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Somalita gen. nov.

Genotyp (Monotyp): Nigrita cabanisi Fischer & Reichenow,
J. f. O. 1884. Die Gattungsdiagnose ergibt sich aus dem
oben Gesagten von selbst.

Analytisches zum Vogelflug.

Von Johannes Winkler, Braunschweig.

In den letzten Jahren sind zahlreiche Beitrdge iiber den
Vogelflug erschienen, deren Wert vor allem in einer genauen
Beschreibung des Fliigelschlages u. dergl. liegt, wihrend
die Deutung des komplizierten Vorganges nicht immer be-
friedigt. Es scheint daher an der Zeit, den Flugvorgang
auch von Innen heraus zu analysieren, der Berechnung zu-
ginglich zu machen und mit der Erfahrung zu vergleichen.

Das umfangreiche Stoffgebiet soll in drei Abschnitten
behandelt werden: 1. der starre unbewegliche Tragfliigel,
2. die Auf- und Abbewegung des Tragfliigels als Parallel-
verschiebung (ebenes Problem), 3. der KreisprozeB3 des
Fliigelschlages mit ver#énderlichen Beiwerten, veréinderlicher
Fliche, verénderlicher Geschwindigkeit. '

1. Der starre unbewegliche Tragfliigel.

Der Vogel wendet ihn an bei der Flugform des Gleitens
und des Segelns. Was zu diesem Thema zu sagen ist, deckt
sich etwa mit dem, was die Aerodynamik in den letzten
Jahrzehnten herausgebracht hat. Es wiirde zu weit fiihren,
diese Dinge hier zu wiederholen, in einer wissenschaftlichen
Abhandlung miissen sie grundsitzlich als bekannt voraus-
gesetzt werden. Nur die fiir das Verstidndnis des 2. Abschnitts
notwendigen Tatsachen sollen hier kurz herausgestellt werden.

Wird eine ebene Flidche rasch durch die Luft gezogen
oder — was dasselbe ist — von einem Luftstrom angeblasen
(z. B. im Windkanal), so entstehen, besonders wenn diese
Ebene etwas schrig gestellt wird, an der Oberfliche der
Platte Druckunterschiede, die durch die Umstromung bedingt
sind, das Integral iiber das Produckt der Flichenelemente
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mit den zugeordneten Driicken liefert die resultierende Luft-
kraft nach Grofle, Richtung und Angriffspunkt der Luftkraft.
Experimentell wird die rusultierende Luftkraft im Windkanal
im allgemeinen so bestimmt, dal man den Widerstand W in
der Anblaserichtung und den Auftrieb A senkrecht daza
miBt, vergl. Fig. 1. Der Angriffspunkt der Luftkraft L wird
durch eine Momentenmessung (Drehung um die Vorderkante
des Tragfliigels) ermittelt.
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Abb. 1. Abb. 2.

Man kann nun Auftrieb und Widerstand fiir verschieden
starke Neigungen des Tragfliigels (Anstellwinkel) bestimmen,
und die sich ergebenden Mefipunkte durch eine Kurve mit-
einander verbinden und erhélt dann das sogenannte Polar-
diagramm, vergl. Fig. 2. Meist wird nicht der Auftrieb und
der Widerstand selbst aufgetragen, sondern der dimensions-
lose Auftriebsbeiwert c, und der Widerstandsbeiwert cy, die
sich aus dem allgemeinen Ansatz

2

A=c,FLv2und W=¢, F v

v
2g 2g
durch Umschreiben ergeben. F ist dabei die Flichengrofe,
y die Luftdichte, g die Erdbeschleunigung, v die Anblase-
geschwindigkeit.

Der Anstellwinkel ¢ (d. i. im allgemeinen der Winkel
zwischen Anblaserichtung und der Profilsehne) wird an

die Polare drangeschrieben. Um eine grofiere Deutlichkeit
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der Auftragung zu bekommen, ist es tiblich, den relativ
kleinen Widerstandsbeiwert im 5fachen Mafistab aufzutragen.
Die Messungen werden im Windkanal im allgemeinen bei
einem Seitenverhiltnis (Breite zu Tiefe) 5: 1 vorgenommen,
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Abb. 3.

fiir andere Seitenverhéltnisse kann man
die Werte mit Hilfe der Formel fiir den
sogenannten induzierten Widerstand um-
rechnen, vergl. Ergebnisse der Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt Gottingen 1. Lie-
ferung S. 63.

Die ebene Tragfliche ist nun eine
wenig leistungsfihige Tragfliche. Schon
Orro LILIENTHAL hatte erkannt, daf die
gewolbte Tragfliche wesentlich héhere
Auftriebsbeiwerte liefert. Noch bessere
Werte erhélt man an stromlinienférmigen
Profilen, extreme Auftriebsbeiwerte erhilt
man mit Spaltfliigeln, vergl. Fig. 3.

In Fig. 4 sind Polaren verschiedener Profile zusammen-
gestellt. Die Auswahl des Profils erfolgt im Flugzeugbau nach
dem Verwendungszweck des Flugzeuges.
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Abb. 4. Abb. 5.

Es gibt auf den Polaren verschiedene ausgezeichnete

Punkte, vergl. Fig.

5. Punkt 1 ist der wichtige Punkt, an

dem die von Null an die Polare gezogene Tangente die Polare
beriihrt. Er kennzeichnet die Stelle des besten Gleitwinkels.
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Bei Segelflugzeugen mufl dieser Punkt besonders giinstig
liegen, d. h. es mufl bei einem moglichst kleinen Wider-
standsbeiwert ein moglichst groBier Auftriebsbeiwert vorhanden
sein (Polare 580 der Fig. 4). {Ein solches Profil ist z. B. vor-
teilhaft fiir die Méwe, die sehr viel unter Ausnutzung von
Aufwinden segelt.

Das Motorflugzeug hingegen verlangt eine giinstige Lage
von Punkt 2, wo der Betriebsstoffverbrauch ein Minimum
wird. Die giinstige Motorleistung gem#fl Punkt 2 ergibt sich
mit Hilfe der Beziehungen

LZWV:CWFLV3

2g
G
VvV = y

CﬂFz—g

damit ergibt sich

Y /_727673 _Cw

L—on P V(S = 5 VG

da unter dem Wurzelzeichen nur konstante Gréfien stehen,
wird die erforderliche Leistung L. dann ein Minimum, wenn
der Wert cy/ca 1'® seinen Kleinstwert erreicht. Ein Profil mit
glinstigem Punkt 2 wiirden Vogelarten brauchen, die aus-
giebig vom Fliigelschlag Gebrauch machen, indessen kommen
hier wegen der eigenartigen Verhiltnisse beim Fliigelschlag
noch andere Gesichtspunkte in Betracht.

Das Hohenflugzeug wiederum braucht einen giinstigen
Punkt 3, einen grofien Maximalauftrieb, der auflerdem fiir
jedes Flugzeug mit Riicksicht auf Start und Landung erwiinscht
ist, um eine méglichst kleine Geschwindigkeit trotz der Be-
dingung Auftrieb = Gewicht realisieren zu kénnen. Fiir den
Vogel ist dies noch wichtiger als fiir das Flugzeug, weil der
Ubergang von der Landegeschwindigkeit zum Stillstand auf
kiirzester Bremsstrecke erfolgen mufl (Telegraphenstange),
fiir dieses Kunststiick wendet der Vogel noch mancherlei
andere Kunstgriffe an.

2. Die Auf- und Abbewegung des Tragfliigels.

Welchen Sinn hat nun die eigentiimliche Schlagbewegung,
die uns der Vogel tausendfiltig vor Augen fiihrt? Um das

Verhandlungen. 14
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Grundlegende dieses Vorganges besser iibersehen zu konnen,
soll von der Winkelbewegung der Verbindungslinie Fliigel-
wurzel — Fliigelspitze abgesehen werden und eine reine
Parallelverschiebung des Tragfliigels gleichméflig iiber die
ganze Spannweite, die auflerdem unendlich groffi sein muf,
wenn die schwierige Randumstromung ausgeschaltet werden
soll, angenommen werden. Alsdann brauchen wir den Vor-
gang nur in einem einzigen Querschnitt zu betrachten.
Einer dhnlichen Vereinfachung, nimlich der Beschrinkung
auf denn starren unbeweglichen Tragfliigel, verdankt die
Aerodynamik ihren beispiellosen Erfolg. Nach 40 Jahren
einer fruchtbaren Entwicklung ist es jedoch an der Zeit,
einen zweiten nicht minder fruchtbaren Schritt vorwirts zu
tun. Ob die Untersuchung des parallel auf und ab bewegten
starren Tragfliigels die Technik in demselben Mafle anregen
wird, wird davon abhingen, wie weit diese das Problem zu
meisternimstande sein wird, jedenfallskann ein solches Prinzip,
das sich in der Natur tausendfiltig bewihrt hat, unserer hoch-
entwickelten Technik kaum v6llig unzugéinglich sein, vielmehr
scheint es so, als ob es von der Technik noch nicht in seiner
ganzen Tragweite erkannt worden ist. Wir werden im weiteren
Verlauf unserer Betrachtung bald sehen, daff wir es hier mit
einem auflerordentlich wichtigen Grundelement des Fliegens
zu tun haben.

Durch die Auf- und Abbewegung des Tragfliigels wird die
Anblaserichtung ge#indert. Daraus ergeben sich bedeutende
Vorteile beim Niederschlag: Es resultiert hierbei ein erheb-
licher Vortrieb ohne nennenswerte Verminderung der Hub-
kraft. Aus Abb. 6 u. 7 werden die Verhéltnisse sofort deutlich.
Durch die Abwértsbewegung, die in Verbindung mit der
Vorwirtsbewegung schrig nach unten geht, ergibt sich eine
Anblaserichtung schriig von unten. Auch hat der Fliigel, selbst
wenn er bezogen auf die Horizontale keinen wirksamen
Anstellwinkel zeigt, infolge der Anblasung schrig von
unten trotzdem einen positiven Anstellwinkel gegeniiber dem
Luftstrom. Es ergibt sich eine grofie Luftkraft L. etwa ent-
sprechend dem Maximalwert von ca.

Die Luftkraft L 146t sich nun auf zweifache Weise zer-
legen
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1. aerodynamisch in den Widerstand W in der Anblaserichtung
und den Auftrieb A senkrecht dazu, wie bereits in Ab-
schnitt 1 ausgefiihrt,

2. flugdynamisch in den Vortrieb V in Flugrichtung (die zur
Vereinfachung horizontal angenommen sein moge) und
die Hubkraft Il senkrecht dazu (vergl. Abb. 7).

Ohne eine klare Scheidung der bisherigen Begriffe Auf-
trieb A und Widerstand W, die nach der Anblaserichtung
orientiert sind, und der neuen Begriffen Vortrieb V und Hub-
kraft H, die nach der Flugrichtung orientiert sind, ferner der
Begriffe Anstellwinkel a (Winkel zwischen Profilsehne und
Anblaserichtung) und Neigungswinkel des Fliigelschlages
(Winkel der resultierenden Anblaserichtung gegen die hier

Abb. 6. Abb. 7.

horizontal angenommene Flugrichtung) diirfte es nicht moglich
sein, die Vorgiinge beim Fliigelschlag einwandfrei darzustellen.
Wéahrend der Widerstand W stets gleiches Vorzeichen hat,
kann der Auftrieb A, die Hubkraft H und der Vortrieb V
sowohl positive wie negative Werte annehmen.

Der Widerstand W wird beim Niederschlag gerade iiber-
wunden, wenn die resultierende Luftkraft L senkrecht zur
Flugrichtung steht, d. h. mit der Hubkraft H zusammenfillt
(vergl. Abb. 8). Das trifft schon fiir kleine Neigungswinkel
zu. Im Beharrungszustand mufl auBerdem das Gewicht gleich
der Hubkraft sein, dazu mufl auch eine bestimmte Flugge-
schwindigkeit vorhanden sein. Im allgemeinen freilich mufi
beim Niederschlag die Neigung etwas stérker sein, so daf} ein

14*
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Vortriebs- oder Hubkraftiiberschuf3 entsteht, weil dem vorteil-
haften Niederschlag das ungiinstige Heben des Fliigels
gegeniibersteht.

Beim Heben wird der Fliigel, wenn er nicht gedreht
wird, von oben angeblasen. Die Zerlegung der resultierenden
Luftkraft in der Anblaserichtung liefert dann meist einen
negativen Auftrieb (Abtrieb) und einen Widerstand, die Zer-

legung in Flugrichtung, eine nega-

- tive Hubkraft und einen nega-

\ tiven Vortrieb (Riicktrieb), (vergl.

\ Abb. 9). Das ist beides sehr un-
L giinstig und kann, wie erwihnt,
\\ nur durch Ueberschiisse beim
Ly Niederschlag ausgeglichen werden.
| Durch Drehen des Fliigels gemif

\ Abb. 10 kann zwar eine positive
— Hubkraft erhalten werden, da-
Abb. 8. durch wird aber gleichzeitig der

Abb. 10.

Riicktrieb vergrofiert, so dafl der Erfolg einer solchen Maf-
nahme durchaus zweifelhaft ist. Es stellt eine lohnende
Aufgabe der Theorie und der Beobachtung dar, herauszu-
bringen, welche Fliigelhaltung beim Heben mit den relativ
geringsten Verlusten verbunden ist.

Wenn wir zum Schluf} dieses Abschnitts auf die eingangs
aufgeworfene Frage zuriickkommen, welchen Sinn die Auf-
und Abbewegung des Fliigels hat, so 14t sich nunmehr die
Antwort geben: Durch den Niederschlag wird ohne nennens-
werte Verringerung der hebenden Wirkung Vortrieb erzeugt,
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dessen der Vogel zur Aufrechterhaltung seiner Flugge-
schwindigkeit bedarf, er mufi dabei einen Ueberschufi an
potentieller oder kinetischer Energie hervorbringen, der ihm
beim Heben des Fliigels iiber die ungiinstige Periode des
Arbeitsspieles hinweghilft.

3. Der Fliigelschlag als KreisprozeS.

In der Motorentechnik ist es iiblich, den Arbeitsvorgang
im Druck-Volumen-Diagramm als Kreisprozefl darzustellen.
Von der gewinnbaren Arbeit, die gemifl Abb. 11 durch die
Flache 2 2 3 4 4’ dargestellt wird, wird die aufzuwendende
Arbeit, dargestellt durch die Fliche 4 1 2 2’ 4/, abgezogen,
die Differenzfliche 1 2 3 4 stellt die Nutzarbeit dar. Diese

a
DAY
%'.3:3‘:3%3:‘3‘3‘3‘7 0

2 P

Analogie veranschaulicht trefflich die Wirkung des Fliigel-
schlages als Kreisprozef. Um eine moglichst groBle Nutz-
arbeit zu erhalten, mufy die beim Niederschlag gewinnbare
Arbeit moglichst grof3, die Verlustarbeit beim Heben moglichst
klein gemacht werden. Dafiir stehen dem Vogel verschiedene
Mittel zur Verfiigung.

Schon der gewdslbte Fliigel allein bietet ohne Verinderung
der Fliigelhaltung und der Geschwindigkeit hierzu die
Moglichkeit, wie am Schluf3 durch ein Zahlerbeispiel noch
gezeigt werden soll. Es kommt dies daher, weil die resul-
tierende Luftkraft bei negativem Anstellwinkel kleiner ist als
im positiven Bereich.

Eine wirksamere Moglichkeit, den Unterschied von ge-
winnbarer Arbeit und Verlustarbeit grof zu machen bietet
der in Abb. 3 erwdhnte Spaltfliigel. Das Goéttinger Profil
Nr. 422 durch Unterbrechungen in einen Spaltfliigel ver-
wandelt, liefert extrem grofie c, -Werte bis 2,2 wihrend ohne
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diese Unterbrechungen nur ca -Werte bis 1,4 erreicht werden.
Viele Vogel konnen durch Spreitzen der Federn die Spalt-
fliigelform herstellen (Storch, Kréhe). Wiirde der Vogel nur
beim Niederschlag obendrein mit Spaltfliigel arbeiten, so
wiirde er die oben genannte Wirkung gegeniiber dem Heben
noch weiter verstérken.

Dem Vogel steht aber noch ein drittes sehr wirksames
Mittel zur Verfiigung um die Nutzarbeit grof zu machen,
das ist die Verdnderung der Flichengrtfie beim Auf- und
Niederschlag. Und davon macht er tatséchlich ausgiebig Ge-
brauch. Die Flachenvergroflerung beim Niederschlag tritt
z. B. beim Spreitzen der Federn und wenn der Vogel den
Fliigel stark nach vorn zieht, automatisch ein. Umgekehrt
beobachtet man, dafl der Vogel beim Heben des Fliigels die
Fliigelfliche zu verkleinern trachtet, indem er nicht nur den
Fliigel zuriicknimmt, sondern obendrein die Fliigelspitze n#éher
an den Korper heranzieht. Die einzelnen Fliigelteile werden
dabei ficherférmig iibereinander geschoben.

o
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Abb. 12.

Schlielich muf3 noch erwidhnt werden, daf3 selbst bei einem
symmetrischen Profil, bei unveréinderlicher Flichengréfie und
ohne Aenderung des Anstellwinkels (= O bezogen auf die
horizontale Flugrichtung) der Auftriebsverlust der Phase des
Hebens beim Niederschlag ausgeglichen werden kann, wenn der
Niederschlag rascher erfolgt, weil z. B. bei einer Verdoppelung
der Geschwindigkeit der Auftrieb sich vervierfacht, wihrend
die Dauer dabei nur halbiert wird. Davon macht jedoch der
Vogel keinen Gebrauch, weil die anderen Mittel wirksamer
sind, denn alle Beobachtungen deuten darauf hin, daB der
Niederschlag von lingerer Dauer ist als die Phase des Hebens.
Bei der Analyse des Fliigelschlages mufi diese Moglichkeit
jedoch auch erwihnt werden, weil durch eine Ueberlagerung
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dieser Wirkung gelegentlich Unstimmigkeiten zu der Beob-
achtung gekldrt werden konnen, wie ja der ganze Vorgang
des Fliigelschlages sich stets aus mehreren der hier einzeln
genannten Elemente zusammensetzt. Dazu kommt noch, dafi
der Vogel bei der Jagd nach der Beute nicht in einer ab-
strakten horizontalen Bahn fliegt, und daher ganz nach Be-
darf einen Ueberschufi an Auftrieb oder Vortrieb oder das
Gegenteil anstreben muf. Auch die fiir uns an sich unsicht-
baren Boen und Aufwinde usw. beeinflussen den Fliigelschlag
in jedem Augenblick, so daf} es fast hoffnungslos erscheinzn
will, von auflen her durch reine Beobachtung an diesen
komplizierten Vorgang heranzukommen. Durch die Auf-
16sung in die einzelnen moglichen Bestimmungsstiicke kommt
man dagegen von innen her an den Vorgang heran und der
Blick wird fiir die Beobachtung geschérft.

Zum SchluBl moge es gestattet sein, die bisher nur
qualitativ aufgezeigten Elemente an dem Beispiel eines
schematisierten Vogels auch quantitativ zu veranschaulichen.
Es wird dies gleichzeitig die Mdoglichkeit geben, die Ergeb-
nisse der Theorie mit der Beobachtung zu vergleichen und
die Theorie auf ihre praktische Brauchbarkeit zu priifen.
Man wird dann auch erkennen, dafl gewisse beobachtbare
Erscheinungen, wie Fluggeschwindigkeit, Schlagfrequenz und
dergl. nicht zuféllig sind, sondern gréfenordnungsmaifBig
garnicht anders sein konnen als die Beobachtung ergibt.

Wir wihlen nun fiir unsere Betrachtung ein flugfihiges
Gebilde mit einem Gewicht von 1 kg, bestehend aus einem
Rumpf und einer Tragfliche von 0,2 qm (1 m Spannweite
und 0,2 m Fliigeltiefe) mit dem Profil Nr. 422 der Aerodyna-
mischen Versuchsanstait Gottingen. Das Gewicht der Trag-
fliche betrage 20°/, vom Gesamtgewicht. Der Rumpf habe
runden Querschnitt, 10 cm Durchmesser, Linge 50 cm, und
giinstigste Stromlinienform mit einem Widerstandsbeiwert
cw = 0,057. Die Tragflidche habe gegen die Horizontale einen
Anstellwinkel «, = O unveréinderlich. Die Neigung des
Fiﬁgelschlags sei # = 10" sowohl beim Niederschlag wie beim
Heben (nur mit umgekehrtem Vorzeichen) s. Abb. 13. Die Dauer
der beiden Phasen sei gleich lang angenommen. Dann ist der
tatsiichliche Anstellwinkel (bezogen auf die Anblaserichfung)
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beim Niederschlag a = + 10° beim Heben ¢ =— — 10°, Aus

den MeBergebnissen im Windkanal entnehmen wir die zuge-
horigen Werte

o« | Ca | Cw
4100 | 41,24 0,126
—10° -+ 0,01 0,067
ca bleibt also auch a = —10° noch positiv (was keineswegs

notig ist), erst bei —10,6° wird c. negativ. Der positive
ca-Wert bei negativem Anstellwinkel ist nicht weiter ver-
wunderlich, weil der Anstellwinkel auf die leicht feststellbare,
aber willkiirlich gew#hlte Profilsehne bezogen wird, nicht
auf die sogenannte Nullauftriebachse, die vor der Messung
nicht bekannt ist.

Bei der Einzelberechnung kdnnen wir nun so vorgehen,
daB wir fiir verschiedene Anblasegeschwindigkeiten v, also
fiir 5, 10, 20, 30 m/s die Kriifte ausrechnen. Das Ergebnis
ist in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

Niederschlag:

v | A | w | ®H | V | HG

5 0,387 | 0,0392 |- 0,38 | +0.03 |— 0,612

10 1,550 | 0,1574 |+ 1,552 | 4-0,12 |-+ 0,552

20 6,20 | 0,630 |+ 621 | 4048 |4 521

30 | 13,94 | 1,416 |+13,96 | 41,08 |+12,96
Heben:
v|] A | w | H | V | HG |—H-0
5 | 0.0031 | 0,0209 | —0,0006| —0,021 | —1,0006 | -+ 1,0006
10 | 00125 | 0,0836 | —0,0025 | —0,084 | —1,0025 | + 1,0025
20 | 0,0500 | 0,334 | —0,0100| —0,336 | —1,0100 | 41,0100
30 | 0,1126 | 0,752 | —0,02251 —0,756 | —1,0225 | + 1,0225

samtliche Krifte in kg, die Geschwindigkeit in m/s.

Der Flugkorper wird nun im Durchschnitt dann horizontal
fliegen, wenn der Hubiiberschufi H-G (Hubkraft-Gewicht) beim
Niederschlag gr6BenmiBig gleich, im Vorzeichen entgegen-
gesetzt dem Wert H-G beim Heben ist. Durch Vergleich der
Tabellen findet man die Geschwindigkeit v, bei der dies der
Fall ist. Man erkennt, da H-G beim Niederschlag und
— (H-G) beim Heben zwischen 10 und 20 m/s gleich werden.
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Aus der graphischen Auftragung der Tabellenwerte findet
man den Schnittpunkt der beiden Kurven bei 11,2 m/s.,
vergl. Abb. 14.

Abb. 13.

Aus Abb. 15, in der der Vortrieb V und der Riicktrieb
R iiber der Geschindigkeit v aufgetragen ist, ersieht man,
daB bei der Anblasegeschwindigkeit v = 11,2 m/s ein Uber-
schuBf des Vortriebs beim Niederschlag iiber den Riicktrieb
R beim Heben von 0,050 kg vorhanden ist. Ein Vortriebs-
iiberschuf} ist mit Riicksicht auf den Rumpf auch erforderlich,
weil dieser einen Widerstand besitzt ohne jedoch Vortrieb

vV >
20 m/s Jo

Abb. 15.

zu erzeugen. Die Fluggeschindigkeit in horizontaler Richtung
v’ ist etwas kleiner als die Anblasegeschwindigkeit v, man
erhilt sie, indem man v mit dem Kosinus des Neigungswinkels
B, also mit cos 10° multipliziert, das ergibt v' = 11 m/s.
Der Rumpfwiderstand ergibt sich damit zu

Wr = 0,057  0,00786 ;; 11 = 0,034 kg.

Der Vortriebsiiberschufi von 0,050 kg reicht also ungefidhr
aus. Bei zu grofiem Vortriebsiiberschuff wird der Flugkorper
beschleunigt, im umgekehrten Falle verzogert.
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Nimmt man eine Amplitude a des Fliigelschlages von
maximal 0,5 m an, vergl. Abb. 16,

| / Ai

¥ 10°
a

Abb. 16.

so ergibt sich aus den geometrischen Verhiltnissen bei 10°
die Linge eines vollstindigen Arbeitsspieles | = 5,7 m. Bei
der Fluggeschwindigkeit v/ = 11 m/s ergibt das eine Schlag-
frequenz von 11/5,7d. h. ungefihr n = 2 pro Sekunde. Sowohl
Fluggeschwindigkeit wie Schlagfrequenz kommen in der
Grolenordnung den Verhdltnissen in der Natur recht nahe.

Bei den hier gemachten Annahmen miifite der Rumpf
des Flugkorpers beim Heben des Tragfliigels fallen. Auch
dies ist leicht zu berechnen. Aus der Grundgleichung der
Mechanik (Kraft — Masse mal Beschleunigung) ergibt sich
die Beschleunigung

H—G _ —1003 _
b = G = 1098 — 10,1 m/s?
Die Fallhthe wird
h=22=—-506 02 =-—032mn

Eine Auf- und Abbewegung des Rumpfes von 32 cm
auf 5,7 m diirfte schon auffallen. Man darf jedoch nicht
vergessen, daB beim Vogelfliigel die korpernahen Teile sich
nur wenig auf und ab bewegen und daher wie eine normale
Tragfliche wirken, wodurch das Fallen gemildert wird.
Andererseits wird auch eine Speicherung von kinetischer
Energie mitwirken, die weniger auffallend fiir die Beobachtung
ist, einmal weil der Vortrieb wesentlich kleiner ist (und damit
auch die Beschleunigung, bezw. Verzégerung und die Be-
schleunigungsstrecken), sodann weil Ungleichférmigkeiten
in Richtung der Bewegung nicht so sinnfillig sind.

Es wire reizvoll, die mancherlei moglichen Félle durch-
zurechnen, die sich ergeben, wenn der Vogel auch von den
oben erwihnten Vorteilen (Flichenveréinderung, Spaltfliigel-
form, Fliigeldrehung) Gebrauch macht, und wie er nach
Bedarf potentielle oder kinetische Energie speichert, ohne
dafl dies dem Beobachter sonderlich auffilt, doch wiirde das
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den Rahmen dieser Arbeit erheblich iiberschreiten. Es geniigt
an dieser Stelle gezeigt zu haben, dafl der komplizierte Vor-
gang des Fliigelschlages der Berechnung zuginglich ist, und
dafl auch die sekundiren Einfliisse durch das Steigen und
Fallen, durch Beschleunigung und Verzdgerung bei der nétigen
Sorgfalt beriicksichtigt werden konnen.

Die Winkelbewegung der Verbindungslinie Fliigelspitze
— Fliigelwurzel bietet grundsétzlich nichts Neues, man kann
unendlich kleine Fldchenausschnitte einzeln nach den gleichen
Grundsitzen behandeln und iiber die Spannweite integrieren.
Dasist fiir den Mathematiker interessant. Fiir den Ornithologen
aber, der ja in erster Linie Zoologe ist, und der nur die Vorgénge
beim Fliigelschlag von innen her verstehen will, wiirde es eine
erhebliche Belastung bedeuten. Immerhin wére es natiirlich
zu wiinschen, dafl sich jemand der umfangreichen Arbeit
unterzoge, fiir die einzelnen Vogelarten den Fliigelschlag
durchzurechnen, damit man die theoretischen Werte mit den
Beobachtungen vergleichen kann.
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Zur Nist- und Nahrungsotkologie der Brutvogel
unserer nihrstoffreichen Binnengewisser.’)
Von Professor Dr. Franz Groebbels, Hamburg

Es hat fiir einen Naturforscher immer einen besonderen

Reiz, ein Lebewesen nicht nur fiir sich, sondern im Zusammen-
hang mit dem grolen Ganzen seiner unbelebten und belebten

1) Erweiterte, 1940 abgeschlossene Ausarbeitung eines vom Verfasser
Juni 1939 auf der 57. Jahresversammlung der DOG. in Miinster/Westf.
gehaltenen Vortrags.
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