibris vor etwa 12 bis 13 Millionen Jahren,
wahrend der Hebung der nérdlichen Anden stattfand (Bleiweiss et al. 1999).

Ein grol3es Réatsel in der Evolution der Kolibris ist, was in dem Zeitraum zwischen
urspringlichen Gattungen aus der alten Welt wie Eurotrochilus und den modernen
Kolibris Amerikas geschah. Die erstaunlichen morphologischen Anpassungen, die
Verkleinerung, die Ausbreitung nach Amerika und das Aussterben in Eurasien fallen
allesamt in diese Zeitspanne.

Die Fahigkeit Nektar als Nahrungsquelle zu nutzen hat sich in der Evolution der Végel
mehrmals unabhangig voneinander entwickelt. In Afrika, Asien und Australien sind
einige Papageien, aber vor allem die Nektarvogel und Honigfresser darauf spezialisiert
Blutennektar zu trinken. Besonders die Nektarvogel sehen den Kolibris erstaunlich
ahnlich — ihnen fehlen aber die besonderen Anpassungen der Kolibris, wie die
auRergewohnlichen Flugeigenschaften (Abb. 31).

Nektarvogel: Konvergente Evolution

Hainannektarvogel
(Aethopyga christinae),
Asien
Gelbbauch-Nektarvogel
(Cinnyris venustus),
Afrika

Malachitnektarvogel (Nectarinia famosa) Afrika

Abb. 31: Nektarvogel



Es schwierig, einen nektarfressenden Vogel nur anhand von Skelettresten zu
identifizieren, es sei denn, seine phylogenetische Verwandtschaft ist gut eingegrenzt.
In einigen wenigen Fallen liefern die Fossilien jedoch Hinweise auf eine
nektarfressende Ernahrung der fossilen Vogel. Der alteste Hinweis auf Nektarfresser
in einem fossilen Vogel stammt von einem Exemplar von Pumiliornis aus dem friihen
Eozan von Messel, in dem grofRe Mengen von Pollen als Mageninhalt erhalten sind
(Mayr & Wilde 2014). Pumiliornis wurde kurzlich als Vertreter einer zygodaktylen
Stammgruppe der Sperlingsartigen (Passeriformes) vermutet (Mayr 2015b) und ist
eindeutig mit keiner der heute lebenden nektarfressenden Taxa eng verwandt (Abb.
32).

Pumiliornis

Abb. 32: Pumiliornis

Vielfalt der Kolibris

Die modernen Kolibris lassen sich in 9 Hauptkladen unterteilen: Florisugainae,
Phaethornithinae, Polytminae, Lesbiini, Heliantheini, Patagoninae, Trochilini,
Lampornithini und Mellisugini (McGuire et al. 2007, 2008, 2014, Remsen et al. 2015,
Bleiweiss et al. 1997, Winkler et al. 2015, Abb. 33).

e — topazes

1e — hermits
— mangoes
— brilliants

Trochilidae esbiini — coquettes

1e — giants

— mountain gems
ni — bees

ni — emeralds

Abb. 33: Kladogramm der Kolibris



Die Florisuginae haben zwei Gattungen mit je zwei Arten in Stidamerika (Topaza,
Florisuga). Hier sind die zwei Arten der Topas-Kolibris (Topaza) besonders zu
erwahnen, da sie sich haufiger von Insekten zu ernahren scheinen als andere
Kolibriarten (Abb. 34).

Florisugainae | ] \ \

Topaza 2 species Florisuga 2 species

Schwarzkolibri Rotnacken-Topaskolibri
(Florisuga fusca) (Topaza pella)

Abb. 34: Florisuginae

Die Klade der Phaethornithinae werden auch als Eremiten bezeichnet, die friiher als
eine eigene Unterfamilie den anderen Kolibris (Trochilinae) gegentuibergestellt wurde.
Wahrend die Eremiten sich tatséchlich als monophyletische Gruppe herausgestellt
haben, stehen sie mitten im Stammbaum der restlichen Kolibris. Die etwa 40 Arten (in
sechs Gattungen: Anopetia, Eutoxeres, Glaucis, Phaethornis, Ramphodon, Threnetes)
kommen von Mexiko bis Bolivien und Stdbrasilien vor und unterscheiden sich von den
anderen Kolibris vor allem durch ihre Farbung, die vor allem aus braunlichen, rétlichen
oder grauen Tonen besteht, die durch Pigmentfarben gebildet werden. Die oft
glitzernden und recht bunten Farbungen der anderen Kolibriarten werden dagegen vor
allem durch Strukturfarben hervorgerufen (Abb. 35).

Anopetia 1 species Phaethornis 27 species

Glaucis 3 species Threnetes 3 species

Phaethornithinae

Eutoxeres 2 species Ramphodon | species

ROtSChWﬂnl"SC{\aﬁedeibri Fleckenkehl-Schattenkolibri
(Glaucis hirsutus) (Phaethornis anthophilus)

Sageschnabel-Schattenkolibri
(Ramphodon naevius)

Abb. 35: Phaethornithinae



Die Polytminae haben 12 Gattungen mit ca. 30 Arten in Mittel- und Sudamerika
(Androdon, Anthracothorax, Augastes, Avocettula, Chrysolampis, Colibri, Doryfera,
Eulampis, Heliactin, Heliothryx, Polytmus, Schistes). Sie werden auch als
Mangokolibris bezeichnet, benannt nach ihrer gro3ten Gattung (Anthracothorax). Eine
weitere Gattung dieser Klade sind die Veilchen-Kolibris (Colibri). Viele Arten haben
Zacken an der Schnabelscheide, welches beim Zahnschnabelkolibri (Androdon
aequatorialis) besonders auffallt (Abb. 36).

Polytminae
Doryfera 2 species Schistes 2 species Augastes 2 specie:
%\ \§Ei ‘*1.lk
e U
Heliactin | species Androdon I»pww; Heliothryx 2 species

Abb. 36: Polytminae

Zu den Lesbiini gehdren 18 Gattungen mit knapp 70 Arten (Adelomyia, Aglaiocercus,
Chalcostigma, Discosura, Heliangelus, Lesbia, Lophornis, Metallura, Opisthoprora,
Oreonympha, Oreotrochilus, Oxypogon, Phlogophilus, Polyonymus, Ramphomicron,
Sappho, Sephanoides, Taphrolesbia, Abb. 37). Gr6Rere Gattungen sind die
Glanzschwénzchen (Chalcostigma und Metallura), Fadenelfen (Discosura),
Sonnennymphen (Heliangelus) und Schopfkolibris (Lophornis). Letztere haben einen
auffalligen Federschopf am Kopf. Alle Arten leben in Mittel- und Siidamerika mit einem
Schwerpunkt in den tropischen Anden. Eine der sidlichsten Arten ist der Chile-Kolibri
(Sephanoides sephanoides), der im Siden Chiles und Argentiniens, inklusive
Feuerlands, vorkommt, gehért ebenfalls zu den Lesbiini.

Lesbiinae I: Lesbiini

~

Heliangelus © -pecic:

Aglaiocercus 3 specie:

Abb. 37: Lesbiini



Die Heliantheini haben 13 Gattungen mit tiber 50 Arten, die in Mittel- und Stidamerika
vorkommen (Aglaeactis, Boissonneaua, Coeligena, Ensifera, Eriocnemis,
Haplophaedia, Heliodoxa, Lafresnaya, Loddigesia, Ocreatus, Pterophanes, Urochroa,
Urosticte, Abb. 38). Auch hier kommen viele Arten in den tropischen Anden vor.
Grol3ere bzw. auffalligere Gattungen sind hier z. b. die Hoschen-Kolibris (Eriocnemis).
Ihr auffalligstes Merkmal sind dichte, weifl3e dunige Federblischel an den Beinen, die
den Eindruck von Wollhéschen erwecken. Weitere grof3e Gattungen sind die
Waldnymphen (Coeligena) mit geraden nadelartigen Schnabeln, deren Lange sich bei
den Geschlechtern unterscheiden kdnnen und die Brilliantkolibris (Heliodoxa) mit
einem besonders schillernden Gefieder. Auch der Schwertschnabel-Kolibri (Ensifera
ensifera) gehort in diese Gruppe.

Lesbiinae Il: Heliantheini

“%\“\\\ﬁ
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Coeligena % pecie Ocreatus 3 spe

Heliodoxa 10 species

Abb. 38: Heliantheini
Die Lesbiini und Heliantheini werden als Unterfamilie Lesbiinae zusammengefasst.

Die Patagoninae haben nur eine Gattung mit einer Art: dem Riesenkolibri, mit 22cm
Korperlange der gro3te Kolibri. Sein Verbreitungsgebiet sind die Anden. Man geht
davon aus, dass die Art Patagona gigas vergleichsweise alt ist und gréf3tenteils ein
gescheitertes evolutiondres Experiment zur VergrofRerung von Kolibris darstellt, da sie
sich nicht verzweigt und vermehrt hat (Abb. 19).

Die Klade der Trochilini hat 36 Gattungen mit Gber 114 Arten (Abeillia, Amazilia,
Amazilis, Anthocephala, Basilinna, Campylopterus, Chalybura, Chionomesa,
Chlorestes, Chlorostilbon, Chrysuronia, Cynanthus, Elliotomyia, Eupherusa,
Eupetomena, Goldmania, Hylocharis, Klais, Leucippus, Leucochloris, Microchera,
Orthorhyncus, Pampa, Phaeochroa, Phaeoptila, Polyerata, Ramosomyia, Riccordia,
Saucerottia, Stephanoxis, Talaphorus, Taphrospilus, Thalurania, Thaumasius,
Trochilus, Uranomitra, Abb. 39 und 40). Hierher gehéren mehrere Gattungen, die als
Amazilien (z. B. Amazilia, Amazilis, Chionomesa, Chrysuronia, Elliotomyia, Polyerata,
Ramosomyia, Saucerottia, Uranomitra), Smaragdkolibris (z. B. Chlorostilbon,
Cynanthus, Riccordia), Saphirkolibris (z. B. Basilinna, Hylocharis) und Degenfligel (z.
B. Campylopterus, Pampa) bezeichnet werden. Sie kommen in Mittel- und
Sudamerika, sowie der Karibik vor. Auch hier gibt es viele Arten in den Anden, aber
eine grofRe Vielfalt findet sich auch in Mexiko, Mittelamerika, sowie im Amazonas-



Regenwald. Einige Gattungen sind auch auf die Karibik beschrankt: Die Gattung
Trochilus mit zwei Arten auf Jamaika, der Antillenhaubenkolibri (Orthorhyncus
cristatus), der von Puerto Rico, tUber Barbados, Grenada, den Grenadinen und den
kleinen Antillen vorkommt, sowie die Gattung Riccordia, die auf mehreren Karibik-
Inseln vorkommt.

Trochilinae I: Trochilini

Abb. 39: Trochilini

Trochilinae I: Trochilini

Abb. 40: Trochilini

Die Klade der Lampornithini umfasst 7 Gattungen mit 18 Arten (Eugenes, Heliomaster,
Hylonympha, Lampornis, Lamprolaima, Panterpe, Sternoclyta, Abb. 41), deren gré3te
Gattungen Lampornis mit 8 und Heliomaster mit vier Arten sind. 4 Gattungen haben
nur eine Art und die Gattung Eugenes, die Brilliant-Kolibris, haben zwei. Die meisten
Arten kommen in Mexiko, Mittelamerika und dem Norden Sudamerikas (Kolumbien
und Venezuela) vor. Einige Arten der Gattung Heliomaster kommen auch bis nach
Argentinien vor. Zwei Arten: der Violettkron-Brillantkolibri (Eugenes fulgens) und die
Blaukehinymphe (Lampornis clemenciae) kommen auch im Siden der USA vor.



Trochilinae II: Lampornithini

Sternoclyta 1species Hylonympha 1 species
Eugenes 2 species Heliomaster 4 species Panterpe 1 species

Abb. 41: Lampornithini

Die Klade der Mellisugini haben 17 Gattungen mit 37 Arten (Archilochus, Calothorax,
Calliphlox, Calypte, Chaetocercus, Doricha, Eulidia, Mellisuga, Microstilbon, Myrmia,
Myrtis, Nesophlox, Philodice, Rhodopis, Selasphorus, Thaumastura, Tilmatura, Abb.
42). Hierzu gehoren u. a. die Bienenelfe (Mellisuga helenae) und Zwergelfe (Mellisuga
minima), die auf Kuba bzw. Jamaika und Hispaniola vorkommen und mit rund 2
Gramm die kleinsten Vogel der Welt sind. Weiterhin finden sich in dieser Klade jene
Arten, die auch in den gemafigten Zonen Nordamerikas vorkommen (Abb. 43 — 46),
wie der Schwarzkinnkolibri (Archilochus alexandri), Rubinkehlkolibri (Archilochus
colubris), Sternelfe (Selasphorus calliope), Breitschwanzelfe (Selasphorus
platycercus), Zimtkolibri (Selasphorus rufus), Grunricken-Zimtelfe (Selasphorus
sasin), Veilchenkopfelfe (Calypte costae) und Annakolibri (Calypte anna). Viele
Gattungen, so auch die Gattung Chaetocercus, zu der u. a. die Hummelelfe
(Chaetocercus bombus) gehdrt, haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in den
tropischen Anden. Die zwei Arten der Gattung Nesophlox findet man auf den
Bahamas.

Trochilinae III: Mellisugini
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Abb. 42: Mellisugini

Die Trochilini, Lampornithini und Mellisugini werden als Unterfamilie Trochilinae
zusammengefasst.



Kolibris Nordamerikas

Schwarzkinnkolibri Rubinkehlkolibri
(Archilochus alexandri) (Archilochus colubris)

Abb. 43: Schwarzkinnkolibri (Archilochus alexandri), Rubinkehlkolibri (Archilochus colubris)

Kolibris Nordamerikas

Sternelfe Breitschwanzelfe
(Selasphorus calliope) (Selasphorus platycercus)

Abb. 44: Sternelfe (Selasphorus calliope), Breitschwanzelfe (Selasphorus platycercus)

Kolibris Nordamerikas

Zimtkolibri Griinriicken-Zimtelfe
(Selasphorus rufus) (Selasphorus sasin)

Abb. 45: Zimtkolibri (Selasphorus rufus), Grinriicken-Zimtelfe (Selasphorus sasin)



Kolibris Nordamerikas

Veilchenkopfelfe Annakolibri
(Calypte costae) (Calypte anna)

Abb. 46: Veilchenkopfelfe (Calypte costae), Annakolibri (Calypte anna).
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