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Bei der Auswertung des Filmes, der den Flug eines Kolibris in
Zeitlupenaufnahmen zur Anschauung bringt (StorpE & Zivmer 1939),
ergab es sich, dass der Flug kleiner Singvigel bisher nur sehr mangel-
haft analysiert worden ist. Es konnte in jener Arbeit zwar dargetan
werden, dass der Flug der Kolibris grundsitzlich verschieden sei von
dem kleiner Passeres, aber ein genauer Vergleich war damals noch
nicht durchfithrbar. Um dem abzuhelfen, habe ich mich bemiiht, eine
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Singvogelart zu finden, die dazu gebracht werden kann, als , Filmstar®
wie der Kolibri eine Weile vor dem Futtergefiass zu ,schwirren®, und
meine Wahl fiel schliesslich auf einen afrikanischen Nektarvogel,
Cinnyris (Chalcomitra) senegalensis (L.), der im Berliner Zoologischen
Garten lebte. Er hat dann auch wirklich allen meinen Erwartungen
voll entsprochen.

Die Untersuchung, die den Gegenstand vorliegender Abhandlung
bildet, bezieht sich im wesentlichen auf den Flug des Nektarvogels
qauf der Stelle“ (eine Flugart, die ich im folgenden als Trillerflug
bezeichnen werde) und auf die Ueberginge desselben zum freien Flug.

Danksagungen.

‘Wie schon der Kolibrifilm, so wurden auch die Filme von Nektarvogel und
Weberfink durch die Reichsanstalt fir Film und Bild in Wissenschaft und Unter-
richt, Berlin, hergestellt. Der regen Anteilnahme und kameradschaftlichen Mit-
wirkung des Referenten fiir Biologie in der Hochschulabteilung dieser Reichsanstalt,
Herrn Dr. Werner RUppeLL, ist es zu verdanken, dass der Film in dieser Form
nunmehr vorliegt. Auch des inzwischen tddlich verunglickten Kameramannes,
Herrn Eeaerr, sei hier gedacht, der in unermiidlicher Arbeitsfreudigkeit zum Ge-
lingen des Filmes beigetragen hat. Weiterhin gilt mein Dank dem Leiter der
Hochschulabteilung der Reichsanstalt Herrn Dr. Scuwarz, der nach Einberufung
Dr. RoreeLrs zum Heeresdienst die Fachgruppe Biologie tibernahm. Infolge seiner
steten Hilfsbhereitschaft konnte eine grosse Anzahl von Abbildungen und Foto-
vergrosserungen hergestellt werden. Herr Prof. Dr. E. StrEsemany férderte meine
Untersuchungan wesentlich durch vielfache Ratschlige und durch Ueberlassung
von Vogelbilgen und Spiritusmaterial aus den Bestinden des Berliner Zoologischen
Museums. Nicht zuletzt habe ich auch dem Berliner Zoologischen Garten, Herrn
Prof. Dr. Lurz Heck und seinem Assistenten Herrn Dr. Sreinuerz meinen Dank
auszusprechen, die mir die fiir den Film ben&tigten Vigel tiberliessen und bei
allen Aufnahmen einen Wirter zur Verfiigung stellten.

Technik der Filmaufnahmen.

Der Nektarvogel wurde fiir die Filmaufnahmen in eine Glasvoliere
gesetzt und erhielt, nachdem er sich an seine neue Umgebung gewdhnt
hatte, ein Glasrohrchen mit Honiglosung gereicht. Sofort flog er von
seiner kleinen Sitzstange und verweilte wenige Sekunden fliigelschlagend
vor dem Trinkgefiss, um aus ihm zu saugen. Wilrend dieser Sekunden
wurden die Aufnahmen gemacht, nachdem die grossen Lichtquellen
(viele 1000 Lux stark) eingeschaltet worden waren.

Als Aufnahmegeréit diente die Askania-Zeitlupe, die bis zu
1000 Aufnahmen in der Sekunde ermdoglicht. Fiir unsere Zwecke
wurde eine Frequenz bis zu 600 Bildern pro Sekunde gewihlt. Das
Geridt lauft im (egensatz zur Zeiss-Tkon-Kamera, die bei den Kolibri-
aufnahmen (StoLPE & ZimmrrR 1939a) verwendet worden war, mit
geringer Frequenz an und steigert sie bis zu der angegebenen Hdche.
Lichtsignale, die auf dem Filmstreifen in !/;, sec. Abstand aufgezeichnet
werden, ermdiglichen die nachtrigliche Errechnung der Aufnahme-
frequenz. Die Tiefenschirfe ist so gross, dass sich der Fliigel in allen
Bewegungsphasen scharf abbilden ldsst. Hs wurden Aufnahmen von
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der Seite, von vorn, von hinten und von oben gemacht, diejenigen von
oben durch Spiegelung. Zufilligerweise gliickte es, auch Wendungen
des Vogels festzuhalten. Bei Durchsicht des grossen Filmmaterials
zeigte es sich ferner, dass es Aufnahmen vom Riickwirtsflug enthielt.

Fiir die Versuchsaufnahmen wurde nicht der Nektarvogel, sondern
ein kleiner Weberfink, Estrilda astrild, und als Aufnahmegerit nicht
die Askania-Zeitlupe, sondern die Zeiss-lkon-Kamera benutzt. Bei
diesem Vogel ergaben sich aber Schwierigkeiten dadurch, dass er nicht
beharrlich genug auf der gleichen Stelle flog, vielmehr die ganze
Voliere fiir seinen Flug ausnutzte, so dass er schnell aus dem Bild-
fenster geriet. Von einem ,freien Flug* konnte in dem verhaltnismiBig
sehr kleinen Raum dennoch keine Rede sein, und Vergleiche zwischen
dem nur wenig fordernden Flug und dem Flug auf der Stelle haben
keine merklichen Unterschiede der Fliigelfihrung ergeben. Von
Estrilda wurden auch Aufnahmen gleichzeitig von zwei Seiten durch
Spiegelung gemacht, z. B. von oben und gleichzeitig von der Seite
oder von oben und gleichzeitiz von vorne. Diese aufschlussreiche
Methode konnte beim Naktarvogel nicht mehr angewandt werden,
weil er entkam und ein zweites Exemplar nicht mehr beschafit werden
konnte. Im folgenden werde ich des ofteren die Aufnahmen von
Estrilda zum Vergleich benutzen; fiir die endgiiltige Fassung des
Filmes sind aber nur Aufnahmen des Nektarvogels verwendet worden

Der Flug des Nektarvogels.

Verlauf des Fliigelschlages.

Der Niederschlag des Fliigels erfolgt hauptsichlich von oben
hinten nach unten vorn. Der Fliigel wird dabei weit ausgebreitet.
Am tiefsten Punkt faltet der Vogel den Fliigel ein, zieht ihn nahe
am Korper vorbei wieder empor und entfaltet ihn aufs neue iiber dem
Korper (Taf. XIV). Aus der Reihe eines Fliigelschlages sind 10 charak-
teristische Stellungen in Vergrisserung wiedergegeben (Taf. XIII).
Da die Gesamtdauer des ununterbrochenen Fliigelschlages etwa 1/, sec.
betrigt, sind die wiedergegebenen Einzelbilder der Tafel XIII im durch-
schnittlichen’ Abstand von 1!/,,, sec. gemacht, doch ist der zeitliche
Abstand nicht immer der gleiche.

Bild 1. Beginn des Niederschlages. Die Spitzen der 6 distalen Handschwingen
ragen fingerartig hervor. Im iibrigen bilden die Hand- und Armschwingen eine
geschlossene Fliche, die an den Korper anstosst. Der Fliigel ist weit ausgebreitet.

Bild I1. Die Handschwingen haben sich weit nach vorn abwirts bewegt,
wihrend die Armschwingen ihre bisherige Lage im Raum nahezu beibehalten haben,
. Bild IT1. Die Handschwingen sind jetzt gespreizt und vom Luffdruck an
ihrer Spitze aufwirts gebogen worden. Gleichzeitig sind sie um ihren Schaft nach
vorn verwunden (proniert). Mit ihrer Fliche haben sie sich in die Richtung der
Schlagbewegung gestellt. Die Fliigelfliche begrenzt jetzt einen nach vorn offenen
Hohlraum.

Bild IV. Die Spitze der 2. und 3. Handschwinge ist stark proniert, die
1. (rudlmen_tiire) Handschwinge ebenfalls. Letztere ragt aus der Fliche des Fliigels
heraus. Die proximalsten Armschwingen haben sich weiter abwirts bewegt.

24*
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Bild V. Phase des dussersten Niederschlages. Die Verwindung der freien
Handschwingen ist fast vollkommen riicklaufig geworden.

Bild VI. Beginn der Aufwirtsbewegung. Der Fliigel bildet keine geschlossene
Fliche mehr; vor allem an seiner Basis kann man durch die gelockerten Schwung-
federn hindurchblicken. Vorderkante des Fliigels etwas zurlickgezogen, also
1. Stadium der Einfaltung.

_ Bild VII. Zwischen den 6 distalen Handschwingen klaffen grofie Liicken.
El:} iibrigen Hand- und' die Armschwingen sind eingefaltet und liegen nahe am
drper.

Bild VIIT. Fliigel schon nahezu maximal zusammengefaltet. FEine Liicke
erscheint nur noch zwischen Arm- und Handfittich.

Von dieser Stellung aus wird der Fliigel wieder entfaltet und zunichst der
Oberarm gehoben, so dass man hinfort auf die Unterseite des Fliigels schaut.

Bild IX. Das Oeffnen des Fliigels. Blick auf die gewdlbte Fliigelunterseite.
Die erste (rudimentire) Handschwinge ist schon leicht geliiftet. Die 2. Hand-
schwinge hat sich etwas von der 3. geldst.

Bild X. Die distalen Handschwingen sind schon wieder im Begriff sich zur
Fliigelfltiche zu ordnen, wihrend die proximalen und vor allem die Armschwingen
noch in Jalousiestellung verharren.

Gleich danach wird die Ausgangsstellung des Niederschlags (Bild 1) wieder
erreicht.

-~
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Abb. 1. Die 10 Phasen des Fliigelschlages, von der Seite gesehen,
ithereinandergezeichnet.

In Abb. 1 sind diese 10 Phasen iibereinandergezeichnet. Man
sieht die Fliigelspitze eine Ellipse beschreiben, deren grosse Achse
von oben hinten nach vorn unten geneigt ist und fast senkrecht auf
der Achse der Fliigelbewegung steht.
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Nach den Aufnahmen eines ganzen Fliigelschlages ist die in
Abb. 2 wiedergegebene Kurve konstruiert worden. Der Fliigel schlagt
in Richtung des Pfeiles von hinten
oben nach vorn unten und geht
am unteren Wendepunkt gleitend in den
Anufschlag, am oberen Wendepunkt
gleitend in den Niederschlag iiber. Die
Kurve des Niederschlages stellt eine fast
gerade Linie dar, denn sie entsteht
durch Projektion einer halbkreisférmi-
gen Bewegung.

Die fiir die 10 Seitenansichten
gegebenen Erliuterungen werden auch
fiir das Verstindnis der iibrigen 3 Aut-
nahmenreihen der Taf. XIII (von vorn,
von hinten, von oben) geniigen, so dass Abb. 2. Die Bahn der Fligelspitze

i 3 wioh. von der Seite gesehen, eine Projek-
?;f Seé;:ae besondere Erklirung verzich tion dor wirklichen Bewegung  euf

die Seitenebene.

Abb. 8. Die Bahn der Fliigelspitze von vorn gesehen, eine Projektion
der wirklichen Bewegung auf die Frontalebene.

Die Fliigelspitze vorn vorn betrachtet beschreibt ungefihr eine
Ellipse (A4bb. 3). Der Niederschlag liefert dabei eine klare Kurve.
Beim Aufschlag wird das Bild der Kurve gestort, sie hat nimlich
eine Einbuchtung nach innen, weil die gegenseitige Entfernung der
Fliigel am vorderen Umkehrpunkt geringer ist als die Korperbreite.
Die Achse dieser Kurve ist von oben aussen nach innen unten
gestellt.

Um die Bewegung der Fliigelspitze im Raum erfassen zu konnen,
habe ich diese Kurve mit der Kurve Abb. 2 kombiniert. Die daraus
resultierende Raumkurve zeigt, dass die Flache der Ellipse den Seiten
des Korpers nicht parallel, sondern nach innen geneigt ist. Der grosse
Durchmesser der wirklichen Fliigelbewegung hat also die Richtung
von hinten-oben-aussen nach vorn-unten-innen.
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In Abb. 4 sind die 10 Aufnahmen der Ansicht von oben iiber-
einandergezeichnet (Projektion der wirklichen Bewegung auf die
Horizontalebene).

Abb. 4. Die 10 Phasen des Fliigelschlages, v on oben gesehen, iibereinandergezeichnet.

Im ersten Teil des Niederschlages wird der Fliigel ficherartig
nach vorn bewegt, so dass man hier besser von Vorschlag als von
Niederschlag sprechen wiirde (vergl. Tafel XIIT D Nr. I—V). Die-
selben Abbildungen zeigen auch die aerodynamisch wichtigen 2 Vorfliigel :
Daumenfittich und erste Handschwinge. Von oben betrachtet beschreibt
die Fliigelspitze etwa eine Ellipse, deren vorderer Teil fast halbkreis-
formig ausgebildet ist. Die Kurve des Aufschlages ist eingebuchtet
(Abb. 5).

Abb. 5. Die Bahn der Fliigelspitze

von oben gesehen, eine Projektion

der wirklichen Bewegung auf die
Horizontalebene.
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Die Bewegung des Fliigels im Raum verléuft also wie folgt. Der
Niederschlag beginnt hinten oben oberhalb des Kopfes, so hoch wie
der Fliigel nur irgend gehoben werden kann. Nun wird der Fliigel
mit weit gebreiteten Schwingen nach unten und vorn bewegt. Die
distalen 5 bis 6 Handschwingen ragen aus der Fliigelebene heraus
und sind sowohl proniert wie dorsalwirts gekriimmt. Die kurze erste
Handschwinge und der Daumenfittich sind als Vorfliigel heraus-
gestellt. Der Fliigel bildet wihrenddem einen halbkugeligen Hohlraum,
der hinten durch den breit geficherten Schwanz mehr oder weniger
vollkommen abgeschlossen ist. Fiir den Aufschlag wird der Fliigel
eingefaltet und an den Korper gezogen, um dann dicht an diesem
entlang hochgefiihrt zu werden, wobei sich die Schwingen jalousieartig
offnen, bis die erste Phase des Niederschlages wieder erreicht ist.

Frequenz der Fliigelschlige.

Die Schlagfrequenz betrigt beim Trillerflug des Nektarvogels etwa
10 Fliigelschlige pro Sec. (600 pro Min.), mit geringen Schwankungen.
Das Auszihlen der Frequenz war dadurch erschwert, dass der Vogel
nicht gleichméssig schlug, sondern die Schlagfolge sehr hiufig unter-
brach und seine Schwingen ziemlich nahe am Korper festhielt (w. i.).

Ein Vergleich der Tabellen 1 und 2, in denen die Dauer einiger
Auf- und Niederschlige zusamamengestellt 1st, lehrt, dass die Betrachtung
der Bewegung von der Seite zu einem anderen Ergebnis fiihrt als die
Betrachtung von oben. Das rithrt daher, dass Auf- und Niederschlag
gleitend ineinanderiibergehen und die Wahl des , Wendepunktes“ allein
von der Betrachtungsweise abhingt. Ich bin geneigt anzunehmen,
dass die Zshlung von oben her der Wirklichkeit am nichsten kommt.
Dann wiirde sich die Niederschlagszeit zur Aufschlagszeit wie 1,3 1
verhalten. (Demorn fand beim Abflug eines Kanarienvogels ein ganz
ahnliches Verhaltnis, ndmlich 1,4:1, beim Kolibri betragt es nach
StorpE und Zmvmmer (1939a) 1,1 1.)

Unterbrechung des Fliigelschlages.

Wie bereits frither erwéhnt (Seite 377), unterbrach der Nektarvogel
seine Schlagfolge sehr hiufig dadurch, dass er seine Schwingen eine
kurze Zeit bewegungslos an den Koérper driickte. Solche Pausen traten
fast ausnahmslos beim Aufschlag ein, und zwar dann, wenn der Fliigel
am Korper vorbeigefiihrt werden sollte. Sie wiederholten sich in ziemlich
regelméssigen Zeitabstdnden, in einer Schlagfolge z. B. bei jedem
2. Fliigelschlag, in einer anderen beim 2., oder 3. Fliigelschlag; ja eine
gewisse Verzégerung erfuhren sogar fast alle Fliigelschlige. Die Linge
der Pausen war sehr verschieden. Sie konnten Bruchteile der Gesamt-
dauer des Fliigelschlages betragen oder so lange wihren wie ein halber
oder gar ein ganzer Fliigelschlag. Fiir den von mir ebenfalls aufge-
nommenen Astrild war dieses Verhalten sehr charakteristisch, Er
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Tabelle 1.

Aufschlags- und Niederschlagszeit des Fliigelschlages von der Seite gesehen
bei 14 verschiedenen Fliigelschligen von je 0.1 sec. Dauer.

Aufschlag in sec. Niederschlag in sec. | Gesamtdauer in sec.
0,056 0,044 0,1
0,059 0,041 0,1
0,056 0,044 01
0,056 0,044 01
0.05 0,05 0.1
0,065 0,045 01
0,06 0,04 0,1
0,055 0,045 0,1
0,061 0,039 0,1
0,056 0,044 0,1
0,067 0,043 0,1
0,06 0,04 0,1
0,062 0,038 0,1

Durchschnittliche Zeit | Durchschnittliche Zeit

des Aufschlages des Niederschlages

0,057 0,043
Tabelle 2.

Aufschlags- und Niederschlagszeit des Fliigelschlages von oben gesehen.

Autschlag in sec. Niederschlag in sec. | Gesamtdauer in sec.
0.042 0,058 0,1
0,043 0,057 0,1
0,042 0,058 0,1
0,047 0,053 0,1
0,038 0,062 0,1
0,041 0,059 0,1
0,047 0,053 0,1
0,048 0,052 0,1

Durchschnittliche Zeit | Durchschnittliche Zeit

des Aufschlages des Niederschlages

0,044 0,056

schaltete eine Pause nach jedem 5. bis 8. Fliigelschlag ein, und solche
von der Dauer eines ganzen Fliigelschlages kamen sehr hiufig vor,
manchmal wihrten sie bis zur Dauer zweier Fliigelschlige. Schlag-
frequenz bei Estrilda etwa 30 in der Sekunde, Pause also oft 1/,
manchmal !/,, oder gar !/, sec.; dabei konnte der Vogel sich langsam
vorwirtshewegen. Zuweilen zeigt der Film eine geringe Auf- und Ab-
wirtsbewegung des Vogels. Es gibt aber auch viele solcher Pausen,
an denen er vollkommen ruhig auf der Stelle steht (Tafel XV). Vor-
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genommene Messungen haben Schwankungen von nur wenigen mm nach
oben und unten ergeben, die beim Ablaufen des Films #iberhaupt nicht
erkennbar werden. Nach dem Fallgesetz miisste Estrilda in 1/,4 sec.
um 3 cm, der Nektarvogel in !/, sec. um 5 cm fallen. Aber davon ist
im Film nichts zu sehen. Die V&gel miissen sich also bei ihrem letzten
Niederschlag so viel iiberschiissigen Auftrieb erteilen, wie erforderlich
ist, um in der Pause nicht zu sinken.

Ich mochte annehmen, dass fiir die in den Flug eingeschalteten
Pausen muskelphysiologische Griinde mafgebend sind, die schnellen und
energischen Schlagfolgen also unterbrochen werden, um die Muskel-
arbeit fiir kurze Zeit ruhen zu lagssen. Damit schliesse ich mich der
Ansicht von STRESEMANN und LoRENZ an, welche die in den ,hiipfenden®
Flug vieler Kleinvogel eingeschalteten Pausen des Fliigelschlages
gleichfalls als kurze Erholungspause fiir die Muskulatur bezeichnet haben.

Wendungen auf der Stelle.

Der Film vom Nektarvogel zeigt einige , Wendungen auf der Stelle®.
In einem Fall wendet sich der Vogel vom Trinkgefiss ab und dreht
sich nach links, indem er den rechten Fliigel kriftiger und schneller
niederschligt als den linken. Das dabei auftretende Drehmoment nach
links Idsst der Vogel nun dadurch noch weiter wirksam werden, dass
er die Fliigel fest an den Korper anlegt (Tafel XVI, ). Tafel XVI, D
zeigt das Ergebnis: Der Korper hat sich um etwa 45° nach links
gedreht. Der Vogel hebt nun von neuem die Fliigel und es sieht so
aus, als ob wiederum der rechte Fliigel in der Bewegung dem linken
voraneilt, wodurch eine neue Drehkraft erzeugt werden wiirde (und
zwar wiederum nach links).

Eine 2. Methode auf der Stelle zu drehen zeigt ein anderer Film-
streifen. Der Vogel hat den Korper zunichst steil gestellt, und zwar
dadurch, dass er durch weites Vorstrecken der Fliigel den Druckpunkt
der Fliigel vor den Korperschwerpunkt verlagert hat. Effekt: Der
Vogel sinkt hinten so weit, bis Druckpunkt und Schwerpunkt wieder
iibereinander liegen. Der linke Fliigel wird viel weiter ausgebreitet
als der rechte und eilt diesem etwas voraus. In der folgenden Phase
ist der linke Fliigel so weit unter dem Korper nach rechts geschlagen
worden, dass seine Spitze auf der rechten Seite des Korpers erscheint.
BErfolg: Der Korper hat sich um etwa 15° nach links gedreht. Hierauf
werden die Fliigel eingezogen, um die Wirkung auf den Korper ab-
zuwarten. Am Ende der Pause hat sich der Korper in der Zeit von
/., sec. um weitere 35° gedreht (Tafel XVI, D unten), Gesamt-
drehung 90°.

Um auf der Stelle zu wenden, erteilt sich also der Vogel entweder
mit dem der Drehrichtung entgegengesetzten Fliigel einen Vortrieb
oder mit dem in der Drehrichtung liegenden Fliigel einen Riicktrieb.
Im ersten Fall macht er den 1. Teil des normalen Vorschlages, der
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neben dem Auftrieb auch Vortrieb erzeugt, fiir die Drehung wirksam,
im zweiten Fall nutzt er den 2. Teil des Vorschlages aus, der vor
allem riicktreibende Wirkung hat.

Rickwirtsflug.

Auf einem kurzen Filmstreifen ist eine Phase des Riickwirtsfluges
zu sehen. Der Vogel war der Kifigwand zu nahe gekommen und
weicht ihr nun riickwirts aus. Vermutlich geschieht dies dadurch, dass
er im 2. Teil eines Fliigelniederschlages bei steil hingendem Korper,
also mit stark supinierten Fliigeln, nach vorn schligt, wobei er einen
Riickstoss erfahren wird, dessen Auswirkung er dann mit mehr oder
weniger eng angezogenen Fliigeln abwartet. Leider ist nur diese letzte
Phase der Riickwirtshewegung im Filmstreifen festgehalten. Wahr-
scheinlich fliegen die meisten kleinen Vogel auf diese Weise ,vom
Platz aus“ riickwirts, am hdufigsten die Bliitenbesucher, denen ja oft
gar keine andere Wahl bleiben wird, um von der Bliite wieder los-
zukommen. Auch der Kolibri kann, wie die Durchsicht des von StoLpE
und ZmmMER (1939 a) bearbeiteten Filmstreifens ergeben hat, riickwirts
fliegen.

Physikalisch-aerodynamische Darlegungen.
@) Die Stromungsverhiltwisse am Fligel bei Niederschlag und Aufschlag.

Kein Fahrtwind liefert dem trillerfliegenden Vogel die zur Er-
langung von Auftrieb erforderlichen Sog- und Druckkrifte. Er muss
sich diese Krifte auf andere Weise beschaffen. Das geschieht durch
die Fliigelbewegung, die in den von oben aufgenommenen Bildern am
besten zu sehen ist.

1. Teil des Niederschlages (Abb. 7, §). DBei der Spreizung des
Fliigels wird der Fliigel nach vorn bewegt, weshalb wir diese Bewegung
auch Vorschlag genannt haben. Dabei entsteht als Aequivalent des
Fahrtwindes der Schlagwind. Wahrend seiner Vorwirtshewegung wird
der gespreizte Fliigel auch gleichzeitig nach abwirts geschlagen und
dabei von einem von vorn unten kommenden Anblaswind getroffen.
Als Reaktion auf diesen Anblaswind, der ihn in einem grossen Winkel
trifft, streckt der Fliigel Daumenfittich und erste Handschwinge heraus,
die als ,, Vorfliigel“ bewirken, dass die Luftstromung auch bei so grossem
Anstellwinkel iiber den Handschwingen nicht abreisst (Storre und
Zivuer 1938). Der gleichen Aufgabe dienen an der Fliigelspitze die
auseinandergespreizten Enden der distalen Handschwingen.

2. Teil des Niederschlages. Der Fliigel formt sich zur vorn offenen
Hohlkugel. Die durch die weit ausgespannten Armschwingen im ersten
Teil des Niederschlages unter dem Fliigel gestaute Luft wird im 2. Teil
unter den Korper gedriickt. Die zusammengedriickten Luftmassen
werden nach vorn unten gestossen, so dass der Vogel einen Auftrieb
nach hinten oben erfihrt.
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Der Aufschlag begegnet fast keinem Luftwiderstand, denn die
Schwungfedern werden im 1. Teil des Aufschlages zusammengefaltet
und im 2. Teil des Aufschlages jalousieartig gedffnet.

Abb. 6.

Abb. 6. Verlauf der Stromlinien iiber dem Fliigel im 1. Teil des Nieder-
schlages. Schlagwind an der Fliigelspitze am grossten; am proximalen Teil des
Fliigels ,schleichende Strémung®.

Abb. 7. Querschnitte des Fliigels an den Stellen der in Abb. 6 gezeigten
Stromlinien. 7, 2 und 3 Auflssung des breiten Fliigels in Einzelschwingen,
zur Vermeidung von Randwirbeln und Wirbelzopf; 4—7 Profile mit Vorfliigel durch
erste Handschwinge und Daumenfittich; 8 Profil obne Vorfliigel.

b) Die beim Fliigelschlag auftretenden Lufthriifte.

Die Filmaufnahmen beweisen, dass der Korper des trillerfliegenden
Vogels véllig unbeweglich an der Stelle verharrt. Das verlangt eine
Erkarung., In Abb. § sind die Luftkrifte aufgezeichnet, die im ersten
Teil des Fliigelniederschlages auftreten. Sie sind an den stark pronierten
Spitzen der distalen Handschwingen nach vorn und oben gerichtet;
an den korperniheren Handschwingen richten sie sich immer mehr auf
daher sind diese Schwingen nicht so stark proniert. An den Arm-
schwingen sind die Luftkrifte sogar nach hinten gerichtet. Zerlegen
wir die Luftkrifte in eine lotrechte und eine wagerechte Komponente,
dann ergeben sich an den Handschwingen Auftrieb und Vortrieb, beide
an den distalsten besonders gross. An den Armschwingen finden wir
Auftrieb und Riicktrieb, wobei der Auftrieb proximalwirts immer
kleiner wird, bis schliesslich nur noch der Riicktrieb iibrig bleibt. Die
Grosse der Luftkrifte nimmt von der Fliigelspitze nach dem Korper
hin ab, weil die Handschwingen eine grdssere Bahn beschreiben als
die Armschwingen.
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Fiir den Trillerflug ergibt sich also folgende Gesamtwirkung des
Fliigelschlages. Der Auftrieb entsteht als Teilkomponente der an den
oinzelnen Federn angreifenden Luftkrifte. Der Vortrieb der Hand-
schwingen wird durch den Riicktrieb der Armschwingen aufgehoben,
so dass sich der Vogel auf der Stelle halten kann. Auch die dem
Korper naheliegenden Fliigelteile sorgen dadurch, dass sie sich zu
einer Hohlfliche zusammenschliessen, dafiir, dass keine Bewegung des
Kérpers nach vorn und hinten auftritt.

]

;

S

Die Luftkrifte an den Hand- und Armschwingen im ersten Teil des Niederschlages.
L = Luftkraft, A = Auftrieb, V = Vortrieh, R = Riicktrieb.

Damit ist zwar erkliart, warum der Vogel beim Trillerflug nicht
vor- und zuriickpendelt, aber noch nicht, warum er sich nicht auf- und
abbewegt. Es werden ja doch nur beim Niederschlag Auftriebskrifte
erzeugt, die der Schwerkraft das Gleichgewicht halten; beim Auf-
schlag dagegen wirkt die Schwerkraft, ochne durch vom Vogel erzeugte
Krifte aufgehoben zu werden. Wihrend dieser Zeit (Y/,, sec.) miisste
sein Korper nach dem Fallgesetz um 1,25 cm fallen, was aber nicht
geschieht. Die Erklarung liegt darin, dass der Vogel durch den beim
Niederschlag gewonnenen Auftrieb einen noch eine kurze Weile nach-
wirkenden Impuls nach oben erfihrt, so wie ein Wattebausch nicht
sinken wiirde, wenn er in jeder Sekunde 10 mal ein wenig von unten
angestossen wiirde.

¢) Winkelgrisse des Fliigelausschlages.

Die Amplitude des Fliigelschlages, gerechnet vom oberen zum
unteren Umkehrpunkt, lisst sich nicht einfach aus den 3 Kurven der
Projektionsebenen ablesen, sondern nur aus der Raumkurve bestimmen,
die die Fliigelspitze beschreibt. Dabei ergibt sich, dass der Fliigel
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beim Niederschlag einen Winkel von 160—170° von oben mach unten,
und einen Winkel von 170-—180° von hinten nach vorn beschreibt.

Demorr gibt fiir den Vorwirtsflug des Kanarienvogels einen
Fliigelausschlag von 150° an. Ich vermute, dass hier nur die Pro-
jektion des wirklichen Fliigelschlages erfasst worden ist, denn ein
Winkel von 150° wiirde sich ebenfalls ergeben, wenn ich der Be-
rechnung die Fliigelbewegung des Nektarvogels in Ansicht von vorn
(Tafel XIII, B) zugrundelegen wollte. Der wirkliche Ausschlag ist
also vermutlich auch bei dem Kanarienvogel noch etwas grisser
als 150°,

d) Winkelgeschwindigkeit des Fliigels.

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit ist fiir alle Punkte des Fliigels
gleich gross. Wenn der Fliigel in 1/,, sec, 180° iiberstreicht, so er-
gibt das fiir die Dauer einer Sec. 3600° oder 600 Umdrehungen in der
Minute. Beim Kolibri hatten wir 1600 Drehungen in der Minute
errechnet (StoLrE & ZmMMER 1939 a).

¢) Lineare Geschwindigkeit an der Fliigelspitze.

Im Gegensatz zur Winkelgeschwindigkeit wichst die lineare Ge-
schwindigkeit am Fliigel von innen nach aussen. Um die lineare Ge-
schwindigkeit der Fliigelspitze zu errechnen, habe ich aus den Bahnen,
die die Fliigelspitze in der Projektion auf die drei Ebenen des Raumes
beschreibt, die wirkliche Bahn der Fliigelspitze konstruiert. Dazu
wurde ein Modell gebaut, in dem senkrechte Stahlstangen in etwa 1 cm
Abstand auf die Bewegungskurve der Horizontalprojektion aufgestellt
sind. Der Linge des einzelnen Stabes wurde die Bewegungskurve der
Seitenprojektion zugrundegelegt. Verbindet man die Endpunkte dieser
Stibe, dann erhilt man die von der Fliigelspitze wirklich durchlaufene
Kurve. Thre Linge betrigt fiir einen ganzen Fliigelschlag des Nektar-
vogels 37 cm. Sie wird von der Fliigelspitze in 1/,, sec. durcheilt.
Demnach betriigt die mittlere Geschwindigkeit der Fliigelspitze 3,07 m/sec.
oder 13,32 km/Std. Von dem von der Fliigelspitze zuriickgelegten
Weg entfallen auf den Niederschlag 22,5 cm und auf den Aufschlag
14,5 cm. Da der Niederschlag 0,056 sec. dauert, betrigt seine Ge-
schwindigkeit 4,02 m/sec. oder 15,472 km/Std. Der Aufschlag dauert
0,044 sec., seine (Geschwindigkeit betrigt mithin 3,30 m/sec. oder
11,88 km/Std. Die lineare Geschwindigkeit bleibt wihrend des Auf-
und Niederschlages ziemlich konstant, nur in der Mitte des Nieder
schlages ist: sie unbedeutend gesteigert.

f) Fligelfliche und Flichenbelastung.

Zur Ermittlung der Grosse der Fliigelfliche wurde so verfahren,
wie. es HEINROTE vorgeschlagen hat. Der Fliigel wurde vollkommen
ausgebreitet und in natiirlicher Grosse auf Pappe aufgezeichnet. Aus
dem Gewicht der Pappe ergab sich als Fliche beider Fliigel 3,9 qcm.
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Bei Kenntnis des Korpergewichtes lasst sich weiterhin die Flichen-
belastung der Fliigel feststellen. Sie ist beim Nektarvogel ungefihr
halb so gross wie beim Kolibri. Ich bin dabei so verfahren, dass ich
nur die Fliigel als tragende Fliche in Betracht gezogen habe, weil ich
davon ausgehe, dass bei einem freifliegenden Vogel Korper und Schwanz
nicht zum Tragen kommen.

Der Flug anderer kleiner Singvogel.

Die Fliigelbewegungen des trillerfliegenden Astrilden, die ich eben-
falls im Zeitlupenfilm studieren konnte, stimmen in allen Einzelheiten
mit denen des Nektarvogels iiberein. Daher braucht auf sie nicht
eingegangen zu werden. KEs sei aber, um darzutun, dass die vom Film
festgehaltenen Fliigelbewegungen bei anderen Singvigeln genau so, und
zwar nicht nur beim Trillerflug, sondern auch beim ,freien Flug* wieder-
kehren, auf einige Aufnahmen eingegangen, die EGGEBRECHT (1937)
vom Flug des Wasserschwitzers (Cinclus) verdffentlicht hat. Seine
Abb. 9 hilt eine Phase aus dem Beginn des 2. Teils des Nieder-
schlages fest und entspricht meiner Tafel XII1, D IV——V. Seine Abb. 9

Abb. 9. Sperling beim freien Flug.
(Zeichnung nach einer Photographie aus G. C. Avuar, Bird Flight, 1936.)

entspricht meiner Tafel XIII, D VL. Der Tiefpunkt des Fliigelschlages
ist bereits iiberschritten, die Fliigel werden an den Korper angelegt.
Seiner Abb. 10 entspricht beim Nektarvogel die Fliigelschlagsphase
Tafel XIII, B III, abgesehen davon, dass der Koérper des Wasser-
schwitzers steiler aufgerichtet ist, weil der Vogel landen will -und dabei
die Vorwirtsbewegung abbremsen bezw. in Auftrieb umwandeln muss.
Die pronierten Handschwingen geben ihm zusitzlichen Auftrieb. Nach
diesen Bildern zu urteilen, gleichen die Fliigelbewegungen des Wasser-
schwitzers denen des Nektarvogels und des. Weberfinken vollkommen,

Aus diesen und anderen mir bekannt geworané;i/gﬁ}xufnahmen lasst
sich ohne weiteres ablesen, dass dié Fliigelbewegungen beim {reien
Flug der kleinen Singvigel grandsitzlich mit denen des Trillerfluges iiber-
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einstimmen und nur die Haltung des Korpers eine andere ist. Dieser
liegt beim freien Flug mehr wagerecht. Abb. 9 zeigt einen Sperling
in der Korperhaltung des freien Fluges, 4bb. 10 den Nektarvogel in
der Korperhaltung des Trillerfluges und in der Kdorperhaltung des
freien Fluges (letztere gezeichnet unter Zugrundelegung von Abb. 9).
Um vom Trillerflug in den freien Flug iiberzugehen, bedarf es nur
einer Drehung um den Korperschwerpuukt nach vorn; dann tritt an
den Handschwingen vor allem Vortrieb, an den Armschwingen Auftrieb
auf, ohne dass die Fliigelbewegungen eine A enderungzu erfahren brauchen.

Abb. 10. Nektarvogel beim Trillerflug (ausgezogenen Linie) und beim freien Flug

(gebrochene Linie). Durch Drehung um den Korperschwerpunkt nach vorn

richten sich ohne Aenderung der Fligelbewegungen die Luttkrifte an den Hand-

schwingen mehr nach vorn, an den Armschwingen mehr aufwirts. Dadurch ent-

steht an den Handschwingen in der Hauptsache Vortrieb, an den Armschwingen
Auftrieb. Die Pfeile zeigen die Richtung der Luftkraft an.

Der einzige Autor, der bisher den Flug eines kleinen Singvogels
genauer untersucht hat, ist DEmorr (1930) gewesen. Er hat Zeitlupen-
aufnahmen vom Abflug und vom freien Flug des Kanarienvogels ge-
macht und daran festgestellt, dass die Flughewegungen in beiden Fillen
ziemlich genau die gleichen sind bis auf den Umstand, dass die Schwingen
beim Abflug weiter nach vorn geschlagen werden und die Schlag-
frequenz ein wenig hoéher ist. Die Dauer des Niederschlages verhalt
sich zu der des Aufschlages beim Abflug des Kanarienvogels wie 1,4 : 1,
beim freien Flug wie 1,3 1. Wir konnen also Demorrs Darstellungen
des freien Fluges (Hubfluges) ohne weiteres auf den Flug auf der Stelle
iibertragen. DEMorr hat in keinem Fall eine Verwindung des Hand-
fittichs feststellen konnen. Ich habe alle seine Zeichnungen, die nach
Zeitlupenaufnahmen hergestellt worden waren, genau studiert und bin
zu dem gleichen Ergebnis gekommen wie er. Das kommt daher, dass
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die Phasen, in denen eine Verwindung auftritt, nimlich der Anfang
des Niederschlages, bei DEmMorr iiberhaupt nicht abgebildet sind. Gewiss
liegt das an der geringen Frequenz seiner Zeitlupenaufnahmen. Daher
vermag DEmorrn auch nicht zu erkliren, wie denn eigentlich eine Vor-
wartsbewegung bei den kleinen Vigeln zustande kommt. Das Studium
der Aufnahmen Demorzs lisst weiterhin erkennen, dass sie nicht den
echten freien Flug zeigen, sondern den Flug mit geringer Vorwirts-
bewegung. (Fluggeschwindigkeit nur 3,5—4 m/sec.). Seine Bilder
beziehen sich also in der Hauptsache auf Ueberginge vom Trillerflug
zum freien Flug. Daraus erklart sich auch seine Angabe, dass die
Schlagfrequenz bei Abflug und ,freiem Flug* fast gleich und die
Richtung der Bahn der Fliigelspitze in beiden Fillen nur unwesentlich
verschieden sei. Aus alledem wage ich zu folgern, dass kleine Sing-
vogel insgesamt in der Regel so fliegen, wie es der Nektarvogel am
Platz tut.

Zum Schluss seien Kennzeichen und Verbreitung des Trillerfluges
noch einmal umrissen.

Unterschied vom Vorwdirtsflug der gleichen Art: Korper- und Schlag-
achse aufgerichtet, sonst keine grundsitzlichen Unterschiede. (Abb. 11.)

Abb. 11. Im Vergleich zum freien Flug (gebrochene Linie) sind beim Trillerflug

(ausgezogene Linie) Korper und Fliigelschlagachse aufgerichtet. Infolgedessen

reicht die Fliigelspitze am unteren Umkehrpunkt so weit nach vorn wie die
Schnabelspitze.

Unterschied vom Schwirrflug: Sowohl Schwirrflug der Kolibris wie:
Trillerflug der Sperlingsvogel dienen zum Flug auf der ,Stelle“. Mit
dieser funktionellen Gleichheit endet ihre Uebereinstimmung. Beim
Schwirrflug wird sowohl der Vorschlag als auch der Riickschlag des
Fliigels fiir die Gewinnung von Auftrieb benutzt und der im Ellbogen
stark gewinkelte Fliigel fiir den Riickschlag so stark supiniert, dass
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A B D

Aufn, Reichsanstalt fr Film und Bild

von der Seite von vorn von hinten von oben

Ein Fliigelschlag des Nektarvogels. Die 10 Aufnahmen jeder Lingsteihe folgen einander im Zeitabstand von etwa ! ;, Sekunde. Die 4 Aufnahmen jeder Querreihe zeigen ungefihr die gleiche Fliigelstellung.
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Aufn. Reichsanstalt fir Film und Bild

Ausschnitt aus dem Film, einen ganzen Fliigelschlag des ,trillerfliegenden® Nektarvogels zeigend. In

Reihe A sind unten 4, in Reihe B unten 3 Bilder weggelassen. Reihe A: Niederschlag — Reihe B: Auf-

schlag bis zum Anhalten der Fliigel — Reihe C: das ,,Anhalten‘“ — Reihe D: Fortsetzung des Aufschlages
bis zum oberen Wendepunkt.
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Aufn. Reichsanstalt fir Film und Bild

Das Anhalten des Fliigelschlages. Reihe A (und B) bei angelegtem Fliigel, von der Seite (und von oben),
Aufnahmedauer etwa /3, Sek. — Reihe C (und D) in einer spiteren Phase des Aufschlages, Hand-
schwingen jalousieartig geoffnet.
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Aufn. Reichsanstalt fir Film und Bild

Eine Wendung auf der Stelle. Rechter Fliigel schldgt schneller und kréftiger abwirts als linker. Erfolg
Reihe C unten: Drehung um 45°.
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seine morphologische Unterseite zur funktionellen Oberseite wird. Der
Schwirrflug ist fiir die Kolibris bezeichnend; man kann ihn als ein
Extrem des Riittelfluges betrachten, bei dem der Arm in der Beuge-
stellung erstarrt ist.

Uniterschied vom Riittelflug: Den Ausdruck Riittelflug beschrinke
ich auf die Flugbewegungen, die von grosseren Vogeln ausgefiihrt
werden, wenn sie nur Auftrieb und keinen Vortrieb gewinnen wollen
(Tagraubvogel, Storche, Reiher, Pelikane usw.; Lorenz: ,Platzriitteln«).
Kennzeichen: Nicht nur der Niederschlag, sondern auch der Aufschlag
erzeugen Auftrieb. Beim Aufschlag wird der Fliigel im Ellbogen
gewinkelt, wobei die Handschwingen thren Verband lockern und zum
Angriffspunkt nutzbarer Luftkrifte werden (Lorenz 1933). Sowochl
Fliigelstellung wie Aerodynamik sind also anders als beim Trillerflug.

Verbreitung des Trillerfluges. Zum Trillerflug (s. str.) sind wahr-
scheinlich alle Sperlingsvigel (Passeres) bis zur Grésse der Elster und
des Eichelhihers beféhigt, iiberdies auch noch die kleineren Angehorigen
vieler anderer Vogelgruppen. Seine Verbreitung festzustellen wire ein
lohnender (Gegenstand besonderer Untersuchungen. Am hiufigsten
bedienen sich des Trillerfluges solche Arten, die an Bliiten zu saugen
oder festsitzende Kleintiere (Insekten, Spinnen) von Zweigen oder
Blittern fliegend abzulesen pflegen. Andere Vogelarten gehen nur
bei selteneren Anldssen aus dem Vorwirtsflug zum Trillerflug iiber
(bei erschwerter Landung, beim Zweikampf usw.).
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