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Abstract: Inafield study in the Karawanken in Carinthia the flight behaviour of the crag mar-
tin was analysed, documented with fotos and drawings and related to structural features of the habi-
tat. The key feature in the habirat of the crag martin turned out to be the turbulent airflow that
generates a characteristic pattern of standing waves when deflected on vertical structures. This airflow
delivers the energy for flight and influences the distribution and density of aeroplancton in that it
leads to a concentration and greater residence time of insects near vertical areas. The number and size
of the prey captured in special insect traps was significantly higher during the feeding period than
before hatching. Given the structure-dependent relation between airflow and food, the crag martin
developed a dynamic sit and wait strategy using aerial perches. The high manoeuvrability and ability
to perform tight turns needed for flying in a turbulent boundary layer is achieved by long and extre-
mely flexible primaries. During the feeding period the crag martin restricts ist foraging behaviour to
the profitable patches in the immediate vicinity of the nest. A comparison between different terrico-
ries showed a negative correlation between foraging distance and feeding rate, whereby short foraging
distances and high feeding rates suggest single prey loading in the crag martin. The observed toleran-
ce of the territorial crag martin with the sympatric house martin is interpreted as cooperation with
respect to efficient defence of predators.

Kurzfassung: Im Rahmen einer Freilandstudie in den Kirntner Karawanken wurde das Flug-
verhalten der Felsenschwalbe analysiert, durch Fotos und Zeichnungen dokumentiert und mit den
strukeurellen Gegebenheiten des Habitates in Beziehung gesetzt. Das Schliisselmerkmal im Habitat
der Felsenschwalbe ist ein turbulenter Luftstrom, der bei der Umstrdmung vertikaler Strukturen ein
charakteristisches Muster stehender Wirbel bildet. Dieser Luftstrom liefert einerseits die Energie fiir
den Flug und beeinfluft andererseics die Verteilung und Dichte von Aeroplankton, indem er zu einer
Konzentration und héheren Verweildauer von Insekten an vertikalen Flichen fithrt. Die Anzahl und
GroBe der in speziellen Insektenfallen gefangenen Beutetiere war in der Fiitterperiode deutlich hoher
als vor dem Schliipfen der Jungen. In Anpassung an diese strukcurabhingige Beziehung zwischen
Luftstrdmung und Nahrung verfolgt die Felsenschwalbe die Strategie des dynamischen Luftwartenji-
gers. Die fiir das Fliegen in einer turbulenten Grenzschichtstrémung erforderliche Wendigkeit und
Mangvrierfahigkeit wird durch einen langen und extrem beweglichen Handfliigel erreicht. Wihrend
der Jungenfiitterung schrinke die Felsenschwalbe die Nahrungssuche auf die profitablen Jagdstatio-
nen in unmittelbarer Nestnihe ein. Beim Vergleich verschiedener Territorien zeigte sich eine negati-
ve Beziehung zwischen Jagddistanz und Fiitterrate. Die kurzen Nahrungswegstrecken und hohen
Fiicterraten deuten darauf hin, da3 die Felsenschwalbe ein “single prey loader” ist. Die beobachtete
Toleranz der territorialen Felsenschwalbe gegeniiber der sympatrischen Mehlschwalbe wird als Hin-
weis auf kooperative Feindabwehr gedeutet.
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EINLEITUNG

Die Evolution ist ein gerichteter Anpassungsprozef3, der auf Haufigkeitsver-
schiebungen von Genen innerhalb von Populationen beruht. Je erfolgreicher
ein Individuum in der Weitergabe seiner Gene an die kommenden Generatio-
nen ist, um so grofer ist seine genetische Eignung (fitness). Verinderungen
des Phinotyps, die zu einer erhshten fitness fithren, nennen wir Anpassungen
und Strategien sind evolutive Ldsungen von Anpassungsproblemen
(FRANCK 1985). Definitionsgemil} bezeichnet man als Scrategie einen vor-
programmierten Verhaltensablauf, der eine unter mehreren alternativen Mog-
lichkeiten darstelle (KREBS & DAVIES 1984). Der Erfolg einer Strategie
wird an der fitness, also der Anzahl der Nachkommen in einer Population
gemessen. Morphologische Anderungen benétigen Zeit, ehe sie wirksam wer-
den, wie auch Verhaltensabliufe eine gewisse evolutive Zeit brauchen, ehe sie
zu einem Programm werden. Die Evolution der Schwalbenfamilie (Hirundi-
nidae) dauert nun etwa 50 Mio. Jahre und begann vermutlich in Afrika (TUR-
NER & ROSE 1989). Aus urspriinglich stumpffliigeligen Regenwaldbewoh-
nern, die in Hohlen briiteten, haben sie sich zu spitzfliigeligen Dauerfliegern
entwickelt, die in der Lage sind, ein Lehmnest anzufertigen oder Nistréhren
in Sandbidnken zu graben, und mit Ausnahme der polaren Zonen weltweite
Verbreitung erlangt haben. Thre nichsten Verwandten sind in der Gruppe der
Grasmiicken und Timalien zu suchen (SIBLEY & AHLQUIST 1982).

Okologisch gesehen gehdren die Schwalben zur Berufsgruppe (Gilde) der Flu-
" ginsektenjiger, wie auch die Segler, Ziegenmelker und Fledermiuse. Die
wichtigsten Werkzeuge der Schwalben sind ein schlanker, stromlinienformi-
ger Korper mit langen, zugespitzten Fliigeln fiir den Dauerflug (KIPP 1959)
in offenen Habitaten, ein gegabelter Schwanz mit meist verlingerten dufleren
Steuerfedern fiir bessere Mandvrierfihigkeit beim Beutefang und ein kurzer,
flacher und breiter Schnabel, der durch eine starke Kiefermuskulatur weit
geoffnet werden kann (BEECHER 1953) und dadurch das Fangen grofBerer
Insekten erméglicht. Hierin unterscheiden sich die Schwalben von den Seg-
lern (Apodidae), die infolge einer schwicheren Kiefermuskulatur an das Erbeu-
ten kleiner und langsamer Insekten angepasst sind (MORIOKA 1974). Im
Gegensatz zu den noch stirker an das Luftleben angepassten Seglern sind die
Fliigel der Schwalben weniger sichelformig, relativ kiirzer und werden im
Flug weniger steif gehalten (GLUTZ & BAUER 1985). Aufgrund ihrer hohen
Fliigelschlagfrequenz werden die Schwalben den Schwirrfliiglern zugeordnet
(HERZOG 1968), wihrend sie durch die Fliigelform besonders fiir den Gleit-
und Segelflug geeignet sind (NACHTIGALL 1975, PENNYCUICK 1975).
Schwalben verbrauchen 50-70 % weniger Energie beim Fliegen als andere
Vigel vergleichbarer Grofie (HAILS 1979) und ein Verstindnis der unrer-
schiedlichen Flugeigenschaften ergibt sich erst aus der Kenntnis der Lebens-
weise, besonders der Art des Nahrungserwerbes der einzelnen Arten (OEHME
1959, STORER 1948). Im Laufe der Evolution haben Klimawechse] und
Vegetationsdynamik eine Isolation der einzelnen Schwalbenarten bewirkt
(MOREAU 1972, LIVINGSTONE 1975). Jede der heute 77 Arten hat durch
charakeeristische verhaltensmorphologische Anpassungen spezielle Habitatan-
spriiche entwickelt, sodaf} sie im Vergleich mit jeder anderen Spezies als cko-
logisch isoliert zu betrachten ist (WAUGH & HAILS 1983). Was nun den
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Werkstoff betrifft, mit dem es die Schwalben als Aeroplanktonjiger zu tun
haben, so sind Fluginsekten nicht immer und iiberall in der Atmosphire ver-
fiigbar. Die riumlich-zeitliche Verteilung von Fluginsekten ist von Tempera-
tur (TAYLOR 1963), Wind, Vegetation und Topographie des Habitates
abhingig (EMLEN & DEMONG 1975), wobei die Temperatur der beste Indi-
kator fiir die Nahrungsmenge zu sein scheint (TURNER 1983). In den vom
Wechsel der Jahreszeiten geprigten temperierten Zonen gibt es in den Mona-
ten April bis September 10 mal mehr Insekten als in den Tropen (HAILS
1982). Untersuchungen zur vertikalen Verteilung von Fluginsekten in tempe-
rierten Zonen haben ergeben, dafl Dichte und Diversitdt mit der Hohe abneh-
men und groBere Insekten in Bodennihe verfiigbarer sind JOHNSON 1957).
Auch in den Tropen nimmt die Grofe von Fluginsekten mit steigender Hohe
ab und die Insektendichte beeinflu3t die Jagdhthe insektivorer Vigel (HES-
PENHEIDE 1975). Die Beutewahl von Fluginsektenjigern basiert auf Inter-
aktionen zwischen Grofle und spezifischen Flugeigenschaften der Insekten,
wobei groBere Beutetiere aufgrund des hoheren Nihrwertes - eine Biene hat
etwa denselben Energiegehalt wie 100 Blattliuse (SCHULZE-HAGEN 1970)
- signifikant hiufiger gefangen werden. Nach HESPENHEIDE (1971) sind
Beutegrofle und Gewicht der Schwalben stark korreliert, das heifit groBere
Arten jagen auch grofere Insekten. Zur effektiven Nutzung dieses qualitativ
und quantitativ ungleichen Nahrungsangebotes haben die einzelnen Schwal-
benarten unterschiedliche Jagdstrategien entwickelt, sodal man generell zwi-
schen sozialen Schwarmjigern und territorialen Einzeljigern unterscheiden
kann. Wie eng Okologie und Verhalten insektivorer Végel mic der Verceilung
der Insekten verflochten sind (HAILS & AMIRRUDIN 1981, PYKE 1985)
ldB¢t sich auch im Krisenfall beobachten. Um Energieverlust in anhaltenden
Schlechtwettersituationen zu vermeiden, haben einige Schwalbenarten erfolg-
reiche physiologische und ethologische Strategien, wie etwa groBe Hunger-
fahigkeit, Torpor und Clusterbildung entwickelt (DUPOND 1937, LORENZ
1932, MEAD 1970, PRINZINGER & SIEDLE 1988, STEINBACHER
1951).

Um die Erndhrungsstrategie - und in weiterer Folge die 6kologische Nische -
eines Organismus zu bestimmen, ist es notwendig, die Beziehung zwischen
Habitat, Morphologie und Verhalten (BOCK 1977, LEISLER 1980, LEIS-
LER & WINKLER 1985, POUNDS 1991) des betreffenden Lebewesens zu
analysieren.

Als Paldo-xeromontanes Faunenelement (VOOUS 1962) ist die erstmals 1769
von SCOPOLI in Tirol beschriebene 15 ¢cm grofle und 23 g schwere Felsen-
schwalbe in ihrer Verbreitung auf die Gebirgsregionen der Siidpaldarktis von
NW Afrika und SW Europa iiber das siidliche Micteleuropa und den Mitcel-
meerraum, Vorderasien und Zentralasien ostwirts bis in die Mandschurei,
China und Indien beschrinkt (CRAMP 1970, DEMENT’EV & GLADKOV
1968, GLUTZ & BAUER 1985, VAURIE 1959). Die Hohenverbreitung
reicht von etwa 200 m bis 2000 m in den Alpen (CAMBI & NIEDERFRINI-
GER 1983) bis auf iiber 4500 m im Himalaya (CRAMP 1988). Die sporadi-
sche und inselartige Besiedelung des Areales erschwert groBriumige Untersu-
chungen iiber Bestand und Bestandsentwicklung, es ist aber eine Ausdehnung
des mitteleuropiischen Brutareales der Felsenschwalbe nach Norden zu beob-
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achten (HABLE et al. 1991, HAURIE 1990, HIGSON & URQUHART
1990, KERY 1991). Wichtigstes Element primirer Brutbiotope sind windge-
schiitzte, trockene, meist stark besonnte und vegetationsarme Felshinge
(PRENN 1937, CORTI 1935), tiefe Felsschluchten, enge FluBtiler und
Kiistenfelsen, wobei eine vertikale Gliederung in Talgrund mit Feuchtgebie-
ten beziehungsweise Gewissern (MURR 1923), bewaldeten Hang mit Block-
halden am Wandfuf} und Fels von Bedeutung ist. Der Ful} der Brutwand liegt
meist niedrig tiber der Talsohle und erhebt sich unmittelbar aus dem bewalde-
ten Talhang. Fur die Wahl des Brutfelsens ist weniger die geologische Forma-
tion (HAURI 1966) sondern dessen Strukturierung und Exposition von
Bedeutung (STRAHM 1956). Entscheidende Strukturelemente der Brutwand
sind Nischen, Spalten, Uberhinge, Simse und Héhlungen, die zur Nestanlage
und als Ruhe- und Schlafplitze dienen. Windgeschiitzte Brutfelsen, die S, SE,
SW und E exponiert sind, werden deutlich bevorzugt, wobei die Luftstro-
mungsverhilenisse einen groferen Einflufl auf die Nestanlage haben als die
Sonnenbestrahlung (STRAHM 1953). Als Sekundirbiotope treten kiinstliche
Lebensriume, wie etwa Steinbriiche, Staudimme, Ortschaften (NIEDERFRI-
NIGER 1971) oder einzelne Bauwerke in Kulturlandschaften, wie Haiuser,
Kirchen, Burgen, Hotels, Elektrizititswerke und Briicken in Erscheinung
(WAGNER 1979). Die siideuropdischen Uberwinterungsbiotope sind
gekennzeichnet durch giinstiges Lokalklima (FINLAYSON & CORTES
1987), felsige Regionen und das Vorhandensein von Gewissern (ELKINS &
ETHERIDGE 1974), sowie das Fehlen von insektivoren Konkurrenten wie
"Seglern, Rauch- und Mehlschwalben (GUITIAN RIVERA et al. 1978). Es
existieren zahlreiche Winterbeobachtungen im Alpenraum (HUBER 1950,
WITZIG 1949), besonders an Gewissern (MEIER 1961, STAEHELI 1953).

Von kolonialem Briiten kann keine Rede sein, denn die Felsenschwalbe
behauptet zur Brutzeit ein Territorium mit einem Radius von etwa 120 m um
das Nest (MURR 1923), welches sie ab der Paarbildung mit beachtlicher
Aggressivitit verteidigt (STRAHM 1956, CRAMP 1970). Ungefihrliche Ein-
dringlinge wie Artgenossen, Mehlschwalben, Mauerldufer oder Hausrot-
schwanz werden durch kurze Verfolgungsfliige verjagt, wihrend echte Riuber
wie Turmfalke, Sperber, Eichelhidher und Kolkrabe durch wiederholte Sturz-
fliige in Verbindung mit Angriffslauten vehement attackiert werden (FARI-
NA 1979, STRAHM 1954). Beim Menschen zielt die Attacke auf den Kopf
(SCHMIDT 1945), wobei der Angriffsruf am tiefsten Punke der Sturzflug-
bahn in 20-50 cm Entfernung vom Zielobjekt ausgestoBen wird (MAYAUD
1950). Dieses Territorium, dessen Grenzen durch Felskanten und Profilun-
ebenheiten mit anhaftender Vegetation klar definiert ist, dient neben der
Nestverteidigung in erster Linie der Sicherung exklusiver Nutzungsrechte an
insektenreichen thermischen Aufwinden (STRAHM 1963). Zur Nahrungssu-
che stehen der Felsenschwalbe mehrere Jagdstationen innerhalb des Territori-
ums zur Verfiigung, deren Nutzung von der Tageszeit und den Wetterbedin-
gungen abhingt (FARINA 1978).

Der Flug der Felsenschwalbe ist ein sanftes Schweben (BREHM 1913) ohne
jeglichen Fliigelschlag im Aufwind, mit plotzlichen Sturzfliigen und dhnelt
dem Flug der Fledermiuse oder dem Gaukeln grofer Schmetterlinge (LAUB-
MANN 1918, UHL 1929). Dieser Schwebeflug, zu dem die anderen Schwal-
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ben nicht im selben Mafle befihigt sind, steht in Zusammenhang mit der
Nahrungssuche an senkrechten Ebenen. Unter besonderen Luftstromungsver-
hiltnissen vollfithren die Felsenschwalben einen Pendelflug (FARINA 1978),
wobei sie so regelmiBige Bogen beschreiben, dal} es den Eindruck erwecke, als
seien sie an einer unsichtbaren langen Schnur aufgehingt und pendeln so in
regelrechten Schwingungen hin und her (MURR 1923). Bei Schlechtwetter
jagt die Felsenschwalbe im Flatterflug auch iiber Wasseroberflichen (MURR
1975) und niedrig iiber Wiesen.

Im Gegensatz zu den anderen europiischen Schwalben, die ihr Gefieder im
Winterquartier wechseln, vollzieht sich die Mauser der Felsenschwalbe im
Brutgebiet. Die postnuptiale Mauser betrifft nur das Korpergefieder der Jun-
gen vor ihrem ersten Winter und findet im Herbst statct (HEINROTH 1931,
PRENN 1937). Der erste GroBgefiederwechsel der Jungen verlduft zeitgleich
mit der Vollmauser der Adulten und dauert von Juni bis November (BUB
1981, VAURIE 1951, STRESEMANN 1969). Bemerkenswert ist schlieBlich
die hdufig beobachtete Sympatrie mit der Mehlschwalbe.

Um dem Beruf bzw. der Ernihrungsstrategie der Felsenschwalbe auf die Spur
zu kommen, gilt es zunichst folgende Frage zu beantworten: Welcher Zusam-
menhang besteht zwischen der Raumnutzung und dem speziellen Flugverhal-
ten und welche Rolle spielen dabei die Luftstromungsverhiltnisse?

MATERIAL UND METHODE

Der GroBteil dieser mehrjihrigen Freilandforschung wurde in einem in den Kirntner Vorkarawanken
gelegenen Untersuchungsgebiet durchgefiihrt (Abb.1).

Die ,Schura® ist ein stark zerkliifteter Felsabbruch am Siidhang der Gratschenitzen bei Rosenbach
zwischen 700 und 1200 m Seehdhe, bei einer horizontalen Ausdehnung von 500 m und einer Hang-
neigung von 50 - 60 °, bestehend aus einer Vielzahl von Schluchten, Kesseln, bizarren Tiirmen und
Zinnen. Die umgebende Vegetation besteht zum groBten Teil aus Kiefern (Pinus sylvestris) und
Schnee-Heide (Erica herbacea). Diese reich strukturierte Landschaft aus Kalksandstein bietet Raum fiir
mindestens drei Territorien (T1,T2,T3) der Felsenschwalbe mit einem Nestabstand von jeweils 200

Abb.1:

Schura - Felsen bei

Rosenbach.



m und einem Hohenunterschied von je 50 m. Als tagaktive Riuber treten Kolkrabe, Sperber, Turm-
falke, Baumfalke und Wanderfalke in Erscheinung. Aus Griinden der Zuginglichkeit und Beobache-
barkeit wurde der Forschungsschwerpunkt auf das tiefstgelegene Territorium T1 gelegt. Als Ver-
gleichsflachen dienten neben den Territorien T2 und T3 der Schura die Felsen bei der Napoleonswie-
se an den Ostausldufern der Villacher Alpe bei Warmbad Villach mit dem Territorium T4 an der
Felswand westlich des Eggerloches und einem &stlich davon gelegenen Territorium TS bei einem
Nestabstand von 300 m und einem Hohenunterschied von 20 m. Beobachtete potentielle Tagriuber
waren Nebelkrihe, Kolkrabe, Eichelhiher und Turmfalke. Des weiteren ein Territorium T6 an der
ca. 20 m hohen und 400 m langen Autobahnbriicke siidlich von Warmbad Villach mit Neststandort
direke iiber dem GailfluB und dem Turmfalken als méglichem Rauber. Und schlieBlich ein Territori-
um T7 an der Kirche in Naturns im Vintschgau (Siidtirol), wo ich keine potentiellen Feinde beob-
achten konnte. Zunidchst wurde fiir jedes der 7 Territorien die Anzahl, Position, Dimension und
Nestdistanz der jeweiligen Jagdstationen - das sind konkreten Habitatscrukruren zuordenbare Luf-
traumzonen, die von der Felsenschwalbe wiederholt zur Insektenjagd aufgesucht werden - ermitrelt.
Als weitere Information zur Raumnutzung wurden die Hiufigkeiten registriert, mit denen die ein-
zelnen Jagdstationen vor und nach dem Schliipfen der Jungen aufgesucht wurden. Zur Dokumentari-
on des Flugverhaltens wurden Fotos und Zeichnungen auf der Basis von Diapositiven angefertigt.
Registriert wurden die Hohe und Strukturdistanz des Flugverhaltens, sowie die Hiufigkeiten, mit
denen die einzelnen Techniken in den Jagdstationen der verschiedenen Territorien zu beobachten
waren. Fiir eine Beurteilung der qualitativ unterschiedlichen Habitate wurde die mitclere Jagddi-
stanz (Summe der Jagdstation-Entfernungen dividiert durch die Anzahl der Jagdstationen) eines Ter-
rioriums mit der entsprechenden Fiitterrate (Fiitterungen je 20 min.) in Beziehung gesetzt. Zur
Ermittlung des Angebotes und der Verteilung der Beutetiere wurden im Territorium T1 speziell
angefertigte Plexiglasfallen (Abb.2) in zwei verschiedenen Jagdstationen montiert. Zwei Insektenfal-
len befanden sich in 4 m Hohe an der Basis der 40 m breiten und 60 m hohen, siidexponierten Brut-
wand (S). Die Falle S1 in 1 m Abstand zur Wand und die Falle S2 4 m vor der Wand. Eine dritte
Falle $3 war in den 95 m vom Nest entfernten Zinnen - eine Gruppe von 8 m hohen Felstiirmen - in
2 m Héhe und 1 m Abstand vom Fels positioniert.
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= (e Abb.2: Insekrtenfalle: Hohe H = 50 cm, Breite
/
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L
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T . .
Tiefe U = 25 cm, Ablagefliche A = 15 X 50
- cm, Fliegengitter G mit 1 mm Maschenweite.
A h . ..

E = zugespitztes Betoneisen von 1.5 m Linge
H und 1 cm @, plus zwei Flacheisen mit End-

kralle zur Aufnahme der Falle.
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Miteels einer Eisenkonstruktion (E) wurden die Fallen derarc am Fels montiert, daB die von der Strs-
mung transportierten Insekten durch die schmale untere Offnung (U) in die Falle gelangten, von der
durch ein Fliegengicter (G) gebildeten oberen Abdeckung abprallten und auf einer mit Leimfolie
belegten Ablagefliche (A) landeten. Die Leimfolien wurden zehnmal zwischen Juni und Oktober
gewechselt, die gesammelten Beutetiere unter dem Mikroskop nach dem Bestimmungsschliissel von
CHINERY (1984) auf ihre Familienzugehérigkeit bestimmt und deren Grofle und Fligellange
gemessen. Da die aerodynamischen Verhilenisse fiir die Flugjagd der Felsenschwalbe eine wichtige
Rolle spielen, wurde speziell an den Fallenstandorten die Windgeschwindigkeit mit einem Gliih-
drahtanemometer gemessen.
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ERGEBNISSE

Raumnutzung

Fiir die Nahrungssuche stehen der Felsenschwalbe drei Typen von Jagdstatio-
nen zur Auswahl. Einerseits jene 2 m dicke Luftraumzone, die unmittelbar vor
vertikalen Flichen, wie Felswinden, Gebiudemauern oder Briickenpfeilern
liegt, andererseits jener Luftraum, der an schrig ansteigende, enge und lang-
gestreckte wannen- oder canyonformige Strukturen angrenzt und schlieBlich
der Luftraum iiber horizontalen Habitatstrukturen, wie etwa dem Kronendach
eines Waldes. Entscheidend fiir die Qualitdt eines Territoriums ist weniger die
stark variable Anzahl an Jagdstationen, als vielmehr deren raumliche Anord-
nung bezogen auf den Neststandort, ausgedriickt durch die mittlere Jagddi-
stanz (Tab.1).

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
Jagdstationen 9 6 7 3 5 5 2
mittlere Jagddistanz (m) 60 25 35 22 34 44 42

Tab.1: Anzahl der Jagdstationen und mittlere Jagddistanz in den 7 Terricorien.

Aufgrund der negativen Beziehung zwischen Fiicterrate und Jagddistanz
(Abb.3) schafft das Paar in T4 auf der Napoleonswiese 32 Fiitterungen in 20
min., jenes in T1 der Schura jedoch nur 19.
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Abb.3:
0 | j j ’ ’ Korrelation zwischen Jagd-
0 20 40 60

distanz und Fiitterrate in
den Territorien T1 bis T6

Jagddistanz (m) (p<0,05).

Aber auch innerhalb eines Territoriums bestehen starke Unterschiede in Bezug
auf die Qualitic der einzelnen Jagdstationen. Wihrend in T1 vor dem Schliip-
fen der Jungen alle 9 Jagdstationen annihernd gleichmiBig besucht wurden,
war nach dem Schliipfen der Jungen eine deutliche Bevorzugung der vertika-
len Jagdstationen Brutwand (S) und Zinnen (Z) zu beobachten (Abb.4).
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Das aerodynamische Modell

Eine elementare mikrometeorologische Erscheinung ist die turbulente Grenz-
schichtstrtomung mit signifikantem Austausch von Impuls, Wirme und
Masse zwischen der Oberfliche und dem Medium. Die Intensitit der Turbu-
lenz ist nahe der Oberfliche am groften und nimmt mit zunehmender Entfer-
nung von der Struktur ab, wobei ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil
entsteht (ARYA 1988). Trifft diese Strémung auf ein Hindernis, etwa ein
Gebiude oder eine Felswand, so kommt es zu einer Loslésung der Stromlinien
und Ausbildung einer aerodynamischen Verdringungszone (HALITSKY
1968). :

r Isolating surface

R S

- —
Bockground . — — +
" flow g - -T e 'k.
L \059'“.“‘ N ° W T~
B \520“' k,—-——. | \

Abb.5: Strémungsverhalten an einem dreidimensionalen Hinderniss. (aus HALITSKY 1968).

Als Folge dieser Stromungsablenkung entstehen vor und hinter dem Hinder-
nis stehende Wirbel, sowie eine Riickstromhohle (cavity) an der Windschat-
tenseite des Objektes (Abb.5). Nicht in Abb.5 dargestellt sind zwei senkrecht
stehende Spiralwirbel, die bei seitlicher Umstromung im Lee des Objektes
entstehen. Charakteristisch fiir diese Wirbelbildungen sind niedrige Windge-
schwindigkeit, hohe Turbulenzintensitit, Riickstromung, nahezu konstanter
Druck und Konzentration und lange Aufenthaltszeit von in der Strémung
mitgefiihrten Partikeln (HOSKER 1984).

Flugverhalten

Fiir ihren Beruf benétigt die Felsenschwalbe 11 Flugtechniken, das Sitzen und
die Arctacke.
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PENDELN

Bei dieser Technik, die zur Ginze ohne Fliigelschlag erfolgt, fliegt die Felsen-
schwalbe eine Pendelbahn mit 180° Punktwendungen an den Umkehrpunketen.
Der Ausschlagswinkel und die Linge der Pendelstrecke sind abhingig von der
Morphologie des Strukturelementes und den Strémungseigenschaften der Jagd-
station.

LT

Abb.6: Pendelbahn vor der Brutwand (S) in T1. Abb.7: Pendelbahn in einem Felscanyon in T2.

Das Pendeln vor groBflichigen, senkrechten Flichen (Abb.6) wird innerhalb 2
m Abstand bei einem Ausschlagswinkel von 20-30° vollfiihrt, wobei die Linge
der Pendelstrecke zwischen den Wendepunkten (x) variabel ist. Die Wendun-
gen erfolgen sowoh!l bei horizontaler als auch vertikaler Fliigelflichenstellung
und das Flugbahnniveau liegt stets auf halber Hiohe der betreffenden Fliche in
einem Bereich, in dem sich der iiber den Frontalwirbel abgelenkte Luftstrom
wieder der Wand nihert, wobei die Schwalbe von unten angestromt wird (Pfei-
le). Beobachtet wurde diese Pendelvariante an allen siidost- bis stidwestexpo-
nierten vertikalen Flichen der untersuchten Territorien.

In engen, tiefen Canyons, die eine Hangneigung von 50 ° aufweisen (Abb.7),
erreicht der Ausschlagswinkel der Pendelbewegung Werte von 70°. Die Flug-
bahn verlduft innerhalb 2 m Abstand vom Fels, wobei die Schwalbe die Stré-
mung quert, also seitlich angestromt wird. Dieses Flugverhalten wurde unter
anderem iiber einer Straflenkreuzung in Meran (Siidtirol) beobachtet.

Abb. 8a Abb. 8b Abb. 8¢

237



©Naturwissenschaftlicher Verein fir Karnten, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

Beim Ubergang von einer horizontalen Wende in die Pendelbahn bildet der
Schwanz noch eine breite, horizontale Fliche, die Fliigel sind noch relativ
gestreckt, wobei Arm und Innenhand hochgeklappt werden, nur die Korper-
achse ist schon um 30° geneigt (Abb.8 a). In der nichsten Phase wird die
Schwanzfliche verkleinert und bildet eine Linie mit der Korperachse. Gleich-
zeitig werden die Fliigel leicht angewinkelt und der Anstellwinkel von Arm
und Innenhand wird kleiner (Abb.8 b). In der Phase der grofiten Beschleuni-
gung wird die Schwanzfliche zu einem schmalen Keil reduziert, die Auflen-
hand wird proniert, wihrend am Ubergang vom Arm zur Innenhand eine
Supination zu beobachten ist (Abb.8 ¢).

SCHWEBEN

Das Schweben ist ein stationirer Flugzustand, der sowohl innerhalb 2 m Ent-
fernung vor vertikalen Flichen als auch in stehenden Vertikalwirbeln an der
Windschattenseite von Gebiuden zur Anwendung kommt. Durch unter-
schiedliches, hidufig asymmetrisches Spreizen der Hand-, Arm- und Schwanz-
federn, sowie variable Position der Korperachse werden aerodynamische Tur-
bulenzen derart korrigiert, dafl die Schwalbe mehrere Sekunden lang eine fixe
Raumposition beibehilt.

Abb.9: Schweben vor der Brutwand (S) in T1. Abb.10: Schweben in einer stehenden Luftsiule
T

Beim Schweben (Abb.9) heben sich die dunklen Deckfedern deutlich von den
weit gespreizten Hand- und Armschwingen ab und die dunklen Unter-
schwanzdecken bilden einen starken Kontrast zu den acht weiflen Schwanz-
flecken. Die grole Arm- und Schwanzfliche haben auftriebserhaltende Funk-
tion, wihrend der sehr bewegliche Handteil die Stromungsturbulenzen aus-
gleicht.

Beim Schweben in spiralférmigen Vertikalwirbeln (Abb.10) spielen Korper
und Schwanz eine stabilisierende Rolle, wihrend der Arm die auftriebserhal-
tende Funktion iibernimmt. Der extrem bewegliche Handfliigel sorgt durch
asymmetrische Flichenbildung fiir einen optimalen Ausgleich des Stromungs-
gradienten in der Luftsiule und ermoglicht blitzschnelle Wendungen und
Loopings. Beobachtet wurde dieses Verhalten in der senkrechten Luftsiule, die
im Lee des Kirchturmes in Naturns im Vintschgau (Siidtirol) gebildet wird.
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SCHWEBESINKEN

Diese Technik ist die dynamische Variante des Schwebens und erfolgt eben-
falls innerhalb 2 m Abstand vor vertikalen Strukturelementen, wobei sich die
Schwalbe in einer Zick- Zack- Bewegung etwa 2 m tief absinken lifit, um
dann entweder in den Sturzflug iiberzugehen, oder von der Stromung wieder
in die Ausgangsposition gehoben zu werden.

Abb.11: Schwebesinken vor der Brutwand (S) in T1

Beim Schwebesinken (Abb.11) gaukelt die Schwalbe 2 m abwiirts, wobei der
seitliche Ausschlag hochstens 1 m betrigt. Die Kurskorrekturen dieser gau-
kelnden Abwirtsbewegung erfolgen einerseits durch Verinderungen der
Schwanzfliche und der daraus resultierenden Verlagerung der Kérperachse,
andererseits durch variable Verwindung der Handfedern. Das Schwebesinken
dient aber nicht nur dem Nahrungserwerb, sondern ist auch Bestandteil des
Balzverhaltens und erfolgt dann im freien Luftraum. Es ist eine Art Tanz, den
beide Partner einander zugewandr iiber eine vertikale Strecke von 10 m und
mehr vollfithren.

STEHEN

Das Stehen ist eine stationdre Suchflugtechnik, bei deren Ausiibung die
Schwalbe fiir mehrere Sekunden eine fixe Warteposition in der Stromung bei-
behilt. Auf unterschiedliche Stromungsqualititen, die in einer senkrechten
Jagdstation primir hohenabhingig sind, reagiert die Schwalbe mit entspre-
chenden Korperhaltungen und Fliigelstellungen.
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X

Abb.12: Position im Bereich starker Stro- Abb.13: Stehen im Bereich starker Stromung in Z
mung. (T1).

Vor einer 8 m hohen Felszinne entsteht eine vertikale Ablenkung und Ver-
dichtung der Stromlinien an der Objektoberkante. Das Stehen (x) erfolgt
innerhalb 2 m Abstand an der Oberkante der Zinne in einem Bereich hoher
Stromungsgeschwindigkeiten (Abb.12). Beim Stehen in starken Stromun-
gen (Abb.13) wird die Schwanzfliche zu einem schmalen Keil verkleinert
und hochgebogen. Die Fliigel werden an den Korper herangezogen und v-
formig hochgestellt, wobei die Armfliche auf ein Minimum reduziert wird.
Die Hauptfunktion beim Ausgleichen von Turbulenzen erfiillt der Handflii-

gel durch extreme Verwindung und grofle Beweglichkeit der einzelnen
Federn.

STURZFLUG

Der Sturzflug ist eine echte Fangtechnik und folgt unmittelbar auf einen sta-
tiondren Flugzustand. Er kommt innerhalb 1 m Entfernung vor allen vertika-
len Flichen, sowie in canyonférmigen Strukturen zur Anwendung.

g{
e
B

Abb.14: Sturzflugbahn vor einer Zinne (Z) Abb.15: Sturzflug vor einer Zinne in T1.
inT1.
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An der Vorderseite senkrechter Flichen entsteht als Folge der Stromungsab-
lenkung eine Art ,Luftkissen” (punktierter Bereich) mit Randwirbeln gering-
ster Windgeschwindigkeiten (Abb.14). Die Schwalbe tauche im Scurzflug in
dieses Luftkissen ein, erbeutet ein Insekt und steuert dann in die Serémung,
um von dieser wieder in die Ausgangsposition (x) gehoben zu werden. Die
gesamte Bewegung erfolgt ohne Fliigelschlag, wobei der Aufwirtsschwung in
der Stromung eine relativ zur Wand hohere Geschwindigkeit aufweist als das
Abtauchen in den Luftpolster.

Beim Sturzflug (Abb.15) bildet der Schwanz einen kleinen rechteckigen Sta-
bilisator und die groBen Armflichen werden tiefgestellt. Die Steuerungsein-
heit bilden die stark verwundenen Handfliigel, deren Fliche durch die ange-
winkelte Stellung klein gehalten wird.

LOOPING

Der Looping ist eine echte Fangflugtechnik, wird innerhalb 2 m Abstand vor
vertikalen Strukturen ausgefiithrt und geht unmittelbar aus dem Pendeln oder
einer stationdren Technik hervor. Dabei vollfiihrt die Schwalbe eine Riick-
wiirtsrolle von 3-7 m Durchmesser und landet schlieBlich wieder in der Aus-
gangsposition. Die gesamte Bewegung erfolgt ohne Fliigelschlag, dauert nur
Bruchteile einer Sekunde und kann sowohl parallel als auch normal zur Wand
ausgerichtet sein.

Abb.16: Looping vor der Kirchturmwand in T7.

Abb.16 zeigt die Aufwirtsbahn eines normal zur Wand ausgefiihreen Loo-
pings von unten gesehen, wobei die asymmetrische Fliigelstellung die verin-
derliche Stromungssituation an der Wand ausgleicht.

BESCHLEUNIGUNGSSEGELN

Beim Beschleunigungssegeln (Abb.17) erhoht die Schwalbe ihre Sinkge-
schwindigkeit, indem sie die Fliigelfliche durch Anwinkeln des Handteiles
verkleinert. Der groBen Armfliche kommt dabei auftriebserhaltende Funktion
zu, wihrend der Handfliigel dutch starke Pronation und nach auflen hin
zunehmende Verwindung der einzelnen Handfedern den Sinkflug in eine hori-
zontale Beschleunigung umwandelt. Diese Technik dient in erster Linie der
schnellen Uberbriickung der Distanz zwischen den Jagdstationen.
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Abb.17: Beschleunigungssegeln zwischen S
und Z in T1.

SEGELN

Das Segeln ist eine Technik des freien Luftraumes und kommt vorwiegend in
horizontalen Jagdstationen zur Anwendung.

Abb.18: Segeln in T1.

Das Segeln (Abb.18) erfolgt in Form eines Kreisens in Kessellagen und iiber
der Vegetation. Die Schwanzfedern sind weit gefichert und bilden so eine
zusitzliche Auftriebsfliche. Der Arm ist gestreckt, Arm- und Handschwingen
bilden gemeinsam eine einheitlich schmale und lange Segelfliche. Richtungs-
inderungen werden allein durch Verlagerung der Kérperachse und Drehung
der Schwanzfliche bewirkt. Mit Abstand am hiufigsten zu beobachten war das
Segeln iiber dem Auwald in T6.

STEILAUFFLUG

Der Steilaufflug ist mit dem Emporsteigen der Mehlschwalbe (GUNTEN
1961) vergleichbar, wenn er im freien Luftraum erfolgt. Aus einer Segeltechnik
steigt die Felsenschwalbe unter flatternden Fliigelschligen nahezu senkrecht
empor, fingt in 3-5 m relativer Hohe ein Insekt und lif3c sich dann wieder in
die Segelbahn abgleiten. Der Steilaufflug kann aber auch aus dem Sitzen erfol-
gen, wie etwa an der Brutwand (S) in T1 oder am Canyonboden in T3.
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SCHLAGFLUG

Der energieaufwendige Schlagflug wirke flatternd und hektisch wie jener der
Mehlschwalbe und nicht so fordernd und zielstrebig wie jener der Rauch-
schwalbe. Beobachtet habe ich den Schlagflug in fast allen Jagdstationen aller
Territorien vorwiegend am Abend oder bei ungiinstigen Wetterverhiltnissen.

BOLZENFLUG

Der Bolzenflug wurde in allen Beobachtungsjahren nur 5 mal in den Territo-
rien T1, T2 und T3 des Untersuchungsgebietes beobachtet. Es handelt sich
dabei um einen modifizierten Schlagflug mit einer Frequenz von ca. einem
Schlag pro Sekunde. Diese kraftvolle Technik beobachtete ich immer am spa-
ten Nachmittag, wenn die Schwalbe von Nestnihe in einem Winkel von -20°
zur 200 m entfernten Jagdstation iiber dem Rosenbach flog.

ATTACKE

Eine Attacke ist eine Art modifizierter Pendelflug und beginnt mit einem
geraden, bis zu 30 m langen Anflug auf den Eindringling zu, dann erfolgt in
20-30 cm Abstand vor dem Zielobjekt eine scharfe Wende begleitet von
einem Angriffsruf (Abb.19). Nach dem Abbiegen knapp vor dem Eindring-
ling zieht die Schwalbe einen Kreis, um einen erneuten Angriff einzuleiten.
Der gesamte Bewegungsablauf erfolgt ohne Fliigelschlag und wird solange
wiederholt, bis der Storenfried aus dem Territorium vertrieben ist. Die Anzahl
von aufeinanderfolgenden Attacken, welche von beiden Partnern eines Paares
mit derselben Vehemenz vollfiihrt werden, steigt mit der Gefihrlichkeit des
Eindringlings und zunehmender Nestnihe.

Ein Kolkrabe wurde in T1 in 30 m Nestdistanz 28 mal attackiert, bis er
schlieBlich das Territorium verlieB3. Ich selbst wurde von einem Paar 16 mal
innerhalb weniger Minuten attackiert, als ich versuchte, das Nest aus 30 m
Entfernung zu filmen.

Abb.19: Attacke auf einen Sperber in T1.
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SITZEN

Sitzen und Warten im Fels ist ein wesentlicher Bestandteil der Strategie der
Felsenschwalbe. Die Sitzwarten sind strategische Punkte zur Uberwachung
des Territoriums und fiir das Ausruhen wihrend einer Stromungspause. Im
Winterquartier am Felsen von Gibraltar sitzen die Felsenschwalben den
ganzen Vormittag im Fels, wobei sie sich ausgiebig putzen und sonnen.

Nahrung und Strémung %
In den drei Iqsektenfgllen wur- Chloropidae 14
den in 2 Saisonen insgesamt o
: . Sciaridae 13
3253 Beutetiere gefangen, die o
- > Piophilidae 11
80 systematischen Einheiten Svrphid
yrphidae 9
zugeordnet werden konnten. Phoridae 7
Auf die 10 hidufigsten Taxa 1
.. . Aphidina 4
(Tab.2) entfillt der GroBteil, Cecidomvidae 3
nimlich 70 % des Gesamtfan- Thysanogtera 3
ges- Hemiptera 3
Noctuidae 3

Tab.2: % - Anteil der 10 hiufigsten Taxa.

Wihtrend der Jungenaufzucht wurden an allen drei Standorten deutlich groBere
Inseken gefangen als vor dem Schliipfen der Jungen (Abb.20), wobei in den
Zinnen (Z) groBere Insekten verfiigbar waren als vor der Brutwand (S1, S2).

Abb.20: Mittelwerte
+ Standardfehler der
Insektengrofle an den
Standorten S1, S2 und
Z jeweils vor (leere
Saulen) und nach
(schattierte Sdulen)
dem Schliijpfen der
Jungen in Relation

Nestdistanz (m) zur Nestdistanz.

GréBe (mm)
(2]

2

In den Zinnen (Z) wurden besonders wihrend der Jungenaufzucht deutlich
hohere Windgeschwindigkeiten gemessen als vor der Brutwand (S) (Abb.21).
Der signifikante Unterschied zwischen S1 und S2 stimmt gut mit dem aero-
dynamischen Modell iiberein, denn S1 liegt in der wandnahen Luftkissenzone
und S2 in der wandfernen Strtomungszone.
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S2

Abb.21: Mittelwert +
Standardfehler der
Windgeschwindigkeit
an den Standorten S1,
S$2 und Z jeweils vor
(leere  Sdulen) und 0 .
nach (schattierte Siu- 14 26

len) dem Schliipfen . .

der Jungen. Nestdistanz (m)

$1

Windgeschwindigkeit (m/s)
N

7

DISKUSSION

Der Begriff der tkologischen Nische - definiert als die Summe der Anpas-
sungen eines Organismus, oder die Art und Weise, durch die eine organis-
mische Einheit mit seiner speziellen Umwelt iibereinstimme (PIANKA
1983) - ist aus zwei wesentlichen Komponenten aufgebaut. Der rdumliche
Aspekt beinhaltet die Frage nach dem Wo, dem Habitat oder der “Adresse”
des Organismus, wihrend der funktionelle Aspekt auf das Wie, die Fihig-
keiten oder den “Beruf” abzielt. Der Arbeitsplatz der Schwalben ist generell
der Luftraum und ihr Beruf Aeroplanktonjiger. Radaraufnahmen von Mau-
erseglern, die in der Staudruckzone vor Gewitterfronten jagen, oder Schwal-
benkonzentrationen iiber Buschfeuern geben einen Hinweis darauf, welch
entscheidende Rolle aerodynamische Phinomene bei der Verteilung von
Fluginsekten in der Atmosphire spielen (ELKINS 1988).

Die Felsenschwalbe ist im Untersuchungsgebiet mit einer Stromungssitua-
tion konfrontiert, die eine Kombination aus Thermik und Hangaufwind
darstellt. Dieser vertikale Luftstrom, der infolge der Wirmespeicherkapa-
zitdt siiddexponierter Felswinde auch in der Nacht spiirbar ist, ist ein kon-
stanter Habitatfaktor, der wie ein iiberdimensionaler Staubsauger stindig
Insekten aus der Umgebung ansaugt und in Abhingigkeit von der Morpho-
logie der verschiedenen Strukturelemente in unterschiedlicher Konzentrati-
on im Habitat verteilt. Wihrend iiber horizontalen Elementen wie Vegeta-
tionszonen oder Kesseln mit grofem Durchmesser eine diffuse Verteilung
der Stromlinien bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zu erwarten ist,
kommt es an vertikalen Flichen durch die Ausbildung typischer stehender
Wirbel und in canyonférmigen, engen Strukturen durch das Flaschenhal-
sprinzip zu einer Verdichtung der Stromlinien und daraus resultierenden
hohen Windgeschwindigkeiten. Ein Hauptmerkmal dieses Luftstromes ist
sein bdig-rhythmisches Muster. Das bedeutet einen Wechsel von relativ
windstillen Phasen mit darauffolgenden hochturbulenten Phasen grofBer
Windgeschwindigkeit. Gemif3 diesem aerodynamischen Muster gestaltet
sich auch die rdaumliche Verteilung der Insekten im Habitat. Wihrend in
flachem Gelinde eine zerstreute Beuteverteilung zu’ erwarten ist, kommt es
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vor vertikalen Strukturen zu einer Konzentration von in der Strémung mit-
gefithreen Insekten, wobei sich an einer vertikalen Fliche wiederum zwei
qualitativ unterschiedliche Luftrdume ausbilden. Bei nidherer Betrachtung
der Brutwand (S) in T1 wird zum Beispiel deutlich, daB} das basale, struk-
turnahe ,Luftkissen” niedrigere Windgeschwindigkeit aufwies, als die
strukturferne ,Stromungszone” (Abb.21). Wesentlich komplexer gestaltet
sich die Strémungssituation im Bereich der Zinnen. Die einzelne Zinne ist
nur 8 m hoch und 5 m breit und stellt im Vergleich mit der 60 m hohen
und 40 m breiten Brutwand ein relativ kleines Hindernis fiir die anstro-
mende Luft dar. Die Stromung wird weniger stark gebremst, als an der
groBflichigen Brutwand und kann dieses Hindernis mit hoherer Geschwin-
digkeit passieren. Die Jagdstation Zinnen setzt sich aus einer Gruppe klein-
flichiger Felstiirme zusammen, die gestaffelt aus einem 60° steilen Hang
emporragen. Diese Staffelung vertikaler Flichen hat einen multiplikativen
Effekt auf die Ausbildung von stehenden Wirbeln, das heilt es entsteht eine
Vielzahl von Frontalwirbeln und Riickstromhohlen, wodurch sich auch die
Verfiigbarkeit mitgefiihrter Insekten erhéht. In den Zinnen waren im Ver-
gleich mit der Siidwand als Folge hoherer Stromungsgeschwindigkeiten
auch groBere Insekten verfiigbar (Abb.20). Die Verrechnung all dieser
Daten stellt natiirlich hohe Anforderungen an das informationsverarbeiten-
de System des Vogels (STADDON 1983) in Bezug auf den richtigen Zeit-
punkt des Briitens und optimale Nistplatzwahl. Die negative Beziehung
zwischen Fitterrate und Jagddistanz (Abb.3) gibt einen Hinweis darauf,
welch bedeutende Rolle die riumliche Anordnung der Jagdstationen fiir die
Wahl des Neststandortes spielt. Die Tatsache, daf3 die Felsenschwalbe in der
Vorsaison alle Jagdstationen annihernd gleichmiBig besucht, wihrend zur
Zeit der Jungenfiitterung eine Priferenz fiir Brutwand und Zinnen zu beob-
achten ist (Abb.4), spricht fiir eine hthere Profitabilitdit (PIANKA 1983)
vertikaler Flachen. Dabei richtet sich die Fangerwartung der Felsenschwalbe
primir an das Luftkissen, in dem Insekten durch wesentlich lingere Aufent-
haltszeiten verfiigbarer sind, als in der Stromungszone. Nun beeinflul3t die-
ses charakteristische aerodynamische Muster als Schliisselmerkmal des
Habitates (POUNDS 1991) aber nicht nur die Insektenverteilung, sondern
auch wesentlich das Lokomotionsverhalten und die Jagdstrategie der Felsen-
schwalbe. Ein schines Beispiel fiir eine flugbiologische Anpassung an ste-
hende Wirbelbildungen der Grenzschichtstromung liefert der Albatross
(WOOD 1973), der die kinetische Energie des horizontalen Luftstromes
durch die Technik des ,dynamischen Segelns” und dem dafiir notwendigen
langen und schmalen Fliigelprofil nutzbar macht.

Auch ein vertikaler Luftstrom besitzt ein hohes Potential an kinetischer
Energie und es kann nur von Vorteil sein, auf den kraftraubenden Schlag-
flug zu verzichten, um neue Techniken zu entwickeln, die diesem speziellen
aerodynamischen Milieu gerecht werden. Das Fliegen in einem eng
begrenzten Terrain bei stindig wechselnden Druckverhiltnissen erfordert
extreme Wendigkeit und Reaktionsschnelligkeit. Diesem Anspruch wird
die Felsenschwalbe durch eine generell hohe Beweglichkeit aller am Flug
beteiligten morphologischen Komponenten gerecht, wobei speziell der
Handfliigel durch groBe Autonomie der einzelnen Federn zu extremen Ver-
formungen befihigt ist. Besonders auffallend ist diese , Handfliigelakroba-
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tik” bei den dynamisch-stehenden Techniken Stehen, Schweben und Schwe-
besinken, wenn die Innenhand als funktinelle Einheit in den tragenden
Armteil einbezogen wird, wihrend die Auflenhand - analog den geschlitz-
ten Fliigelspitzen grofler Segler (HUMMEL 1980, RASPET 1950) - durch
variable Anstellwinkel und Mehrflichenbildung der einzelnen Federn
(BROWN 1953) den induzierten Widerstand reduziert und die Stabilitit
erhoht. Noch eindrucksvoller kommt die Beweglichkeit der Hand beim
Beschleunigungssegeln zum Ausdruck, wenn sich die einzelnen Handfedern
derart verwinden, daf} sie in Summe eine tunnelférmige Wélbung bilden,
die gleich einer Luftschraube die Stromung kanalisiert und deren kinetische
Energie in eine horizontale Beschleunigung umwandelt. Die Flugtechniken
der Felsenschwalbe sind stark von den strukturellen Gegebenheiten des
Habitates abhingig. In horizontalen Jagdstationen iiberwiegt das Segeln als
typische Technik des freien Luftraumes, wihrend die starken Turbulenzen
innerhalb 2 m vor vertikalen Flichen dynamisch-stationire Techniken wie
Pendeln, Schweben und Schwebesinken erfordern. Es ist anzunehmen, daf3
diese drei Suchflugvarianten, die eine Ausgangsposition fiir die Fangtechni-
ken Sturzflug und Looping bilden, im Grenzbereich zwischen Luftkissen
und Strémungszone erfolgen. Ziemlich verdichtet und komplex ist die
Situation im Bereich der Zinnen. In einer Stromungspause dominieren
Segeln und Steilaufflug in 10-20 m Entfernung von den Felsen, wohinge-
gen in der folgenden Windphase die dynamisch - stationdren Techniken
Pendeln, Schweben, Schwebesinken und die Fangtechniken Looping und
Sturzflug innerhalb 2-3 m Abstand vor den Zinnen ausgeiibt werden. Bei
statken Windboen erfolgt das Schweben in der Form des Stehens an der
Oberkante der Zinne, sodal man den Eindruck gewinnt, als wiirde die
Schwalbe in der Stromung hidngen. Das Beschleunigungssegeln dient zur
Uberbriickung der Distanz zwischen Nest und Jagdstation und erfiille
damit die Funktion des Schlagfluges bei Rauchschwalbe und Mehlschwalbe.
An Bauwerken, die mehr hoch als breit sind und eine exponierte Position in
Windlagen einnehmen, wie etwa Kirchen in west-ost verlaufenden, engen
alpinen FluBtilern, wird der horizontale Luftstrom primir seitlich abge-
lenkt, wobei an der Windschattenseite des Objektes ein vertikaler Spiral-
wirbel entsteht (HOSKER 1984). In dieser stehenden Luftsdule schwebt die
Felsenschwalbe im Grenzbereich zwischen dem zentralen Luftkissen und
der ringformigen Strémungszone, wobei sie den Druckunterschied durch
asymmetrische Fliigelhaltung ausgleicht (Abb.10).

In Bezug auf das Jagdverhalten verfolgt die Felsenschwalbe die Strategie
eines dynamischen Luftwartenjigers mit einer stindigen Abfolge von Sitzen
oder stationirem Suchflug und Beutefang, wobei der vertikale Luftstrom
eine Doppelfunktion erfiillt, indem er gleichzeitig Energie fiir den Flug und
Nahrung bereitstellt. Die Felsenschwalbe schrinkt ihre Habitatnuczung auf
die ertragreichsten Jagdstationen ein, wobei die Warteposition in der Stro-
mungszone so gewihlt wird, dal} die Wegstrecke fiir den anschlieSenden
Beutefang im Luftkissen moglichst kurz gehalten wird. Es liegen zwar
keine direkten Messungen zur Beutewahl vor, aber die hohen Fiitterungsfre-
quenzen und die kurzen Wegstrecken deuten auf eine Bevorzugung grofler
Insekten hin, die den Jungen einzeln verfiitterc werden. Weiters 1d0¢ sich
bei der Felsenschwalbe eine Beziehung zwischen Flugvehalten und Beute-
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groBe auf der Basis der Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Techniken
vollfithrt werden, herstellen. Es ist zu erwarten, daf} grof3e Insekten an verti-
kalen Flichen durch die schnellen Techniken Sturzflug und Looping, in
horizontalen Jagdstationen durch Steilaufflug und Schlagflug gefangen wer-
den, wihrend kleine Insekten an vertikalen Strukturen durch das Pendeln,
iiber horizontalen Elementen durch Segeln und Gleiten erbeutet werden.

Hohe Beutedichte auf engem Raum bei groBer passiver Mobilitit der Insek-
ten und minimaler Energieaufwand fiir das Fliegen haben schlieBlich zur
Ausbildung eines verteidigbaren Territoriums gefithrt. Die hohe Aggressi-
vitdt, mit der die Felsenschwalbe ihre exklusiven Jagdgriinde verteidigt,
richtet sich primidr gegen Artgenossen und potentielle Feinde, weniger
gegen die sympatrische Mehlschwalbe. Im Territorium T3 war das nichste
Mehischwalbennest nur 1 m vom Felsenschwalbennest entfernt, dennoch
beschrinkte sich das agonistische Verhalten der Felsenschwalbe auf verein-
zelte Ansitze von Verfolgungsfliigen, die aber eher den Eindruck einer Leer-
lauthandlung vermittelten, als einen Akt der Aggression. Ich habe vielmehr
Grund zu der Annahme, daf} die Sympatrie mit der Mehlschwalbe eine Art
Symbiose im Hinblick auf effizientere Feindabwehr durch Kooperation dar-
stelle. Die Mehlschwalbe ist als sozialer Schwarmjiger bestens fiir die
Fritherkennung von Riubern geeignet. Der territoriale Wartenjdger ist
durch seinen eingeschrinkten Aktionsradius moglicherweise nicht vor einem
Uberraschungsangriff sicher, kann aber durch sein spezialisiertes Flugverhal-
ten und seine Aggressivitit erfolgreich Feinde in die Flucht schlagen.

Die Felsenschwalbe ist ein Kurzstreckenzieher, der in mediterranen Kiisten-
regionen {iberwintert, wobei sich das bekannteste Winterquartier am Felsen
von Gibraltar befindet (ELKINS & ETHERIDGE 1974, 1977). Das klima-
tische Charakteristikum im Bereich der Stralle von Gibraltar ist die Exi-
stenz starker Winde, im Besonderen des in den Wintermonaten vorherr-
schenden Poniente aus Nordwest (FINLAYSON & CORTEZ 1987). Trifft
nun diese quasi konstante NW-Stromung auf die Sierras des siidspanischen
Hiigellandes, so entsteht ein fiir diese Region charakteristisches aerodyna-
misches Muster, bestehend aus einer Fiille von stehenden Wirbeln und
Riickstromzonen. Die Felsenschwalben jagen nach eigenen Beobachtungen
hauptsichlich in den Riickstromzonen in der Windschattenseite der Sierras,
denn nur dort ist bei einer Durchschnittstemperatur von 15° C eine fiir das
Uberleben ausreichende Insektenmenge verfiigbar. Durch ihre Strategie ist
die Felsenschwalbe in der Lage sogar die Wintermonate am europidischen
Kontinent zu iiberleben. Hohe Spezialisierung fiithrt also nicht in eine evo-
lutionire Sackgasse, sondern erdffnet neue Moglichkeiten tkologischer
Interaktionen (THOMPSON 1994). Natiirlich ist jede Art von Spezialisie-
rung mit gewissen Einschrinkungen verbunden. Der Beruf des territorialen
Wartenjigers erfordert einen hohen Zeitaufwand fiir die Verteidigung des
Territoriums, was sich negativ auf die Energiebilanz auswirkt. Jene Paare,
die an menschlichen Bauwerken briiteten, hatten aufgrund des geringeren
Feinddruckes auch einen héheren Bruterfolg und damit eine grofere fitness
als die Brutpaare in urspriinglichen Felshabitaten. Der minimale Feind-
druck ist wohl der Hauptgrund fiir die zunehmend erfolgreiche Ausbrei-
tung der Felsenschwalbe in Sekundirhabitaten.
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