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Vorbemerkungen.

Es mochte schwer zu cntscheiden sein , was zucrst als Flug

bez{Mchnet wurcio, ob jede Art von Bewoguiig der V<)gel durch

die Luft Oder nur diejenige niit regelmassigem Fliigelschlag.

Der Begritf Fliegcn ist schliesslich auf alles Mogliche , auch auf

jede H(!wegung eines todten Korpers durch die Luft ubertragen

wordcn , die nicht gerade eine lothrechte Fallbewegung ist.

Immerhin handelt es sich dann auch heute iioch um einen

Vei-gkMcb, um ein Bild. Irn eigentlichen Sinne des Wortes kaiui

auch heute nur die active, durch die Krafte des Orgaiiismus selbst

unterhaltene und regulirte Ortsbewegung durch die Luft als Flie-

gen bezeichnet werden. Welcber Natur der Orgaiiismus ist, kommt
(label kaum in Betracht. Es kann sich um eiiien Vogel , eine

Fledermaus, ein Insekt, ja um eine blosse Maschine handelii.

Die Hauptsache ist die active Betheiligung des fliegenden Korpers.

Ohiie Formvenindorung eines Korpers, und wo es sich um Loco-

motion handelt, ohiie Bewegung der grosseren Massentheile gegen-

einander keine Aktion. Aber auch der Fliigel ist fiir die active

Locomotion durch die Luft fast unbedingtes Erforderniss. So ge-

hiirt also zum Flug der Fliigelschlag; wenigstens hie und da eine

Bewegung zwischen Fliigel und Rumpf; dazwischen kann zeitweise

der Korper wie ein starres Ganzes sich bewegen.

Man hat das Schweben und Krcisen als passive n Flug von

d(!r liewegung mit regclmassigen Fliigelschlagen als dera activen
Flugc abgetrennt. Diese Art der Bezeichnuiig ist weder gliick-

licli nocli corrckt. Die erst genannten Formeii der Bewegung sind

ohne irgend welche Action nicht durchfiihibar, und auch bei dem
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„activ(3n Fluge" konncn unter Umstanden Flugel uiid Rmiipl wilh-

rend kurzerer Zeit zu einem fast starren Ganzen vcrbiuKh'n sein.

Wir wolleii daher den Flug niit regelrniissig wiederlioltcn FlQgel-

sclililgeii als Uiiderflug uiid falls er niit ganz glcichiDassig

sich wiedcrholenden Actionen uiid mit gleichmilssigcr (Jeschwindig-

koit stattfindct , als Normal flug, bci im Mittel lioriiizonfaler

FortbowL'gmig eudlich als horizon talen Norm alt lug g(!iiauer

bezeichnen. Daneben wird gelegentlich audi von einem auf-

oder absteigenden Normalfluge die Rede sein.

Vorliegende Scbrift, das Krgebuiss m(;hrjahriger Studicn iiber

die Flugbewegung, beschaftigt, sich vorzugsweise mit deni hori-

zon talen Normalfluge der Vogel.

Die liedingungen der Flugbewegung werden, wie mir scheint,

zunjichst am besten gerade am normalen Fluge verfolgt, an diesem

besoiideren Falle der Flugbewegung, bei welchem die Thiitigkeit

des Appaiates eine synmietrische ist und in regelmiissigen, einan-

dcr vollkommen gleichen Perioden sich wiederholt. Diese Flug-

weise ist bei vielen fliegenden Thieren weitaus die gebrauchlic.hste

und wird wohl von alien wenigstens zeitweise angewendet. Jeden-

falls ist sie von alien speciellen Formen der Flugbewegung die

am meisten verbreitete, die am besten fiir die verschiedenen Flug-

thicre nnd Flugapparat(! vergleichbare; sie bietet fiir die Analyse

die eint'achsten Verhaltiiisse, enthiilt aber doch alle wesfntlichen

Momente, welche beim Fluge iiberhaupt in Betracht kommen. Siud

fur diese Flugart die Bedingungen klar gelegt, so ist damit fiir

j(!de andere das Verstiindniss erleichtert.

Ich hotlle zeigen zu konnen, dass die Erforschung der mecha-

nischen Bedingungen der Ortsbewegung im Allgemeinen, der Mug-
beweguiig im Besondern das Interessc des Anatomen, Physiologen

und Biologen niiher beriihrt, als dies auf den ersten Blick schei-

neii mochte. Es handelt sich nicht einfach um die Aufklilrung

eines rathselhaften, den raenschlichen Scharfsinn herausfordei'nden

mechanischen Vorganges, auch nicht bloss darum, den Technikern

dor Luftschitffahrt hiilfreich durch Rath oder Warnung an die

Hand zu gehen. Es gilt fiir die Beurtheilung der Rolle, welche

der locomotorische Apparat im Haushalte des einzelnen Thieres

und bei der Entwicklung und Umformung der Arten spielt, eine

richtige Grundlage zu gewinnen.

Gerade die Untersuchung der Flugapparate scheint nach dieser

Richtung hin lehrreich zu werden. Denn im Reich der Liifte mehr
als anderswo, mehr als an der Erdobertiiiche, am Gruude oder am
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Spiegel (ler Gewasser oder mitten in der Flat, ist die Miiglichkeit

der Ortsbewegung an eineii engen Kreis von Mitteln gebunden.
Nirgends so wie hier komnit zugleich dem Locomotionsapparat eine

so doniinirende Bedeiitiing fiir die ganze Organisation zu; daher
die autfallende Gknciiformigkeit in den wesentlichen Verhaltnissen

der Flugapparate , und die Moglichkeit, den ganzen Korper als

integrirendeu Bestandtlieil der Flugmaschine zu betrachten.

Es sind aber auch die locomotorischen Leistungen hier bessm-

als anderswo physikalisch richtig zu messen und niit einander zu

vergleichen. Wenn irgendwo, so muss hier eine gesetzmiissige Be-

ziehung wischen der Leistung — nicht der einmaligen, zufiilligen,

sondern der mittleren gewohnlichen und der maximalen Leistung

einei'seits, dem Bau des Apparates und der Organisation des gan-

zen Thieres andererseits nachweisbar sein.

Fi'cilich ist es nicht moglich , solchen Zielen naher zu kom-
men, wenn nicht die mechanischen Verhjiltnisse der Flugbewegung

klar iibersehen werden konnen. Die hier zu losende Aufgabe ist

eine ausserordentlich schwierige.

Man wird wohl davon absehen niussen, das Problem in seiner

ganzen Allgemeinheit mathematisch zu behandeln, und lieber von

ganz bestimmten Voraussctzungen, welche thatsiichlich realisirt sind,

von einer bestimmten, bekannten Disposition der Maschine un<l von

bestimmten Annahmen iiber ihre Bewegung ausgehen: man wird zu-

nachst aus diesen Voraussetzungen die iibrigen Faktoren des me-

chanischen Vorganges, das ganze Getriebe, die Bewegungen und

Kiafte zu bestiinmen suchen. Dnnn liisst man einen Faktor va-

riiren und untersucht den Sinn der Abanderung der andern. Die

Beobachtung der veischiedenen Formen, in denen der Vorgang der

IHugbcwegung thatsiU'hlicli realisirt ist, wird zur Controh; dienen.

liideni man (nne solche Untersuchung von hundert verschiedenen

Ausgangsi)unkt<'n aus unternimmt, gelangt man schliesslicli zu

einem gewissen Einblick in die gegenseitigen Abhilngigkeitsvcr-

hiilinisse. — Bei einer solchen Untersuchung spielt natiirlich die

K(!nntniss drr anatomischen Verhilltnisse der verschiedenen Fhig-

thiere und der thatsiichlich vorkommenden Bewegung eine sehr

wichtige Rolle. Diese Kenntniss, die moglichst lebendige
Vorstellung von den realisirten Veihal tnissen ist es

gerade, was der Naturforscher vor dem rcinen Mathematiker bei

der Bchandhmg dicser Probleme voraus hat oder vorans halien kaiin,

ViitHcichl habe jcii schon in mciincr Abhaiidluug: ,,/ur Lchre

von der Ortsbewegung der Fische (Stuttgait, Ferd. Enke 1882)"
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den Beweis geleistet, dass cs moglicli ist, fiir eine anscheini-nd

coniplicirte Art von activer Locomotion das Goset/miissige in dem

Wechsolspiol der inncrcn und ausscrcn Kriifte und Bcwogungen zu

erliiutern und eine crste befriedigendc Analyse dcr Mechanik dieser

Bewegung zu gehcn, ohnc dass dabci schon Alles bis ins Einzelne

hinein gonau mathcmatisdi formulirt und berechnet wird; viel-

I(;idit wird mir zugegeben, dass eine derartige ersti; Bearbeitung

iiberhaupt vorausgegangen sein niuss, damit eine griindliche wis-

sonschaftlicbe Bearbeitung aller Seiten des Problems beginnen kann.

Aelinlich m()chte es sich wohl aucb bei der Flugbewegung verhalten.

Hier ist eine Analyse, welche das ganze Wechselspiel der in-

neren und iiusseren Kriifte des Systems in Betracht zielit, hoch-

stens bis jetzt von dem Wiener Physiker Preciitl versucht wor-

den. Derselbe war auf das Genaueste mit dem Bau des Vogel-

korpers vertraiit und hatte die werthvollsten Erfahrungen iiber

die Flugweise der Vogel gesammelt. Aber er war ein zu guter

und eifriger Rechner. Die Neigung, fertige Formeln aufzustellen,

verleitete ihn, allzu weitgehende vereinfachende Annahmen zu ma-

chen. Er liisst die Fliigel in einer Querebene des Korpers auf-

und niederschlagen , ohne wesentliche Drehung um seine Langs-

axe, er beurtheilt die Widerstande der Luft nicht inimer uach

der wirklichen Bewegung der Oberflachen durch die Luft, sondern

so, als ob die Vorwartsgeschwindigkeit des Ganzen == ware; er

macht sehr willkiirliche Annahmen uber die Geschwindigkeit des

Fliigelniederschlages und die Spannung der Muskeln , endlich geht

seine ganze Untersuchung iiber die Beanspruchuug der Muskulatur

von einer vollstandig unrichtigen Basis aus.

So lassen sich denn leider die Ergebnisse der von Prechtl

angestellten Berechnungen nicht fiir unsere Zwecke verwerthen,

und wir sind deshalb so gut wie allein auf uns selbst angewiesen.

Meinen mechanischen Auseinandersetzungen fehlt, wie ich sel-

ber am meisten bedaure, die Eleganz und Biindigkeit, welche die

Werke der Physiker von Each auszeichnet. Man moge dies als

unvermeidliches Uebel mit in Kauf nehmen , da nun einmal ein

Anatom die in Rede stehenden Fragen in die Hand nehmen und

die dazu nothwendigen physikalischen Kenutnisse sich miihsam

und auf Umwegen erwerben musste. Audi ist manches dem Fach-

mann ganz selbstverstandlich erscheinende Verhaltniss mit Absicht

weitlaufiger und wiederholt explicirt worden, weil diejenigen, die

sich mit der Ortsbewegung in der Luft beschiiftigt haben, that-

sachlich diesem Verhaltniss nicht gentigend oder nicht in der rich-

Bd. XIX. N. K. XII.
J 2
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tig(!n Weisc Rechiiung getragen habon. Am meisten bedarf der

Entscliuldigung, dass ich os versaumt babe, gewisse Punkte durcb

Beobachtung sicher /u stelleii, welche fiir dieThcorie des Fluges

von der grossten Bedeutung sind. Ich erkenne das Missliche dieses

Unistandes selbst sehr gut an, sehe aber kcinc Miiglicbkeit, das

P'ehlende in der nachsten Zeit selbst beizuschatfen. So lasse icli

denn hinsicbtlich der Form der Bewegung Manches fraglich, ver-

werthe die mit vieler Miihe gesammelten Beobachtungen nach Mog-

licldieit, bevor ilir Eindruck bei mir verwischt ist, mache auf die

ins Auge zu fassenden Gesichtspunkte der Beobachtung aufnierksam

und holie, dass Andere sich der Sache annehmen werden. Ziir

Khirlegung aller wiclitigeren Verhaltnisse der Form der Flugbe-

wegung bediirfte es Jahre unausgesetzter Beschiiftigung mit dem

Gegenstande, des Aufsuchens besonders gunstiger Gegendeii fiir

die Beobachtung und der Anwendung graphischer Methoden.

Zu den folgenden Erorterungen uber die Flugbewegung bihlet

meine, in den Verhandlungen der naturforschenden Gesellschaft

zu Halle (1880) veroffentlichte Abhandlung „Ueber die Grundbe-

dinguugen der activen Locomotion" die Einleitung und Grutidlage.

Ich habe dort die Begrilfe der activen Locomotion, der Partial-

massen und der Gesammtmasse, der inneren und ausseren Kriifte

des Systems, des niitzlichen und des schiidlichen locomotorisclien

Widerstandes, der locomotorisclien Kraft und der locomotorisclien

Leistung genauer definirt ^).

Beim Normalflug nun besteht die locomotorische Leistung in

verticaler Richtung offenbar in erster Linie in der Ueberwiiidung

der abwiirts treibenden Wirkung der Schwerkraft, die horizoiitale

locomotorische L(^istung aber in der horizontalen Fortbewegung

des Ganzen gegen die in einem bestimmteii Verhaltniss widcr-

stehende Luft. Es handelt sich dabei , wic gesagt, um eiiie im

Mittel gleiclif<)rmige und geradlinige Vtsrschiebung des ganzen

Korpers (oder Systenies) durch periodisch in gleicher Weise sich

wiedeiholende und symmetrische innere Bevvegungen. Wir konnen

die einzeliien kleinen Zeitabschnitte der Periode als Phasen be-

zeichnen und besonders numcriren. eJe in entsprecJKMid nunicrir-

ten Phasen der verschiedenen Perioden muss dann die Coidigu-

ration und Configurationsanderung oder die innere l)ew('.gung des

') Auch in der hcroits citirteii Scliril'l , wolclii' voii der Ortslie-

woguiig der Fischo huiidtdt, tinden sich Erorterungen iiber allgemoine

Fragen der activen Locomotion.
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Systems und seiner Theile die ntiniliche, und die Zeit, die von

einer Phase bis /iir niichsten gleich numerirten Phase ver-

sti-eicht, muss stets der Dauer einer Periode gU>ich sein. Wiih-

rend eines solchen Zeitraums konnen nun mr)glicherweise ein/.elne

Theile des Systems sich absolut im Raume, sowohl in horizontaler

als in vcrticaler Richtuiig uni eine gewisse Wegstrecke verschie-

bcn, es muss dann aber diese Verschiebung an sammtlichen
Punkten des Systems in gleicher Weise zu beobachten sein ; siimmt-

lic'h(! Theilchen miissen sich wiihrend der Dauer einer Periode

genau um denselben Betrag und in derselben Richtung vcrschoben

haben, weil nur unter dieser Bedingung nach Ablauf der Periode

die relative Stellung der Theilchen zu einander wieder ganz die-

selbe sein kann. Und in jeder folgenden Periode muss sich die

absolute Verschiebung des Ganzen (resp. sammtlicher einzelner

Theilchen) wieder ebenso verhalten, da ja die Bewegung im Mittel,

al)gesehen von den periodischen Schwankungen, als gleichformig

angenommen wird. 1st die mittlere Geschwindigkeit in horizon-

taler und verticaler Richtung V0 beziehungsweise Vv und dm

Dauer einer Periode T, so betragt die Verschiebung der Theilchen

und des Ganzen pro Periode Vz.T und Vv.T, ganz gleichgiiltig,

wie wir den Beginn der Periode festsetzen.

Daraus folgt dann schliesslicli, dass auch in irgend einer be-

stimmten Phase oder in irgend einem bestimmten Theil der Periode

die absolute Bewegung eines bestimmten Theilchens gegeniiber der

Umgebung in der einen wie in der andern Periode genau dieselbe ist.

Merden dieselben Oberfliichen in derselben Stellung und mit

derselben Geschwindigkeit gegen die Luft bewegt, so mussen auch

die ilusseren Widerstande in gleicher Weise wachgerufen werden.

Die Schwere wirkt natiirlich stets in derselben Weise; stimmen

aber die iiusseren Krafte und die absoluten Bewegungen uberein,

so muss solches auch hinsichtlich der treibenden oder hindernden

inneren Krafte des Apparates Geltung haben.

In entsprechenden Phasen ist also nicht nur die

relative Stellung der Theilchen zu einander, nicht

nur die innere Bewegung des Systems, sondern auch

die ilussere Bewegung der Theile und des Ganzen stets

dieselbe, und auch mit Bezug auf die inneren und

ausseren Krafte herrscht vollstandige Uebereinstim-
m u n g.

Wir k<)imen die Bewegung irgend eines Theilchens jederzeit

auffassen als die Combination 1) einer Bewegung gegeniiber dem
12*
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gemeinsamen Schwerpunkte dcs Systems iind 2) einer Bewegung

niit dcm gcmeiusanieu Schwurpiinkto.

Weder die relative Bewegung irgeiid eiues Th(!il-

chcns gegeniiber dem Massenniittelpiinkte des Ganzoii, nocli die

absolute Bewegung des Gcsammtsehwerpunktes, wel-

che von dem Theilchen mitgemacht wird, erfahrt im Verlaufe
einer Periode resultando irgend welche Boschleuni-
gung Oder Verzogerung.

Die gesarnmten Krafte, welche auf irgend cinou Abschnitt des

Kiirpers oinwirken, und von denen jede fiir sich allein eine Aen-

derung des Bewegungszustandes dieses Theiles verursachen wiirde,

lieben sich also zusamnien im Verlauf einer Periode gegenseitig auf;

Dasselbe gilt fiir die Krafte, welche jede fiir sich die Bewe-

gung der Gesammtmasse oder des Gcsammtsehwerpunktes zu lin-

dern vermochten. Es sind das die iiusseren Krafte des Systems

(die inneren Krafte an sich sind ja ohne Einfluss auf den Bewe-

gungszustand des Gesammtmassen-Mittelpunktes.)

Auch diese aussern Krafte also halten sich im
Laufe einer Periode gegenseitig das Gleichgewicht,
die beschleunigende Einwirkung derselben auf die

Bewegung des Masseumittelpuuktes ist pro Periode
resultirend == o.

Fassen wir zuniichst die au s s e r e n K r a f t e ins Auge. Es han-

delt sich hier nur um die Schwerkraft und um die Widerstande

der Luft.

Die Schwere an sich bcschleunigt alle Tlieile in derselben

Weise und l)ewirkt keinc Drehung des Gnnzen oder einzelner Theile

um den Massenmittolpunkt und keine Configurationsanderung. Die

ausseren Widerstande dagegen sind Kraften gleichzusetzen, welche

an der Oberflilclie angreifen; sie wirken nicht auf alle gleich

schweren Theilchen in gleicher Grosse und Richtung, konnen also

die gegenseitige Lage der Theilchen zu einander andern, innere

Bewegungen hervorrufen, auch unter ITmstiinden dem Ganzen einen

Impuls zur Drehbewegung um den Schwerpunkt ertheilen. Zu-

gleich aber beeinflussen sie den Bewegungszustand der Gi^sammt-

niasse resp. des Massenniittelpunktes so, als ob sie in gleicher

Grosse und Richtung auf die im Masseumittelpunkt concentrirt

gedachte Gesammtmasse selbst wirkten.

Das gesannnte System muss nun aljer von Periode zu Pe-

riode genau wieder in dieselbe Stellung zuriickkehren uiul kanu
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(lemiiach im Verlaufe oiiier Pcriodo rcsultirend kciiic Beschleuni-

guiig (lei- Di\'lil)c\vc,miii{4 i)arallcl irgoiid eiiicr tlur drci llaupt-

el)eiieii cifahrcii liabcu. Dcmnacli iiiiiss auch die dreheiidc Eiu-

wirkiing der aussorcii W'iderstaudc resultircnd im Verlauf ciuer

Periodc = o seiii, da ja die iniiereii Kriifte an sich zu keiiier Zeit

dem ganzeii System eineu Impuls zur Drehung- zu ertheilcii vermr)geii.

Was eiidlich die Beweguug des Gesammtmassen-Mittelpuiiktes

betritt't, so koimeii wir dieselbe zerlegeu in cine verticale, in cine

liorizontale in der Symmetrieebene des Ai)parates erfolgende, und

in eine horizontale aber zur Symmetrieebene des Thieres senk-

recht gcrichtete Bewegimg. Diese Bewegungsrichtimgen sollen ein

fiir alle mal folgenderniassen bezeichnet wcrden:

Die verticale Riclitung niit v, die liorizontale Richtung vor-

warts mit 0, die quere Richtung mit q.

Die Wirkung sammtlicher aussercr Widerstande zur Aen-

derung der Bewegung des Gesamnitscbwerpunktes in der v-

Ricbtung und in der ^-Richtung ist resultirend pro Periode = 0.

Mit Bezug auf die r/-Ricbtung aber ist die Einwirkung auf

die Bewegung der Gesammtmasse nicht nur fiir den Zeitraum

einer ganzen Periode, sondern auch fiir jede einzelne Phase

= 0, da der Apparat laut Voraussetzung symmetrisch ge])aut

ist und die Oberflachen seiner beiden Hiilften sich symmetrisch

gegeniiber einem an sich homogenen und unbewegt gedachten

ausseren Medium, der Luft bewegen.

Fiir die Bewegungsanderung des Ganzen in der ^-Richtung

konncEi nur die ^-Componenten der gesammten ausseren Wider-

stiiude in Betracht kommen; wir wollen ihre Einwirkung durch

das Symbol {WsT) bezeichnen. Sie ist pro Periode resultirend = 0.

Fiir die Bewegungsanderung des Ganzen in der v-Richtung kom-
men in Betracht die Einwirkung der Schwere und diejenige der

v-Componenten sammtlicher ausserer Widerstande. Bedeutet P
die Wirkung der Schwere auf die Gesammtmasse M in der Sekunde
und T die Zeit einer Periode, so ist I\T die Einwirkung der

Schwere pro Periode.

Die y-Componenten der gesammten Widerstande am System
wahrend einer Periode sollen durch das Symbol {W(jvT) bezeichnet

werden. Dieselben miissen pro Periode der beschleunigenden Ein-

wirkung der Schwere gerade das Gleichgewicht halten.

Es ist also

I) {WgsT)=^o
II) {^^gvT)-\~P.T=o
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Diese Siitze habun ihrc Giiltigkeit fiir jedc Form des Normal-

fluges, also fiir jede durch regcliiiilssig periodische uiid syiiimet-

risclie Aktioii vurmittelte, im Mittel geradlinige und gleichformige

Ortsbewegung durch die Luft, mag nun die mittlere Bewegungs-

richtung cine liorizontale odor eine mehr oder weniger auf- oder

absteigende sein. Verschiedenheiten ergeben sich nur, sobald man
den pro Periode zuruckgelegten Weg ins Auge fasst, wovon bei

der Ableitung obiger Siitze nicht die Rede gewesen ist.

Die graphische oder geomet risch e Me thode kann

uns dazu dienen, die oben ermittelten Gleichgewichts-Be-
ziehungen uoch anschaulicher zu machen und weitere Folge-

rungen daran zu kniipfen. Wir fassen zunachst bloss die verti-

calen ausseren Kriifte ins Auge und stellen die Grosse der be-

scbleunigenden Wirkung, welcbe jede Kraft fur sich allein auf die

Gesammtmasse haben muss, wenn sir wiihrend bestimmter Zeit

gleichmassig wirkt, durch Rechtecke dar, deren verticale Seiten

sich verhalten wie die Einwirkungen der Kriifte fur dieselbe Zeit

oder kurz gesagt, wie die Kriifte selbst, deren horizontale Seiten

dagegen sich zu einander verhalten , wie die verschiedenen Zeiten

der Einwirkung der verschiedenen Kriifte. Diese Felder soUen als

Kriiftefelder bezeichnet werden. In Fig. 1 kann die horizontale

Linie XX als die Abscissenaxe der Zeiten bezeichnet werden. Der

Fortschritt parallel dieser Axe nach rechts hin sei ein Mass fiir

den Fortschritt der Zeit. a repriisentire den Anfang der Periode.

Man theile die Periode in n
gleiche Phasen, so wird jede

Dauer einer Phase durch

eiuen bestimmten gleich

grossen Theil der Linie XX
repriisentirt , die drei er-

sten Phasen z. B. durch cib,

he und cd. Jeder Phase ent-

spricht eine gewisse Grosse

der ins Auge gefassten ausse-

ren Kraft; fiir den Beginn der ersten, zweiten und dritten Phase

seien diese Kraftgrossen porportional den in a. (i und y gipfeln-

den verticalen Linien, die nuin als Ordiiiaten autfassen kann. Aen-

dert sich wahrend der einzelnen Piiasen die Griisse der Kraft iiielit,

so ist die Wirkung derselben auf die Gesammtmasse in der 1,

2. u. 3. Phase proportional den Rechtecken «6, (ic^ yd; die Ge-

Fig. 1.
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sammtwirkung in den 3 Phasen abcr wild gemessun durch diu

Suniuie der 3 Reclitecke.

Aendeit die Kraft ihie Gnisse stetig , so liegen die Gipfel-

punkte der Kraftordinaten, mag man die Phasen so zahlrcich und

klein wilhlen, als nur irgend denkbar, ininier in einer stetigen

Curve (Kriiftecurve). Nimmt man die Phasen genugend klein, so

wird der FehU^r, der gemacht wird, indem man die Grosse der

Kraft fiir dieselbe Phase als constant, als zu Ende gleichwie zu

Anfange der Phase annimmt, immer kleiner. Das Feld, welches

von eineni bestiinmten Theil der Zeitabscisse und der zugehijrigen

Kraftecurve begrenzt wird, ist daher in Wirklichkeit das Krafte-

feld fiir den betreffenden Zeitabschnitt; es ist das Mass fiir die

Eiiiwirkung der ins Auge gefassten Kraft auf die Gesammtmasse

wiihrend dieser Zeit; also fiir den Zuwachs an Geschwindigkeit,

wclclieu die Gesammtmasse in dieser Zeit durch jene Kraft erfahren

wiirde.

Ist die einwirkende Kraft constant, wie z, B. die Schwere, so

ist die Kraftecurve cine gerade Linie, welche der Abscissenaxe

parallel liiuft, Wird der iiussere VViderstand stossweise entwickelt,

und nehmeu wir an, dass derselbe nur wahrend der eiueu Halfte

der Periode und in dieser Zeit stets mit gleicher Grosse einwirkt,

so muss das Kraftefeld der verticalen Compouente des Wider-

standes, um demjenigeu der Schwere FT gleich zu sein, die dop-

pelte Hohe haben, well es nur halb so lang ist; {Wv) muss jeder-

zeit = 2P sein. Die Widerstaudskraft miisste = 3P sein, wenn

ihre VVirkung sich nur Uber den dritteu Theil der Periode erstreckt.

In Wirklichkeit iindert sich nun aber die Grosse des resul-

tirenden verticalen Widerstandes nur allmahhch ; derselbe ist im

allgemeiuen einei" aufwarts treibendeu Kraft gleich; es ist aber

nicht ausgeschlossen, dass in einem Theil der Periode die ausseren

Widerstaude eine abwiirts gerichtete Resultireude haben konnen;

dann miissen die Ordinateu der Curve nach der andern Seite der

Abscissenaxe aufgetragen werden, die W iderstandscurve liegt dann

also unter der Abscissenaxe. Der von diesem Theil der Curve und
der Abscissenachse eingeschlossene Theil des Kraftefeldes entspricht

der abwarts gerichteten Einwirkung auf die Gesammtmasse.
Ill Fig. 2 sei ahcdcfyh die Curve der verticalen resultirenden

Widerslaiidskrafte mit Bezug auf die Abscissenaxe xX; es ist

dann das vertical schiafhrte Feld abcdea das Mass der Einwirkung
zur Hebuug der Gesammtmasse in der Zeit T =^ ay = einer Pe-

riode; cfd das Mass der abwarts gerichteten Einwirkung (zum
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'^X'

oyM^ H-.V^-

Fig. 2.

Unterschied horizontal

schrai'firt). Zieht mau

oben QM X X eine Paral-

lele x^ Xj im Abstand

xx'^ = P, so reprasentirt

das Feld zwischen den

beideu Parallelen die Ein-

wirkung der Schwere ; es

ist, weil diese abwarts

gerichtet ist, obenfalls

horizontal schraftirt. Of-

fenbar heben sich der

durch das Feld (th d e gemessene Theil der aufwiirts gerichteten

Einwirkungcu des Widerstandes uud der durch eben dasselbe Feld

gemessene Theil der abwarts gerichteten Wirkung der Schwere

gegeuseitig auf. Soweit verticale und horizontale Schraffirung sich

tiberkreuzen , auuullireu sich die beiden Einfliisse. Das Feld bed

entspricht der ubrig bleibeuden Wirkung nach oben, das Feld

dcfyh der tibrig bleibenden Wirkung nach unten in der Zeit hh=^T.

Die Curve (ibcdefgh .... kann also als die resultirende

Kraftecurve siimmtlicher aussern verticalen Kriifte aufgefasst wer-

den, wobei aber x^ X^ die zugehorige Abscissenaxe der Zeit ist. bed

ist der positive, al und defy der negative Theil der Curve,

ersterem entsprechen resultirende Krafteiuwiikuugen nach oben,

letzterem solche nach unten.

Von dieser Art der graphischen Darstcllung werden wir ini

Folgeuden ausgiebigen Gebrauch machen.

Urn die wahrend einerPeriode von dem Massen-
m i 1 1 e 1 p u n k t e z u r ii c k g e 1 e g t e n VV e g e zu beurtheileu

,
gehen

wir von der Curve der resultireuden verticalen Kriifte aus, welche

sich also nur dadurch von der Widerstandscurve unterscheidet,

dass die Abscissenaxe iiberall um den Betrag P hiiher liegt.

Wir wollen zunachst von der verticalen Geschwindigkeit, welche

der Korper zu Anfang der Periode besitzt, absehen (ist dieselbe

= c, so legt der Korper vernioge derselben in der Periode T den

Weg cT zuriick). Erhiilt die Masse in irgend einer Phase eine ver-

ticale Deschleunigung (p, und ist am Ende dieser Phase die Zeit t der

Periode verflossen, so legt die Masse infolge dieser Beschleunigung

(p in deuj Rest der Periode T-t ein plus an Weg zuriick, das =
(T-t) (p ist. Wir kounen v und if als positiv bezeichnen , wenu
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es sich uni cine Bewegung odcr cine Bewcgungsbeschlcunigung

iiach oben liandult, im umgekehrten Falle als ncgativ.

Enichtet iiiaii auf cler Abscissciiaxe aa' (Fig. .'i) als Kathetc

Fig. 3.

ein rechtwinkliges Dreieck (uiia^ welches auf der Ebeiie der Kriifte-

curve ai^yd .... senkrecht steht und zwar so, dass der rechte

Winkel dem Anfang der Periode entspricht und setzt man die Ka-

thetc am =-- T, so ist fiir irgend einen Moment der Periode jevveilen

die zu am parallele Linie, welche den entsprechenden Punkt der

Zcitabscisse mit der Hypotheuuse des Dreiecks verbindct, ein

Maass fiir den noch iibrig bleibenden Abschnitt der Periode.

Ist nun z. B. ab, he, cd etc. (.Fig. 3) die Zeitdauer der ersten,

zweiten dritten Phase der Periode u. s. w., aaj-ih, ^i^yc^ cySd u. s. w.

das Maass der in diesen Phasen zu Stande kommeuden Beschleuni-

gung, so sind die Prismen aj^B, jjyC, cdD u. s. w. die Maasse fiir

die in Folge dieser einzelnen Beschleuuigungen im Laufe der

Periode zuriickgelegten Wege. Aehnlich verhalt es sich an jeder

anderen Stelle, auch bei den umgekehrt gerichteteu Beschleuni-

gungen ; nur sind im letzteren Falle die Wege umgekehrt ge-

richtet, die entsprechenden korperlichen Maasse, welche auf der

entgegengesetzten Seite des Dreieckes maa^ liegeu, sind also

gleichsam mit dem entgegengesetzten Vorzeichen behaftet.

Je zahlreicher und kleiner man nun die Phasen nimmt, desto

mehr verschwinden die Zwischenraume, welche zvvischen der Unter-

flache der Prismen und der sie bertihrenden Ebene m// «'«'

iibrig bleiben.

Man erkennt also, dass man deu Weg, welcher in Folge der

in der Periode selbst wirkenden Krafte zuriickgelegt wird, folgen-

dermassen graphisch darstellen kann. Man legt durch die dem
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Elide (lor Pcriodc entsprechende Kraftordinate cine Ebene, welche

sich iiiit der Ebene der Kraftecurve sclineidet, uud nun wild die

Kriiftecurve senkrecbt zii ibrer Ebene auf jene schrage zweite

El)ene i)rojicirt. Ftibrt man nun durch die Grenzen der positiven

Kriiftefelder uud ibrer Projectionen eine gerade Linie so beruin, dass

sie zur Ebene der Kraftecurve stets senkrecbt stebt, so unischreil)t

man zwiscben den beiden Ebenen die Kaume, welcbe den positiven

Wegen entsprecbeu ; fiibrt man die Gerade in derselben Weise urn

die negativen Kraftefelder uud ibre Projektionen berum , so uni-

scbreibt man die Raume, welcbe den negativen Wegstrecken ent-

sprecbeu ^).

Mit Hiilfe dieser grapbiscben Metbode gelingt es, die Ver-

baltnisse, von denen die Grosse des pro Periode zuriickgelegten

W'eges abbangt, zu u1)erseben. Bei derselben Curve der resulti-

renden Kriifte kann olleubar der Weg, welcber pro Periode einzig in

Folge der wiibrend derselben stattfindenden Krafteinwirkung zuriick-

gelegt werdeu muss, sebr verscbieden sein, je nacbdem der

Anfang der Periode und die Aufangsgescbw indigkeit
mit dem einen oder dem anderen Tbeil der Curve

z u s a m m e n fa 1 1 1.

Fig. 3 uud die umstebende Fig. 4 konnen als Erlauterung

dieuen. Fig. 3 entspricM dem Fall, in wekbem zu Beginii der

Periode starke auftreibende Kriifte wirken, ebcnso am Scbluss der

Periode, wiibrend in den mittlereu Tbeilen derselben die resul-

tireude Einwirkung abwarts gericbtet ist.

Fig. 4 entspricbt'demjenigeu Falle, in welcliem die auftrei-

bende Einwirkung ganz in den Anfang, die. abwarts gericbtete

Einwirkung ganz in den Endtbeil der Periode fallt.

Im ersten Fall entspricbt der auftreibenden Kraft wegen

ibrer friibzeitigen Wirkung im Beginn der Periode ein VVegkorper

von besonders grosser, wegen ibrer Wirkung am Scbluss der

*) Man konnte sich auch die Abscisse aa^ mit den
anliegenden Kraftefeldern als starr und materiell
und um einen kleinen Wiukel una die letzte Kraftor-
dinate der Periode als Drehungaxe gcdreht den ken. Die
von den v e r scbi e de nou Kraftefeldern d ur chm e ss one u

R ii u m e w ii r d c n d a n n e b e u f a 1 1 s ein M a a s s f ii r die in Folge
d e r b e t r e f f e n d e n K r a f i w i r k u n g e n in der Periode d u r c li -

messenen Wegstrecken abgeben. Diese oinfacbere Methods

wird nun leicht als correct erkannt werdeu, nachdem obigo Aus-

einandersetzung vorausgegangen ist.
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Fig. 4.

Periode eiu solchcr von verhaltiiissiiiassig kleiiicr Hiihe. Don ab-

warts treibendeii Krafteu aber entspricht ein Wegk()ri)or von iiiitt-

lerer Hohc; tlie Basis der boidon positivcii Wcgkiirpcr ist im

Gauzen gleich gross wie die Basis des cincu iiegativeii Wogkor-

pers, deshalb niogen in dicseni Fallc der gesamrate positive mid

negative Wegkorper gleich gross, ihre Summme mag uugefabr

= sein.

Anders verhalt es sich im zweiten Fall; hier ist wicder die

Basis des positiven Wegkorpers gleich der des negativen, aber

die Ilohe des crsteren bedeiitend grosser; es kann also die Summe

der beiden nicht = o sein; es muss resultireud pro Periode ein

verhiiltnissmassig grosser Weg aiifwarts zuriickgelegt werden.

Im ersten Fall fallt die tiefste Lage des Ganzen annahernd

rait dem Maximum der auftreibenden Kraft zusannnen, voraus-

gesetzt, dass das Aufsteigen und Absteigen der Kraftecurve an-

niihernd in symmetriscber Weise gescbiebt; auf dieses folgt eine

Hebung des Korpers, ein Maxinuun der Aufwartsbewegung wird

erreicht, dann tritt Verzogerung ein und ganzliche Hennnung un-

gefahr zugleich niit dem Maximum der abwarts treibenden Krilfte;

der Korper sinkt, anfangs beschleunigt , nachber unter Verzoge-

rung, bis schliesslicb am Ende der Periode die Geschwindigkeit

wieder = o ist.

Es ergeben sicb hier pro Periode 2 Nullpunkte der Bewegung;

der Korper oscillirt um ein mittleres Niveau.

Der Weg kann also bei vollkommen periodischem
Gleichgewicht der Krafte ein sehr verse hiedener
sein. Seine Grosse kann auch bei der se lb en Form
der Kraftecurve der gesammten ausseren Einwir-
k u n g e n ein v e r s c b i e d e n e r sein j e n a c b der Anfangs-
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geschwindigkeit, welche gloichzeitig mit cinem bestiramten

Punkte dor Kriiftccurvc vorliaudeu ist.

Auch sonst hangt die Grosse des Weges ab von der Form
der Kraftecurve. Je vascher sich iibcrhaupt die Klaftein^virkllng

einer Periode gleich ini Begiuu abspielt, desto griisser ist der in

ibrer Ricbtuug zuruckgelegte Weg. Das Maximum ist erreicht,

wcnn die ganze Eimvirkung momentan gescbiebt und als Anfangs-

gescbwindigkeit beiuabe iiber die ganze Dauer der Periode fort-

wirkt.

Dies gilt nun nicbt bloss fiir die verticale Bewegung, sondern

in ganz abnbcher ^Yeise auch fiir diejenige in der ^-Ricbtung.

Beim borizontalep Normalfluge sind die in verticaler

Ricbtung pro Periode vora Ganzen zuriickgelegten Wege = o in

der ^-'-Ricbtung, dagegen wird im Allgemeinen pro Periode cine l)e-

stimmte borizontale Wegstrecke zuriickgelegt. Aus dem soeben Eror-

terten ergiebt sich aber, dass auch ein auf-oderabsteigender
N r m a 1 f 1 u g mogiich ist, indem bei vollkommenem Gleicbgewicht

der ausseren Krafte pro Periode auch in verticaler Ricbtung ein be-

stimmter Weg zuruckgelegt werden kann.

In alien diesen Fallen ist die Bewegung des Ganzen eine

oscillirende , und nur die Bewegung der Mittellagen , um welche

die Oscillation stattfindet, kann als eine gleichformige geradlinige

bezeicbnet werden, und zwar zerlegt sich beim borizontalen Normal-

flug die Bewegung des Ganzen in eine verticale Oscillation um
einen Punkt, der in demselben Niveau bleibt, und in eine Oscil-

lation in der ^-Ricbtung um diesen selben Punkt, der sich in der

^-Ricbtung mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegt.

Es gilt nun, zu untersuchen, wie bei den flicgenden Tbieren

und speziell den Vogeln die nothwendigen ausseren Bedingu n gen

des horizoiitaleii No rmalfluges durcb die innere Thatigkeit

des Organismus hervorgerufen werden.

Zuniicbst i.st die Form der Bewegung durch Beobacb-
tung zu ermitteln. Es ist genau festzustellcn , wie sich nach

Raum und Zeit die Tbeilcben des Korpers gegeneinander und gegen-

iiber der Aussenwelt verscbieben. Daraus ergiebt sich die M()g-

licbkeit , die ausseren Widerstilnde zu beurtbeilen , die Wider-

standscurven und (^ndlich di(! resultiremlen Curven der ausseren

Krafte fiir die v- und ,e-Ricbtung festzustellcn.

Zweitens handelt es sich darura, Grosse und Ricbtung der
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inneren Krafte des Apparates iu ihrer Vcrtheiliuig jc iiacli Ort

und Zeit kenuen zu lernen.

In dritter liiiiie ist zu untersuchcn, in weldien Organon die

inneren Krafte wacligerufen werden und wie diese Organe bei der

iu iliuen stattfiudendcn Spannungscntwicklung und Formveranderung

beansprucht werden.

Daran scbliessen sicb die Frageu nacli d(;r Mr)glichkeit der

Abanderung von Apparat und Bewegung und nacb den Grenzen

der T>('ntal)ilitat und Ausfubrbarkeit der Flugbewegung fiir den

TbierkiJrper.
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I. Die Form der Bewegung.

A. Disposition der Maschine.

Die beste Vorbereitung zum Studium der Form der Bewegung

ist zweifelsohno die aiiatoin i sche U nteisiichung. Sie uiiter-

richtet uns iiicbt bloss fiber die geonietrisclion Verhaltiiisse des

Korpers in einer bestininiten Stelluiig, derjonigen, vvelche das

todte Thier einuimnit, sondern giebt zugleich Aufschluss iiber die

Materialen der Thcile, iiber eine ganze Reihe physikalischer Eigen-

scbaftcn derselben, iiber die Verschiebungsmoglicbkeiten bei der

Einwirkung bestiramter supponirter Krafte und s. f.

Wer sich irg(>ndwie mit den Verbiiltnissen der Flugbewegiing

vertraut machen will, und gerade am meisten derjenige, dem ana-

tomiscbe Studien im Uebrigen fremd siiid , sollte es nicht unter-

lasseii, Vogelkorper zu zergliedern oder gute, von andern gefertigte

frlsche Praparate zu uutersuchen, wobei die verschiedensten Lehr-

biicber dor Zoologie und vergleichenden Anatomie alien wunschens-

wertheu Aufschluss iiber die iibliche Benennung der Theile und

iiber die Bedeutung derselben zu geben veruiogen.

Icb will den vorhandenen Bcschreibungen koine irgendwie voll-

stiindige, neue hinzuttigen, sondern auf den Bau des Vogelkorpers nur

soweit (lintreten, als die anatomiscben Verhiiltnisse fiir die zu be-

sprechenden Eragen jeweilen von Bedeutung sind.

Die fiir den normalen und borizontalen Flug bedeutsamste

MassengHed(^nuig des Vogelkorpers ist diejenige in die beiden

Fliigel und den ganzen iibrigen Rest der Kcirpermasse.

Der Rumpf ist langlicb, von rundlicbem Querschnitt. Das

beim Flug hinten licgcnde Ende ist verschmalert (und zwar von

oben nacli unten nieist weniger als von einer Seite zur andern)

und liiuft in den Schwanz aus, der mit seinen Eedern eine an-

nabernd borizontal gestollte Platte darstellt. Vorn geht der

Rumpf untcr allscitig gleicliniassiger Verschmalcrung in den Hals

iiber, dieser in den wenig dickeren, meist kleinen Kopf, der zuge-
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spitzt im Schnabel endct iiiul mit dicseni voran zucrst die Luft

durchschneidct.

Zu dieseiu Staninitheil des Korpers komnien iioch die hiiitoren

Extromitaten hinzu.

Diese gauze Masse, mit Einschluss des Federklcides und der

am SchultcM'golenk liegendcn niilchtigen Miiskcln iindert ilii'e Con-

figuiation hcini horizoiitalen Fluge im gaiizen wenig und kanii

als die (>iiie Partialmasse des Systems aufgefasst werden, die wir

in Zukunft cinfach als Rumpf oder mit dem Buchstaben E be-

zeichnen wollcii.

Die beiden andern Partialmassen, symmetriseh ziir Symmetrie-

ebene des Riimpfes gestellt und organisirt, sind in Liingslinien an

die milchtigste Stelle des Ptumi)fes nah dcm obcreii Rande seiner

Seitenflachen eingepflanzt.

Die hauptsachlichsten Theilc der Verbindung sind

:

1) Die Verbindung des Skelctes desFlugels mit

dem Skele t des Rumpfes in dem Schultergelen ke. Eine

iJelenkspalt(; trennt das Oberarmbein (Humerus), dessen Rumpfende

eincn von vorn nach bintcn abgeplatteten Gelenkkopf darstellt, von

der sattelformigen Gelenkpfanne, welcbe vom Skelet des Rumpfes

gebildet wird. Eine Gelenkkapsel verbindet die aneinander stos-

senden Knocben , so dass die Bewegung des Fliigels gegeniiber

dem Runi])fc innerhalb des gevvohnlich benutzten Excursionsgebietes

ohne erheblicbe Reibung vor sich gehen kann, aber naturlich nur

annahernd als eine Drehbewegung, um irgend eine nahe an der

Gelenkspalt(^ vorbeiziehende Drebungsaxe.

2) Die Mu skein, welcbe am Sebu 1 tergel en k vor-

beizieben und sich der Hauptmasse nach einerseits am Skelet

des Rumpfes, andererseits am Humerus in der Nahe des Schulter-

gelenkes befestigen und sich demnach wesentlich den iibrigen

Th(!ilen des Rumpfes anschmiegen, wiihrend nur ein kleiner Theil

dem Humerus entlang lauft und sich entfernter vom Gelenk, ja

selbst jenseits des Ellenbogengelenkes an den Vorderarmknochen

aiibeftet. Die Concentration der Muskelmassen auf den Rumpf
hat zur Folge, dass bei den Bewegungen des Fliigels ein mog-

lichst kleiner Bruchtheil der beschleunigenden Kraft auf die Mit-

bewegung der Muskeln des Schultergelenkes, beziehungsweise auf

die Hemmung und Umkehr ihrer Bewegung verwendet werden

muss. Was aber die Wirkung der Schwere auf diese Muskeln

betrifft, so vertheilt sich naturlich die Last der Muskeln in jedem

Augenblick nach einem ganz bestiramten Verhaltnisse auf die



192 Dr. H. Strasser,

beiden Ansatzpiinkte am Skclet. Der Haiiptantheil ihrer Last

wird von d(!ni Skelct des Rumpfes gctragen.

3) Die Ilaiit mit ihrem Federkleide geht continuiiiich

vom Iiumpf auf don Fliigol liiniibor und ist an der hintcircn Seite

des Schultcrgolcnkes zu oiiKM- Falte ausgezogen (hintere F lug-
fa aut rait Deckfodern). Audi boi diesen Thcilen muss oin

bestinimter P>ruchtlK'il der Masse und des Gewichtes dem Rumpfe,

der Rest dem Fliigel zugci-echnet werden. Fiir jede neue Stellung

des Fliigels zum Rurapf ist diesc Vertheilung cine etwas ver-

schiedene; doch begeht man keinen grossen Feliler, wenn man die

Masse der Muskeln und iiusseren Bedeckung(!n von ganz be-

stimmten, ein fiir alle mal bezeichneten Querschnitten an auf der

einen Seite mit zu der Partialniasse des Fliigels, auf der andern

zu dcrjenigen des Rumpfes binzurechnet.

Das Skelet des Rumpfes besteht zunachst aus einem fast

vollkommen starren Abschnitte K (Fig. 5) , den icb als K a s -

ten bezeichnen mcichte; an ihm entspringen sammtlicbe Muskeln

des Schultergelenkes (mit Ausnahme einiger Hautmuskeln und des

diinnen M. latissimus dorsi). Diescr Kasten wird gebildet von

dem Brustl)ein st, den beiden Coracoid - Beinen c, den Sc.hulter-

blattern sc und dem Gabelknochen f. Die WirbelsJiule mit dem

Becken und Schadel bildet einen zweiten Bestandtheil des Rumpf-

skeletes, der gegen den Hals zu bis zum Kopf und ebenso am
bintersten Endc im Bereiche des Schwanzes biegsam und beweg-

lich, im Becken - Bauch - und Brusttheil aber annahernd starr ist

und durcb die diinnen Rippen wie mit einer grossen Zahl von

Beinpaaren auf dem Rande des Brustbeius elastiscli und in einer

durch Muskeln regulirbaren Stellung aufrubt. Die Last der Ein-

geweide wird zum grr)sseren Theile — und dies gilt namentlicb fiir

das Ilerz, die Leber, den Magen und einen Theil der Gediirnie, —
direkt durch den Kasten getragen, und nur ein kleinerer Theil

derselben ist an Wirbelsiiule und Becken aufgehiingt,

Der S c h w e r p u n k t des g a n z e n Rumpfes liegt wegen

der tiefen Lagc der machtigsten Schultergelenkmuskeln unterhalb

der Mittellinie des Rumpfes oder F>rustkorbes ziemlich welt nach

unten und auch ein Stiick nach hinten von den Schultergelenken.

Weniger starr und unv(!randert in seiner Configuration bleibt

beim horizontalen Normalfluge der FliiiieL Es ist bekannt, wie

dieses fljichenhaft ausgebreitete Gebilde durch ein gegliedertes

Skelet gestiitzt ist (siehe Fig. 5) , welches dem Skelet der vor-

deren Extremitiit der Amphibien , Rcptilien und Siiugethiere ver-
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gleichliar ist iind vor allnm zwoi Hauptglicderungsstolleii , das

Ellbogou- iind das Ilaiidgelcnk {E uiid 11) auf\v(!ist. Audi bui

starkster Streckung siiid die 3 liaiipfabschnittu des Skcletes, der

Fig 5. Kumpf- und Fliigelskelet eines Adlers,
Bd. XIX. N. I'. XII.

13
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Humerus h, die Voiderarnikiioclicii r und u und das Handskelet

noch ini Winkel zu einander g(3stellt, so dass die Convexitat des

Ellbogens am natihlicli horizontal zur Seite ausgestreckten Fliigel

iiach hinton, diejciiige des Handgelenkes nacb vorn sieht. Die

Wiikuiig der im Fliigel selbst gelegeiien Muskein dieser Geleiike

dient dazu, diese Knickuiigen iiach Bclieben zu verschiirfen (Beu-

gung des Ellbogen- und Handgelenkes).

Das Handskelet bestcht aus eiuer verhaltnissmiissig geringen

Zahl knocherner Stiicke. Auf die Vorderarmknochen folgt zuniichst

eine in der Ebene des Fliigcls liegende Knocbenscheibe s (mittlere

Element(! der 1. und silmmtlicbe Stiicke der 2. Handwurzelreibe).

Am vorderen und binteren Rande ibrer Gelenkverbindung mit

den Vorderarmknocben ist je ein rundlicbes kleines Knocbenstiick

eingefiigt (Randtbeile der 1. Handwurzelreibe, Fig. 5 m und n).

Die Scheibe selbst lauft distal in 3 Fortsiitze aus (1., 2., und 3.

Metacari)us, mit I, H und HI bez.), Der vordere ist ganz kurz;

ibm sitzt das dolcbartige Glied auf, das den Lenkfitticb triigt

und als erste und einzige Phalanx des Daumens gedeutet werden

nuiss; die beiden binteren Fortsiitze (2, u. 3. Metacarpus) ragen

viel weitcr binaus und sind an ibren Enden mit einander ver-

scbmolzen, so dass ein langlicher Rabmen gebildet wird. Dcm
Ende des Rabmens aber sitzen ein binteres kleines stiletfoiniiges

Knocbelcben (das Kleinfingerglied) und ein lilngeres messerartiges

vorderes Stiick (die 1. Phalanx des Mittelfingers) auf, welch letz-

teres seinerseits wieder das Endglied des Fliigels (eine 2. Phalanx

des Mittelfingers) triigt.

Am Riicken des Endgliedes ist die erste, an dem messerartigen

Stiick die 2. und 3., an dem Kleinfingerglied die 4. Schwungfeder

befestigt.

So zerfiillt also das Skelet der Hand der Hauptsache nacb

durch 2 transversale Gliederungsstellen (bei a und h) in drei,

gegen die Fliigelspitze bin an (Jnisse abnebmende Ii;ingsal)scbnitte.

Es ist nur einer geringen Durclibicgung iiber die Kanten und iiber

di(! FlJiche und nur einer geringen Lilngstorsion fabig. Ziemlich gross

ist noch die Abbiegungsmiiglicbkeit fiir divs Endglied, welches die

1. Schwungfeder triigt. Weitaus die grosste lU'weglichkeit aber

kommt dem Lenkfitticb zu, der vom vorderen Rand der Schwinge

abgegliedert ist.

Die im Fliigel gelegenen Muskein schmiegen sich den

Knochen an und liegen z. Th. in den Spatia interossea.

Eine erste Verbreiterung der Fliigelf lilchc kommt durch die
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beiden Hautfalten, die sich hinten am Schultergdonk und vorn

am Ellbogengelenk aiisspanncn (h in to re und vordcie Flug-
haut) zu Stande. Die Hauptsache aber bleibt in dieser Beziehung

den Federn ubeiiassen.

Die Verhaltnissc der Fedorliokleiduiig miisscn von vorn-

herein von uns genauer ins Augc gefasst werden. Wir folgen

dabei baiiptsiichlich der ausgezeichneten Beschreibung , welchc

Preciitl von den Flugorganen der Vogel gegeben hat'), und

lassen ihn z. Th. selbst sprcchen.

Auf den Knochen des Amies sind, theils recht-, theils schief-

winklig die grossen Contourfedern (sog. Schwungfedern , Remiges

der Autoren) aufgelegt, welche, indem sie von innen nach aussen

iiber einandei- greifen und sich deckcn (der aussere Rand einer

Feder deckt jeweilen den inneren Rand der nachst iiusseren Feder),

eine elastische Flache des Fliigels bilden, wie sie bei den fliegen-

den Insekten durch die zwischen feinen „Adern" ausgespanute

Membran, oder bei der Fledermaus durch eine sehnige Haut ge-

geben ist.

Der Fliigel theilt sich der Liinge nach in drei Regionen

:

1) Den Deckfittich''*), welcher unmittelbar am Leibe oder

Rumpfc des Vogcls liegt, und dessen Federn, die sog. Schulter-

federn auf der die Muskehi des Oberarms umkleidenden ITaut

liegen und durch die hintere Fhighaut in ihrer Lage erhalten

werden.

2) Den Facher, wclchera die Federn zugehoren, die im

Bereiche des Vorderarms liegen. Die grossen Federn des

F a c h e r s , welche nur vorn von kleineren Federn, sog. Deckfedern,

bedeckt sind und den hinteren Rand des Fachers allein bilden,

werden von den Ornithologen gewohnlich als Schwungfedern zweiter

Ordnung bezeichnet. Sie sind in den hinteren Rand der dorsalen

Hautplatte des Flugels in regelmassigen Abstanden mit ihren

Spulen eingepflanzt und mit dera Periost der Riickenfiache der

Ulna innig verbunden.

3) Die Schwinge; ihre grossen Federn, von den Ornitho-

logen gewohnlich als Schwungfedern erster Ordnung, von uns mit

Prechtl einfach als Schwungfedern bezeichnet, verbalten sich

ahnlich zu der Haut und den Knochen der Hand wie die grossen

') Prechtl, Untersuchungen iiber den Flug der Vogel. Wien,

1846.

^) Schulterfittich, Parapterum,

13*
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Fiicherfedcrn zu den entsprcch(nidoii Theilen des Vnrderarms, nur

sitzen sic ziir Lilngsaxo dor Hand nach ansscMi zu immer niohr

schiefwinklig auf. Hire Zahl ist nach Preoiiti. bei alUui Fliegcrn

constant 10; die 4. Scliwungfeder, von der Flugelspitze aus ge-

ziihlt, ist dcm Endgliede des kleinen Fingers der Liinge nach auf-

gelegt, die 1. Schwiingfeder ebenso dem Endgliede des Mittelfingers

(Len life der), die 2. u. 3. auf dem Knochen des ersten Glicdes

des grossen Fingers; die G inneren auf (i(^n Knochen der Mittel-

hand.

„Die Spulen dicser Federn liegen, ausscn- ihrer B(>festigung

an dem Knochen, unter einander in der elastischen und sehnigen

Hautduplicatur verbunden, welche eine ununterbrochene Fortsetzung

der die Fiiclierfedern verbindendcn Haut ist, nur ist dicse Verbin-

dung hier starker und das Ende der Haut bildet einen schnen-

artigen, die Spulen unigebendcn Umschlag.

Auf die Federn des Mittelhandknochens und die sie verbiudende

Haut wirken ebenfalls , wie vorher bei dem Fiicher, einzelne von

dem Autagonisten des Streckers des grossen Fingers auslaufcnde

Sehnen, die ihre Nieder- und Festhaltung beftirdern.

Bei der Streckung des grossen Fingers breiten sich die 5—

6

ersten Schwungfedern auseinander nach vorvviirts, bei seiner Beugung

schiebeu sie sich untereinander und riickwarts, so dass die Enden

der Fahnen sich decken; bei der Beugung der Mittelhand und

bleibender Streckung des grossen Fingers bleiben die iiusseren

Schwungfedern ausgebreitet , es kann aber auch noch der grosse

Finger sich l)eugen, wobei denn alle Schwungfedern sich zusanimen

schieben. Die Schwinge schiebt sich aber zuni Theil unter den

Facher, wodurch der Fliigel verkiirzt wird. Wird der Fliigel

endlich ganz eingezogen, nilnilich durch Anziehung des Oberarms,

des Vorderarms und der Hand, so schit^bt sich die Schwinge

unter den Fachei' und der Facher unter den Deckftttich, der dann

als ein Theil des befiederten Kiupers erscheint.

Die auf dem zweiten Gliede des grossen Fingers befestigte

Lenkfeder ist mit dem letzteren selbst fiir sich nach vor- und

riickwarts beweglich. Die Biegung der Schwung- und Filcher-

federn nach unten gi(;bt der unteren Fhigelfliiche eine nach anssen

und liinten gewiUbte Form."

4) Endlich sind an dem Daumenknoclien drei bis vier kiirzere,

in der Lilnge abnchmende, zicimlicli stcufe iiiid gekriinuiitc^ Federn

befestigt, die einen kleinen, nut dem Daumen nach vor- und riick-
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warts , ilocli Mucli dorsiil - uiul vciitralwilrts buwcgliclien uiid iini

dio Liingsaxc! dicliliariii l<'ittich bildcii, wclclKn- seiner Bcstiiimiun;;

iiacli, wiu PiiEciiTL niciiit, am bcslcii als L(3nktilticli ') bezcicliiict

wird.

Die aiis lioruartiger Substaiiz gebildeten Federn sind als Be-

staiidtbcile zur Bildiiiig eiin'r dastischeii, der Luft undurdidriiig-

lich(!ii Fliicbe selir vollkoniiiicn eiugerichtet. Jedu Feder bcsteht

aus deiii Kiel und der Fa line. Der Kiel, welcher den festen

elastisclicii Stamni l)il(U;t, an (lessen iiiissereni Theile zu beiden

Seiten dieFaluie auliegt, tlieilt sicli in die Spule und den Schatt.

Die Spule ist der cylindrisclie, aus durehsichtiger Substanz gebil-

ilete 'i'heil, niit welclieni die Feder in deni Fliigel befestigt ist;

von deni p]nde dieser Rohre beginnt der Sdiaft, indem die Sub-

stanz derselben bis zur Spilze des Kiels fortlauft und eine weisse

niarkige Substanz umseliliesst, \Yelche die Masse des ini Quer-

sclmitte eiu Viereck bildenden Scliaftes ausmacht. Die untere

Seite ist in der Mitte der Liinge nacli von eiuer Rinne durchzo-

gen, welche zwei mit den beiden Seitenwiindeu verbundene liei-

sten trennt, durcli deren Gcgenwirkung gegeu die obere elasti-

sclie Decke des Schaftes die Festigkeit des Schaftes gegeniiber

auf- und abwiirtsbiegenden EinflUssen gesichert wird. An beiden

Seiten des Schaftes, nahe seiner obercn Peripherie, istdieFahne
eiugesetzt, welche aus 2 Barten besteht. Jeder Bart setzt sich

aus eiuzelneu nahe an einander liegendeu Strahleu zusanimen,

welche ini Allgemeiuen niit ihren verdiinnten Enden etwas gegen

die Spitze der Feder hingerichtet sind und aus deniselben durch-

scheiuenden Stotie bestehen, wie die Decke des Schaftes und die

Spule. An diesen Strahlen uuterscheidet man wieder Kiel und

Bjirte, welche als secuudiire Kiele und secundare Biirte

vou den priniilreu der ganzen Federn unterschieden werden.

Die Strahlen niit ihren Kielen uud Barten, welche letztere

wieder aus einzelnen (secundiiren) Strahlen bestehen, die etwas

gegen die Spitze der priniaren Strahlen hingerichtet sind , sehen

ganz iihnlich aus wie die ganzen Federn, namentlich an deiije-

nigen Stellen, wo die ganze Feder weich und diinn ist, weil liier

die secuudaren Kiele uur wenig iiber die Flache der secundiiren

Biirte uach unten vorragen. Wo aber der priniiire Bart uud die

priniaren Strahlen starker gebaut sind, springen die Kiele der

letzteren als blattartige Leisteu iiach unten vor, so dass hier ein pri-

M Afterfliigol, .Mula.
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/?=?^^

Fig. 6.

niarcr Federbart, von unten mit tier Loupe l)etrachtet, an die

Unterfliiche eiues Blatterpilzes gemabnt. Diese bbattartigcu Lei-

sten kissen scbraale Kiiume zwiscben sicb, wclche iiacb unten

otfen und von obon bcr durcb die secundarcu Bilrte luftdicht

zugedeckt siud.

Unsere Fig. 6 zeigt ein Stiick

eines priniaren Federbartes senk-

recbt zur Flacbe, parallel der

Laugsaxe der Feder gescbnitten.

Und zwar hat man sicb bei b
S die Spitze, bei B die Basis

der gauzen Feder zu denken. abc

sind die quer getroffeneu secun-

daren Kiele, bd und ce die quer-

getrotfenen secundaren Barte (oder

einzelne langs getroffene secun-

dare Strablen).

Die secundaren Barte liegen wesentlicb in der obercn Peri-

pberie der Feder; der bintere (ce) geht anniiberud vom oberen

Rande des secundaren Kieles ab, der vordere {bd) etwas tiefer.

Die Leisten, welche als secundare Kiele bezeicbnet werden (a6c),

sind, wie man siobt, etwas convex uacb der Basis der ganzen

Feder zu gekriimmt.

Der bintere Bart eines Strables legt sicb uber den vorderen

des nacb binten fallenden Strables. Die Strablen zeigen sicb also

besser geeignet, einem etwas nacb vorn gegen die Basis der Feder

wirkeuden abbiegenden Einfluss zu widersteben, als einem von

ibrer Vorderflacbe ber einwirkenden; und die Bitrte zweier beuacb-

barter Strablen sind so iibereinandergefugt, dass sie sicb bei der

Aufbiegung der Federn gegeniiber ibren vorderen gefestigten

Tbeilen, wie sie die Folge eines von unten einwirkenden Luft-

widerstandes ist, inniger aufeinander legen. Die benacbbarten se-

cundaren Biirte sind aber ausserdem uocb in kunstvoller ^Yeise

mit einauder verfilzt. Die Bartstrablen der vorderen secundaren

Bilrte bd liegen steif und dicbt uebeneinander und laufen in ziem-

licb kurze hackenformige Haarzipfel (tertiilre Strablen) aus. Aebn-

licb steif und dicbt sind die Strablen der binteren secuiidiiren

Barte nur an ibrer Basis, dann aber laufen sie in lange feine

Haare aus (Fig 6 recbts bei e), dereu Liinge iibrigens verschie-

den ist und die oft einen etwas gewundenen Verlauf luiben ; andcre,

uocb stark(!r gekrauste Haarzipfel (tertiilre Strablen) wendeu sicb
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mehr iiiicli imteu iiiid bilden gloichsani eiiien wolligeu Suiiiii, iu

den die vordercii secuiidaren Strahlen dcs niichst liinteren prima-

ren Strahlcs von unten her ini Ganzen und niit iliren hackenarti-

gen tei'tiiiren Strahlen eingebettet sind.

Dieser Zusannnenhang wird gewaltsam gelost (unter Zer-

reissung cinzelner Fasercbeu), weun man die Strahlen einer Feder-

fahne aus cinander spaltet, und stellt sich nicht sofort in der-

selben Vollkoninienheit wieder her.

„Die vordere Region der Fliigelflache, wo die grossen Federn

mit ihren Kielen auf den Armkuochen liegen, ist niit kiirzeren

iibereinanderliegenden Federn bedeckt, welche Deckfederu (tectrices)

heissen und sowohl zur Verschliessung der Oeffnungen dienen,

welche die Kiele jener Federn zwischen sich lassen, als auch zur

Verstiirkung der Auflage der letzteren selbst. Die ersten oder

langeren Deckfedern liegen mit dem Ende ihrer Spule unmittel-

bar ueben der Spule der Fiicherfeder und iiberkreuzen dann die

letztere, indem sie mit ihr hiiutig verbunden sind. Die Spulen

der Deckfedern der Schwinge liegen unmittelbar der Lange nach

auf den Spulen der Schwungfeder, mit denen sie gleichfalls hiiutig

fest verbunden sind. Die Spulen dieser Federn sind viel starker

als jene der Deckfedern des Fachers, ja im Verhaltniss zur Lange

ihrer Fahne noch starker als die Spulen der Schwungfedern selbst

und verstitrken daher bedeutend die Auflage der Schwungfedern.

Die Lange dieser ersten Deckfedern, die ubrigens jenen des Fa-

chers analog geformt sind, ist bei vcrschiedenen Fliigeln verschie-

den, je nachdem eine grossere Steifheit dieser Flache erfordert

wird. Gewohnlich macht ihre Lange ^{3 bis zur Halfte der Flii-

gelbreite aus. Ueber diesen ersten Deckfedern liegen gewohnlich

noch zwei Reihen kiirzerer, dann noch kleinere und kiirzere, die

am vordereu Fliigelrande sehr klein werden und eineu samnitartigen

Wulst bilden. Die basalen Enden aller dieser Federn sind mit

Flaumfedern bedeckt, so dass eine vollkommen geschlossene Flache

erhalten wird. Uebrigens nimmt die Starke aller Federn des Flii-

gels, der Facherfedern , Schwungfedern und Deckfedern von innen

nach aussen zu, sowohl durch die Starke des Kiels, als die Starke

der Fahne, bis endlich an den iiussersten Schwungfedern, auf welche

beim Niederschlage des Flugels die grossere, dem Quadrate der

Geschwindigkeit proportionale Kraft wirkt, das Maximum dieser

Starke auftritt. Die Deckfedern der untereu Fliigelflache sind im

Ganzen bedeutend schwacher als die oberen, auch weit weniger

zahlreich."
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Bcciiifliissiiim (ler Form des Fliigels (lurch Jiusscre uiirt

iinicrc Kraftc.

Es istwichtig, licrvorziihebeii, dass die auf obcn crwahnte
Wei se fast con till uirlich uiid luftdicht gemachte dor-
sale Scliicht der Federfahne den Charakter eiuer con-

tin iiirl ichen Platte Oder Menib ran b eliixlt, mag nun
ein stiirkerer Ueberdruck der Luft auf die obere
oder auf die untereSeite, auf die niiher an derBasis
oder auf die naher der Spitze der Feder gelegenen
Theilc derFahne cinwirken. Es ist also nicht die Verbin-

dung der einzelnen Federtheile, speciell der Federstralilen eine

ventilartige, je nacb Umstanden geschlossene oder aufgehobene.

Inimerhin zeigt sich die Festigkeit des Verschlusses wie auch der

Widerstand der ganzen Feder uud ilirer })riiiulren Strahlen bc-

sonders gross gcgeniiber eineni von unteu her auf die Feder ein-

wirkendeii Drucke.

So stellt auch der Fltigel im Ganzen im Bereiche des

Dickfittichs uud in der vorderen Region von Facher uud Schwinge

eine vollsiindig luftdicht geschlossene Platte dar, sowohl gegeii-

iiber eineni Ueberdrucke der Luft an der oberen als gegeiiuber

einem solchen an der unteren Flache des Flugels.

Anders verhiilt sich dagegen die Gegend, Avelche den von

Deckfedern freigelassenen Abschnitten der Schwung-
und Facher feder n entspricht. Hier sind die beiden Feder-
barte der grossen Federn deutlich, wenii audi nicht uberall in

demselben Masse ungleich breit; der aussere ist jewcilen der

schniiilere und auch aus steiferen Strahlen gebildete; ferner bleibt

ein grosserer oder geringerer Theil von der Spitze jeder Feder

vollstjindig isolirt. Auch wenn der Ueberdruck der Luft gleich-

inilssig auf die Unterflache des ausgebreiteten Fliigels vertheilt

ist, iniissen die breiten Bilrte starker nach oben abgebogen

werden als die schnialen, bis sie sich jeweilen dicht an die Unter-

flache der niichst inneren Feder (soweit sie uiiter derselben lie-

gen) anpressen.

Letztercs muss uni so mehr der Fall sein, je mehr der Ueber-

druck an der Flugchniterseite von Feder zu Feder gegeii die

Spitze des Flugels hiii pro Flachenelenient zuiiininit, wie solches

in Wirklichkeit in iler Kegel der Fall ist. Die Zunahme der

Festigkeit der Federkiele uud iluer Strahlen nach der Spitze des

Flugels hin und die grossere Laiige der Federn, diese beiden
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Momeutc stclicu oii'eubar iiiit eiiiaiulcr in ciiiciu dcrartig regulir-

tcii Yerhiiltniss, (lass trotz der Zunabnio dcs giussorcn Ueber-

drucks der Luft an der Unterseite der Fliigijlspitze doeb die

Durclibiegung der Fliigeltiaehe beini Niederscblage des Fliigels

das Material der Federn iiberall in gleicbniiissiger Weise in An-

spruch niniint und dass der Scbluss der Federn gegeneinander

iiberall in ahnlicher Weise sich vollziebt. Fiir besondere An-

spriiche sind ausserdem besondere, durch Muskeln beeinflusste

Meclianisnien vorhanden, durch welche die Stelluug einzelner Fe-

dern uder Fliigeltheile regulirt werden kann ; diese Vorriclitungeu

sind besouders von Pkecjitl genauer stiidirt worden.

Es erhebt sich nun die Frage, ob nicht dieselben Verhiilt-

nisse, welche den Anschluss der in eiufacher Keihe stehenden

grossen Federn aneinander bei eiuem auf die Unterseite des Flii-

gels vvirkendeu Ueberdrucke der Luft sichern, uingekehrt ein Aus-

einanderklalieu dieser Federn begiinstigen fiir den Fall, wo der

Fliigel niit der oberen Seite vorau gegen die Luft gelit. Es hau-

delt sich bei dieser Frage nicht um die freieu Enden der Federn,

sondcrn uni die Stellen , wo sic sich, wie die parallelen Plattchen

eines Fensterladens, niehr oder weuiger deckeu.

So viel ist sicher, dass durch Dorsalwartsaufbiegung der

ausseren Theile des Skelctes gegeniiber den innereu, wobei die

Kiele der ausseren Federn gegeniiber den innereu gehoben wer-

den, der Anschluss der Federn aneinander wieder hergesteilt werden

kann, auch wenu die ausseren Federn durch den Ueberdruck der Luft

stiirker nach unten gedrangt werden sollten und der lunenrand jeder

Federfahne starker als der Aussenrand. Wenu dagegen die iiusse-

reu Enden des Fliigelskelets und die ausseren Schwungfcdern mit

ihren Kielen nicht durch Muskelkriifte nach oben, vielniehr in Folge

des dorsalen Luftwiderstandes, der nanientlich an der Spitze des

Fliigels gross ist, starker nach unten gegeniiber der Ebene des

Fachers hinausgetrieben werden, dann muss ein Klatien der grossen

Feder stattfiudeu ; die Luft driugt von oben in die Zwischenriiume

ein und driiugt den inneren Bart der Fahne noch urn so starker

abwiirts, je grosser er im Vergleich zuni vordereu Barte ist,

dreht also die Ebene der Fahne und vermehrt auf diese Weise den

senkrechteu Abstand der Federflachen.

Die A s y ni metric der Barte der ausseren grossen
Federn wiirde also bewirken konuen, dass selbst bei

Veutralbeugung derSpitzen des Fltigelskeletes doch
noch die Feder barte sich aneinanderlegen , wenn ein
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Luf tiiberdiuck von iintcn wirkt, dagegen bei der-
selbcii Stclluiig des Skelctes wie die Flatten einer
Jalousie aufklaffen miissen, sob aid der Flugel mit
dcr Dorsalseitc vorau gegeu die Luft geht. Es ist

also denkbar, dass durcli Muskelwirkung , welche die Befesti-

gungsi)unkte der ausseren Schwungfedern oder ihre Kiele nacb

uuten ziebt, oder die Spulen drebt, oder dass (lurch grossere oder

geringcre /usamnienscbiel)ung der Facher- uud Schwungfedern je

nach Bedarf ein solcbes Klati'en verniehrt werden , oder dass es

von vornherein wegen der Steifheit des Fliigels in nur unbedeu-

tendem Grade stattfinden kann.

Die Form des Fliigels und die Stellung seiner verschiedenen

Fliichen kann, wie man sieht, eine recht verschiedene sein, auch

wenn Schultcr-, Ellbogen-, Handgelenk und Flugelspitze dicselbe

relative Lage zueinander und zum Rumpf haben, je nach den Luft-

widerstanden und je nach der Bethciligung der im Flugel selbst

gelcgenen Muskeln.

Ich halte es fiir gerechfertigt, diesen Verhiiltnissen noch einige

weitere Betrachtungen zu widmen.

Bringt man einen todten Vogel, eine Taube, einen Bussard,

einen Storch mit dem Rumpf in die Stellung, welche er beim

Flug einnimmt und breitet die Flugel moglichst aus, so spannt

sich die vordere Flughaut (Fig. 7 oec) in einer Ebene aus, welche

^^'.'r^^
^'F

Fig. 7.

die obere i'dijihcrie des Humerus und des Radius beriihrt, uiul

bildet das sog. voderere Fliigcldreieck. Die Sagittallinien auf der-

selben liegen etwa horizontal oder vielleicht diu- Langsaxe des

Uumpfes parallel. (Der gauze Kiirper ist in Fig. 7 noch etwas

zu stark aufgerichtet).
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Die Ulna stelit gcgciitiber diesciu drcicckigen Felde etwas

tiefer. Die Fedeni dcs Dcckfittichs, die grossen Federn des Fiichers,

das Skelet der Hand sdbst und die Sdnviingfcdern lia])cn , wenn

keine ausserc Kraft auf den so gestreckten Fliigel cinwirkt, ihre

Enden merklich tiefer als dieses Feld und bilden eine von dem

letzteren aus nacli hinten l)ez\v. nach aussen hinteu und nach

aussen schrag abfallende Flache.

Der hintere, innere Rand der grossen Contourfedern liegt etwas

tiefer als der aussere Rand. Es kann nun in der starksten Streck-

stellung des Fliigels das Handskelet weder durcli die Muskeln des

Flugels noch durch die ausseren Krafte gegeniiber den Vorder-

arniknochen erheblich gehoben oder gesenkt werden, das Hand-

gelenk ist vielmehr gegen dorso-ventrale Einiiiisse annahernd fest-

gestellt, ebenso verhalt es sich niit dem Ellbogengeleuk ; wohl aber

vermag ein gleichmassig auf die Unterflache des gestreckten Flugels

vertheilter Druck bei fixirteni Humerus (und bei irgendwie be-

wirkter Feststellung des Fliigeklreieckes , der Vorderarmknochen

und des Handskeletes) den hinteren Theil des Deckfittichs und die

grossen Fedeni empor zu treiben, so dass der hiutere Rand des

Flugels mehr in die Fortsetzung der Ebeue des vorderen Fliigel-

dreiecks emporgehoben wird, namentlich im Bereiche des ausseren

Theiles des Fachers und des inneren Abschnittes der Schwinge;

erste und zweite Schwuugfeder widerstehen mehr. Der Fliigel be-

kommt dadurch wirklich eine etwas schraubenformig gewuudene

Gestalt ; die mittlereu und ausseren Theile des Flugels sind gegen-

iiber den innei'en etwas abgedrebt, sodass die Unterflache direkt

nach unten oder sogar nach unten hinten sieht ; in noch starkerem

Maasse kann Solches an den Flachen der einzelnen frei vorragenden

Schwungfedern der Fall sein.

Im Bereiche des vorderen Fliigeldreieckes ist dann die untere

Fliigelflache fast platt; der vordere Rand springt zwar etwas ver-

dickt nach unten vor, aber es ist nicht wie Peechtl meint der

Bereich des ganzen Fliigeldreiecks stark gegeniiber der iibrigen

benachbarten Unterflache des Fliigels pronirt, und die Bezeichnung

„Windfang" fiir dieses Feld erscheint im Hinblick auf sein Ver-

halten beim Niederschlag nicht berechtigt.

Ist aber die Hand gegeniiber dem Vorderarm gebeugt, so

wird das Handgelenk fiir dorso-ventrale Einfliisse locker. Die

Hand kann mit ihrer Breitseite voran in erheblichem Maasse hin

und herbewegt, auch kann sie um ihre Langsaxe rotirt werden.

Als fixirende innere Muskelkrafte gegeniiber ventro-dorsal wirken-
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(Icii aussuieii Khiftcii kciiiiicn wcsciitlich iiur die drei Vorderann-

iiiuskehi dieiicii, welchc ihrc Scliiieii uutcii am Ilandgdcuk vorbui

zuin voideicu Raiidc dor Hand schickeu (der M. flexor ciu]n

radialis zuni vordoren liaiidc der Basis des genieiiiscliaftlidieii

Metacarpus, der flexor digit, prof, imd der flexor digit. su])l.

zuiii vorderen Rande der Gross-Fiugerglieder).

Diircli die Spainiuiig dieser Muskeln kaiiii wohl der vordere

Rand der Hand iixiit iind niedergelialten werden , die von unten

auf die Scliwinge wirkenden ilusseren Krafte werden aber die bin-

teren Tlieile der Scbwinge gegeniiber deni vorderen Rande enipor-

zuheben verniogen, urn so niehr, je melir letzterer selbst durdi die

j\Iiiskeln niedergezogen wird (Pronation).

Beim vollstandigen Anlegen der eingezogenen Fliigel an den

Leib rollt sicb die cingezogene Scliwinge niit dem radialen Rand

voran veutralwarts ein. Der Carpus scliiebt sicb diclit aussen

an der Schulter vorbei in die Hobe, wobei die Vorderariuknochen

ibre sonst ventrale Fliicbe ebenfalls niebr gegeu den Leib zu

drebeu. Der Beginn der Einziebung der Scbwinge aber, wenn

keine erheblichen ausseren Krafte wirken ausser der Scbwere,

scheint am natiirlicbsten niit einer activen entgegengesetzten (su\n-

natoriscben) Liingsrollung und zugleicb niit einer Senkung der

Spitze vor sicb zu gehen; dann scbiebt sicb mit Leicbtigkeit

die eingezogene Scbwinge uiiter den Filcber und bildet mit ibni

einen nacb oben oii'enen Flilcbenwinkel, dessen Grund nacb binteii

abfallt. Gesellt sicb ein gleicbnuissig auf die Scbwinge vertbeilter

Druck von oben binzu, so kann diese Liingsrotation erbeblicb ge-

steigert werden.

Ein solcbes Verbalten babe icb bei dem Fliigel der verscbie-

densten Arten coustatiren konnen (Columba, Pica, Corvus, Haema-

topus, Numenius, Larus, Buteo, Aquila). Wir werden auf dieseu

Befund bei Gelegenbeit zuriickkonimen.

Die iiacli unten leistenartig vorspringenden Tbeile der Federn,

der Kiel mid die blattartigen Axen der Strablen miissen aufgefasst

weideii als SliUzbalken fiir die zarte doisal gelcgene Memltran, welcbe

durcli die Veil)iiidHiig der secundilren Barte gebihlet wird. Als

solcbe siiid sie mit der moglicbsten Ersparniss an Material gebaut

;

der IJmstand, dass sie aus der zarteii Membran nacb unten vorragen

und nicbt nacb oben, resp. dass die Membran zwisclieii den obern

und nicbt zwiscben den unteren Riindern dieses Balkensystems sich
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ausflohnt, ist sicher voii iriAcmd d\u)r fuiictionelleii Bcdcutuiig.

Man k(»iint(' diUiiii doiikcii, (lass flinch diose v()rspriM.L;endeii Tlieilo

das Ausgl('iti!ii dcr \A\ft vmdxwv.vt woi'don soil.

Es wiirde daiiacli dor Widcu'staiid d(!r Luft aiif die Untersoito

d(!i- Fod(!r sicli ctwas auders vorlialten , als wcim dies(; Unter-

tliiclu! vollstiiiidig" glatt ware; der Widerstaiul wiirde iiicht (niifacli

soiikredit ziir Flacho geriditct, also niclit mir voiii Dnick der gaiizeii

Luftscliicht sonkrccht /ur Federflaclie abhangig sein, sondcrn

ausserdeni von der Ric.htimg, in welcher die FtuUsr bewegt wird,

indeni an all den kleinen Leisten diejcnigen SeitenHilclien , welclie

bei der Bewcgung gcgen die Luft vorausgehen , einen grossercn

Widerstand erfaliren wiirden, als die Riickseiten.

Es felilen hieriiber genaiie Versuche; soweit icli die Sache

verfolgt liabe, scheiut es mir nicht wahrseheinlich, dass durch diese

f einen Erhebiingcn die resultirende lUcbtimg des VViderstandes

in irgendwie erheblicher Weise von der zur Flache senkrecliten

Kiclitung abgelenkt und von der Fortbewegungsrichtung der Flache

abhangig geniacht wird.

Ein nicht unwichtig(;r, wenn auch vielleicht nicht der einzige

Vortheil des Unistandes, dass jene Leisten und Balken nach unten

statt nach oben vorspringen, ist die leichtere Verschiebbarkeit

der Federn gegeneinander. Es kaun jede ausserc Feder unge-

hindert nut ihrer glattcn oberen Elache in ihrer ganzen Breite

am abwartsragenden Kiel der nilchst inneren Feder hin- und her-

gleiten. Ti'iige die iiussere Feder ihren Kiel und ihre Leisten oben,

und di(! innere dariiber liegende Feder hiitte ihre glatte Flache

unten, so wilrde der vordere Rand der inneren Feder dem imieren

Barte der unteren Feder zu dicht anliegen, sich in der Innenkante

derselben , wo sie ihn iiberkreuzt, fangen u. s. w.

B Gesichtspuncte und Definitionen bei der Unter-

suchung der Form der Bewegiing und der

Luftwiderstande.

Man erwart(!t vielleicht, dass an die Darstellung des Baues

der Maschine und der Moglichkeiten ihier Formveriinderuug (;ine

Beschreibung der Flugmuskelu, als der hauptsiichlichsten inneren



206 Br. H. Strasser,

Kraftquellen sich anschliesscn wcrde. Es liegt ja nahe, aiis der

Disposition und Grcisse der Muskeln aiif die beini Fluge statt-

fiudenden Bewegungen und die Widerstande derselben zii schliessen,

so z. B. aus der besoiidereii Lagc^ der Hauptmuskeln der Scliulter

nacli uuten voni Sdmltei'gelc.nk zu folgeni , dass der haui)ts;i(;li-

licli wirksanie Schlag in besonderer Richtung nach unten gefiihrt

und dass der liauptsaclilicliste locomotoriscbe Widerstaud an der

untei-en Fliiche des Fliigels entwickelt wird.

Aber derartige Betrachtungen fiihren zu leicht auf Irrwege.

Die einzig sichere Methode der Erforschung der Mechanik des

riuges ist die von uns oben schon angedeutete.

Aus den wirklich beobachteten Bewegungen der
Oberflilchen des Flugthieres muss auf die Wider-
stande, von den aufdieseWeiscerforschtenausseren
Krilften und den beobachteten Aenderungen der Be-
wegungmussaufdieinnerenKrafte geschlossen wer-

den. Erst wenn auf diese Weise eine sichere Grundlage ge-

wonnen ist, kann die Untersuchung der im einzehien Falle zur

Disposition stehenden inneren Einrichtungen die weitere Erkennt-

niss des Wechselspiels der Krafte fordern.

Wir stellen zunachst einige allgenieine Gesichtspunkte fest,

welche bei der Untersuchung der Form der Bewegung und der

Wirkungsweise der iiuseren Krafte l)eobachtet werden miissen, und

einigen uns tiber gewisse Termini technici. Darauf selien wir uns

in der Literatur nach den tiber die Fhigbew(!gung verbreiteten

Ansichten um , bringen eine kkdne Zahl eigencM- Beobnchtungcn

zur Geltung und entwickelu daraus unsere Theorie von dem tSpiel

der Bewegungen und der Wirkungsweise der ausseren Krafte bei

dem liorizontalen normalen Fhige.

Uinsichtlicli der Form der Bewegung ist es von der grr>ssten

Wichtigkeit, scharf auseinander zu halten die relative Be-
wegung der Theile zu einander und die absolute Be-
wegung der Punkte gegeniiber dem umgebenden Me-
dium.

Die Stellung und Bewegung der Fliigel zum Rumpf wird am
bestcn bestinnnt und definirt mit Iliilfe von Coordinaten eines

Coor(liiiat(!nsystems, dessen ilauptaxen und llaui)tebenen si^nkrecht

zu eiiiandei- stelien und mit dem Rumpfe starr verl)unden gedacht

sind, und (lessen Mittelpunkt im Drehpunkt des Sdiultergelenkes

Insofern als die Drehbewegungen des Rumpfes parallel seiner
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Mediaiiebene im allgemeinen iinbodeuteiid siiid , kiiiiii man (dine

grossen Fchler aiiuebnien, dass die Kiclitung der Haujjtaxen und

lTaui)t('1)(iii('ii niit Pk'/uk auf den iinii^dHiidoii Haiini dicsolbc. Itloibt,

und kaiin diosclbc doniiiacli so auswiiblen, (hiss audi die; abs()lut(Ui

Bewegungeii iia(di denselbon Ilauptrichtuiigen lic.qiunn /(Tlegt wer-

(b'li kiiniicn.

Die cine Ilauptricbtuiig (querc (»d(3r 7-llichtung) wird am liesten

parallel der Verbindungslinie der beiden Schulterdrelipnnktc; ge-

iiommen , die zwcdte ])arallel der Iliclit uug , in welcbcn- der Vogel

seinem Ziele z'ustrebt (sagittal hori/ontale, Ziel- oder ,?-I{,iclitung),

die dritte vertical (v-Riditung).

Die 3 Hauptelienen siiid dann:

Die Horizontalebene oder ^-^f-Ebene.

Die verticale Querebene oder g-v-Ebene.

Die Sagittalebene oder v^-Ebene.

Siud die Drehungeii des Rumpfes erbeblicb, so wird man am
besteu die RiclitungHsii der Hauptaxen des Coordinateiisyst(nTis con-

stant zum umgebenden llauni annelimen und sowohl die relativen

Bewegungeii des Rumpfes als die des Fliigels in den 3 IIau])t-

riclitungen des Coordinatensystems, gegeniiber deni Mittelpunkt

desselben, dem Gelenkdrchpunkt, bestimnien.

Die Bewegungen einzeler markirter Punkte des Flugtbieres

lassen sicb am besten und einfachsten, bei Beoliacbtung ohne

besondere Hiilfsapparate, in folgender Weise beurtlieilen

:

1) An einem Vogel, der in gerader borizontaler Ricbtung vom

Auge weg oder auf dasselbe zufliegt, sieht der Beobachter

nur die Bewegungen in verticaler und in borizontaler querer

Ricbtung. (Projektion der Bewegung auf die Quer-
ebene).

2) An einem Vogel, den man direkt von oben, oder direkt von

unten her beim Fluge betrachtet, erkennt man die horizon-

talen (queren und sagittalen) Bewegungen, die verticale ]>e-

w(;gung dagegen nicht. (Projektion d e r B e w e g u 11 g auf

die Horizontalebene).

3) All einem Vogel, den man genau von /ler Seite her betrachtet,

zeigen sich die sagittalen (verticalen und horizontalen) Be-

wegungen rein, und die quere horizontale Bewegung verschwin-

det. (Projektion der Bewegung auf die Sagittal-

ebene).

Zwei dieser Beobachtungsweisen gentigen allenfalls zur rich-

tigen Beurtheilung der relativen Bewegung des Fliigels.
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Es handi^lt sich daboi vor Allem aus

a) Uni (lie Beweguiig tier Litiigsliiiie ties Fliigels.

Unter I.aiigslinie des Fliigels verstehen wir ini Folgenden, bei

der Analyse der Kriifte des Fluges, die Geiade, welche durch

den Gelenkdrelipiinkt <> und den Fliigelschwerpunkt s geht. Was
bei der Beobaclitung des fliegenden Thieres als Liingslinic er-

sclieint, entspiicht nur annahernd dieser thetjretischen Liings-

linie. Durcli (lit; t)l)en in No. 1 geschilderte Beol)aclitungsweise

lasst sich die Ilebung und Senkung der Langslinie be-

stinimtni, genaii gent)mnien die Ht^^bung und Senkung der Pro-

jection der Fliigellangslinie auf die ^r-Ebene, der Betrag ihrer

Erhebung iiber die Horizontale (oder Horizontalebene) und das

Maximum der Senlcung unter dieselbe; der ganze Winkel, den sie

in del" (22;-Ebcne zu beschreiben sclieint, soil hinfort als verti-

caler Sell lag wink el bezeichnet werden.

Bei der Ansicht vtm oben oder unten kann der Grad der

Vt)r- otler Riickfiihrung tier Langslinie des Fliigels und der hori-

zontale Schlag winkel, tier von der Projection der Langslinie

in der g^-Ebene beschrieben wird, beurtheilt werden ; es ist auch zu

ermitteln, welcher Antheil dieses Winkels vor, welchcr hinter der

^v-Eljene durch o liegt.

Ausserordentlich werthvoll sind sodann Beobachtungen iiber

die Iliiufigkeit des Fliigelschlages pro Secunde und iiber das zeit-

liclu! Verhaltniss der Hin - und Herbewegung. Die Zeit einer

Periode soil mit T, die Zahl der Fliigelschlage uiit n bezeichnet

werden.

Die Betrachtung des fliegenden Tliieres genau von der Seite

giebt wichtigen Aufschluss iiber die Art, in welcher sich die

5'-Componenten der horizontalen Bewegungen und die v-Compo-

nenten der queren mit einander combiniren.

b) Die Kenntniss der Bewegung der Fliigellangslinie geniigt

aber niclit zur Beurtheilung der relativen Bewegung des Fliigels;

es ist nothig, audi iioch die jtnveilige Lage eines ausserhalb der

Langslinie gelegenen Punktes zu kennen. Dadurch erst wird be-

stimmt, mit welcher der unziihligen Ebenen, welche durch dieFliigel-

liingslinie gelegt werden konntin, die Fliigel f 1 jiche im Grossen

und (Janzen parallel liuit't. Fiir die Beurtheilimg des Luftwider-

standes an irgeiid ein{!r Flache des Fliigels ist es besonders wicli-

tig, die Tvi(;litung eiiun* senkicclit zu dieser Flache gost(^llten Linie

(Norm ale zu dieser Fliiche) zu k(!nnen.

Es ist nun aber kauni niitglich, die Kichtung einer solchen
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Normalen durch direkte Bcobachtung zu beurtheilen; und auch

die Richtung irgend einer Linie in der Fliigelflliche selbst, welche

sicli niit der FliigcUangsIinie iinter eincm ganz bestimniton con-

staiitcn Winkcl scliiieidet, aiidert sich in einer viel zu complicirten

Weisc, als dass man sie durch Bcobachtung genau verfolgen konnte.

Wohl aber gelingt es, die Kichtung gewisser Linien der Fliigel-

fliichen zu bestininien, welche zwar ihren Winkel zur FliigcUangs-

Iinie von Moment zu Moment iindern, aber doch in Wirklichkeit

nicmals niit ihr zusammenfallen ; die Kenntniss ilircr Kichtung

und derjenigcn einer Liingslinie des Fljichcnstiickes, die zur Fliigel-

Ijingslinic parallel oder doch moglichst parallel und ein fur alle

nial liinsichtlich ihrer I;age zu dieser bekannt ist, geniigt dann zur

Beurtheilung der Kichtung des Fliichenstiickes.

Es handelt sich zum ersten um diejenige Linie des Fliichen-

stiickcs, in welchcr dieses von einer Sagittalebene geschnitten wird,

um das sogenannte Sagittal profil des Flachensttickes.

Man kann auf diese Weisc die Kichtung der einzelnen Theile der

Fliigelflache direkt bestimmen, oder aber man fasst die Ebene

ins Auge, welche am besten mit der Ausbreitung des Fliigels zu-

sammenfallt, und bestimmt nach ihr diejenige der Einzelstticke,

wenn deren Lage zur Hauptcbene des Fliigels bekannt ist.

Ueber die Richtung der Sagittalprofile der einzelnen Ab-

schnitte des Fliigels kann man bei der Betrachtung des Vogels

von der Seite her in der allergrobsten Weise sich tauschen.

Dagegeu gewinnt man werthvolle Aufschliisse, wenn man in einer

Sagittalebene des Vogels steht, dieseu also von unten, oder von

hinten, oben oder vorn her beobachtet (s. o. pg. 207).

Man kann dann leicht ermessen, welche Punkte des Fliigels

in derselben Sagittalebene liegen (demselben Sagittalprofil ange-

horen) und ob die vorderen Punkte hoher oder tiefer liegen als

die hinteren u. s. w.

Wir bezeichnen im Folgenden ein Flachenstiick des Flugels

oder die ganze Flache des Fliigels als pronirt, wenn das vor-

dere Ende des Sagittalprofiles tiefer liegt, als das hintere, als

supinirt dagegen, wenn das Gegentheil der Fall ist. Den nach

vorn offenen Winkel, welchen das Sagittalprofil mit der 5-Richtung

bildet, bezeichnen wir als Pr on at ions wink el (k) resp. als

Supinationswinkel (y).

Umstellung des Fliigels im Sinne der Verkleinerung von y
oder der Vergrosserung von Jc soil Pronation, die entgegengesctzte

Supination genannt werden. Doch bemerke ich ausdriicklich,

Bd. XIX. N. V. XII.
J 4
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(lass diese Begriffe sich niclit unter alien Umstanden und voll-

koramen mit dem decken, was unter einer Drehung des Flugels

um seine Lilngslinie verstanden wird.

Fur eiue solche Drehung vcrwenden wir dalier, wo auf die

Untcrscheidung Gewicht gelegt werden muss, die Bezeiclniuugen

„Aufwarts- und Ab wartsrolluug", wobei natiirlich, wie bei

jeder Drehung an Theileu eines Organismus, die Punkte der wich-

tigeren Vorderseite es sind, nach deren Auf- oder Abwiirtsbe-

wegung die Bezeichnung sich richtet.

Was sich auf die angedeutete Weise durch gciibte und

streng niethodische Beobachtung namentlich an grosseren Fliegern

feststellen liisst, darf nicht von vornherein missachtet werden; es

soil vielmehr diese Art der Untersuchung alien Naturfreunden,

welche viel Gelegenheit zur Beobachtung fliegeuder Thiere habeu,

dringend ans Herz gelegt sein. Auch empfiehlt es sich, das Bild

des Vogels bei extrem gesenkten, gehobenen, vor- und ruckgefuhrten

Fliigeln mit einigen Strichen zu skizziren. Daneben ist es von

der allergrossten Bedeutung, dass Professor J. E. Marey Mittel

und Wege ersonnen hat, um die relativen Bewegungen des Flugels

gegeniiber dem Rumpfe sich selbst registrireu zu lassen. In

seinem Buche, La machine animale, Paris 1878, beschreibt er

diese Methoden im Zusammenhang, Uns interessirt augenblick-

lich nur die Art und Weise, nach der Marey die relativen Be-

wegungen des Fltigels zerlegt hat. Es figurirt dabei als eine

ComiDonente der Drehbewegung die Rotation um die Lilngsaxe des

Flugels. Es ist von Interesse zu wissen, was bei den Versuchen

Marey's dabei thatsiichlich gemessen worden ist.

M. befestigte auf die Dorsalseite des Flugels einen diinnen

Stab der Lange nach und verband sein inneres Ende durch ein

sog. zweiaxiges Geleuk, einen sog. Cardanus, mit einem Widerlager,

das am Rumpf des Thieres befestigt war. Das Gelenk war so

disponirt, dass es Drehbewegungen erlaubte parallel jeder be-

liebigen Lilngsebene durch die ^--Richtung des Gelcukes und jede

Drehung um die ^-Axe selbst; war der Fliigel mit dem Hebelann

Starr verbundeu, so niusste jede Aenderung der Sagittalprofile des

Flugels unmoglich gemacht sein. Indem nun aber der Cardanus

selbst durch einen Stiel, um eine qq Axe drehbar, in das Rumpf-

widerlager eingefiigt war, vermochte der mit dem Hebel starr

vereinigte Fliigel ohne erhebliche Behinderung auch Bewegungen

auszufuhren, bei welchen die Richtuug der Sagittalprohle sich

iiuderte. Es lasst sich leicht nacbweiseu, dass dabei die Drehung
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des Stieles des Cardanus genau der Drehung irgend eines Sagittal-

profiles des Fliigels an einer bestininiten Stelle seiner Lilngslinie

entsprechen niusste. Diese Drehung des Stieles des Cardanus, d. h.

die Verschiel)ung eines Fadens, der um den Stiel geschlungen

war und sicli bci seiner Drehung auf- oder abwickelte, wurde von

Marey direkt registrirt. Was er dabei geniessen hat, ist also

nicht die Aenderung der Tangens des Winkels, den die Flugel-

ebene rait der Langslinie des Thieres macht, wie Mauey annimint,

sondern entspricht genau der Aenderung des Winkels, vvelchen ein

Sagittalprofil an einer bestininiten Stelle der Fliigellilngslinie mit

der ^-Richtung durch diesen Punkt erfahrt. Die Methode von

Marey ist also ganz vorziiglich geeignet, um die Abiinderung in

der Neigung dieser Sagittalprofile zu registrireu.

Die Feststellung der Richtung der Sagittalprofile fiir jede

Phase der relativen Bewegung empfiehlt sich alier nicht bloss

deshalb, weil sie mit einiger Sicherheit durch Beobachtung und

Versuch gelingt, so dass es moglich wird, die Richtung der Flugel-

flachen zu beurtheilen; ihre Kenntniss ist auch noch direkt niitz-

lich bei der Bestimmung des Einflusses der Luftwider-
stande am Fliigel auf die Bewegung des Ganzen.

Der Widerstand der Luft am Flugel wirkt vor allem aus als

Druck senkrecht zur Oberflache, also an irgend einem ebenen

Flacheustiick in der Richtung seiner Normalen. Letztere aber

steht als Perpendikel auf der Fltigelebene zu alien Linien der

Ebene, welche durch ihren Fusspunkt geheu, senkrecht, also auch

zu der sagittalen Profillinie. Errichtet man aber auf demselben

Punkt des Sagittalprofils ein zweites Perpendikel zu demselben,

welches aber in der Sagittalebene liegt, und legt eine Ebene durch

die beiden Perpendikel, so steht diese Ebene senkrecht zu der

Profillinie und zur Sagittalebene. In ihr kann man sich die in der

Normalen wirkende Kraft zerlegt denken a) in eine sagittale {2v-)

Componente, welche also immer noch senkrecht zum Sagittalprofil

steht, und b) in eine quere Componente. Die quere Componente des

Widerstandes hat keinen locomotorischen Effekt auf das Ganz e, die

sagittale Componente kommt voll und ganz in Betracht, sei es als

niitzlicher, sei es als schadlicher locomotorischer Widerstand. Auch
wenn wir die absolute Grosse des gesammten senkrecht zu einem
Flachenstuck wirkenden Widerstandes und der in die ;?v-Ebene ent-

falleuden Componente nicht kennen , so vermogen wir doch aus der

14*
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Neigung des Sagittalprofils einer gegen die Luft bewegten Flache

genau zu bestimmen, wie die z- und v-Componente des Wider-

staudes sicli zu einander verhalten und ob sie positiv oder nega-

tiv sind.

Das Verhiiltniss zwischen den beiden sagittalen Componenten

oder ihrer Resultirenden einerseits, der q Compouente anderer-

seits ist ebenfalls, wenn audi nicht auf gauz eiufache Weise, zu

ermittelu, sofern neben der Neigung des Sagittalprofils auch die

Stellung der Flugellangslinie (oder der ihr moglichst parallelen

Liingslinie des Flachenstiicks) bekannt ist. Um die absolute
Grosse a Her Componenten zu berechnen, muss freilich die

absolute Grosse des resultirenden Widerstandes gegeben sein, und

diese hiingt ab von der Geschwindigkeit der Bewegung der Flaebe

in der Richtuiig ihrer Normaleu. Die resultirende Bewegung des

Flachenstuckes muss also nach Grosse und Eiditung bekannt sein,

ebenso wie die Richtung des Flachenstuckes selbst.

Man muss sich vor der Annahme hiiten , dass die 2"-, v- und

^Componenten der Widerstande berechnet werden koiuien aus

den entsprecheuden Componenten der Bewegung der Fliichc, ihrer

Grosse und ihrer Stellung zu den 3 Richtungen.

Die Gesetze des Luftwiderstandes sollen hier nicht

weitlaufig diskutirt werden, vielmehr muss auf die physikalischen

Fachschriften verwiesen werden i).

Helmholtz spricht sich dahin aus, dass bei den Verhalt-

1) Mathematische Thcorie des Luftwiderstandes: v. Littrow in

Gkhler's Fhysikal. Worterbuch X. lid. 2 Abth. 1842.

Ueberblick iiber die Geschichte dor Lehre vom Widerstand der

Mittel : Munike, Ebenda.

Peechtl, Untersuchungcn iiber den Flug der Vogel. (Wien 1846)

pg. 143—155.
Gronau, Die historische Entwickelung der Lehre vom Luftwider-

stande. I'rogramm 1805.

Helmholtz, Ueber eiu Tbcorem, gcomotriseli Uhnliclie Bcwegungon
Hiissiger Korper betveffcnd, nebst Anwendung auf <l;i8 Problem, Luft-

ballons zu Icnkcn. Monatsber. d. Kgl. Pr. Acad. d. W. lierlin 1873,

26. Juni.

G. Wellneb, Ucber die Moglichkeit der Luftschilfahrt. Briinn

1880 (pg. 13).

J. AIarey, Experiences sur la resistance de I'air pour scrvir u la

physiologie du vol dee oiseaux, Physiologie experimentale (1875 pg. 215).



Ucber den Flug der V.igel. 213

nissen der Bcwegung des Vogels in der Luft der Luftwiderstaud

proportional v'^ sci:

„In der That macht sich auch bei den meistcn praktischen

Versucheu in ausgedehnten fliissigen Massen derjenige Widerstand

uberwiegend geltend, welclier von der Beschleunigung der Flussig-

keit herruhrt und namentlich in Folge der Bildung von Trennungs-

flachcn eutsteht. Dessen Grosse wachst dem Quadrate der Ge-

schwindigkeit proportional , wahrend der von der cigentlichen

Reibung herriihreude Widerstand, der der Gcscliwindigkeit einfach

proportional wachsen sollte, nur bei Versucben in ganz engen

Rohren und Gefassen rein hervortritt."

Nach Prechtl pg. 145 steht bei kleineren Geschwindigkeiten

der Widerstand der Luft im Verbiiltniss des Quadrates der Ge-

schwindigkeit, bei grosseren Geschwindigkeiten dagegen nimmt er

in einem grosseren Verhaltniss zu, weil dann auch die Verdich-

tung der Luft vor der Flache bedeutend zuniramt. Es ware dem-

nach fiir die Verhaltnisse des Vogels wohl W=tF.v^^ wobei

aber t, einen Faktor darstellt, der bei Geschwindigkeiten, die von

an allmahlig ansteigen, nicht unerheblich wachst.

Ausserdem ist dieser Faktor nach Duchemin und Prechtl

bei Flacheneleraenten , die einen Theil einer Flache ausmachen,

welche um eine ihrer Richtungen sich dreht, erheblich grosser als

wenn sie mit den benachbarten Stiicken derselben Ebene translato-

risch bewegt werden. Dies erscheint an und fiir sich sehr glaub-

wiirdig, wenn man bedenkt, dass bei einer derartigen Bewegung der

Flache mehr neue Luftmassen in Bewegung gesetzt werden miissen,

als bei geradliniger translatorischer Verschiebung der Flache.

Marey suchte experimentell nachzuweisen , dass bei langere

Zeit dauernder Bewegung einer Flache in annahernd derselben

Richtung der Widerstand wieder kleiner wird trotz gleichbleibender

Geschwindigkeit , well mehr und mehr die ganze umgebende Luft

in eine stromende Bewegung im Sinne der Bewegung der Flache

versetzt wird. Er glaubt, dass hierauf der Unterschied in der

Anstrengung des Fliigelschlages beim Beginn des Fluges, bei noch

geringer Horizontalgeschwindigkeit einerseits, grosserer Horizon-

talgeschwindigkeit andererseits beruhe. Im letzteren Fall treffe

der niederschlagende Fliigel stets neue Luftmassen. Man darf

allerdings nicht unberiicksichtigt lassen, dass bei fast stationarem

Fluge auch der dorsale Widerstand am Fliigel erheblich grosser

ist. Doch wiirden Marey's Versuche mit kiinstlichen Fliigeln be-

weisen, dass wirklich das von ihm beleuchtete Verhaltniss eine
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bedeutsame Rolle spielt, vorausgesetzt, dass die Sagittalprofile der

Fliigel iu diescii Versuclieii stets goiiau horizuutal oricutirt waren.

G. Wellner setzt fiir atmospharische Luft den Coefficienten

C der Forrael W=t Fv^^ =0,122, vorausgesetzt, dass Fliigelfliiche

und Geschwindigkeit in Metermass angegeben ist iind W in Kilo-

graiuni. Nach der „HUtte" betrage der Coefficient 'C fiir kleine

Flachen 0,114, fiir grosse 0,184. Nach Prof. Kargl sei ^=0,43.

Soweit ich diese Verhaltnisse beurtheilen kann, scheint es niir

demnacli erlaubt, die Formel W=^KFv^ zu benutzen, aber uiit

der Reserve, dass C nicht unter alien Umstanden gleich gross

ist, sondern bei sehr Ideinen Flachen kleiner, als bei grossen

und bei kleinen Geschwindigkeiten erheblich Ideiner als bei grossen,

vorausgesetzt, dass jene dera Beginn der Bewegung der Flache

gegcn die Luft entsprechen.

C. Angaben der Autoren liber die Form der Bewegung
und die dabei erzeugten Luftwiderstande.

Es handelt sich zunachst nicht um einen historischen Riick-

blick auf die von verschiedenen Autoren aufgestellten Theorien
des Fluges; dazu wUrde gehoren, dass wir auch die iiber das Ver-

halten der inneren Krafte geausserten Ansichten in Betracht ziehen,

was erst niit einigem Nutzeu geschehen kann, uachdem die von

uns im folgenden vertretene Aulfassung die Billigung der Fach-

manner erhalten haben wird.

Ich beschranke mich vielmehr zunachst darauf, die wichtigsten

Ansichten, welche iiber die Form der Flugbewegung und die Art,

in welcher der Luftwiderstand erzeugt wird, geiiussert worden

sind, und das, was in den bekanntesten Abhaudlungen iiber den

Flug in dieser Hinsicht geltend gemacht wurde, zu besprechen.

Auf Voilstandigkeit will die folgende Uebersicht nicht Anspruch

crheben,

Der erste, welcher die mechanischen Verhaltnisse des Fluges

eingehender und niit scharfem Geiste eriirtert hat, ist Bokelli').

Nachdem dieser Autor die Struktur der Fliigel und ihrer Theile

geschildert hat, beschreibt er in der propositio 183 die Be-

^ ) Job. Alphonsi Bokelli, De motu animalium pars prima Lugduni

Batavorum 1685. Caput XXII. De volatu.
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wegiiiig dcr Fliigel beim Beginu uiid im Verlauf des Flugos. Die

Fliigcl dos Vogels bewegen sich fast senkrccht zum Horizonte

(d. b. fast geiiaii in eiiicr Qiiorebcne diirch die Schultergeleiike)

auf mid ab. Beim Niederscblage gehen sie mit der uutereii Breit-

seite voran, indem der vordere Rand des Flugels, der den harten,

gefestigten Theil des Flugels darstellt, diirch Muskelkrilfte ab-

wiirts gezogen wird, entgegen der widerstehenden Luft. Die An-

ordnuug der Fliigelkuoclicn und die gate Befestigung der Federu

bewirkt, dass die ganze iibrige Breite des Fliigels dieser Be-

wegiing gut ausgebreitet folgt.

Bei der Hebuug aber geht der Flugel nicht mit der Breit-

seite, sondern mit der vorderen Kaute voran, hiebweise durch die

Luft. So geschieht die Hebung der Flugel ohne Behinderung

durch deu Luftwiderstaud, ahnlich der Bewegung eines Sebwertes.

Beim Beginn des folgenden Niederschlages werdeu die Flugel durch

einen queren Zug und durch den Widerstand der Luft ausge-

breitet. In Folge des Schlages des Flugels abwarts auf die ahn-

lich einem festen Korper widerstehende, wenn auch zuriickweichende

Luft spriugt die ganze Maschine des Vogels in die Hohe und

vollfiihrt gleichsam einen Sprung, so dass der Flug eigentlich

nichts Anderes ist, als eine Reihe von Sprungen durch die Luft.

Spater, in der prop. 196 erlautert Borelli, wie dabei eine Vor-

bewegung zu Stande kommen kanu. Er giebt eine schematische

Zeichuung eines Vogels, der seine Flugel zum Niederschlag ge-

hoben hat^). (Tab. XIII Fig. 1). Beim Niederscblage geben die

biegsamen Theile des Fliigels dem Widerstande der Luft doch in

etwas nach, so dass die ganze Breite des Fliigels und am meisten

der hintere Rand gegenuber dem gefestigten vorderen Raude, an

welchem die niederziehenden Muskeln angreifen, zuriickbleibt. In

Folge davon liegen die hinteren Rander der gehobenen Fliigel

iiber dem Riicken des Thieres einander naher, als die Vorder-

rander, und es gleichen die Flachen, auf welche der Luftwider-

stand wirkt, zusammen denen eines Keilesmit nach hinten
gerichteterSchneide. Es muss also der Vogelkorper mit

seinen Fltigeln vom Widerstande der Luft gleich einem Keile nach

vorn hinaus getrieben werdeu.

Auf diese Weise bewirkt der Fliigelschlag gleichzeitig, dass

^) Diese Figur ist von Pettigrew (Die Ortsbewegung der Thiere
etc. Deutsche Uebersetzung, Leipzig 1875 pg. 190) reproducirt; es

handelt sich aber nicht, wie P. angiebt, um einen „kUnstlichen Vogel."
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der Vogelkorpcr emporgetrieben wird, rcsp. entgegen der Schwere

sprungweise schwebeud sich halt, und dass er zugleich horizontal

vorwiirts bewegt wird. Die Annahme friiherer Autoren, dass die

Flugel nach hinten gegen den Schwanz schlagen, wie die Ruder

eines Bootes, sei vollstiindig irrig. Bohelli's Verglcich ist, wie

leicht einzusehen, nicht ganz geschickt, iusofern er niir fUr so

lange einigermassen verstandlich ist, als die FlUgel iiber die Hori-

zontalstelluug gehoben sind. Doch hat man mit Recht an seine

Beweisfuhrung keinen zu strengen Massstab angelegt und ihn als

den Begriinder der Ausicht gelten lassen, dass der Flugel in

pronirter Stellung niederschlage und dass der dabei entwickelte

Luftvviderstaud eine nach vorn wirkende Componente neben einer

vertical aufwiirts gerichteten habe 0.

Barthez^) ist der Meinung, dass der Flugel beim Nieder-
schlage schrag abwarts und ruckwarts gefiihrt wird, und be-

lehrt uns dariiber, dass dies bereits von Gkew richtig beobachtet

und von Deslandes und Anderen angenommen worden sei.

Barthez kennt nicht den Satz, dass der resultireude locomo-

torische Impuls der Resultante des Luftwiderstandes entspricht,

und legt daher auf die Stellung der Flugelflache beim Niederschlag

kein Gewicht. Doch vergleicht er die Fliigelbeweguugen den Be-

wegungen, welche der Mensch beim Schwimmen mit seinen Armen
macht. Er stimmt der von Silberschlag (1774) aufgestellten

*) Die weitlaufige Darstellung der Ansichten von Bobelli, welche
wir bei Pettigeew finden, ist im Ganzen, abgesehen von dcm oben

besprochcnen Puukte, correkt. Die Kritik aber, welche P. diesen

Ansichten angedeihen lasst, ist nicht zutreffend. P. behauptet, Bokelli's

Ansicht, dass der Vogel beim Fliegen sich verhalte wie ein Keil, sei

unrichtig. Keilwirkung bestehe allerdings, jeder Fltigel bilde aber

beim Fluge 2 Keile oder Kegel. Damit meint P. die Kaume, welche
durch die Hin - und Herbewegung des Fliigels , der Spitze gegeniiber

der mehr in lluhe bleibenden Basis, des Hintcrrandes gegeniiber dem
weniger bewegten Vordcrrande, beschrieben werdcn. Zugegoben, dass

der Fliigel wirklich diese (S. 197 von P. beschriebenen) Kegel oder

Keile bildet, so ist doch offenbar hier das tertium comparationis mit

einer Keilwirkung ein ganz andores. Bei P.'s Kegeln besteht die Aehn-
lichkeit bloss in der iiussern Gestalt der Biiume , innerhalb welchcr

die Oscillation erfolgt. Bohelli aber vergleicht die Wirkuugsweisc
der Kriifte des Luftwiderstandes auf die wie beim Keil gcstcUten

FlUgelliachen mit den Kraften , welche das Austreiben eincs Keiles

bewirken,

^) Baethez, Nouvelle M^chauique do rilomme et des Auimaux
Carcassonne 1798. 6. Section. Du vol des oiseaux.
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Meinung bei, dass der Lenkfittich ein wesentliches Hiilfborgan zur

Ausfuhrung von Wcudungen nach der Seite sei.

Mit dem Nicdersclilage des Flugels verbiiulet sicli nach

Barthez eine Streckuug des Ellbogen- uiid Iluiidgeleiikcs. Die

Federn dieiien in ihrer Ausbreitung zur Vergrosseruug des Wider-

standes. Ausserdeni abcr siiid sie vermogc ihrer Elasticitat von

einiger Bedeutung fiir die Prolongation der Einwirkiing des Wider-

standes, indem sie beim Niederschlage etwas abgebogen werden

and nach Vollendung desselben erst in ihre Gleichgewichtslage

zuriickkehren. Bei der He bung wird der Fliigel, wenn die

Fliigelschlage nicht zu rasch folgen, eingezogen, so dass die Federn

mit moglichst wenig schiidlichem Luftwiderstand bewegt werden.

Auch an und fiir sich erleichert die grossere Kiirze des Hebel-

arms die Hebung.

Reich an zutreffenden Beobachtungen iiber die Flugbewegungen

ist das wenig bekanute Werk von Zachariae^).

Ueber den uns interessirenden Punkt iiussert er Folgendes:

In Folge des perpendicularen Niederschlages des Flugels erhiilt

der Rumpf einen Impuls nach oben. Sein schrag nach vorn auf-

steigender lUicken wirkt abcr als Drachenfliiche und es „schiesst

der Rumpf in einer gegen den Horizont geneigten Richtung nach

vorn hin aufwarts, gleichsam unter einer iiber ihm liegenden und

ihm das senkrechte Steigeu verwehrenden schiefen Fliiche."

Dazu aber, dass der Vogel nicht aufsteige, sonderu horizontal

vorwarts gehe, muss die Hebung der Fliigel dienen, bei welcher

an der oberen Seite des Fliigels ein nach unten ge-

richteter Widerstand erzeugt wird. Das Emporsteigen

des Vogels wird dadurch gehemmt. Doch ist die Wirkung des

Niederschlages grosser als diejenige der Fliigelhebung , weil der

Fliigel bei der ersteren Bewegung aus der natiirlichen concaven

Gestalt moglichst in die ausgebreitete iibergeht, bei der Hebung

aber sich starker wolbt, also verkleinert und rait der Wolbung

voran gegen die Luft geht, ausserdeni durch den Widerstand der

Luft namentlich hinten starker zuriickgehalten wird. Moglicher-

weise kommt unter Umstanden eine aktive supinatorische Um-
stellung des Fliigelgeriistes hinzu. Jedenfalls ist der Neigungs-

winkel (der Sagittalprofile) gegeniiber dem Horizont kleiner beim

Niederschlage, als beim Aufschlage. Zachaeiae ist also unzweifel-

^) Aug. Wilh, Zachaeiae: Die Elemeute der Luftschwimmkunst.
Wittenberg 1807.
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haft der Meinung, dass dor Fliigel in supinirter Stellung nach

obcn gcht und dabci an seiner oberen Seite einen Luftwidorstand

erzcugt, hat aber nicht boriicksichtigt, dass ein sulcher Wider-

stand den Vogel nuthwendig vorwilrts treiben miisste, liisst jenen

viohnehr riickwarts abwilrts wirken. (S. Fig. 9). Ueber die Ricii-

tung der Schhigebene zuni Kiirper des Thieres aussert sieh Zaciia-

KiAE nicht ausdriicklich, er scheint aber der Meinung zu sein,

dass sie wesentlich vertical und quer steht (perpendicular).

Stkaus-Dukckiieim in seiner mit staunenswertheni Fleisse aus-

gearbeiteteu Anatomie des Maikat'ers ^) spricht die Ansicht aus,

dass bei den Insecteu sowuhl wie bei den nieisten Vogeln der

Fliigel als Gauzes, ohne sich abwechsehid zu beugen und zu

strecken, hin und her schlage. Die Ebene, in welcher diese Be-

wegung gescliieht und welche vvir kurz als „Schlagebene" be-

zeichnen wollen, ist aber nach ihni nicht nuthwendig eine verticale

Querebene durch die Einlenkungsstellen der Fliigel am Rumpf.

Fliegt das Thier schrag vorvvarts aufwiirts, so schlagen die Fliigel

von hiiiten oben nach vorn unten, desgleichen in manchen Fiillen,

wenn sich das Thier (Insect) in stationiireni Fluge an derselben

Stelle halt. Beini Fluge nach vorn und unten dagegeu gehen

die Fliigel von vorn oben nach hinten unten und umgekehrt. Der

Niederschlag geschieht in pronirter Stellung des Fliigels, in-

deni die biegsamen hinteren Theile des Fliigels durch den Wider-

stand der Luft abgebogeu und zuriickgehalten werden. Die re-

sultirende Eiuwirkung des Widerstandes fur den ganzen Nieder-

schlag eutspricht ungefahr in ihier Richtung nach vorn oben der

Richtung des Widerstandes, welche der Fliigel beim Passiren der

Mittellage erzeugt. Bei der Hebung des Fliigels bleibt umge-

kehrt der Fliigel, der schon in der Gleichgewichtslage supinirt

sein kann (Coleopteren), mit seineni hinteren Theil zuriick, geht

also in supinirtei- Stellung mit der oberen Breitseite voran gegen

die Luft und erzeugt einen nach unten vorn gerichteten \Mder-

stand.

Es giebt nach Stk.-D. noch eine zweite Art des stationaren

Fluges , dadurch charakterisirt, dass der Rumpf fast gar nicht

aufgerichtet ist und dass der Fliigel sich annahenul in einer Ver-

ticalebene hin und her bewegt; dabei wird er beim Niederschlag

^) HERf. Straus-Dukckiieim. Cousideratious geueralcs sur I'aua-

toraie compardo des animaux articulds. Tcxtband und Atlas 4".

Paris, iStrassbourg, liruxellos 1828.
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in supiiiirtcr Stellung gelialten, bei dor Ilubuiig aber gcht er audi

hiur, entgegun eiiieiii auf seine obere Flache wirkeuden Wideistand,

starker supinirt nach oben.

Niclit alle Vogel fliegen ttbrigens auf die zuvor angebene Weise

uiit ausgestrcckten Fiigcln. iJie Spechte z. B. gcbcn sich (lurch

3—4 schnelle Fliigelschlage den nothigen Impuls, uni niit an den

Leib angescblossenen Fliigeln in eiiier fiachen aufwilrts convexen

Curve auf und ab zu steigen, woi'auf dann cine neue Aktion erfolgt.

JoH. Mollek*) scheint der Meinung zu sein, dass derFliigel

direkt nacli unten schlage und dabei die Unterflache etwas nach

hinten wende, er fligt aber hiiizu, dass die Neigung der Fliigel

zur Unterhaltung der horizontalen Bevvegung nicht stark zu sein

brauche, denn selbst bei einem „wagrechten Schlag" des FUigels

miissen die biegsamcn Schwungfedern durch den Widerstand der

Luft sogleicli eine schiefe Ebene gegen den vorderen nicht be-

beweglichen Rand des Fliigels bildcn.

Die Hebung geschieht mit eiugezogenem Fliigel,

Prechtl ^) erortert, nachdem er die inneren und jiusseren

Verhaltnisse des Vogelkorpers und seiner Flugwerkzeuge beschrie-

ben, im 3. Kapitel (pg. 115 u. tf.) die Flugbewegungen folgender-

massen

:

Der Rumpf liegt seinen Beobachtungen zu P'olge beini gevvohn-

lichen Fluge annahernd horizontal ; der N i e d e r s c h 1 a g des Fliigels

erfolgt senkrecht (in eiuer verticalen Querebene durch die Schulter-

gelenke), allenfalls auch in einer Richtung, welche nach vorn oder

hinten niit der senkrechten einen kleinen Winkel niacht (§ 128, 181).

Am Ende des Niederschlages wild der Fliigel zusaniuienge-

zogen und unmittelbar darauf der bereits vollstandig zusammen-
gezogene Fliigel, (dessen Schwinge dem Vorderarni, dessen Vorder-

arm dem Oberarm und dessen Oberarni dem Leib angelegt ist),

gehoben; in der hochsten Lage wird er durch Muskelkraft fast

augenblicklich, bis zu den aussersten Schvvingen hinaus ausgestreckt,

und der Lenkfittich wird vorgelegt, wobei die sich entfaltenden

Schwungfedern mit den scharfen Randern voran durch die Luft

gehen. Die Hebung geschieht also am vollstandig eingezogenen

Fliigel, der ausserdem noch mit einer stark gewolbten obeien

•) JoH. MtJLLEK, Handbuch der Physiologie des Menscheii. 11. 1.

Coblenz 1837, pg. 120.

2) J. Prechtl, Untersuchungeu liber den Flug der Vogel.
Wien 1846.
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Flache gegen die Luft gelit, also moglichst wenig Luftwiderstand

crzeugt. Der Niuderschlag erfolgt meist bei vollstiindig gestreck-

tcni Fliigcl, in gcwissen Fallen aber bei uiivollkommener Strcckiing,

iudcni namentlich Vorderarni und Oberarm nocli uiilier am Lcib

und ill! Ellbogeii stiiiker gegeneiuander geknickt bleiben, die

Scliwinge aber wic gewohnlich ausgebreitet ist, so uamentlicb, wenn

es gilt, die Vorbcweguiig zu massigen. (Der Falke beim Riitteln).

Die Ebene des ausgestreckten Fliigels lauft im Ganzen parallel

der Langsaxe des lUiuipfes bei jeder Stellung ; eiiizelne Theile der

Flugelfliiche sind aber dabei stets nach vorn und unteu gegen

den Horizont geneigt (pronirt), namlich

:

1) Das Dreieck der zwischen Oberarm und Vorderarm vorn aus-

gespannten vorderen Flughaut , welches von Prechtl als

Windfang bezeichnet wird.

2) Der Lenkfittich, welcher sich uber die Mittelhand und das

erste Glied des grossen Fingers vorwarts hinausscliiebt.

3) Die erste Schwungfeder oder die Lenkfeder, welche ge-

wohnlich kiii'zer als die folgenden ist.

4) Die in Folge der Wirkung des Streckers und Vorwartswenders

des grossen Fingers gleich dem vorderen Rande eines Gewol-

bes abwiirts .vorragenden zwei ersteu Schwungfedern, die auf

die Lenkfeder nach hinten folgeu.

Alle diese Theile zusammen werden als Schranke bezeichnet.

Diese ist sowohl bei den Schnelll'liig el n oder Stossfliigeln

(deren Schwungfedern steifer, schiefer und fester dem Knochen

aufgesetzt und auch bei starkster Ausbreitung kaum auseiuander

gespreizt sind) als bei den Ruderflugeln vorhanden.

Bei den Ruderf 1 tigeln kommen dann aber noch haupt-

silchlich die ausgeschnittenen , mit den freien Enden weit aus-

einandergcspreizten „Ruderfedern", welche durch den Luftwider-

stand selbst und unter Mitwirkung von denselben Muskeln des

grossen Fingers schriig (in Pronation) gestellt sind, in Betracht.

Die Kriihe, der Weih, die Bussarde und gewisse andere Falken

haben 5 solcher Federn, Adler und Seeadler G, der graue und

weissk()pfige Geier 7, der Condor 8.

Dieses ganze System schriigcr Fliichen dient der Vorwiirts-

bewegung, indem der an der Unterseite beim Niederschlag erzeugte

Widerstand cine vorwartstreibende Coniponente hat. Die Grosse

dieses Eiiiflusses ist regulirbar; durch Zunahme der Beugung im

Ellbogen z. 11 wird der Windfang verkleinert und der vorwarts-

treibende Einfluss vermiudert. (Genaueres s. § 133, 182 u. a. a. O.)
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pRECHTL ist diirch seine matheraatischeBeliaiidlung der Elcmente

des Fliiges iind durch die Beobaclituiig zu der Annalinie g(!langt,

dass „bcini Fliige des Vogels der Nicderschlag seiikrecht gcschehe,

folglich die Vorwiirtsbewegung nur durch die Wirkung der

Schranke mid der Riiderfedern bewirkt werde. — Man bemerke

aiich in diescr That, wenii man don FUigelschlag grossercr Viigel

genau betrachte, dass dieser Niederschhig senkrecht sei. Das

scheinbare Zuriickschhxgen des Fliigels, das nian von einem ge-

wisseii Staiidpiinkte aiis bemcrkt, ist nach P. (iine optische Tauschung,

well am p]nde des Niederschlages die Schwiiige eingezogen, folg-

lich nach riickwiirts bewegt wird, welche Bewegung noch dem

Niederschlage ziizngelioren scheint".

Die Flugelfiiiche bewegt sich nach Gtraiid-Teulon ') in

ausgespanntem Zustande von oben nach unten und zugleicli von

vorn nach hinten. Bei der Hebnng faltet sich der Fhigel zu-

sanimen und durchschneidct die Luft so, dass dabei der vorstehende

Winkel des Radiocarpalgelenkes und der oben; scharfe Rand des

Fliigels selbst, deni dann die scharfen Federriinder folgen, voran-

gehen. Auf diese Weise wird bewirkt, dass der Luftwiderstand

moglichst gering ist.

Nach d'Esterno^) bewegt sich die Fliigelspitze in einer

schmalen Ellipse, deren Liingsdurchmesser von oben vorn nach

unten hinten gerichtet ist, und zwar beschreibt sie beini Nicder-

schlag die vordere Peripherie der Ellipse in riickwiirts abwiirts

gerichteter Bewegung und steigt bei der Hebung in der hinteren

Liingsseite der Ellipse vorwitrts aufwilrts empor, Estekno giebt

zu, dass raitunter, bei besonders rascher Vorbewegung, der Fliigel

beim Niederschlag seine Unterflache riickwiirts wendet (also

pronirt ist). Fiir gewohnlich aber sei die Unterseite beim Nieder-

schlage weder vorwiirts noch riickwarts gewendet (die Sagittalpro-

file bleiben horizontal).

Bei der Hebung findet eine supinatorische Drehung des Flii-

gels statt (Drachenwirkung).

Krarup-Hansen ^) hat eine kleine Schrift iiber den Flug

^) Fel. Giraud - Teulon, Principes de M^canique animalo ou
^tude de la locomotion chez I'Homme et les animaux vertebres.

Paris 1858.

-) u'EsTERNo. Du vol des Oiseaux. Indication des 7 Lois du
Vol rame et des 8 lois du Vol a Voile. Paris 1864.

^) C. J. L. Kearup - Hansen , Beitriige zu einer Theorie des

Fluges der Vogel, der Insecten und Fledermiiuse. Copenhagen 1869.
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verotfentlicht, welclie iiiaiiclio giite Bemerkung, doch audi sehr

vieles Incorrecte enthiilt. Es ist iiiigemein schwierig, derartigen

nur hall) wissenschaftlich, abcr gaiiz gemeinfasslich sein wollenden

Abhandlungoii eiiie goreclitc Kritik angedeilien zu lassen, Ich

beschrilnke mich fiir den Augonblick nur darauf, die Ansicht des

Autors beziiglich der Form der Bewcgung zu reproduciren.

Die Fliigelspitzen der fliegenden Thiere beschreiben nach

Kr.-H. sehr grosse Bogen in einer zur Langsrichtung des Thiercs

senkrccht stehenden Ebene. Der Vorderarm ist regelmassig star-

ker und steifer; der biegsame Hinterrand der Fliigel bleii)t sowohl

beim Niederschlag als bei dor Hebung gegeniiber dem vorderen zu-

riick. So wird ein schrag vorwiirts aufwiirts oder schriig vorwarts

abwarts gerichteter Widerstand erzeugt. Der Umstand, dass die

Luft am Fliigel in Bewegung gesetzt wird , verdoppelt den Stoss

des Luftwiderstandes bei der darauf folgenden Gegenbewegung

;

dadurch und durch eine nur unklar dargestellte Wirkung der Elasti-

citilt der Fliigelflachen sollen die letzteren in eine Art von Schwin-

gung urn die Vorderrander gelaugen, wobei aber doch die Hinter-

rander im Ganzen kleinere Bewegungen machen, als die Vorder-

rander! Die resultiiende treibende Kraft wirkt in der Richtung

der Fliigelflachen, sodass z. B. Sperlinge zum Aufsteigen sich auf-

richten. Der Flug wird also ebensowohl durch den Aufwartsschlag

als durch den Abwartsschlag des Fliigels gefordert. Auf die Un-

terscheidung verschiedener Typen des Fluges und ihre Benennung

durch Kk.-H. will ich nicht naher eingehen.

Die Darstellung von Pettigrew *
) gleicht einem verwickelten

Kniluel. Der Faden der Darstellung ist auf das IJnverantwortlichste

verschlungen und verknotet, ofters giinzlich zerrissen und falsch

wieder aufgenommen. Die einzelnen isolirbaren Gedaiiken erweisen

sich meist als unbrauchbares Material, sobald mechanische Frageu

in Betracht kommen, indem hier dem Autor eine gute Grundlage

fehlt; schiltzenswerth sind manche Beobachtungen. Es ist zu be-

(lauern, dass dieses Werk in die Internationale Bibliothek aufge-

nommen worden ist und soviel Verbreitung gefunden hat. Auch

nur in Folge dieses Umstandes sehe ich mich zu einer ernsten

Kritik gentithigt, welche ich sonst gern unterlassen wiirde. Ich

will versuchen, die weseutlichen Ziige der PETTiGREw'schen Lehre

*) J. Bell Pkttigrew. Die Ortsbewegung Jer Thieve
nebst Bemerkung en iiber die L ut'ts chi f ffahrt. Deutsche

Ausgabe. Intoruat. wiss. Bibliothek X. Bd. Leipzig 1875.
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herausziiprjipariren uiul deni Leser in iibeisichtlichcrciii /usiiiii-

menhang voizufiihrcn.

Bei den Vogelii und Flcdermiiusen geschiclit naoli Pi-yrrrouKW

der Niedorschlag des Flugels nicht dirckt nach iinten,

wie RoKELLi , der IIekzog von Argyll u, A. aiinehnien , und

audi nicht, wie Owen, Macgillivray, Bisiroi' und Lials glauben,

nach unten und hinten, soudern relativ zuni Korper uach
unten und vorn (pg. 195, 1G9).

Die Riickfiihrung geschieht in umgekehrter rtichtung, nach

oben und hinten. Bei den Insectcn geht die Schlagebene noch

mehr horizontal von oben und hinten nach unten und vorn.

Es stehe fest, sagt P. auf Seite 195, dass der Fliigel bei

dem Abwartsschlagen nur ganz wenig gegen den Horizon t ge-

neigt sei.

An verschicdenen anderen Stellen abcr vertritt P. ausdriick-

lich die Meinuug, dass beim Begiune des Niederschlages die sagit-

talen Profile des Fliigels annahernd horizontal stehen und dass

nun i m V e r 1 a u f e d e s N i e d e r s c h 1 a g e s e i n e s t a r k e S u p i -

nation des Flugels erfolgt, welche am Ende des Nieder-

schlages ihr Maximum erreicht (S. 84 u. a. a. ().). Es steht

dann der Fliigel beim Vogel zuletzt rechtwinklig zum
Horizont (S. 138, Fig. 83), bei den Insecten erreicht die Supi-

nation keinen so hohen Grad. Wahrend der Hebung dreht sich

der Fliigel in umgekehrter PJchtung wieder zuriick, bei Insecten

ebensowohl wie bei den Yogeln (Fig. 83 und 84). Die Fliigel-

flache ist beim Niederschlage derart schraubenformig gewunden,

dass sie sich bei dieser supinatorischen Drehung wahrend der

Streckung (Niederschlag) in und auf die Luft schraubt, wahrend

sie bei der Beugung (oder der Hebung), wo sie im entgegenge-

setzten Sinne gewunden ist (s. u.), sich aus der Luft wieder heraus-

schraubt.

,,Der Fliigel der Fledermause und Vogel lilsst

sich mithin mit einem ungeheuren Boh re r verglei-

chen, dessenAchse die K noch en des Fliigels, dessen
Gewinde die Flughaut darstellt". (S. 152, 153).

Ein tretfendes Urtheil iiber diese letzten Anschauungen hat

schon Marey abgegeben. (La machine aniniale pag. 219, 220).

Es ist schwer zu begreifen, wie P. dazu gekommen ist, die

oben angefUhrte Meinung, dass der Fliigel beim Niederschlage so

stark supinirt werde, fiir V<)gel und Insekten zu vertreten, wahrend

er doch (S. 87 u. if. S. 120 u. tf. Fig. 53, Fig. 66—69) zuerst die
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Fliigelstellungen bei den Insekten in ganz anderer Weise be-

schrieben hat. Die schematischen Figuren 68 und 69 z. B. zeigen

deutlicli, dass der Inscktenfliigel stets mit seinem steiferen Vorder-

rande, ausserdeni beim Nieder- oder Vorschlage rait der ventralen,

bei dem Riickschlage mit der dorsalen Breitseite voran gegen die

Luft gcht, der Inegsanie Hinterraud des Fliigcls also imnier etwas

zuriickbleibt. Bei soldier Fliigelstellung kann sich wirklich eine

resultirende, wesentlich hel)ende Wirkung ergebeii. Audi hat P. diese

Verlialtnisse nidit unriditig (lurch die Bewegiing eiues kiinstlidieu,

in eiiiem Kugelgolenke befestigten Fliigels nadigeahmt und ge-

funden, dass der Fliigel nach der Seite des gefestigten Fliigel-

randes auszuweichen sucht, und sich, wenn man dies durch gleich-

massigen Gegendruck an der Fliigelwurzel verhindert und seine

Wurzel eiufach und geradliuig bin und her treibt, vermoge der

wechselnden Aufbiegung des Hinterrandes in einer Achtertour be-

wegt.

Ahnliche Versuche mit einem in der Mittelstelluug horizontal

ausgebreiteten, in verticaler Schlagebene bewegten Fliigel (Fig. 52

pag. 88, Fig. 53) ergaben dieselbe Tendenz des Fliigels, nach der

Seite des starren Randes, hier also horizontal nach vorn auszu-

weichen. Der Fliigel beschrieb eine ganz ahnliche, aber vertical

gestellte Achtertour; auch hier wieder musste natiirlich abwechselnd

die untere Breitseite mit der vorderen Kante voran (abwiirts),

dann die obere Breitseite mit der vorderen Kante voran (auf-

wiirts) gegen die Luft vorgegangen sein. Bei diesem Modell des

Vogelfliigels erfolgte also der Niederschlag in pronirter, die

Hebung in supinirter Stellung und es lilsst sich gegen diese Ver-

suche von P wirklich nichts einwenden. Combiniren sich nun aber

die relativen Bewegungen des Insekten- oder Vogelfliigels in ihren

Achtertouren mit den horizontalen Verschiebungen des ganzen li'or-

pers, so losen sich allerdings die Achtertouren zu Schleifen-, dann

zu Zickzack- und Wellenlinien auf, wie P. dies auf S. 1 29 darstellt

;

aber man versteht nicht, warum sich nun die Stellungsiinderung

der Sagittalprofile des Fliigels pliitzlich anders, namlich so wie sie

in Fig. S3, 84, 86, 87 dargestellt ist, verhalten soil.

Vielleicht ist P. auf folgende Weise irregefiihrt wordcn (die

Einsicht in die Griinde seines Irrthums erlaubt vidldcht eine mil-

dere, jedenfalls aber eine gerechtere Beurtheiliing).

Am Ende des Niedcrschlages fiiidet bei dem kiinstlichen Fliigel,

der eine vorwaits- oder aufwartstreibende Wirkung hat, eine Uni-

stellung der Fliiche in supiuatorischem Sinne statt. Pettigrew,



IJeber rlen Fliip; flev Voge], 225

<ler siclier den Satz nicht gekaniit odor ini Godiichtniss behaltcni

hat, (lass der locomotorischo Inipuls beini Fliigelschlage wesent-

licli nach Grr)sse und Richtung niit dem senkiecht zur Flugd-

fliiclKi gerichteteii Luftwidcrstandc ul)ei*einstinnut, hat die Um-
stelhiiig <ler Flache am Ende dcs Niederschlagcs als das Wesent-

liche, 'J'reibeDde aufgefasst; der Schluss lag danii fiir ihn nahe,

(lass sie ebensogut wiihreud dcs gaiizen Niederschla-
gcs vor sich gchen koniic. Dass aber bci der Ilebung die

Supination des Flugels sich mehr und mchr vermindcre, ist sicher

das Ergebniss dcs im folgenden dargelegten Gedankenganges un-

sercs Autors: Wjihrend der Kiickfiihrung oder Hebung des Flii-

gels geht dieser bei fehlender Vorbcwegung des Ganzen mit der

Doi'salseite und mit dem dick(;ren Randc voran in starker Supination,

ja bcini Insect in Hypcrsupination gcgen die Luft (Fig. 68 u. 09).

Komnit aber geniigend grosse Vorbcwegung des Ganzen hinzu, so

wird nun doch die bei der relativen Riickbewegung nachfolgende

Breitseite des Flugels al:)solut gegen die Luft bewegt; der bieg-

same Hinterrand des Flugels wird dadurch starker zurttckgehaltcn,

Es wird wJihrend der ganzen Hebung des F Hi gels
die Supination v e r m i n d e r t (Riickkehr aus der Supiiia-

tionsstcllung zur Mittelstellung), Vgl. pg. 138.

Dass Pettigrew auf S. 85 die Ansicht vertritt, es, driinge

bei der Hebung des Fliigels gleichzeitig „die obere Flache

„desselben gcgen die Luft, gleichzeitig aber auch die untere Flache

,,durch den in Bewegung befindlichen Korpcr, indem sie wie ein

„Drache schriig nach oben bewegt wird", dariiber dlirfen wir uns

bei allem Ucbrigcn nicht allzusehr wundern.

Auf Seite 196 (Fig. 113 u. 114) sucht schlicsslich P. noch

direkt zu beweisen, dass ein horizontaler Flug nicht moglich sei,

wcnn der Fliigel beim Niederschlage pronirt, bei der IIel)ung su-

pinirt gchaltcn werdc, dass dagegen durch den Niederschlag eines

supinirten und supinatorisch gegen die Luft gedrehten Flugels

der Kiirper nach voru und oben gehobcn, durch Hebung dcs su-

pinirten Flugels aber, bei fortgesetzter Abnahme der Supination,

direkt nach vorn, im ganzen also nach vorn oben getrieben

und bei gleichzeitiger Mitwirkung der Schwerkraft horizontal vor-

warts bewegt werde (S. 197). Wir brauchen uber die Beweiskraft

dieser Deduction kein Wort zu vcrlieren.

Der Fliigel dreht sich also nach Pettigrew

1) um die Schulter als Mittelpunkt auf und ab und beschreibt

einen Kegel ; und zwar umschreibt die Spitze, wenn man von
Bd. XIX. N. F. XII.

J 5
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cler Vorbeweguiig des Ganzen absieht, in einer Achtertour

die nach aussen uiid etwas nach uiiten gcwendcte (pg. 130)

Basis des Kegels. Der Fliigel dreht sich ferner

2) urn den Vorderrand als Axe und beschreibt so, weun man
von der iibrigen Bewegung absieht, wieder einen Kegel (sollte

heissen einen Keil), dessen Basis durch den hinteren Fliigel-

rand bescliriebeii und ebenfalls von einer Achtertour um-

grenzt wird und nach hinten und etwas nach unten sieht (130).

Beide Bewcgungen kiinnen niit den Bewegungen eines Wrick-

ruders verglichen werden, die erste treibe den Korper nach oben,

die zweite nach vorn.

Ein solcher Vergleich ist aber durchaus unstatthaft. Die von

P. angenommcnen Wirkungen konnten nur dann stattfinden, wenn

bloss die Riickbewegung der Fliichen von den Extremstellungen zu

den mittleren Excursionslagcn mit grosser Kraft und niit Erzeugung

grosser Widerstiinde geschehen wtirden, die Bewegungen aber aus

den Mittellagen in die Extremstellungen mit viel geringerem Wi-

derstande vor sich gehen konnten^), wahrend nach Pettigrew

etwas derartiges in Wirklichkeit nicht vorkommt (S, 130).

Beim Niederschlag ist nach P. der Fliigel ausgestreckt ; und es

schlagen die Fliigel welter unter die Horizontalebene des Schulterge-

gelenkes hinab, als sic sich bei der Hebung liber dieselbe erheben

(S. 131). Bei der Heljung wird der Fliigel eingezogen ; die Un-

terfliiche driickt als Drachenfliiche gegen die Luft; well aber

unser Autor annininit, dass zugleich audi an der Oberseite ein

Widerstand erzeugt wird (S. 85), so lilsst er die Luft von oben

nach unten zwischen den bei der Hebung ventilartig sich von ein-

ander entfernenden grossen Federn durchstromen (pg. 129).

Die Fliigelflachen sind ganz allgemein schraubenfiirniig ge-

wunden, und P. schreil)t diesem Unistande fast wunderbar er-

scheinende Ellekte zu. Die Schranbenflachen jindern vielfach ihre

Gestalt (pg. 126 u. li'.). Die Kilnder der Fliigel sind bei Insekten

und Vogeln wahrend der Streckung (Niederschlag) und Beugung

(Hebung) in (Mitgegengosetzten Curven gekriinnnt.

Ich gebe hier /wei Abbihlungen (Fig. 8 und 9), welche,

wie ich glaube, die wirklichc; Mciinung von P. fiir den Vogclfliigel

(pg. 126 u. tf.) gut illustriren. Diese geht, wie mir scheint, da-

') Vgl. (lie Krurtcninpoii iihcr did ]knvo|;uiip;(Mi des Schwinim-

schwanzcR dor Fisclie in nu'inor Solirii't: /air Li'liro von der Ortsbe-

weguug der Eische. Stuttgurt 1882.
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hill, class bei der Streckuug (im Niederschlag) dcr basale Theil

des Fliigels stiirker supinirt ist, als der distale (unsere Fig. 8).

Bei dcr Bouguiig (Hcbuiig) dagegcii vcrhalte sich die Sache uni-

gekehrt (unsere Fig. 9); ahc bedeutet in beiden Figureu den

Fig. 8.

FiK. 0.

Hinterrand, o h e den Vorderrand des Fliigels; e ist das Ellbo-

gen-, h das Handgelenk. Die Umstellung erfolgt bei den Vogeln

und Flederniiiusen durcli die Knochen des Fliigels, bei den Insekten

durch die Uippen.

In Folge dieser verschiedenen Neigung der verschiedenen

Sagittalprofile des Fliigels und der gegenseitigen Unistellbarkeit

vcrmogen sich die Fliigeltheile iiberall ihren Trajectorien bis zu

eincni gewissen Grade anzusclimiegen , so dass z. B. die geringe

Supination der Fliigelspitze beim Niederschlage der grosseren Ab-

wartsgeschwindigkeit entspricht (S. 188, 143).

Diesen letzten Aufsteliungeu des Autors iiber die Schrauben-

form des Fliigels und ihre Bedeutung enthalten viel Richtiges

;

doch ist das Weseu der Sache nur angedeutct, nicht klar ex-

plicirt. Ausserdem verdienen noch zwei andre Punkte seiner Dar-

stellung Beachtung und Lob

:

P. niacht darauf aufnierksam , dass der Runipf sinken muss

und, wie die Beobachtung namentlich an Movcn Iclire, wirklich

sinkt, wilhrend der Fliigel in die Hohe geht, und umgekehrt

(Fig. 83, 86, 87, dann namentl. S. 134).

Bcsonders beinerkenswerth aber ist, dass P. nicht bloss die

relative Bewegung der Theile, sondern die absolute, die Trajek-

torien der Fliigeltheile und des Ruiupfes und die Stellung der

Oberflachen bei dieser Bewegung ins Auge fasst. Man wird be-

daueni, dass er trotzdem nicht dazu gekonimen ist, die beim Fluge

erzeugten Widerstande nach dem Ort und der Richtuug ihrer

Eiuwirkung gehorig zu wiirdigen.

15*
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Legen wir das Buch von Pettigrew im Ganzen unbefriedigt

bei Seite, so folgen wir niit uni so grossereni Interesse iind mit um
so riickhaltloserer Anerkennung den Auseinandersetzungen von

J. E. Marey, dcr sicli durch cine Reihe wichtiger Untersuchungen

fur die Lelire von der Ortsbewegung der Tliiere und des Menschen

die grossten Verdienste erworben hat. Wie in andern Gebieten,

so kann auch hier ein wirklicher Fortschritt in der Methodik der

Uutersuehung uicht geniig gewiirdigt werden, und einen solchen

Fortschritt reprasentirt die Verwendung der verschiedensteu Re-

gistrirapparatc zur Aufzeichnung der l)ei der Locomotion sich ab-

spielenden Bewegungen und Krafteinvvirkungen.

Es ist hier am Platze, die Hauptergebnisse von Marey\s

langjilhrigen Studien iiber die Ortsbewegung in der Luft, wie er

uus dieselben im 3. Buche von La machine an i male (Paris

1878) vor Augen fiihrt, zu durchmustern.

Zuniichst lilsst M. die Fliigel von Insecten entlaug einem

rotirenden, berussten Cylinder auf- und abschlagen und gewinnt

so werthvolle Kenntnisse iiber die Flugelbewegung von Insecten,

die vom Untersucher festgehalten werden, oder sich etwa „schwe-

bend", wie M. sich ausdriickt (in stationiirem Fluge nach Straits-

DijRCKiiEiM), frei an derselben Stelle der Luft halten.

Die Zahl der Fliigelschliige wird bestimmt, die grosse Regel-

miissigkeit der Aktion und der Synchronismus in der Thiitigkeit

beider Fliigel constatirt. Durch Beobachtung von Insecten, denen

eine Breitseite des Flilgels vergoldet war, und durch die von

den Fliigeln am berussten Cylinder aufgezeichneten Curven er-

mittelte Marey, dass die Fliigelspitze (beim stationiiren Fluge) eine

geschlossene Achtertour beschreibt. Es bewegt sich dann uaturge-

miiss die Fliigelspit/.c, wenii sit; die beiden Schmalseiten der 8 durch-

liiuft, von derselben einen Breitseite a der Achterfigur nach der

zweiten Breitseite h hin, Es wurde experimentell von M. festgestellt,

dass die Breitseite a bei naliirlicher Flugstellung des Rumpfes nach

vorn oder obeu gewendet ist, d. h. nach derjenigen Seite hin, nach

welcher der Fliigelschlag den Kiirper des Thieres zu treiben strcbt.

Der eine Schlag kann immer als Niederschlag, der andere als Auf-

schlag bezeichnet werden. Der Fliigel geht bei seiner Bewegung mit

den l>reitseiten, beim Niederschlag mit der ventralen, bei der Ilebung

mit der dorsalen voran gegen die Luft. Und zwar ist der vor-

dere, d(!r vorderen Bniitseite der S zugewendete, gesteifte oder

verdickte Rand des 1^'liigels in (l(!r liewegung stents etwas voraus.

In Folge dieses Umstandes hat der Luftwiderstand sowohl beim
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Niedcrsclilag als bei der Hebuug eino gogon die vordere Breit-

seite der 8 gerichtcte Compoiiente.

Makey ist der Meiimng, dass dein Fliigel durch die Muskel-

thatigkeit bk)ss eine Hin- luid Herbeweguiig ertheilt wcrde, und

dass das Vorvviirts- und Ruckwartsausweichcn aus der Ebene des

Impulses /ur Bildung der Achtertour durch das Zu- und Ab-

nehmen jener Coniponente des Widerstandes und die Biegsamkeit

des Flugels resp. seiner Befestiguug erkliirt werde. Ein kunst-

liches Modell, welches nach diesem Principe getrieben wird, zeigt

alle Erscheinungen der Bewegung des Insectcnflugels (Synthese

der Flugbewegung). Im Ganzen werden durch diese Untersuchun-

gen und Erwagungeu die Ansichten von Straus-DCjrckheim uber

den Flug der Insecten bestatigt.

Die Verhaltnisse beim Flug der Vogel sind aber nach M.

wesentlich verschieden von denen bei den Insecten. Wie Prechtl
besonders genau dargethan habe, sei hier der Fliigel nur geeignet,

beim Schlag mit der Ventralseite voran einen Luftwiderstand zu

erzeugen, wahrend bei dem Ruckschlag die Luft leiclit von der

Dorsalseite zur Ventralseite des Fliigels hindurchdringen konne,

Ueber die sinnreichen Apparate nun, welche Marey construirt

hat, um die Flugbewegungen verschiedener Vogel zu registriren,

mogc man das Original des Genaueren nachlesen. Es wurde zu-

nachst die Zahl der Flugelschlage pro Secunde oder die Dauer

eines Fliigelschlages, ferner das zeitlichc Verhaltniss des Nieder-

schlages und der Hebung ermittelt, und zwar war es das eine Mai

die relative Bewegung des Flugels selbst gegeniiber dem Rumpfe,

welche den Schreibhebel des Registrirapparates in Bewegung
setzte. Das audere Mai bildeten zwei MAREY'sche Tromraeln,

welche nebeneinander auf die Brust des Thieres gebunden waren,

den recipirenden Theil des Apparates, welcher durch die Form-

und Spannungsanderung der Muskeln beeinflusst wurde. Die eine,

lateral gelegene Trommel wurde, wie Marey annimmt, beim Nie-

derschlage des Fliigels durch die Verdickung, welche der grosse

Brustmuskel bei seiner Contraction erfahrt, zusammeugedriickt,

die andere, mehr median gelegene dagegen wahrend der Hebung
des Fliigels durch die Contraction und Verdickung des Muse,

subclavius, des hauptsachlichsten Fliigelhebemukels. Es wurden
auch beide Methoden gleichzeitig an demselben Thier in Anwen-
dung gebracht. Spater benutzte Marey die „myographische"

Mcthode, um die Periode der Hebung und Senkung des Flugels

zu markiren, wahrend er gleichzeitig auch die Schwankungen
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des Runipfes in seiner Bewegung registrirte (Fig. 114). Man
wird abcr niit Bczug dariiuf ini Auge beludten niiisseii, dass die

gi'usste Compression der Trommel doch wohl dem Stadium, in

welcliem die Verdiclvung, also die Verkiirzung des anliegenden

Muskels beinahe ilir Maximum erreicht hat, also mehr dem Kude
des Niederscblages resp. Aufschlages, als der Mittc eutspricht.

Wir baben bereits erijrtert, dass Marey die relativen Be-

wegungen des Fliigels genauer analysirt, zerlegt und registrirt

hat. Zuuiiehst wurden an dem Schreibhebel des Registrirapparates

die Bewegungen reproducirt, welche die Langslinie des Fliigels

macht; es ergab sich, dass die Spitze des Fliigels relativ zum
Rumpf eine Ellipse beschreibt (Fig. 101), und dabei in der

vordereu Peripherie der Ellipse mit geringerer Geschwindigkeit

niederschlagt , in der hinteren rascher aufsteigt. Die Liingsaxe

der Ellipse ist vorwarts abwarts gerichtet. Auftallend ist im Hin-

blick auf die Ergebnisse unserer eigenen Beobachtung, dass der

Flugel so weit nach vorn herumgefiihrt wird. Auf jeden Fall sind

durch die von Mauey (pg. 284 Anmkg.) zugegebene abnorme Be-

festigung des Thieres in vorwarts abwarts geneigter Haltung des

Rumpfes abnorme Verhaltnisse geschaiien. Es ist wahrscheinlich,

dass ein so aufgehangtes Thier sich iustiuktiv aufzurichten sucht

und deshalb seine Fliigel besonders stark im Bogeu vorn her-

umfiihrt. Unsere Fig. 10 ist, abgesehen von den Buchstabeu, die

Reproduction der Fig. Ill

von Makey. Die Linie ss

entspricht der Langsaxe

des Rumpfes, die geschlos-

sene Curve aber der Bahn,

welche ein bestimmter

Puukt der Fliigellangs-

liuie parallel der Sagit-

talebeue beschreibt. Bei

v ist oben, bei s' vorn. Die

zahlreichen kurzen gera-

deu Linien gebeu nach

MAiiEY die Xeigung des

Fliigels gegeniiber der Langsaxe des

denen Phasen der Periode. Ich liabe

darauf hingewiesen, dass Makey sich hinsichtlich

welche er registrirte, um daraus die Planveranderunj

zu beurtheilen, geirrthat

Fig. 10.

Thieres in den verschie-

aber bereits oben (S. 210)

der Grossc,

des Fliigels

Er glaubte die Aeuderung der Tangente
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des soebeii genaiinten Wiukels zu rcgistriren, deu er vcnnuthlich

nun bcreclmet imd in der iicboiisteliciidcii Figur dargestcllt luit.

Statt dcssen hat or dirokt die Aciidcriing des Neigungsvviiikels

der Sagittalprotile registrirt
'
).

Trot/deni und trotz ciniger anderer Umstande, welchc bei

der Verwertliuug der MAKEY'scheu Figur zur VorsicUt mahneu,

scheint niir dieselbe den Gang der Umstellung des Fliigels gut zu

charakterisiren. Die rasclieste Umstellung erfolgt kurz naehdeni

die Hebung des Flugels begounen und bevor er die hinterste

Lage zuni Kumpf erreicht hat; er wird plotzlich in stiirkste Su-

pination ubergefuhrt, welche ini Lauf der Hebung und ini Beginn

des Niederschlages allniahlig abninnnt bis auf 0, uui in der Mitte

und 2. Halfte des Niederschlages in immer starkere Pronation

iiberzugehen, die erst mit Beginn der Hebung rasch wieder ver-

schwindet und der Supination Platz niacht. Doch kehren wir zur

objectiven Berichterstattung zuriick. Makey iiussert am Schluss

des VL Capitels die Meinung, dass die Planiinderung des Flugels

eine wesentlich passive sei. Durch den Widerstand der Luft

werden beim Niederschlag die Federn hinten in die Hohe gehobeu,

um so melir, je grosser die Geschwiudigkeit des Niederschlages

ist ; am Ende des letzteren wird der Widerstand plotzlich ^ 0,

') Die Itichtung //////', 30** mit ;;c' bildeud, ware (laut Anmerkg. 1.

pg. 273) diejeuige Richtuog der Fliigelebeue, fiir welche der Schreib-

hebel, der durch don Stiel des Cardanus in Beweguug gesetzt war,

in der Ausgaiigsstellung sich befand. WoUen wir aus den Maeey'-

Bcheu Messuugeu fiir uusere Zwecke die wirkliche Abanderung der

Neiguugtsiiuderuug , welche dus Sagittalprofil des Flugels bei diesem

Versuche zeigte, ermitteln, so miisseu wir beriicksichtigeu, dass bei dor

Berechuung der Winkel iu der MAKEY'schen Figur aus ihren augeb-

lichen Taugeuteu die Differenzen bei den von mm weniger ab-

weichenden Neiguugen grosser, bei den am meisten davou verschie-

donen Neiguugen aber kleiuer geworden sind. Jedeufalls mochte

ich aufCirund eigeuer Beobachtungen aunehmen, dass im Allgomeinen

der Betrag der Umstellung des Sagittalprofiles des Flugels kleiuer ist,

als der Neigungsanderung jeuer kurzeu Liuien der MAHEY'sclieu Figur

entspricht. Es wiirde ja soust die maximale Supinationsstelluug dieses

Profiles von der maximalen Pronationsstellung um 90** divergiren,

was bei freiem Fluge mit nicht zu sehr eingeschrankter Hori-

zonlalgeschwiudigkeit wohl nicht vorkommt, hochstens vielleicht bei

steilem Aufsteigen , oder beim Flattern iiber derselben Stelle. Es
ist klar, dass bei den MAREY'schen Versuchen wegen der nicht uner-

heblich gehinderten Horizoutalgeschwindigkeit sowohl Supination als

Pronation grosser sein konute und seiu musste.
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die Federn kehrcn plotzlich in ilire gewohuliche Gleichgewichts-

lage zuruck und verblcibeu in derselben wahreud der Hebung.
Dass die Fliigelspitze beini Niedcrschlag einen nach vorn couvexcn

Bogen besclireibt, ist nach Makey ein Ausgleiten des schriig zur

Riclitung der niedertreibenden Krafte gestellten Fliigels nach der

Seite der bei der Bewegung gegen die Luft vorangehenden vor-

deren Kante, wiihrend das Ausweicheu nach hinten bei der He-
bung durch den Widcrstand der Luft bedingt sein soil, welchen

der supinirte und mit deni Korper horizontal vorwiirts bewegte

Fliigel an seiner Unterfliiche bei der Hebung erzeugt. Die Muskeln
an sich wiirden den Fliigel bloss in einer Ebene, und ohne ihn

um die Langsaxe zu drehen, hin und her bewegen (pg. 274). Bei

der Mehrzahl der Vogel, namentlich bei den grossen Arten scheint

der Flugel wiihrend der ganzen Zeit ausgestreckt zu bleibeu

(pg. 220).

Im VI. und letzten Capitel seines Buclies beschaftigt sich

Marey mit den Oscillationen des Rumpfes; er unterscheidet ver-

ticale Schwankungen und horizoutale, welch' letztere sich in pe-

riodischer Zu- und Abnahme der horizontalen Geschwindigkeit

iiussern. Auch diese Bewegungen suchte M. zu registriren. Er
befestigte zur Untersuchung der verticalen Schwankungen eiue

scheibenformige Trommel flach auf den Ritcken des Thieres; die

freie Breitseite war durch eine elastische Membran gebildet und
in der Mitte mit einer Bleimasse beschwert. Durch einen Schlauch

communicirte der mit Luft erfiillte Hohlraum der Trommel mit

demjenigen einer zweiten ebenso beschaiienen, deren Blei mit deni

Schreibhebel befestigt war. Sank in der Trommel A das Blei

tiefer, so musste es sich in der Trommel B heben und umge-
kehrt. M. ist nun der Meinung, dass wenn die Trommel A ab-

warts bewegt wird, ihr Blei zuriickbleibt , so dass dann in der

zweiten Trommel die Bleimasse sich einsenken muss; bei der

Hebung der Trommel A soil ihr Blei sinken. Dem Sinken des

Rumpfes entspreche also eine relative Senkung des Bleis der

zweiten und des Schreibhebels , dem Aufsteigen des Rumpfes ein

relatives Aufsteigen des Schreibhebels. Die Richtigkeit dieser

Annahme kann nun nicht ganz ohne weiteres zugegeben werden.

Bei der Ruhelage der Trommel und des Bleis halt der Druck D der

Membran nach oben dem Gewicht P des Bleis das Gleichgewicht,

P=D. Bewegt sich die Trommel mit irgend einer Beschleu-

nigung der Geschwindigkeit = (f, so folgt das Blei uur dann

dieser Bewegung, wenn die auf dasselbe eiuwirkende Kraft ihm



TJeber den Flug dcr Vogel. 233

ebenfalls cine Beschleuuigimg (p ertheilt. Boginnt und wjichst

(lie Abvvaitsbeweguug der Trommel, so muss zu diesem Eiide

Py' I) scin, was nur der Fall ist, wenn das Blei gegeiiuber dcr

Ausgangsstelluiig relativ gehobcu ist. Bei dcr Aufwiirtsbewcguug

der Trommel muss D^-P, das Blei also ticfcr in die Trommel

cingcsunken sein; so entspriclit jedem Beschleuniguugszustand dcr

Trommel cine ganz bcstimmtc relative Stellung des Bleis, dcm

Moment der maximalen Abwartsbcschlcuuigung (welclie ungefiilir

beim hochsteu Stand dcr Trommel und des Kumpfcs vorhanden

scin mag) die maximale Excursion nach oljcn , der maximalen

Aufwartsbeschlcunigung der Trommel (bei ihrem tiefsten Stande)

die extreme Senkungsstellung des Bleis. Nun erwirbt sich

freilich das Blei, indem es periodisch von einer Glcicligcwichts-

stelluug zur nachstfolgenden iibergeht, eiuc relative Geschwin-

digkeit, vermoge deren es iiber die jewcilen passenden Gleich-

gcwichtslagen hiuausschwiugt , worauf dann fiir den niichsten

Moment ein entgegengesetzter Fehler zu Stande kommt; es

macht also das Blei Ncbenoscillationen. Es mag gelingen, die-

selben fiir einen bestimmtcu concreten Fall mogliclist zu ver-

meiden durch bestimmte Grossen und Spannungsverhaltnisse der

Membran etc., odcr doch zu bewirken, dass es sich um cine fast

gleichmassige Verschiebung aller Pliaseu liandelt; es kann aber

dann uumoglich dasselbe Instrument in einem zweitcn Fall, wo

die Bedingungen der Bewegung der Trommel andre sind, ebenfalls

mit derselben Regelmiissigkeit spielen. Beriicksichtigt man dies,

so wird man verstehen, warum Marey bei dcm einen Versuchs-

thier zwei einzige regelmassige Schwankuugeu pro Periode, bei

andern dagegen eine gauze Menge verscliiedener Scliwankungen

der Stelluug des Bleigewichtes registrirt hat ^) Wir kommen also

^) Es ist zum mindesten wahrscheinlich, dass nicht alle diese Scliwan-

kungen wirklicheu verticalen Oscillatioiien dos Kumpfcs entsprcchcn, auch

miissen wohl die Zeitpunkte diescr Schwankuugen etwas anders beur-

theilt werden, als dies durch Maeey geschieht. Erstens entsprechen

in Fig. 114 den Erhebungen der ersten und dritten Curve, welche
mit der von uns beschriebenen rayographischen Methodo gewon-
nen sind , nicht die Mitten der relativen Fliigelhebung und des

relativen Fliigelniederschlages, sondern eher die Eudtheile ; sodann aber

entsprechen die oberen Gipfel der Curven 2 und 4, wo es sich wahr-
scheinlich in der That um Oscillationen des Eurapfes handelt, nicht den
hochsten Lagen des llumpfes, sondern den Augeublicken, in welchen
der Rumpf die grosste relative Beschleunigung nach oben erf'ahrt,

(indem ja das Blei der zweiten Trommel die Bewegung desjenigen
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zu der Uebcrzeuguiig, dass die Schlusse, welche Marey aus seinen

Expciiiiienteu mit Bezug auf die „Keactioiien" des Rumpfes zielit,

luit Vorsidit aufg(!ii<jimueii werdeii mussuii.

Iiii Ictztcu Abscbnitt sciucs Buclies orortert Makey zusain-

menfassend seiuc „Thc()riu des Fluges". Nach ihni habeu Straus-
DriiCKHEiisi uiid LiAis die BouELLi'sche Tbeorie vervollstandigt.

Die Sadilage ist geiiauer gesagt die, dass alle drei den Fliigel

beim Niederschlag iu prouirter Stellung gegen die Luft geben

uTid ciiieii aufwiirts vorvvarts gerichteten Luftwiderstand erzeugeii

lasseii. Bei der Hebung geht der Fliigel nach Borelli mit der

schnialen Kante, nach Straus-Durckiieim dagegen schrag, sowohl

mit der Vorderkaute als mit der dorsalen Breitseite voran gegen

die Luft. LiAis aber stellte die Ansicht auf, dass in Folge

der horizoiitalen Vorbewegung des Vogels bei der Hebung des

Flugels die Unterscite desselben sich in supinirter Stellung wie

ein Draclien gegen die Luft bewege. Dieser letzten Aufl'assung nun

schliesst sich Marey, natiirlich nur fiir die Vogel, an. Nach

LouvRiE soil diese Drachenwirkuug, d. h. die Umwandlung von

horizontaler Geschwindigkeit in Auftrieb am vortheilhaftesten vor

sich gehen konneu, wenn die Drachentlache nur ganz wenig (6^")

supinirt sei.

Audi die Verbreiterung der Flugelbasis bei den Vogeln gegen-

iiber ihrer Schmalheit bei den Insecten stehe in Beziehung zu

dieser Wirkung. Marey nennt deshalb den basaleu Theil des

Fltigds den p as si v en und uimmt an, dass er auch noch wah-

rend des Fliigelniederschlages, da er sich ja verhiiltnissmassig

wenig senkt, in der angedeuteten W'eise wirke. Die iiusseren Ab-

schnitte des Flugels dagegen, die zugleich mit dem locomotori-

schen Impuls nach oben Vorwiirtsgeschwindigkeit erzeugeu , be-

zeichnet er als activen Theil.

Mit der Synthese des Fluges der Vogel hat sich, wesentlich

der erston in unigekehrtem Sinn wiederholt). Das siud nun unge-

fahr die Thaseu, in welchen der Kiiuij)!' suinc liefste Lagc hat. Solchcs

wird namenllich der i'all scin bei laugaamen Oscillationen.

Wir wiirden also aua der 3. und 4. Curve , welche von einem

Woih gewonnen sind, den Schluss ziohen, days derliumpf uuge-
f a h r w a h r 6 n d dor M i 1 1 e der r e 1 a t i v o n A b w ii r t s b e w e -

gang des Flugels seine liefste Lage liat. Das ist I'reilich

gerade das Unigekehrte von dcni, was Makkv geglaubt hat aunohnieu

zu miissen, stiiumt aber mit deni Kcsultate unserer theorelischen Er-

wiigimgcn.
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in Uebereiustimmung niit dcu Ansichtcii voii Mauey und unter-

stiitzt voD letztereni Tatin bufusst'). Mit ungcniigcndcii thcore-

tisclicii YorkenutuissLMi ausgcstattct, vcrbniuclitc dicscr Alitor sciiic

aussci-ordciilliclic Ausdtiuer und sciii grosses tcchuischcs Gcscliick

ohiic cntsprochciul iiciiiieiiswerthcii Erfolg. Tatin ist mit Keclit

derMeiiiuiig, diiss boi grosscu Vogelii iiiclit bloss die Planveninderuiig

des Fliigels im Gaiizeu, soiulern audi die Drehung der Flacbeii der

cinzebi vorstehenden grossen Federii aus der Fliigelebeue heraus

Beriicksiclitigung vcrdiene. Er uiiterstutzt Makey's oljen beriihrte

Vorstelluiigeu iiber den activeu und passiven Theil des Fliigels,

sucht aber in seiner letzteu Arbeit — ohne dass ihin der Beweis

gclingt — darzutlum, dass die Ilebung des Fliigels passiv, bloss

durch deu auttreibenden Wideistand der Luft zu IStaude gebracht

werde.

Zusiiiiimeiifassiiiig.

Wie man aus dem Mitgetheilten siebt, lauteu niclit bloss die

Meinuugen iiber die beim normaleu Horizon taltiuge wirksameu

iiusseren Kriifte sehr verschieden, es ist nicbt bloss liaulig iiber-

stthen wordeu , dass man zur Beurtheilung der erzeugten Luft-

vviderstiinde von der absoluten Beweguug der Oberfliicbeu aus-

geben muss und dass die Kenutniss der relativen Beweguug ties

Fliigels zum Kumpfe dazu nicht geniigt — es herrscheu auch uber

die Art dieser relativen Beweguug selbst die allerverschiedensten

Ansichten.

Nach BoKELLi, Zacuakiae, STKAus-DuRCKnEiM, Prechtl u. a.

geschieht der Niederscblag perpendicular, d. b. iu eiuer verti-

calen Querebene der Scbultergelenke, uacb (Grew, Deslandes),

Bartiiez, d'EsTERNo, Giraud-Teulon , MouiLLARD, R. Owen,

(Macgillivray, Bishop), Liais, Brehm u. a. von oben vorn uacb

hinten unten ; nacb Pettigrew und Makey scbriig vorwiirts abwiirts.

Nacb d'EsTERNO und Marey beschreibt beim Niederscblage die

Flugelspitze die vordere Laugseite eiuer Ellipse, bei der Hebuug

^) V. Tatin, Experiences sur le vol mecanique. Phys. exper.

Travaux du Laboratoire de M. Makey, 2. annee, 1876. III.

— Experieuces phybiologiques et syuthdtiques sur le mecauisme
du vol.

Kbenda. Jhgg. 1877.
— Eechercbes et experiences sur le mecauisme du vol des

oiseaux.

Ebenda. Bd. 1878/79.
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die liintere. Pettigrew scheint anzxmelinien, dass sie relativ zum
Kunipfe auch beim fortschreiteudcu Fluge eiiie Achtertour be-

schreibt.

Nach Barthez, J. Mcller, Pkechtl, Giraud-Teulon, Petti-

grew wird der F 1 u g e 1 b e i d c r H e b u n g eingezogen , nach

Prechtl vollstandig, uach Barjiiez um so mehr, je langsamer

die Fliigclschlagc erfolgeu, nach Pettigrew in unvollstaudiger

Weise.

Nach BoRELLi, Zachariae, d'EsTERNO, Marey, Tatin bleibt

tiberhaupt, nacli Marey wenigstens bei den grosscren Fliegern

der Fliigel auch bei der Hebuug ausgestreckt.

Zachariae, Prechtl, Giraud-Teulon, d'EsTERNO sind der

Mcinung, dass der Fliigel des Vogels beim Niederschlage
im Ganzen weder pronirt noch supinirt sei ; Borelli , Straus-

DuRCKiiEiM, J. MuLLER, Marey, Tatin u. a. uchmen an, dass

er in pronirter Stellung abwarts schlage. Nach Marey und Tatin

gilt dies uur fiir die ausseren Theile des Fliigels, nach Tatin ist

die Pronation besouders stark an den freieu Enden der Schwung-

federn.

Prechtl vertritt die Meinung, dass der vordere Rand des

Flugels jederzeit eine pronirte Unterflache darbiete, Pettigrew
aber bchauptet, es sei der niederschlagende Fliigel supinirt.

Nach Borelli, Zachariae, Straus-Durckheim, Giraud-Teu-
lon, d'EsTERNO, Pettigrew, Krarup -Hansen, Marey u. a.

wird der Fliigel bei der Hebung supinirt. Eiuige (Borelli,

Giraud-Teulon etc.) uehmen an, dass er dabei mit der scharfen

Kante voran die Luft durchschneide , uach Zachariae, Straus-

DtfRCKHEiM, Krarup-Hansen geht er zugleich mit der Dorsalseite

voran gegen die Luft, nach d'EsTERNO, Liais, Marey, Tatin

wirkt der Ueberdruck der Luft auf die Unterflache, uach Petti-

grew auf beide zugleich.

Da ist, wie man zugestehen wird, von einer erfreulichen Ueber-

einstininmng keine Rede. Leider schliessen selbst die Ergebnisse,

welche Marey mit seiner Registririnethode erhalten hat, uicht

so vollkoninion jeden Eiuwand und jedcn Zwcifel aus, dass nach

ihnen allc dicse Streitfragen entschieden werden konnten. Sicher

liegt das Richtige manchmal nicht bloss auf einer Seite.

Unter diesen UmstiUiden wird man doch noch solchen Beobach-

tungen, die ohne kiinstlichen Registrirapparat aber streng nach

den von uns oben aufgestcllten Gesichtspunkten am cingespamitcn

sowie an frci und ungehindert fliegeuden Vogel angestellt sind,
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Gewicht heilegen miisson, und stelie ich (kishalh nicht an, meine

eigenen Erfahnuigen im Kolgeiuleu mitzutheilen.

D. Eigene Beobachtungen liber die Form
der Bewegung.

Vor Jalireii schon, nainentlich aber im Juni 1884, beobachtete

ich gofangone Cypselus apus, die ich in eine Ideine Weste

stecktc uiul (ianiit an ciner Schnur direkt oder verinitt(ilst einos

flachen Bogeus aus Kautschukscldauch aufhing. Ich liess das

Thier niit der Schnur wie ein Pondcl schwingen und l)cnbacli-

tete die l)eini Vorschwung ausgefiilirten rehitiven Fliigelbevve-

gungen, am Ende des Vorschwungs hielt sich das Thicsr oft

liingerc! Zeit (lurch Fhigelsclilage fast stationiir; icli vernickte audi

den Aufhiingepunkt der Schnur in der Richtung, in der (his Thier

weiter strebte, langsam oder schnell. Die Thiere waren abgemat-

tet und bewegten ihre Fliigel verhiiltnissmassig langsam.

Bei fast ganz gehinderter Vorbewegung des Thieres schlugen

beide Fliigel in anniihernd einer und derselben, im allgemeinen

etwas vorvviirts abwarts gerichtet(;n Ebene. Die Fliigelspitze be-

schrieb eine Achtertour, deren ol)ere Schleife fast zu einer liinie

verschmillert war, die uutere Schleife wurde von vorn uach uuten

und hinten herum durchmessen; die Fliigelspitze bewegte sich

also am Ende des Niederschlages deutlich etwas nach hinten.

Am Ende des Niederschlages war der Fliigel gestreckt nach unten

und etwas nach hinten gefiihrt. Der Niederschlag geschah deut-

lich vorwJirts abwiirts, in pronirter Stellung; namentlich war der

lange von den Schwungfedern gebildete mittlere und iiufsere Theil

des Flugels deutlich pronirt. Unerwarteter Weise fand sich, dass

die Pnmation im Anfang (1. Halfte) des Niederschlages gn)sser

war als gegen das Eiule, doch gilt dies letztere vielleicht nur

fur die Fiille, wo das Thier nicht nur vorwiirts, sondern auch

starker aufwiirts zu kommen suchte.

Der Fliigel wurde im Beginn der Hebung etwas , aber nur

ganz wenig eingezogen und gegen das Ende der Hebung bin

wieder vollstilndig ausgestreckt. Die Dorsalfliiche des Fliigels

war bei der Hebung deutlich riickwiirts gerichtet (supinirt), be-

sonders aber die Ebenen der grossen Schwungfedern; auch waren

dabei die Ebenen der verschiedenen Schwungfedern von einander
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abstehcnd, so dass vorwjirts aufwiirts gcrichteto lAicken zwischen

iliiien ontstaiulon. Die Oriciitining dor Federbiirte wiirde (lurch

Aiifkleben eiiies kleinen hellen Papierstuckes deutlich gemacht.

B e i r a s c h e r e m V o r w a r t s f 1 i c g c n 1 )cschrieb die Fliigel-

spitze zum Rumpf nicht iiielir die schinale oben beschriebeue

Achtertour, sondern eine mchr gerundete, d. li. ovale, oben spitzere,

unteii breitere Figur; die Aenderiiug der Neigiing der Sagittalpro-

file war daiin nicht niit Siclierheit zu verfolgen. Doch constatirte

ich deutlich die rait dem Niederschlag verbundene Pronation. An
einem stark erniiideten Thiere schatzte ich die Zahl der dabei

stattfindenden Fliigelschlage pro Secunde auf 8— 10. An frei

fliegenden nicht erschopften Thieren kommen sicher

niindestens 16 Fliigelschlage auf die Secunde. Die Bewegung der

Fliigol ist dann kaum zu verfolgen; besonders auffallend ist bei

sehr grosser Vorwiirtsgeschwindigkeit des Thieres die fuchtelnde

Bewegung des Fliigelendes, die sicher durch eine deutliche Riick-

wiirtsbewegung der Hand am Ende des Niederschlages ausge-

zeichnet ist, die ich aber allemal nur dann einigerniassen klar

verfolgen konnte, wenn ich niir die Ruckbewegung mit einer deut-

lichen Pronation, den ersten Moment der Hebung aber mit einer

Supination und Streckung conibinirt daclite.

Bei Betrachtung von hinten scheint der iiusserc Theil des

Fliigels ganz iihnlich auf- und abzuschlagen, wie ein Fischscliwanz

von einer Seite zur andern schlagt. Fiir die rasche VorwJirts-

beschleunigung ist eine vermehrte relative Riickfiihrung des Flugels

und namentlich der Schwinge, also eine Vergrosscrung des hori-

zon talen Schlagwinkels, fiir das aktive Emporsteigen durch Fliigel-

schlilge dagegen die Vergrosscrung des verticalen Schlagwinkels

charakteristisch.

Haussch walben. Es ist ungemein schwer, durch Beob-

achtung iiber die relativen Bewegungen der Fliigel bei diesen

klein(!n lebliaften Thieren und ihren nitchsten Verwandten ins

Klar(; zu kommen. Man kann Stunden lang beobachten, ohne zu

einem nennenswerthen Resultate zu kommen. Man muss sich

nothwendigcrweise darauf beschriinken , irgcnd einen bestimmten

Umstand der Bewegung feststellen zu woUen, abwart.cn, bis das

Thier sich in einer fiir die Beobachtung besonders giinstigen Stelle

und in giinstiger Richtung darbietet und alle amlern unter weniger

giinstigeren Verhaltnissen gewonmnien Bildor vergessen und unter-

driicken. Ja man muss bei den blitzschnell ablaufenden Bewegungen
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seine Aufinerksaiukeit auf eine einzige Phase der Bewegung coiiccn-

trireii luul die wiederkelirendcii Eindriicke sicli sumniircn lassen.

Solchcs gilt audi iioch fiir viel weniger klcine Thiere, wie

z. B. fiir die Taubcn. Da aber die Fiihigkeit, solche fliichtige imd

rascli sich folgende Eindriicke deutlich und scharf aufzufasseii,

iiidividucll sehr verschieden ist und nicht bloss von der me-

thodischen Uebung, sondern auch von der natiirlichen Anlage des

Nervensystems abhiingt, so zweifle icb nicht, dass geeignete Beob-

achter, welche sich diesem Gegenstande widnien wiirden , viel

mehr Erfolg haben konnten, als ich.

Sicher geht bei der Hausschvvalbe bei langsamem horizonta-

len Fluge, wenn die vorwiirts treibende Wirkung des Fliigel-

schlages nur klein zu sein braucht, der Fliigel fast als starres

Ganzes, ausgestreckt auf und ab, ohne dass jemals die Schwung-

federn auseinanderklaiien. Die Spitze befindet sich zu Anfang des

Niederschlages hinter einer verticalen Querebene durch die Schulter-

gelenke, der Schlag geschieht abwiirts und etwas vorwiirts; am
Ende des Niederschlages befindet sich die Spitze wieder etwas

nacli hinten von den Schultergelenken.

Der Fliigel vvird also bei der Senkung allniiihlicli etwas ab-

ducirt, und nur am Schluss findet eine Adduction des Fliigels,

vornehmlich aber der Schwinge statt; dieselbe ist aber bei lang-

sarncm Fluge sehr gering. Bei schnellerem Fluge erfolgt regel-

massig eine starkere Riickfiihrung des Flugels und namentlich

der Hand, sie kann viel starker werden, als dies jemals bei Krahen,

Storchen etc. der Fall ist (s. unten).

Eine Langsrotation des Flugels scheint bei dem langsamen

Fluge kaum stattzufinden ; der Fliigel erscheint wenig und gleich-

raiissig supinirt , nur bcim Niederschlag vermindert sich gegen

die Spitze des Fliigels bin die Supination und macht sogar bei

einigermassen energischerem Vorwiirtsstreben des Thiers einer

geringen aber deutlichen Pronation Platz. Es schien niir, als ob

diese Pronation bei geringer Horizontalgeschwindigkeit nicht am
Ende, sondern in der ersten Halfte des Niederschlages am griissten

sei; bei rascher Vorwilrtsbewegung dagegen kann moglicherweise

die grosste Pronation mit der Riickfiihrung am Ende des Nieder-

schlages zusammenfallen.

Marey beobachtete ' ) im Hafen des goldenen Horns bei Cou-

') Physiologie experim. Travaiix du laboratoire de M. Marey.
1875 No VI. pg. 215 ff.
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stantinopel grosse Moven (godaiids) imd fand, so oft der Vogel

in gleichem Niveau mit deni Beobachter war mid sich direkt von

ihm entfernte, dass der Flugel als Linie erschien, und nur von

der Kante sichtbar war. Einzig die Spitze des Fliigels ward zeit-

weise breiter und zwar mit deni Niederschlage des Fliigels.

Bei von oben fallendem Sonnenlicht erschien die Verbreiterung

dunkel; es war also sicher, dass die beschattete Unterflache des

K(>rpers sich bei dem Niederschlage etwas riickwarts wendete.

Stand der Beobachter holier als der Vogel, so sah man im allge-

nieinen die Oberfliiche des Fliigels als schon beleuchteten Streifen,

der aber beini Nicderschlag unsichtbar wurde resp. zu einfacher

Linie sich verkiirzte.

Ich selbst liabe bei Aloven dieselbe Beobachtung wiederholen

kiinnen. Besonders deutlich aber lasst sich die Pronation des

Flugels bei Kriihen erkennen , welche gleichmiissig horizontal

dahin Ziehen und sich dabei von dem anniihernd im gleichen Niveau

befindlichen Auge des Beobachters direkt entfernen. Die Ljings-

axe des Rumpfes bildet dabei, wie Betrachtung von der Seite

lehrt, mit der Horizontalebene eineu Winkel von 5 bis hochsteus

10 ", der sich niclit wescntlich jindert. Die verticalen und liori-

zontalen Oscillationen des Rumpfes sind ka-um zu constatiren.

Der Fliigel bleibt auch bei der Hebung anniihernd ausgestreckt,

abgesehen von der gleich zu besprechenden Einziehung der Schwinge.

Die Sagittalprofile der Fliigelebene als Ganzes werden bei der

Ilebung kaum so stark supinirt, dass sie der Langsaxe des Rumpfes

parallel laufen.

Wenn sich das iiber uns hinwegfliegende 1'hier bereits in

grosser Entfernung befindet, so erscheint der Rumpf zu einem

rundlichen Fleck und der Fliigel zu einer feinen Linie verkiirzt,

die in ilirer Dickc wenig ilndert. Nur beini Niederschlage und

zwar nachdem die Waagehalte passirt ist, sieht man diese Linie

an ihrem iiusseren Ende sich deutlich verbreitern und auch als-

bald an der Spitze sich aufbiegen (siehe Fig. 1 1 A). Aber audi

im Moment, wiihrend der Vogel direkt iiber uns war, konnte man

die Pronation der Schwinge am Ende des Niederschlages con-

statiren. Zugleich sah man aber, wie die einzelnen Schwungfedern

beini Niederschlage kammartig auseinander gespreizt werden und

wie jede einzelne Schwungfeder starker pronirt ist als die Fliiche

des von ihnen gebildeten Kanimes im Oanzen. V>c[ der Ilebung

des Fliigels riicken die Strahlen des Kammes an einauder, und
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jeder eiiizelne zeigt sich dann umgckehrt stilrkcr supinirt, als die

Flilche des Kammes ira Ganzen es ist.

Stcht der Beobachter vor oder hinter dem Thier, so sicht er

wesentlich nur cine Auf- und Niederbewegung des Flugels (der

verticale Schlagwinkel kann uber der Horizontalebene durch die

Schulter 40—45", unter derselben 30—35'^ betragen, ist aber

oftmals geringer). Beobachtet man aber von der Seite, so er-

kennt man bei einiger Uebung deutlich, dass die Spitze des Flugels

(relativ zum Kcirper) eine geschlossene Figur beschreibt, deren

hochster Punkt in der Querebene des Schultergelenkes oder nach

hinten davou liegt. Von da aus geht das Fliigelende abwarts

und dabei etwas vorwiirts bis fast zum

Schluss des Niederschlages (Fig. 1

1

B),

dann aber rasch mehr und mehr di-

rekt abwarts und zuletzt abwarts

riickwarts. Erst wenn die Spitze

hinter der Querebene der Schulter

sich befindet, beginnt ihre relative

Hebuug in einer schwer genau zu be-

stimmenden Bahn. Doch ist un-

zweifelhaft mit dem Ende der He-

bung eine ausgiebige Vorfiihrung

verbunden, da nothwendig im Be-

ginn der Hebung die Spitze noch

riickwarts gehen musste ; es handelt sich also um eine geschlossene,

elliptische Curve, deren Liingsaxe fast senkrecht, oben allerdings

etwas zuriick steht. Die Breite wechselt und kann so gross werden,

dass die Curve fast einer Kreislinie nahe kommt. Die untere

Schmalseite ist immer etwas abgeplattet und zwar so, dass am
hinteren Ende dieser Abplattung der scharfere Winkel entsteht.

Die Beobachtung von unten bestatigt auf das unzweifelhaf-

teste, dass am Ende des Niederschlages oder im Beginn der

Hebung (beide Perioden sind hier nicht genau gegeneinander ab-

zugrenzen) der Fliigel riickwarts gefuhrt wird, und zwar zunachst

als Ganzes, also auch mit seinen basalen Theilen, dann aber wirk-

lich auch durch eine geringe Einziehung der Schwiuge (Beugung

der Hand). Fur gewohnlich, bei langsamem Fluge in ruhiger

Luft, ist diese Einziehung nicht erheblich. Wenn die Thiere aber

rascher fliegen, geht einmal der ganze Fliigel starker nach hinten,

so dann aber ist die Beugung des Handgelenkes eine ausgiebigere.

Beides kann so weit gehen, dass die Langslinie der Schwinge bei

F. XII. 1

6

Fig. 11.

Bd. XIX. N.
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der Betrachtimg von unteu mit derjenigeu des Rumpfes einen

Winkel von 45 *> zu mcaclien scheint. Deutlicher ist im Ganzen

die Adduction des Flugcls bei der Schwarzkrahe, namentlicli aber

bei der Dohle, die im iibrigen bei ruhigem Ruderfluge sich ahn-

lich verhalt wie die Nebelkrahe.

In der Kegel schiitztc ich die Zahl der Fliigelscliliige bei der

Nebelkrahe auf 4 J pro Sekunde. Es gelang mir einmal, die da-

bei vorhandene Horizontalgeschwindigkeit (bei rubiger Luft) auf

7 Meter pro Sekunde anniihernd zu bestimmen.

Der Fliigel des S t o r c h e s ist nacb iibulichem Typus gebaut

und wird iibnlich bevvegt, wie derjenige der Kriibe. (Typus der

Ruderflugel Prechtl's). Beim Storch wie bei dem Wcih, Bussard,

Geier, Adler sind die Ausschuitte an den Schwungfedern beson-

ders deutlich (vergl. S. 31) und die verscbmalerten iiussereu Theile

der Fahuen besonders stark asymmetrisch. Jedera , der jemals

einen Storch ul)er sich hat dahinschweben sehen, ist sicher das

eigenthiimliche Auseinanderspreizen der Schwungfedern aufge-

fallen. Hiilt sich das Thier dabei in demselben Niveau oder

steigt es sogar, so ist die Flilche des ganzen Fliigels deut-

lich etwas nach vorn gewendet. Immer aber sind die einzelnen

Schwungfederfahnen aus dieser Ebene in pronatorischeni Sinn

herausgedreht. Dies ist ein Eflekt des auf die Unterseite des

Flugels wirkenden lAiftwiderstandes, indem die blosse Ausstreckung

des Flugels am todten Thier in alien seinen Gelenken niemals

zu eiuem derartigen Verhalten Veranlassung giebt,

Auch wenn ein Storch mit rcgelmiissigen Fliigelschliigeu iiber

den Beobachter horizontal hinwegfliegt, zeigt das Fliigelende das

Bild des Kammes mit nach aussen divergirenden und aus der Haupt-

ebene des Fliigels pronatorisch herausgcdrehten Strahlen, und zwar

beim Niederschlage; cs liegen die Sagittalprofile der ganzen Flugel-

fliiche dabei stets anscheinend horizontal, die Schwinge erscheint

im Ganzen kaum pronirt, die Hinterrilndcr der einzelnen isolirteu

Schwungfedern aber liegen hijher als die vorderen.

Der Niederschlag des Flugels erfolgt vorwiirts und abwiirts,

nahezu beiderseits in einer und derselben Ebene, welche (lurch

die beiden Schultergelenke gelegt ist. In diese Ebene gehmgt

zuerst nur der basale, dem Oberarm und Vorderarm entsprechende

Tlicil , bald ab(;r audi die Schwinge hinein , so dass dann der

Fliigel in fast maximaler Ausstreckung niederschlilgt. Gegen das

Ende der Senkung verliisst er als Gauzes diese Ebene, uud be-

wegt sich mehr direkt abwarts, zuletzt abwiirts ruckwarts. Erst
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ganz zuletzt konimt nocli eiiic geringe Einziehung der Schwinge

hinzu, wobei die Spreizung der Federn ab-, ihre Pronation aber

zuninimt.

Betrachtet man einen Storch unter giinstigen Umstanden, fast

auf gleicher Hohc mit ihm, von hinten, so kann man die Plan-
V e r a n d e r u n g e n d e s F 1 ii g e 1 s i m G a n z e n besser beurtheilen.

Sie sind allerdings verhaltnissmiissig gering. Man erkennt, dass

der Fliigel bei der Hebuug ein wenig supinirt ist. Im Beginn des

Niederschlages verraindert sicli die Supination an den mittleren

und iiusseren Theilen des Fliigels ganz wenig, wenn aber die

Fliigel die Horizontalcbene passirt hat, verbreitcrt sich das aussere

Drittel des Fliigels, die dunkle Unterseitc konimt zum Vorsch(Mn.

Es handelt sich wohl nicht bloss iim eine Pronation der cinzelnen

Schwungfedern, sondern urn eine geringe Pronation der Handfliiche

im Ganzen (mit gleichzeitiger Riickfiihrung). Bei der Hebung des

Fliigels crfolgt natiirlich eine supinatorische Umstellung der Schwung-

federn, iiber deren Grosse ich aber durch Beobachtung nichts

Sicheres ermitteln konnte.

Die Hebuug erfolgt rasch, der Fliigel wird nicht weiter

eingezogen , ist also fast vollstandig gestreckt; die Spitze geht

moglichst direkt uach oben, bleibt also zuniichst hinter der ver-

ticalen Querebene durch das Schultergelenk und schiesst erst

gegen Ende der Hebung nach vorn ; wilhrend der Fliigel allmiihlig

von der relativen Hebung zur Niederbewegung iibergeht, erreicht

er seine maximale Streckstellung.
Beim Niederschlage verbiegt sich der gauze langgestreckte

Rumpf in eigenthiiniliclier Weise derart, dass die Brust gegen-

iiber dem Hals und Kopf einerseits, dem Bauch und Schwanz au-

dererseits etwas in die Hohe geht.

Die Zahl der Fliigelschlage schiitztc ich auf nicht ganz

2 pro Sekunde, die zugehorige Geschwindigkeit ist kaum viel

grosser, als die oben fiir die Kriihe angefiihrte; doch habe ich

keine Gelegenheit zur geuauern Bestimniung gefunden.

Die Fliigel der Tauben stellen eine Mittelform dar zwischen

den eigentlichen Ruderfliigeln (Storch, Geier) und den eigentlichen

Schnell- oder Stossf liigeln (wie wir sie z. B. bei den

Moveu beobachten). Von den Ruderfliigeln komnien ihnen die-

jenigen der Kriihcn und noch mehr der Dohlen nahe, welche Thiere

ja zu Zeiten, statt ruhig und gleichmiissig dahinzustreicheii , in

den kiihnsten Evolutionen sich ergehen und mit dem Thurmfalken

ein wildes Spiel treiben. Auch der Kibitz kann seinen Fliigel

16*
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bald als schonen Ruderfliigel, bald als Stoss- oder Schnellfliigel

zu den verscliicdensten VVeudungen uud Gaiikeleieu beuutzen.

Ueberhaupt bewegcn die Tauben ihren Fliigel je nach Um-
stilnden in ganz verschiedcner Weise. Manchmal fliegen sie weite

Streckcm bin in gerader Linie, niit regelmilssigen Flugelschliigen,

otfenbar ohne sich erbeblich grosse neue Impulse nach vorn zu

geben, indem sie nur dafiir sorgen, in derselben Hohe zu bleiben.

Der Fliigel bewegt sich dann fast wie eine steife Platte in

etwas supinirter Stellung und unter geringer Excursion auf und

ab. Es ist moglich, dass der vordere Rand der Schwinge und die

einzeluen Schwungfedern ihre Unterflilchen beim Niederschlag um
ein Minimum nach hinten gewendet haben; aber die Sagittalpro-

file des Fliigels im Ganzen sind auch an der Hand noch etwas

supinirt, wenn auch unmerklich und weniger als die basalen Theile

des Fliigels. Die Fliigelspitze geht beinahe in einer und der-

selben Ebene, die von oben nach unten und kaum etwas nach

vorn gerichtet ist, auf und ab, oder beschreibt eine nur ganz

schmale Ellipse.

Bei rascherem horizontalem Flug erfolgt der Nieder-

schlag zunachst ebenfalls abwarts und etwas vorwiirts, aber gegen

Ende des Niederschlages bewegt sich die Fliigelspitze mehr direkt

abwarts und dann deutlich nach hinten, Letzteres um so mehr, je

rascher die horizontale Verschiebung des Ganzen ist. Diese Riick-

fiihrung geschieht z. Th. durch Adduction des ganzen Fliigels, so

dass auch der Carpus sich riickwarts bewegt, namentlich aber durch

Beugung der Hand. Bei der Hebung wird der Fliigel nicht

stiirker eingezogen, sondern beginnt im Gegentheil alsbald sich zu

strecken. Gegen Ende des Riickschlages ist allerdings die S trek-

k u n g d e r H a n d und d i e V o r f u h rung des ganzen Fliigels am
bemerkbarsten. So zeigt sich auch bei den Tauben ilhulich wie bei

den Kriihen bei rascherem Fluge ein deutliches Herumwirbeln der

Fliigelspitze, wenn man das Thier von der Seite her bctrachtet.

Bei reissendem Fluge, z. B. wenn die Thiere im Schwarm um die

Wette fliegen, oder rasch die Strassen entlang dahinjagen, ge-

schieht die Riickfiihrung der Schwinge mit ausserordcntlicher

Energie, ruckweise. Es scheint ferner der Fliigel von der Basis

zur Spitze hin stiirker abwtirts concav uud insbesondere das Haud-

skelet moglichst ventralwiirts aus der Ebene dor proxinialen Theile

des Fliigels abgebogen zu sein. Wie die Sagittalprofile der Schwinge

im Ganzen sich verhalten, ist schwer zu beurtheilen. Doch

sind sie sicher beim Niederschlag etwas pronirt. Die Spreizuug
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der Schwungfedcru ist gering, uiid doch wordcii die Kielc bci

energischem Hieb der Schwinge nacli biutcii uidit einfiicb seiik-

recbt zur Fliicbe aufgebogeii , sondeni gegeii den vorderii, iiuii-

mebr aiissereii Kaiid der Schwinge bin, was ebenfalls fur eine

deutlicbe pronatorische Liingsdrebuug der Federu spricbt'). Der

Handfittidi wird oft so weit zuruckgefiibrt, dass seine Langs-

liuie der Lilngsacbse des Korpers fast parallel stebt. Ganz kon-

staut ist die starke Ruckfiibriiug der Scbwinge mit eiucr stiirkeren

Beugung des Elleubogengelenkes verbundeu, ja es wird bei reissen-

dem Fluge dieses Gelenk iiberbaupt nicbt ad maximum gestreckt.

Diesc Beugung des Ellbogens gestattet bekanntlicb eine starkere

Beugung und iiberbaupt eine grossere Beweglicbkeit der Hand und

verstebt sicb daber sebr leicbt. Icb will zum voraus bemerken,

dass icb diese lUickfubrung der Hand nicbt als eine Beweguug

auffasse, welche nur die Hebung und Vorfiibrung des Fliigels erleich-

teru soil; vielmebr dient sie dem Niederscblag und modificirt

ibu ; aber die absolute Bewegung der Flugelflacben riickwarts gegen

die Luft ist der Ausgiebigkeit der relativen Riickbewegung von

Fliigel und Hand nicbt einfacb proprotional. Vielmebr muss bei

zunebmender borizontaler Gescbwindigkeit die Riickfiibrung des

Flugels besonders rascb zuuebmen.

Diese Verbaltnisse sollen spater nocb eingehender besprochen

werden.

Moven, die icb an der Oder bei Breslau oft zu beobacbten

Gelegenbeit batte, zeigten die scbon von Marey nambaft ge-

macbte deutlicbe Pronation der Scbwinge zu Ende des Nieder-

scblages. Es bandelte sicb dann wobl aucb gleicbzeitig um eine deut-

licbe Riickfiibrung des Flugelendes, d. b. uamentlicb der Scbwinge,

und um einen wirksamen Vorwartsimpuls.

Man sieht aber oft diese Tbiere, obne dass sie rascb vor-

1) Die Kiele sind in ihrer natiirlichen Form dorsalwarts und
gegen den vorderen Rand der Schwinge bin convex gekriimmt, wer-

den also zuniichst gestreckt und dann erst umgekehrt iiberbogen.

Schon die naturliche Form und Eiufugung lasst also erkennen, dass

sie nicht bloss durch Krafte senkrecht zur Schwinge, sondern auch

durch Componenten , welche in der Flache der Schwinge gegen den

vordern aussern Hand hinwirken, in Anspruch genommen werden.

Man macht auch die Beobachtung, dass bei Vdgeln, die mit dera Ende
ihrer Fliigel besonders energisch nach hinten schlagen , diese Kriim-

mung des Kiels besonders deutlich ausgesprochen ist. (Siibelilugler,

Numenius, viele Moven, Sterna, Schwalben).
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warts streben, mit regelmiissiguu Flugelschlageii dahinfliegen. Dei*

Fliigel bleibt danu .so zienilich bis zum Ende des Niederschlages

in vollkommener Ausstreckuug uud zeigt die Jedem bekauute ab-

wilrts couvexe KriimmuDg der Langslinie. Der Niedersclilag ge-

schieht schrag vorwarts abwarts so ziemlich bis zum Eude hiu,

esfindet auch keineirgendwieerhebliche Planvcraudcruug (Neiguugs-

auderung der Sagittalprofilo) statt. Es ist wabrscheiulich , dass

dabei doch geuiigeud grosse pronirte Fliichen (au der Schrauke)

des Flugels vorhanden siud, um die geringe Vorbeweguug zu

imterhalten.

Bei dieseni laugsamen Fluge macbte ich ausserdeni die eigen-

tbuniliche Beobachtuug, dass zu Aiifang des relativen Nieder-

scblages die basalen Abschnitte des Flugels eher etwas weiiiger

supinirt siud als die ubrigen schwach supinirteu iiussereu Theile

des Flugels, ja vielleicht absolut pronirt; doch sind hier uocb

weitere Beobachtungeu am Platze, naraentlich auch solche, welche

iiber das zeitliche Zusamnienfallen der Pbasen der relativen Flugel-

aktion mit den absoluten Oscillatiouen des Rumpfes Aufscbluss

geben.

Die verticalen Oscillationen des Rumpfes sind thatsachlich

bei diesen Thieren ganz erheblich , wie Pettigkew richtig ange-

geben hat.

Zusammeiifassung.

a. RichtungdesSchlages (Bewegung der Fliigellangs-

linie). Es wird sich spater noch deutlicher zeigeu, dass nicht die

Richtung des Schlages au sich, sondern die Richtung der Flugel-

fliichen fiir die Richtung des locomotorisch niitzlichen Widerstandes

bestimmend ist.

Die Richtung des Schlages hat in anderer Beziehung ihre

Bedeutung. Sie ist namentlich verschieden je nach der Massen-

vertheilung des Korpers und nach der jeweils nothwendigeu Rich-

tung und Richtuugsanderung des Fluges.

Hebt sich der Vogel in steiler Linie, so schlagen die Fliigel

in Ebcnen , welche einen nach vorn und oben offenen , ziemlich

spitzen \Yinkel mit einander bilden, und der Rumpf selbst richtet

sich steil auf.

Bei langsamem horizontalem Fluge bewegen sich die Fliigel

im allgemeinen fast in einer und derselben Querebene, welche nur

wenig schrag nach vorn oben sieht. Doch ist die Richtung dieser

Ebene je nach dem Bau des Flugels bei verschiedeuen Thieren
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verscbieden. Fast immer ist der Schluss dcs Nicderschhigcs mit

eincr wenn audi uoch so gcringeii Riickfuhruug vcrbuudcu.

Bei grosscrur Horizon tiilgcscliwindigkeit und wolil audi bci

grosserer Aiistreiiguiig, vorwiirts zu komiucu, wird diesc liUdvfiib-

rung des Flugels deutlicher und denientsprochend auch die Vor-

fiihrung am Endc der Hebung und zu Aufaug dcs Niedersdilages.

IJeugung resp. Streckuug der Hand spielt dabei niehr und niebr

cine Hauptrolle, eine kleine Eiuziebuug des Carpus gegeu den

Ruinpf und die entsprechende Rtickbewegung ist Begleiterscheinung.

Betracbtuug von der Seite oder von binten Uisst nocb ofters die

Natur der Bewegung ubersehen. (Bei W i 1 d e n t e n z. B, babe ich

lange Zeit die Pbase der Riickfiibruug der Flugel am Scbluss des

Niederschlages uberseben. Idi glaubte, dass der Flugel direkt

vorwarts abwarts niederscblagt und in umgekebrter Riditung rtick-

gefuhrt werde obne eine erheblicbe Planveninderung. In Wirk-

licbkeit aber findet aucb bier am Scbluss eine Ruckfubrung des

Flugels statt, die Spitze bescbreibt relativ zum Rumpf eine ge-

rundete Figur). Die Beobacbtuug direkt von unteu giebt besseren

A ufscbluss.

Mit steigender Horizontalbescbleunigung wirbelt die Flugel-

spitze immer deutlicber im Kreise berum , d. b. im gerundeten

Umkreise einer immer breiter werdeudeu Figur. Zuletzt, bei

reissendem Fluge, ist die Laugsaxe dieser subovaleu Figur uicht

mehr senkrecht oder vorwarts abwarts, sondern mebr horizontal

oder schrag riickwarts abwarts gericbtet.

Aus dieseu Verscbiedenbeiten erklart sicb die so grosse Diver-

genz in der Ansicbt der Autoren iiber diesen Punkt.

b. Die Grosse des verticalen und borizontalen
Schlagwinkels muss demnacb je nacb den Umstanden des

Fluges ebenfalls sehr verscbieden sein ; ferner scheint der verticale

Scblagwinkel sebr eingescbrankt werden zu konnen , wenn der

Fltigel verbaltnissmassig lang und gross ist, und scheint immer
betracbtlicb sein zu miissen bei kleinem kurzem Flugel. Nacb
Marey ist er bei Enten sebr gross und betragt mebr als 90 <*,

wahrend er beira Weib so klein ist, dass die Flugelspitze bei der

hochsten und tiefsten Lage kaum iiber das Niveau der oberen

und unteren Rumpfperipherie hinausriickt.

Ancb beim Tburmfalken ist der verticale Scblagwinkel fiir

gewobnlicb sebr klein im Vergleicb zu andern gleicb grossen und
langfiiiglicben Tbiereu. Zu gleicber Zeit aber fallt die blitzartigc

Rascbbeit auf, mit welcber bier der einzelne Niederschlag erfolgt.
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Die theoretischeii Erorterungeu iiber die Beanspruchung der

Flugmuskulatur werden einiges Licht auf diese Verhaltnisse ^Yerfen.

Docli ist es selir zu bedaucru, dass kein besseres BeobaclituDgs-

matei'ial vorliegt; von besonderer Wiclitigkeit werden Uuter-

suchuugen seiu , welclie ueben der Grosse des horizoutalen und
verticaleu Schlagvvinkels glcichzeitig die Zahl der Flugclschliige und
zugleich die Grosse der lIorizoutalgescll^Yindigkeit gegeuuber dem
unigebenden Medium (nicht etwa bloss gegeuuber der Erdoberflticlie)

feststellen. Einige wenige zuverliissige Beobaclitungen dieser Art

wilrden melir wertli seiu, als uocli so viele maugelhafte.

c. Was die Richtungsanderung der Sagittal-
profile d e s F 1 u g e 1 s betriflt, so muss uochmals betout werden,

dass dieser stelleuweise aus einzelnen abgeplatteten Stucken be-

steht, welche eine audere Riclitung haben konneu, als die der

Fliigelplatte im Ganzen. Die Sagittalprofile der letzteren andern

bei gewissen Arteu des Flugels wahrend der ganzen Periode ihre

Richtuug selir wenig. Die Basis des Flugels bleibt (beim uormalen

horizoutalen Fluge) stets supinirt, ausgenommeu vielleicht bei den

Moveu und ahnlich gebauten Thieren (s. folgend. Capitel). Aber

beim langsameu oder verlangsamten horizoutalen Fluge der Tauben

bleibt auch die Flugelspitze als Gauzes anscheinend jederzeit

supinirt. (Urn so mehr ist dies der Fall, wenu mit solcher Vorbe-

wegung ein sanftes Aufsteigen verbunden ist). Bei rascherem Vor-

wartsfluge aber werden die iiusseren Theile der Fliigelplatte, wie

sichere Beobachtungeu bei verschiedeuen Thieren (Taube, Krahe,

Storch, Raubvogel, Moven) lehren, im Niederschlag, zum Min-

desten in der zweiten Halftc des Niederschlages, deutlich prouirt.

Die Neigungsanderung der Sagittalprofile ist urn so grosser,

je geringer die Vorwartsbeschleunigung ist (Falke beim Riit-

teln). In einzelnen Fallen ist es gelungen, die pronatorische

Drehung der einzelnen Schwung- und Facherfedern gegeuuber

der Fliigelplatte beim Niederschlag direkt zu beobachten (bei

Ruderfliigeln). Ueber ihre Stellung bei der FlUgelhebuug wissen

wir durch direkte Beobachtung so gut wie nichts. Doch ist es

moglich , aus dem Bau des FlUgels und der Kenntniss der Trujek-

torien seiner Oberfliichenpunkte hieriiber einige Schliisse zu ziehen

(s. folg. Capitel).

d. Zahl der Flugelschliige. Zeitliches Verhillt-
niss zwischen Niederschlag und llebung. Aus dem
Umstande, dass der Sperling nicht immer im Fliegen einen schwir-

renden Ton erzeuge, sondern nur bei rascherem FlUgelschlage,
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schliesst Prechtl, es mache dieser Vogel 6—10 Fliigelschlage

pro Secuudc. Die Taube macht nach diesem Autor im Mittd 4,

bei schiielleiu Fluge oder bcini Stoigen 5 Flugelscliliigc ; die Saat-

kriihc im Mittel 3, im Maximum 4; dor Adlcr gcwohulicli kaum

2, im Maximum 3. Diese Angabeu verdicucu uicht viol Vertraueii.

Icli selbst bcstimmto uacli meiiiem Pulsschlag, dcssen Freciuonz

gemcsseu war, die Zahl der Fliigelschlage bei der Nebelkriihe bei

mittlerer Horizoutalgeschwiiidigkeit auf 4^, diejenige des Storchs

auf uicht ganz zwei pro Secuude. Mauey vermoclite einige wicli-

tige Dateu iiber die zeitlicheu Verliiiltuisse des Flugelsclilages

direkt zu registrireu. Er faud beim Sperliug 13, bei der wilden

Eute 9, bei der Taube 8, bei einem Weill (busard) 5j, bei einem

Kiluzcbeu 5 uud bei eiuem Mausebussarden (buse) 3 Fliigelschlage

pro Secuude. Doch flogeu diese Thiere nicht gauz uubehiudert.

Was das Verhaltuiss des Niederschlages zur Hebuug betrifit,

so hat schon Prechtl angeuommen, dass der Niederschlag mehr

Zeit erfordere.

Marey bestimmte die Dauer der Flugelhebung und des Nieder-

schlages uach Huudertstel Secuudeu, bei der Eute auf 5 uud 6^,

bei der Taube auf 4 und 8|, bei dem Miiusebussard auf 12^ und 20.

Im Uebrigeu ist es Jedem bekannt, dais im Allgemeinen die

Flugthiere um so seltenere Fliigelschlage ausfiihreu, je grofser sie

selbst und je grosser verhaltuissniiissig ihre Fliigel sind. Es hat

aber naturlich keinen Sinn, aus einem so geringen und mangel-

haften Beobachtungs-Material empirisch das mathematische Gesetz

der Beziehung zwischen der Schnclligkeit des Fliigelschlages und

etwa dem Korpergewicht feststelleu zu wollen, Theoretische p]r-

wagungen geben hier zur Zeit noch viel sicherere und rationellere

Anhaltspunkte. (S. im zweiten Haupttheil dieser Schrift).

E. Neue Registrirmethoden.

Zum Schluss sollen noch die Ergebnisse der photo-
graphischen Aufnahme von in Bewegung befind-
lichenFlugthieren besprochen werden, soweit mir das Material

zuganglich ist. Seit die Empfindlichkeit der photographischen

Platteu so gesteigert worden ist, dass eine ausserordentlich kurze

Zeit der Ein^Yirkung des Lichtes eines Gegenstandes zur Erzeugung

eines Bildes genugt (z. B. zU—Wnji Sec), scheint die Photographie
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berufcn, in der Lehre von dcu Ortsbcwegungen die allergrosste

Rullc zu spielen. Unis Jahr 1882 braclite la Nature einen Bericht

uber Monientanaufuahmen der verschiedensten in Bewegung be-

findlicben Geschopfe, welche von dem Anierikauer Muybiudgk her-

gestcllt worden waren. Es gelang, die Eindrucke einer Anzahl

soldier Aufuahmen, welche einer Reihe von aufeinanderfolgenden

Stadien derselben Bewegung entsprachen, mit Hiilfe des sog. Zoo-

trops Oder Phenakistoskops zuni Eindruck einer continuirlichcn,

der wirklichen Bewegung annabernd entsprechenden Bewegung

aneinanderzufugen. ^)

Auf den Wuusch von Maeey photographirte Muybridge auch

Taubeu im Flug. Marey aber hat das Verdienst, ein schon bei

astrouomischer Beobachtung angewendetes Verfahren verwerthet

zu haben, uni in ganz regelmassigen Zeitintervallen photographische

Aufnahnien des in Bewegung befindlichen Thieres, speciell eines

Vogels zu erhalten. Er konstruirte im \Yinter 1881 182 seine

photographische Flinte (Beschreibung in den Coraptes ren-

dus. 1882 T. 94. pg.823 und 1013).

Mit der photographischen Flinte war man genothigt, dem

Objekt zu folgen, so dafs nur die relativen Bewegungen registrirt

werden konnten. Ihre voile Bedeutung fur die Lehre der Orts-

bewegung konnte die photographische Methode nur gewinnen,

wenn es gelang, auch die absoluten Bewegungen der Theilchen zu

registriren. Es ist ein grosses Verdienst Mahey's, dieses Ziel klar

erkannt und mit unermiidlichem Eifer verfolgt zu haben. Der

wesentlichste Fortschritt nach dieser Richtung war die Anweudung

einer einzigen, festgestellten photographischen Platte fiir eine Reihe

von Momentaufnahmen, welche in regelmassigen Zeitintervallen auf

einander folgten. Die zu iiberwindenden technischen Schwierig-

keiten waren aber sehr gross. Es bedurfte einer ganz besonderen

Empfindlichkeit der Platte; ein besonders giinstiges Beleuchtungs-

verhiiltniss des Objektes wurde nothwendig gemacht u. s. w. (Comptes

rendus. 1882 T. 95 pag. 15). Immerhin ist es Makey gelungen,

die absoluten Verschiebungen eines Objectes oder bestimmter mar-

1) Zur Verdeutlichung thierischer Bewegung ist die rotireudo

Scheibe (Wunderschcibe , Phenakistoskop) mit am friihesten von Al.

EcKEu verwondct worden , bei Gelegcnlieit der Erliiuterung der Be-

wegung der Flimraerhaare. (8. Icones physiologicae. Leipzig 1851

bis 1859. Tafcl XI und erliiuternder Text dazu). Mir hat eine stro-

boskopische Scheibe bei der Beobachtung tliegender Maucrschwal-

ben (1878) einige Dienste geleistet. Diese Methode der Beobachtung

gehiirig veryollkoiinunet, verspiicht guten Erfolg.
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kirter Obciflachenpunkte desselbeu parallel eiiier bestiramten Ebene

photograpliisch zii rcgistrireu , audi iu Fallen , wo die blosse

Beobachtuiig vollig im Stich lasst. Fiir die Analyse der Gang-

uud Spruugbewegung des Mensclieu hat diese Metbode bereits

Wichtiges geleistet.

Die bis Mitte 1884 vou Mahey publicirtcn Serienphotographien

vou fliegeudeu Vogeln gebeu mit Bezug auf die Verhiiltuisse des

normaleu Horizontalfluges uoch keiuen Aufschluss. Docli hat jener

verdiente Forscher iu Aussicht gestellt, dass er diese neueu, viel-

versprecheudeu Methodeu zu ausgedehnteu Untersuchuugeu iiber

die Flugbewegung verwerthen werde.

Ich will hier mit Coutourlinien das Bild reproduciren, welches

Makey von einer fliegenden Taube erhalten und ini 96. Bande der

Coniptes rendus (pg. 1399 u. If.) „abgcdruckt" hat. Das Zeit-

intervall zwischeu zwei benachbarten Aufnahmen betrug ^ Secunde,

etwas weniger als der Dauer eiues Fliigelschlages entsprach, so

dass jedes nach links folgeude Bild einer etwas friiheren Phase

der Periode entspricht. Ich habe mir erlaubt, durch eiue puuktirte

Linie ganz annahernd den ^Yeg anzudeuten, welchen etwa das

aussere Ende des Fliigels bcschrieben hat. Es handelt sich hier

sicher uicht um die Verhaltnisse des normalen, horizontaleu Fluges,

sondern um ein ziemlich steiles Aufsteigen.

Fig. 12.

Diesem Umstand vor Allem schreibe ich es zu, dass der

Fliigel beim Niederschlage so weit vorgefiihrt wird, ferner auch,

dass die relative Hebung so gross ist.
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Meine eigenen Beobaclitungen haben niir ergeben , dass eine

Taiibe, weiiii sic (lurch Flugelsclililge ciiiigeiiuasscn steil cmpor-

stcigt, ibre Fliigel wesentlich iu Ebeiien bewcgt, welcbe ciueu nach

vorn obeii otioneu Wiiikel iiiit dnaiider bildeu. Die niediane Scbuitt-

linie der beideii Ebcucii licgt auch iiocb mit Beziig auf die je-

Aveilige Ricbtuug des Kiiiupfes ventral weiter gegen den Kopf des

Tbieres zu; besonders ausgepriigt ist aber dieser Unistaud, so

lange die supinatoriscbe Drehuug des Gauzen noch zuninimt.

Ich will bei dieser Gelegenheit bemerken, dass beim Aufsteigen

mit Fliigelscbliigen der Fliigel bei der Hebuiig nothwendig eiuen

sehr grosseu dorsalen Widerstaud erzeugen muss, welcher den

Vogel vorwarts treibt. Beim Niederschlag ist dagegen der Fiugel

im Ganzen fast stets supinirt. Nur die grossen Schwuugfedern

mogen horizontal oder etwas pronirt sein').

Es ist hier der Ort, auch noch an die ausgezeichneten

Leistungen des Herrn Oswald Anschutz (Lissa-Posen) im Ge-

biete tl,er Momentanphotographie zu eriuneru. Dass wir in ihm

einen Mann von scharfer Beobachtungsgabe fiir die Phaenomene

der Bewegung und von vorziiglichem techuischen Konnen besitzen,

braucht wohl nicht weiter hervorgehoben zu werden. Seine Bilder

aus dem Leben ciner Storchenfamilie sind neben vielen andern

bereits weltbekannt. Hier ware eine nachdruckliche Unterstutzung

durch Privatmittel und durch wisseuschaftliche Korperschaften ge-

wiss sehr gut angebracht. Nur eine solche konnte es dem be-

scheidenen Manne moglich machen, seine Kraft in erfolgreicher

Weise iu den Dienst der Wissenschaft zu stellen.

Wenn einerseits die relativen Bewegungen , andererseits die

Trajectorien der wichtigsten Orientiruugspunkte des Vogelkorpers

fiir irgend ein bestimmtes Flugthier und eine bestimmte Flugart

durch diese neuen Methoden ermittelt sind, so wird es sich sehr

^) Will das Thier seine Vorbewegung schnell anullireu , ohne

sich zu heben oder rasch zu drehen , so schlagt es mit den riiigeln

noch mchr dirokt vorwarts , fast in einer Horizontalebeue durch das

Schultergeleuk, Dabei aber erfolgt, sichcr durch besondero Anstreng-

ung bestimmter Muskeln, eine hochgradige Supination des Fliigels, so

dass sein Vorderraud jolzt anniihernd iiber dem Hintcrrand stehen

kann. Ausserdom kriinimt sich dor Fiugel am Fnde des Vorschlages

liber die nun vorwarts ciuwarts gewendetc Untcrllaolie, sodass beido

Fliigel zusammeu , von unten gesehen , wo sic fast zu Linion ver-

kiirzt erscheinen, eine leier- odor U-formigo Figur bilden ; die Fliigel-

spitzen iiberragen dann den Kopf. Wie der lUickschlag erfolgt, ver-

mag ich nicht anzugeben.
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erapfehlen , eiu Modell herzustellen. Genau entsprechend jeder

einzelnen bekannteu Momentanstellung konntc ein Exemplar der

betretfeiiden Species ausgestopft und aufgestellt werden; diese

einzelnen Mudelle miissten in den richtigen AbstJluden angeordnet,

die Trajektorien der einzelnen wichtigsten Oberflaclienpunktc aber

dnrch Drilhte dargestellt sein. Auf diese Weise konnte das Ver-

stilndniss der Bewegung sehr gefordert werden.

Wir niusseu inimer eiue solche Operation im Geiste vornehmen,

wo es gilt, iiber Ort und Grosse der erzeugten Widerstiinde ein

Urtheil zu fallen.

F. Die Trajektorien der Oberflachenpunkte des Vogel-

kdrpers beim horizontalen Normalflng. Folgerungen

beziigl. der Widerstande.

Es ist kauni nioglich, die Bahnen, welche von einzelnen, auch

den markirtesten Punkteu des Fliigels im Raum beschrieben werden,

direkt durch Beobachtung zu ermitteln; immer beurtheilen wir

die Beweguugen des Fliigels naturgemass nach ihrera Verhiiltniss

zum Rumpf; es fehlt eben in der Kegel in der unmittelbaren

Nahe des fliegenden Vogels an fixen materiellen Punkten der Um-
gebung, auf welche wir die Bewegung des Thieres beziehen konnten,

Oder wo sie vorhanden sind, storen sie zugleich den regelmiissigen

Gang der Flugthiitigkeit oder beeinflusseu unser Gesichtsfeld.

Etwas entfernter liegende Hintergrtinde aber konnen scliwer zu

gleicber Zeit mit dem Vogel fixirt werden. Ich babe oft versucht

zu ermitteln , ob die Flugelspitze am Ende des Niederschlages

absolut ruckwarts geht, wovon sicber nur die Rede sein konnte

bei sehr energischer Vorwartsbeschleunigung des Thieres, — konnte

aber niemals mit Sicherheit bestimmen, dass es wirklich, oder dass

es nicht der Fall war. Vielleicht sind Andere hierin glucklicher

als ich.

Die Ergebnisse der MAREY'schen Registrirversuche konnen

aus den schon angedeuteteu Grundeu nicht zur Beurtheilung der

Verhiiltnisse des freien Fluges verwerthet werden. Wohl aber

unterliegt es gar keinem Zweifel, dass mit Hiilfe ganzer Serien

von Momentanphotographien, welche das Bild des fliegenden Vogels

in regelmassigen Intervallen und in riiumlichen Abstiinden, welche

der absoluten Bewegung des Thieres proportinal sind, auf dieselbe
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empfinrtliclie Platte projicirt zeigen, die Frage nach den Trajek-

torien der eiiizelnen Korperthcilc gelost werden kann. Die bis

jetzt bekannt gewordenen Serien dieser Art lassen sich leider fur

iiDsere Zwecke noch nicht verwerthen.

Wir siud deshalb darauf augewiesen, uns in weit mangel-

haftcrer Weise zu behelfen, niimlich durch Combination der Er-

fahrungen iiber die relativcn Bewegungen des Fliigels zum Rumpfe

mit dem, was wir beziiglich der gleichzeitigen absoluten Bewegung

des Rumpfes wissen.

Was nun die al)so]ute Bewegung des Rumpfes betrifft, so

fiihrt uns Ueberlegung zu dem Schluss, dass sie durch verticale

Oscillationen und durch periodische Schwankungen der horizon-

talen Geschwindigkeit complicirt sein muss. Abernur bei grosseren

Vogeln mit langen grossen Flugeln vermag direkte Beobachtung

die Verhiiltnissc dieser Oscillationen, speciell der verticalen, fest-

zustellen. In anderen Fallen erscheint zwar die Bewegung des

Rumpfes etwas ungleichmiissig , aber jede genauere Beurtheilung

und Schatzung der Schwankungen ist unmoglich. Sicher beruht

dies zum Theil auch wieder auf dem Fehleu von ruhenden Orien-

tirungspunkten der Umgebung. Iramerhin aber kcinnen wir in

einer ganzen Anzahl von Fallen die Bewegung des Rumpfes ohne

grossen Fehler als eine gleichmiissige bezeichnen.

Fur die Taube, die Kriihe und den Storch will ich im

Folgenden diese Voraussetzung machen. Ist die relative Bewegung

des Fliigels zum Rumpf bei diesen Thieren bekannt und el)enso

die horizon tale Geschwindigkeit v, so lassen sich nun die wirk-

lichen Trajektorien der Punkte ermitteln, und daraus und aus der

Stellung der Oberflachen kann auf die Luftwiderstande geschlossen

werden.

Bei anderen Fliegern, bei welchen die Oscillationen des Rumpfes

erheblich ins Gewicht fallen , werden sich zwar fiir den Rumpf

und fiir die basalen Theile des Fliigels wesentlich andere Verhalt-

nisse der IVajectorien und Fuftwiderstiinde ergeben. An weiter

aussen im Fliigel gelegenen Punkten aber fallt die Verschiedenheit

immer weniger ins Gewicht. So diirfen wir immerhin hoffen, bei

den erst genannten Thieren wcsentliche Aufschliissc tiber die Funk-

tion des Fliigels und seiner verschiedinien Einrichtungen beim

Fliigelschlage zu gewinnen, welche als Fingerzeige bei der Unter-

suchung der comi)licirteren Form des Fluges beiuitzt werden

kounen.
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1. Oscillatioiieii dcs Riimpfcs uiicrliel>licli.

a. Anhaltspuncte zvu' Beurtheilung des Trajektoriums der

Fliigelspitze.
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a bildet, den wir als Steigungswinkel bezeichnen; beim

Niederschlage vorwiirts al)warts aber in einer geraden Liuie , die

mit der ^-Richtung den Absteigwinkel (i bildet.

Diese l)cidcn Winkel sind fiir die Taul)e, Krilhe und den

Storch in unserer Tal)elle aiis den mit 1—5 bezeichneten Voraus-

setzungen berechnet worden.

Fig. 13.

Nun ist aber die verticale Geschwindigkeit keine gleichmassige

;

vielmehr zeigt die Aufvvartsbewegung der Fliigelspitze ein sehr

plotzliclies Maximum bald nach Beginn der Hebung, die Abwarts-

bewegung aber ein relativ weniger liobes Maximum in der zweiten

Hiilfte des Niederschlages. Entsprechend diesen Maxima muss die

Fliigelspitze natlirlich viel steiler auf- resp. absteigen , als den

Thcil-Stiicken jener Zickzacklinie entspricht, wahrend dafiir natiir-

lich am Beginn und am Ende des Niederschlages und der Hebung

die Steilheit geringer ist. Es miisste das Sagittalprofil der

Fliigelspitze annahernd dieselbe Steiguug aufweisen, wie das

auf die Sagittalebene projicirte Trajektorium derselben, wenn sie

genau mit der Vorderkante voran gegen die Luft ginge; ja so

lange es sich uni die Hebung des noch gesenkten Flttgels handelt,

miisste die supinatorische Neigung des Sagittalprofils sogar eine

steilere sein. Die pronatorische Neigung des Sagittalprofils da-

gegen beim Niederschlag darf, nachdem die Horizontalebene des

Schultergelcnkes passirt ist, nicht so gi'oss sein, wie die Neigung

der Sagittalprojection des Trajectoriums , wenn auch hier das

Fliigelende genau mit der Vorderkante voran die Luft durcli-

schneideu soil.

Wir konnen nun aber auf Grund unserer Beobaclitungen mit

Sicherheit l)ehaupten, dass beim horizontalen Normaltlug der Su-

pinationswinkel des genannten Sagittalprofils wahrend der Hebung

bei der Taube niemals den Wertli 35", bei der Kriihe niemals

die Gnisse 30'^, beim Storch nicht den Betrag 20^ erreicht.

Ini Moment der maximalen Hebungsgeschwindig-
keit ist demnach bei alien 3 Thieren die Supination
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des Fliigelendes viel z ii gering, als dass das lotztere

die Luft genau in der Richtung sein er Flache, mit
der Kaiite voran durchschneiden kimnte.

Es besteht kcin Zweifel, dass zu dieser Zeit die

Dorsalseite der Fliigelspitze gegen die Luft gefuhrt
wird.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ich die Horizontalgeschwin-

digkeit v im Vergleich zum Scblagwinkel und zur Anzahl der

Fliigelschliige eher zu gross als zu klein gesctzt habe.

Fiir die Fliigelspitze der Taube erlialt mau also (fiir v=
1180 cm) ein Trajectoriura , dessen ^?;-Projection etwa die Form

der in Fig. 13 dargestellten Curven hat. Die ausgezogene Curve

aaa wiirde der Aunahme eiitsprecben , dass die Fliigelspitze am
Elide des Niederschlages absolut etwas riickwiirts geht, die punk-

tirte Curve «'«'«* der wahrscheinlicheren Annahme, dass dies

iiicht der Fall ist.

b. Trajectorien der iibrigen Punkte.

Was fiir das Fliigelende gefuiiden wurde, gilt natiirlich niclit

ohne Weiteres fiir die mehr basal gelegenen Theile der Fliigel-

flache. Je niiher dieselben dem Schultergelenk liegen, desto ge-

ringer ist ilire verticale Excursion bei derselbeu mittleren hori-

zontalen Geschwindigkeit , desto geringer sind audi die Abilnde-

rungen der verticalen und horizontalen Geschwindigkeit, desto

gestreckter also die Trajectorien. Nun ist zwar die supinatorische

Neigung der basalen Theile des Fliigels gegentiber derjenigen des

Fliigelendes bei der Hebung etwas geringer. Trotzdem aber ent-

spricht sie besser dem Maximum der Steilheit, mit welcher diese

Theile vorwarts aufwarts sich be^Yegen. Die Zeit, wiihrend welcher

die obere Seite voran gegen die Luft geht, wird demuach urn so

kiirzer, je mehr basal gelegene Theile des Fliigels man ins Auge

fasst. Ja es muss zuletzt eine Stelle kommen, wo eine solche

Zeit gar nicht mehr vorhauden ist. Zuniichst beim Schulter-

gelenk geht der P'liigel sicher auch bei der Hebung stets mit der

etwas supinirten Seite voran gegen die Luft.

Da wo der Fliigel eine eompakte Platte darstellt, wird natiir-

lich der Luft widerst and an derjenigen Seite erzeugt, welche

gegen die Luft vorriickt. Wie verhillt es sich aber an dem aussersten

Theil des Flugels, der durch eine einfache Reihe von Contour-

federn gebildet wird?

In der Flache der Schwinge stehen die Ebenen der einzelnen
Bd. XIX. N. F. XIJ, 1

Y
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ISchwungfedeni sclirag, der vordere (ilussere) Rand bei iiatiir-

liclier Gleichgewichtslage etwas nach dem Dorsum zu gerichtet.

Beim Niedersclilage, iiberhaupt sobald der Fliigel niit der Unter-

seite imd Vorderkaute voraii gegcn die Luft geht, werden diese

eiuzelnen Federfaliiien deshalb iiiii so voller vod der Luft gepackt

und vermoge ihrer Asymmetrie iu pronatorischem Sinne gedrelit

;

da wo die Federu isolirt vorstehen, unter Umstiiuden so weit, dass

nun der Hinterrand gegen das Dorsum des Fliigels zu abweicht,

dochnaturlichniemalsganzsoweit, dass ihreUuter-
fliichen dem Einfluss des Luftwi derstandes ganz-
lich entrilckt werden. Auch wenn die Hebung des Fliigels

beginnt und die Spitze nocli riickgcfiilirt wird, dauert diese Eiu-

wirkung nocli einen Moment an. In den nun folgeuden Phasen

aber geht nicht mehr die Unterflilche des ganzen Fltigelendes,

sondern die vordere Kante, ja die obere Seite voran gegen die

Luft. Die Schwingen drehen sidi dann sehr sdinell in ihre natiir-

liclie Gleichgewichtslage zuriick. Aber auch diese ist keine so

stark supinatorische, dass im Moment der schnellsten Hebung die

einzelnen Schwungfedern bloss mit dem Vorderrand die Luft

treffen konnten, vielmehr erzeugt ihre Oberseite einen Luftwider-

stand; und wenn auch noch so Icicht unter dem Einfluss desselben

die Supinationsstellung der Schwungfedern vermehrt wird, was

eine Verminderung des Einflusses des doi'saleu Luftwiderstandes

zur Folge hat, so kann diese Supination doch nicht so weit gehen,

dass der dorsale Luftwiderstand = wird.

Die Luft gleitet zwar leicht an der glatten Riickseite dieser

Federn vorbei und durch die schmalen oder breiten Zwischen-

raume zwischen ihnen hindurch, aber doch nicht ohne einen Druck

senkrecht zur Fliiche auszuiiben.

Wie an der einzelnen Schwungfeder die Stellung des hintern

zum vordern Rande von der Einwirkung des Luftwiderstandes

mit abhilngt, so natiirlich auch an der ganzen Schwinge; und

wenn auch noch am Fiicher ein dorsaler Luftwiderstand entwickelt

wird, so muss natiirlich auch hier in Folge davon der Hinterrand

des Fiichers gegeniibcr dem gesteiften Vordcrarm (und der Ebene

des Pliigeldreiccks) gesenkt werden. Eine derartige Einwirkung

muss aber, zum Unterschied von der Einwirkung auf die einzelnen

Schwungfedern, die Stellung der Fliigelflache als Gauzes be-

einflussen und braucht daher nicht noch einmal von uns in Rech-

nung gebracht zu werden.

Ein jeder Luftuberdr uck dorsal an supinirten
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Flachen des Fliigels zcrlegt sich in eine abwiirts treibendc

schjidliche und in eine vorvvarts treibende locomotorisch nutzbare

Componente (von der queren kounen wir absehen).

Es wird zwar vor allern die Aufwiirtsbewegung des Flii-

gels selbst erschwert, aber diese Wirkung kommt einer Einwirkung

auf den Gesaninitschwerpunkt gleich. Es gleiten zwar vor allem

die Fliigel an der widersteheuden schiefen Fliiche der Luft

nach vorn ab; aber audi dies reprasentirt naturlich eine Ein-

wirkung auf die Gesammtniasse, ob nun der Flugel als starres

Ganzes nach vorn gedreht wird oder vor allem seine weniger

gegenuber dem Rumpf fixirten Theile, Die eingezogene Schwinge

wird durch diesen Widerstand an der Dorsalseite wirklicli ausge-

streckt u. s. w. So wirkt ein grosser Theil des Widerstandes an

der Dorsalseite des aufwiirts bewegten Fliigels niitzlich, indem

er zugleicb die Vorbewegung der Gesanimtmasse vermehrt und

die Configuration des Systems in niitzlicher Weise andert, also

innere Krafte (Muskelaktion) erspart. Er unterstiitzt die Vor-

fiihrung und Ausbreitung des Fliigels bei der Hebung,

Die niitzliche vorwiirts treibende Wirkung iiberwiegt um so

melir iiber die schadliche abwJirts gerichtete, je starker die Flachen,

an denen er sich entwickelt, supinirt sind. Die configurations-

andcrnde Wirkung aber wird besonders dadurch begiinstigt, dass

die T^nwirkung weit entferut von den Drehpunkten des Sclmlter-

und des Handgelenkes stattfindet; sie kann immer noch betracht-

lich sein, selbst wenn nur an dem iiussersten Ende des Fliigels

ein dorsaler Widerstand zur Geltung kommt.

Mit der Hebung des Fliigels verbindet sich also naturgemass

eine Streckung, nicht, wie Viele angenommen haben, eine Eiuziehung

des Fliigels. Letztere unterstiitzt, wie schon erortert wurde, zum
Schluss die Wirkung des Niederschlages zur Hebung und Vorbe-

wegung des Ganzcn; freilich wird sie von Bedcutung auch fiir die

Hebung des Fliigels. Es erlaubt ja die Beugung im Handgelenk

eine grossere Supinationsstellung der ganzen Schwinge und der

einzelnen Schwungfederu , vermindert also die Grosse des dorsalen

Widerstandes an den mit der grossten Aufwartsgeschwindigkeit

behafteten Fliigeltheilen und veriindert zugleich das Verhaltniss

der beiden Componenten desselben zu Gunsten der vorwiirts

treibenden.

Die schadliche Wirkung des dorsalen Wider-
standes ist durch derartige kunstvolle Einrichtungen , welcbe

vor allem die Zunahme der passiven Supinirbarkeit der ein-

17"^
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zelneu Flugelflachenstiicke gegeu die Fliigelspitze hiii ermoglichen,

zwar mogliclist beschrankt; es kommt ein Theil der durch ihn

vermehrtcn Ilebungsaustrengung der Vorbewegung zu gute und

hilft die Configuration niitzlich verandern; ganz eliminirt kann

aber der daraus entspringende Nachtheil nicht werden. 1st es

etwa denkbar, dass durch geeignete Einrichtungen des Flugels

und besoudre Thiitigkeit seiner Muskeln die Flugelflachen so a k t i v

umgestellt werden konnten, dass sie bei der Hebung mit noch ge-

ringerem Widerstande die Luft durchschneiden ? Die Anpassungs-

moglichkeit an die jeden Augenblick obwaltenden Verbiiltnisse

ware nur zu erzielen dadurch, dass den schadlichen AViderstanden

eine, wenn auch noch so geringe Einwirkung verbliebe, welche die

regulatorische Umstellung des Flugels veranlasst; die Umstellung

selbst wiirde mit grossem Aufwand an Muskel- und Nervenkraft

verbunden sein. Der Nachtheil eines grosseren dorsalen Wider-

standes muss dem gegenuber als der geringere, die vorhandene

Regulation ohne Mitwirkung der Muskeln mochte im Allgemeinen

als geniigend genau erscheinen.

Die Grosse des dorsalen Widerstaudes ist iibrigens

je nach demFlugthier und der ArtseinesF luges ver-

schieden.

Ich werde spater erortern, dass die locomotorische Leistung

beim normalen Fluge dem Gewicht P des Thieres proportional

bleibt, wenn die mittlere Horizontalgeschwindigkeit sich verhiilt

V

P
wie P'lc, Oder wenn —7^ constant ist. Bei gleich grosser rela-

//)>l2\

tiver Grosse der Fliigelflache
\ j^ I und relativer Liinge des

Fliigels Itttt I
bleibt dann auch das Verhiiltniss der verticalen

Excursion der Fliigelspitze zur horizontalen beim Niederschlage

Oder bei der Ilebung anniihernd dasselbe, ganz abgesehen von

der Zahl der Flugelschlilge. Ein relativ grosscrer Fltigel bedingt

eine verhaltnissmiissig kleinere vcrticale Excursion. Eine relativ

grossere horizontale Gcschwindigkeit ist jenseits einer gewissen

Grenze nur durch eine Vergrosserung der (relativen horizontalen

und der) verticalen Excursionen des Fliigels im Verhiiltniss zu

der mittleren Horizontalgeschwindigkeit zu bewerkstelligen
'
).

*) Andererseits mlissen die verticalen Excursionen im Verhalt-
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Ich >Ycrde ferner zeigeu, dass kleiuerc Flugtliicrc ini Allgenicincn

in den Stand gesetzt und durch die gegenscitigc Concurrenz da-

rauf augewiesen siud, sicli mit verhaltnissmiissig grosserer

Horizontalgcschwindigkeit zu bewegeu. Demcntspreclicnd wird

bei ihnen iin Allgemeiuen der scbiidliclie dorsale Widerstand bei

der Fliigelhebung cin grosserer sein miisseu. Dies ist um so mebr

der Fall, je kleiner im Verbaltuiss zu dem iibrigeu Korper die

rroportioueu ilires Flugels siud. Ich bin der Meinuug, dass die

kleineren Flugthiere geradezu die Flugelhebuug mit benutzen,

uui ihre Vorwartsgeschwindigkeit uoch starker zu vermehreu,

als sie es sonst thun konuten, — obschou in Folgc davon die

fur das Verbleiben in demselbeu Niveau erforderliche Arbeit eine

grossere wird. Von dieseni Gesichtspunkte aus verstehen wir

die Unterschiede in dem Verbiiltniss zwiscben horizontaler und

verticaler Verschiebung der Fliigelspitze bei der Taube, der Krahe

und dem Storcb (S. unsre Tabelle pg. 255).

Wir kommen aber audi zu dem Schlusse, dass zwischen
dem Flugc der kleineu Insekten und demjenigen der
Vogel hinsichtlich der Wirkung der Flugflachen
auf die Luft beim regelmiissigen Fliigelschlag nicht

der grosse prinzipielle Unterschied besteht, den
viele Auto r en annehmen. Man ist allgemein der Ansicht

(Strauss-Dukckheim , Marey) , dass der Insektenfliigel bei der

Hebung mit der Oberseite voran gegen die Luft geht, obscbon

diese Thatsacbe eigentlich uur fur den stationaren, nicbt aber

fiir den fortscbreitenden Flug dieser Thiere sicher durch Beobach-

tung festgestellt ist. P'iir die Vogel aber wtirde man mit der

gleichen Sicherheit eben dasselbe fiir den stationaren Flug be-

haupten konnen Wenn daher angenommen wird (Makey, Tatin),

dass der Flugel der Vogel in wesentlich andrer Weise bewegt

werde, indem die aussereu Theile mit der scharfen Kante, die

innern sogar mit der Unterseite voran gegen die Luft gehen, so

gilt das sicher nicht ganz allgemein. Man kann zugeben, dass diese

Auuahme auf den fortscbreitenden Flug grosserer Vogel so ziemlich

passt ; ich meine aber, dass sie um so ungenauer ist, je kleiner der

Vogel
,

je grosser seine relative Horizontalgeschwindigkeit und je

kurzer (relativ) der Flugel ist. Man wird fiuden, dass mit Be-

niss zu der horizontalen Bewegung auch wieder ausgiebiger werdcn,
wenn die Grosse der horizontalen Bewegung sich der Granze
nahert. (Stationarer Flug. Falken beim Riitteln.)
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zug auf die in Rede stehendeu Verhaltuisse durcli die Schwalben

uud Kolibris hiudurch z. B. zii den Libelleii eiu allinilhliger Ueber-

gang vorhandeu ist. Andererseits ist, wie gesagt, jene Aunahme
auch dann niclit richtig, wenii die horizontale Geschwindigkeit

sehr gering ist.

Hinsichtlich der Trajektorien der verschiedenen
Punkte des Fliigels beim Niederschlage kann ich mich

kurz fassen. Fiir die Basis des Fliigels sind die Trajektorien

geradliuig, sobald die Oscillationen des Rumpfes resp. der Schulter

vernachlassigt werden konuen
;
je weiter die Oberflachentheile des

Fliigels distal liegen, desto steiler steigt ihre Bahn bei der Hebung

des Fliigels in die Hohe und bei dem Niederschlage abwarts.

Je grosser im Verhaltniss zur verticalen relativen Excursion die

horizontale Vor- und Riickfiihrung ist, desto weniger gleichen die

Trajectorien einer Sinuscurve, desto mehr aber einer Cycloide.

Solches gilt z. B. fiir die Fliigelspitze im Vergleich zum Trajek-

torium des Carpus, well ja die Schwinge nicht bloss mit dem
Fliigel als ein Ganzes, sondern auch noch fiir sich gegeniiber dera

Carpus bewegt wird. Je weiter die Punkte nach aussen liegen,

desto scharfer werden die Umbiegungen ihrer Trajektorien an den

unteren Wendcpunkten. Doch schreitet sicher in der Regel die

Fliigelspitze auch beim tiefsteu Stande, trotz der relativen Riick-

bewegung, noch vorwarts. Ob unter Umstanden die absolute Vor-

bewegung in diesem Augenblicke = oder sogar negativ sein,

das Trajektoriura also hier die Spitze eines scharfen Winkels oder

sogar eiue Schleife aufweisen kann, vcrmag ich, wie gesagt, nicht

zu entscheiden. — Am Fliigel allein und falls keine Schleifeu-

bildung vorkoramt, allein beim Niederschlage ist Gelegenheit ge-

gegeben, dass pronirte Oberflachen des Vogclkorpcrs gegen die

Ijuft sich verschieben. Hier allein (abgeselien von dem Wider-

stande an der Dorsalseite der supinirten Fliigelfliichen bei der

Hebung) konuen Luftwiderstiindc eine vorwarts treibeude Wirkung

haben. Es ist aber leicht eiuzuseheu, dass die Sagittalprofile der

Flachen, wenn sie iiberhaupt gegen die Luft bewegt werden sollen,

dabei weniger pronirt sein diirfeu , als der Ncigung ihrer Trajek-

torien entspricht. Dies gilt ganz genau nur fiir den Fall, dass

die gleichzeitige quere Bewegung der Punkte = ist, in guiiz

besonderem Maasse fiir den Fall, dass der I'liigel sich der Mittel-

cbene uahcrt; es braucht in geringerem Grade der Fall zu sein,
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je nichr dor Fliigel zugleich nach aussen scblagt. Die zuliissige

Pronatiou ist fiir verscbiedcno Theile des Flugcls iiii Allgcinciuen

uin so kloiuer, je niiber dieselbeu dem Scbultergelenk liegeu, und

fiir eutsprecbeiide Tbeile des Flugels iiiii so geriuger, je kleiuer

die verticale FiXCursiou der Fliigelspitze im Verbiiltuiss zu der

iiiittlereu Horizontalgescbwindigkeit derselben ist, beim Storcb

also z. B. kleiuer als bei der Taube.

Es ist bekannt, dass tbatsiicblicb beim Niederscblag die

Pronation der Fliigelflacbe ini Ganzen , nanientlicb aber die pro-

natoriscbe Neigung an den Fliicben der eiuzclneu Gliederstiickc

des Flugels gegen dessen Spitze bin zuniramt, wobei der Luft-

widerstand selbst die Hauptrolle spielt. Die Sagittalprotile der

Fliigelbasis bleiben aiicb beim Niederscblag in der Kegel nocb

etwas supinirt.

c. Resultirende Einwirkung der Luftwiderstande.

Man kann zugeben, dass die Aenderuugen der horizontaleii

GesebNvindigkeit des Rumpfes nocb erbeblicb sein konnen, wabreud

die verticaleu Oscillatiouen fiir die Beobacbtung nicbt niebr wabr-

nebmbar sind. Das Maximum der borizoutalen Vorwiirtsgesebwin-

digkeit des Rumpfes diirfte etwa an der Granze von t zu z vor-

bandeu sein. Da der Rumpf und die Fliigelbasis etwas aufge-

ricbtct sind und ibre Unterflilcben wie eiue Drachenflaebe gegen

die Luft geben, so muss ein periodiscb wecbselnder Luftwiderstand

erzeugt werden, der eine verticale, stets uacb oben gerich-

tete Compouente bat. Immerbin kann bei der Taube, bei der

Kriibe, beim Storcb die Grosse der Zu- und Abnabme dieses

Widerstandes im Verbiiltniss zu seinem mittleren Betrag keine

sebr grosse sein. — Der an deu Fliigeln erzeugte verticale Wider-

stand bat ofienbar ein Maximum um die Mitte des Niederscblages,

das mebrmals grosser ist als das Maximum des Rumpfvviderstau-

des, und ein Minimum vor der Mitte der Hebuug, das wobl von

unter Umstiinden, z. B. bei der Taube nicbt weit entfernt ist.

Auf jeden Fall ergiebt sicb fiir den gesammten verticalen Luft-

widerstand fiir jede Periode ein Hauptmaximum und ein Haupt-

miuinuun, abgeseben von kleineren Scbwankungen
;

jenes fallt in

die Zeit des Niederscblages, dieses in die Hebung.

Der resultirende borizontale Widerstand bat eine maximale

uacb vorn gericbtete Wirkuug (gegen Ende des Nietlerscblages)

und eine maximale Wirkung nacb der umgekebrten Ricbtung (am

Ende der Hebung).
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3. Bcriicksiclitiguiig der Oscillationen clcs Riimpfes.

Sie liiiugeu von folgeuden zwei Verhaltnissen ab:

a) Von den relativen Be^Yeguugen zwischen llumpf uud Fliigel

Oder von den Beweguugen des Rumpfes gegenilber dem ge-

meiusameu Scliwerpuukt.

b) Von der resultireuden Wirkung der ilussercn Kriifte auf das

Ganze, oder von den Oscillationen des gemeiusamen Schwer-

punktes.

a. Relative Bewegung gegeniiber dem Gesammtschwerpunkt.

Nach Prechtl pg. 222 ist

bei
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Q:(f = F:.E= 1:5 bis 6.

g:(^g _|_ (p) = li: F=i:6his 1 = q:^

demnach ist q = .--r?-^. Je schwerer der Flugel gegenuber
^ 15 bis 21

deni lluinpf ist, desto grosser ist die relative Bcwegung des

Ruuipfcs zum genieiusainen Schwerpunkt im Vergleich zur ge-

samniteu verticalen Excursion des Fliigelscliwerpunktcs gegeiiiiber

deni Iiuinpf. Dasselbe Verhiiltuiss besteht jeweileu auch zwischeu

den Beweguugen der entsprecbenden Punkte in der 5;-Uicbtung

zu einandcr iind gegenuber einer gu-Ebene, welche sich mit der

mittleren Geschwindigkeit des Ganzen gleichformig bewegt.

b. Die Oscillationen des gemeinsamen Sctiwerpunctes.

Sie hiingen ab von der Form der Curve der resultirenden iiusseren

Einwirkungeu auf das System, die verticalen Oscillationen von der

Curve der verticalen, die ^-Oscillationen von derjenigen der ^-Com-

poneuten, Aber nicbt bloss die Form der Curve ist von Einfluss,

sondern auch die Dauer der Periode.

Bei iilmlicber Form der Curve der v-Componenten musste die

Hohe der verticalen Excursion des Ganzen dem Quadrat der

Zeit T einer Periode porportional sein. ' Wiirde z. B. die Dauer

der Hebung stets die Halfte des Niederschlages betragen, und

wiirde jederzeit der ganze verticale Widerstand gleichmassig

wahrend der Halfte der Zeit des Niederschlages oder walirend

^ der Periode und nur in dieser wirkeu, so wiirde sich bei 2

Flligelschlagen pro Secunde eine verticale Excursion des Rumpfes

von 20 cm. ergeben, bei 4 Flugelschlagen wilre sie 5 cm., bei

8 Schlagen 1,25 cm. u. s. w.

Bei der gleichen Dauer einer Periode hiiugt die Excursion

des Ganzen davon ab, wie die Curve sich zu der geraden Linie

verhalt, welche parallel zur Abscissenaxe mit dieser eiu gleich

grosses Kriiftefeld bildet; je hoher sie iiber diese Linie sich er-

hebt und unter sie sinkt, desto grosser ist im Allgemeineu die

Excursion.

c. Ausnutzung grosserer RumpfosciUationen.

Es wird sich in den folgenden Abschnitten, welche der Un-

tersuchuiig der Krafte und der Arbeitsleistuug gewidmet sind,

zeigen, dass die Wirkung der Schwere am Flugel zum Theil fiir

die Vorwartsbeschleunigung desselben und damit fiir die Locomo-
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tion des Ganzen iiutzbar gemacht wird. Man kaun sicli vor-

stcllcn, dass der Fliigel bcim Nicdcrscblag, bei welcbem er ja zu-

nieist audi absolut abwarts bewegt wird, wie auf eiuer schicfen

Ebene vorwiirts abwarts gleitet, wobei die Scbwere luitbilft seiuo

Vorwiirtsbcwegung zu beschluiuiigon, und dass zu irgend eiuer Zeit

diesc Vorbewegung, also audi der Antbeil, den die Scbwere

an ihr bat, in irgend einer Weise niitzlicb verbraucbt wird. Beini

Kunipf und bei der Flugelbais kann von einem derartigen Ver-

balten keine Rede sein, so lange sie jederzeit niit (wenn aucb

iiocb so wenig) supinirten FLacben gegen die Luft geben. Der Ge-

dauke liegt nun nabe, dass bei grosseren Oscillationen des

Ruinpfes aucb fiir ibn und die zunacbstliegenden , niit ihni be-

wegten Tbeilc des Fliigels durcb pronatoriscbe Umstellung die

Moglichkeit einer derartigen Wirkung gegeben sei.

Ich babe leider gar keine Erfabrung daruber, wie die grossen

Seevogel mit kleinem Korper und sebr langeu Scbwiugen sich

beini Fliegen (mit Fliigelscbliigen) verbalten. Bei Moven ist mir

eine periodiscbe pronatoriscbe Neiguug des Rumpfes uicbt aufge-

fallen. Wobl aber babe icb die seinerzeit fiir micb scbwer ver-

stiindlicbe Beobacbtung verzeicbnet, dass zu Anfang des Nieder-

scblages des Fliigels die Fliigelbasis allein etwas pronirt ist. Ist

dem so, dann konnten diejenigen Tbeile des Fliigels, welcbe we-

sentlich den oscillatorischen Bewegungen des Rumpfes folgen, in

ebenderselben Weise die Wirkung der Scbwere zur Vorbewegung

ausniitzen wie die iibrigen, aber aus Grunden, die sicb alsbald

ergeben werdeii, nicbt gleicbzeitig mit den iiusseren Tbeilen des

Fliigels. Erst wiirde die Basis des Fliigels pronirt werden, etwas

spater erst, wabrend der iunere in Supiuatiousstellung iibergebt,

der aussere Tbeil des Fliigels.

Von vornberein war man vielleicbt geneigt zu erwarten, dass

der Vogel in mancheu Fallen iiber die Luft dahingleite, wie ein

Nacben iiber brcite Wellen, dass er in Rumpf und Fliigel vorn

ubergeneigt vorwiirts abwarts siuke, sicb alliniiblig borizontal

stelle und mit mebr und mebr supinirten Fliicheu wie ein Drache

gleicbsam auf der andern Seite des Wellentbals wieder empor-

scbiesse; indem sicb dann eine relative Abwarts- und Riickwiirts-

bewcgung des Fliigels binzugcselle, gewinne das Tbier das alte

Niveau und dieselbe Ilorizontalgcsdiwimligkeit wieder. Ein soldier

Verlauf der einzelnen Porioden «les Fliigdscbhiges in vollkommen

gleidimiissig bewegter oder rubender Euft ist vielleicbt beini M-

batros zu beobacbten, icb weiss es nicbt, konimt aber jedenfalls
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uur unter ganz besonders giinstigen Verhiiltnissen bei sehr grossen,

grossfliigligen Fliegern in Betracht. Es liisst sich einseheu, waruni.

Ich will hicr uicht uutersuclicn, ob niit ciner derartigcn Form dcs

Fluges eiu wirklicher Vorthcil fiir den Vogel vcrbunden ist. Es

geniigt zu wissen, dass sie nur nioglich ist, wenn aussere Krafte

die Umstellung der Flaclieu besorgen. Durch relative Vor- oder

Riickfuhrung der Flugel kann nun zwar, ^Yie spater noch genauer

erortert werden soil, der drehendc Einfluss des Luftvviderstandes

geiindert iind regulirt werden. Zu dcni nothwendigen Effect ge-

bricht es aber meist an der nothigen Zeit; denn die hebende und

vortreibeude Wirkung des einzelnen Fliigelschlages und dem-

nach auch die Grosse undDauer jeder einzelnen Auf- und Nieder-

bewegung des Ganzen ist bescbriinkt. Durch die inneren Krafte allein

aber kann wohl die Umstellung des Fliigels besorgt werden, aber

nur unter entgegengesetzter Drebung des Rumpfes. Dieser Um-

stand allein geniigt scbon, urn verstandlich zu macben, dass der

in Rede stehende Typus des Fluges nicht ofter vorkonimt.

Vcrhalten bei relativ grossem Rumpfgewicht.

Es ergiebt sich ferner, dass ein solcher Typus namentlich

da unvortheilhaft ist, wo der Rumpf sich wegen der relativen

Grosse seines Gewichtes iihnlich wie der gemeinsame Schwerpunkt

bewegen miisste. Hier konnten aussere Krafte allein am allerwe-

nigsten die nothige gleichartige Umstellung von Rumpf und Flugel

bewirken. Grosse Rumpfoscillationen aber, welche ohne eine

derartige Umstellung erfolgen, ohne dass also der Rumpf auniihernd

dieselbe Neigung zu seinem Trajectoriura beibehalt, macben ein

starkeres Aufgerichtetsein nothwendig, damit bei der Hebung des

Rumpfes nicht sein Riicken gegen die Luft gehe, und vermehren

im Ganzen die schadliche riickwarts gerichtete Componeiite des

Rumpfwiderstandes gegeniiber der aufwarts gerichteten, — sind

also an sich eher zu vermeideu als zu erstreben. Eine Vermin-

derung der verticalen Oscillationen des Rumpfes kommt zu Standc,

wenn der verticale Widerstand am Flugel gleichmassiger wiihrend

der ganzen Periode des Niederschlages erzeugt wird und auch

wiihrend der Hebung erheblicher Auftrieb stattfindet. Vcrgrosse-

rung von t gegenuber t, langer anhaltende und gleichmassige Wir-

kung des Flugelniederschlages zur Hebung, vermehrte Drachen-

wirkung von Rumpf und Flugel bei der Hebnng, begiinstigt durch

Verbreiterung der Fliigelbasis und durch Supination derselben,

endlich eine moglichste Verminderung des dorsalen Luftwider-
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standes am Flugcl bei der Hebung (Typus dcs Ruderfliigels), sol-

clies konimt also unter deu grosson Fliegern namentlich den-

jenigeii rait relativ grossem Rumpfgewicht und geringen verticalen

Rumpfoscillationen zu.

Verhalten bei relativ kleinera Rumpfgewicht.

Etwas auders verhalt es sich mit den Runipfoscillatiouen bei

verbiiltuissmassig geringem Korpergewicht. Hier konntcu die

vcrticaleu Oscillationen des Rumpfes verschwiuden, wenii der ver-

ticale Widerstaud zwischeu dem Niederschlage und der darauf

folgenden Fliigelhebung ein ausgesprochenes Maximura, am Ende

der Hebung ein ebensolches Minimum batten. Es lasst sich nun

nicbt bezweifeln, bei der Kleinheit des Rumpfes und seiner Flachen,

dass der verticale Hauptwiderstand durch die Bewegung des Fliigels

entwickelt wird. Dieser aber geht, wenn uberhaupt, sicber eher

zu Ende als zu Anfang der relativen Hebung mit der Ventral-

flache gegen die Luft. Verticale Oscillationen des Rumpfes sind

demnach nicbt zu vermeiden, und zwar fiillt der absolute Tiefstand

des Rumpfes sicber noch in den Verlauf des relativen Nieder-

schlages. Die Gegenwirkung der den Flugel uiederziehenden Mus-

keln auf den Rumpf muss wesentlicb daran Scbuld sein , dass

letzterer in seiner Abwartsbewegung gehemmt und emporgerissen

wird. Es ist nun wichtig, dass die Wirkung des Fliigelniederschla-

ges nicbt durch die relative Gegenbewegung des Rumpfes zu

sehr beeiutriichtigt werde. Von dem Moment an, wo der
Rumpf absolut zu steigen beginnt, wird also die

Aktion der uiederziehenden Musk ein sehr raschund
energisch sich abspielen musscn, damit der Rumpf nach

moglichst kurzcr Strecke der Stcigung die nothwendige Aufwilrts-

und Vorwilrtsgeschwindigkeit erlangt babe, und nicbt ein zu grosser

basaler Theil dcs Flugels von der Abwartsbewegung gegen die

Luft ausgeschlossen werde. Immerhiu liegen die Verhiiltnisse fiir

die Erzcugung des Widerstandes hier ungiinstig. So lange da-

gegen der Rumpf noch sinkt, ist die \Virkuug des Fliigelniedcr-

schlages begiinstigt, well nicbt bloss die Spitze, sondern auch

die Basis abwJlrts bewegt wird ; dieser Umstand erlaubt die rela-

tive NiederboNveguug des Flugels anfauglich eiuzuschriinken.

Da der Fliigel im Moment, wo der Rumpf seinen tiefsten

Stand luit, noch abwarts geht, so bat der Gesammtsch>Yerpunkt

(label seine tiefste Lage noch nicbt erreicht. Ist letzteres der

Fall, so ist der Rumpfschwerpunkt bereits im Steigen, der Flugel-
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schwerpunkt nodi im Sinken begriffen. Es fiillt das M axim urn

der verticaleu Widerstiinde ungefahr mit diesein

Z e i t p u 11 k t z u s a 111 m e ii.

Es ergiebt sich feriier bei eiuiger Ueberlegung, dass der Iloch-

stand des gemeinsamen Schwerpunktes iii das Endc der Fliigel-

hebuug fallen muss; dass in dieseni Moment also der Fliigel noch

steigt, der Kiimpf bereits wieder im Sinken begriffen ist. Wir

konnen demnach die verticale Bewegung der 2 Partialscliwer-

punkte « und S und des Gesammtschwerpunktes Ii" in der Zeit

durcli die 3 in Fig. 14 dargestellten Curven erlitutern, welche Cur-

Fig. 14.

ven nicht mit den wirklichen Trajectorien der 3 Punkte, die ja auch

noch von der ^-Bewegung abhiingen, verwechselt werden diirfeu.

Ungefahr da, wo sich die 3 Curven schneiden, liegen die Maxima

und Minima des gesammten verticalen Widerstandes oder die tiefsten

und hochsten Lagen des Gesammtschwerpunktes -^ (der Curve 3^).

Den Zeitpunkten hb und aa entspechen die hochsten und tiefsten La-

gen des Fliigelschwerpunktes (Curve ss). Die Stellen St und Sh

der Curve SS des Rumpfschwerpunktes entsprechen den Maxima

und Minima dieser Curve. Bei mm haben wir die maximale relative

Erhebung des Flugels iiber den Rumpf, bei nn das Ende des relati-

ven Niederschlages. Zwischen aa und nn findet noch Schliessung des

Gelenkes, zwischen hh und mm Oeffimng statt ; die Flugelspitze geht

unmittelbar nach aa noch einen Moment relativ abwiirts, nach

hh noch einen Moment relativ in die Hohe, und bewegt sich na-

tiirlich bei mm und nn genau parallel dem Fliigelschwerpunkt,

dem gemeinsamen Schwerpunkt und dem Rumpfschwerpunkt.

Die Reihenfolge dieser verschiedenen Stellungen muss ubrigens

genau dieselbe sein, auch wenn die Oscillation des gemeinsamen

Schwerpunktes, und wenn die relativen Oscillationen desRumpfes
mit diesem geringer sind, so lange nur der Tiefstand des Ge-

sammtschwerpunktes, Oder ein ausgesprochenes Maximum der ver-
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ticalen Widerstande in die Zeit des Fliigclniederschlages fallt.

Letzteres wird immer der Fall seiii. Wir kouneii also obiges

D i a g r am m auch benutzen, um die R ei h e n f o 1 g e d e r H a u p t

-

ercignisse eincr Peri ode des Fliigelschlages ganz

allgeiuein zu denionstrireii.

Fig. 15 giebt ebeiiso ganz all-

gemein die Reihenfolge der Stel-

lungen der Flugellangslinien im Laufe

einer Periode in der gy-Ebenen-Pro-

jection; die thatsachlichen Verschie-

deuheiten beruhen niir darin, dass in

dem einen Fall der Bezirk, in wel-

chem das innere Ende o auf und

ab oscillirt, grosser, im anderu kloiner,

ja in vielen Fallen anniiherad =
ist. Die duukel ausgezogenen Li-

Fig. 15.

nien stellen verschiedeue Richtungen

der Liingslinie beim Niederschlage

dar, die feinen Linien solcbe bei der Hebung. Jeden weiteren

Commeutar zu dieser Figur balte ich fiir iiberfliissig.

Auf die grosseu Rumpfoscillationen der grossfliigligen Flieger

mochte ich noch mit einem Worte zuriickkonimen.

Weder ist die verticale Bewegung des Rumples in Folge der

Oscillation gegeuiiber JS" durcb die Oscillation mit .3 ganz anullirt,

noch verstilrken sich beide Einflusse jederzeit.

In der Zeit, welche noch vergeht vom Augenblick des rela-

tiven Hoch- oder Tiefstandes von S bis zum Moment, in dem 2"

den hochsten oder tiefsten Stand hat, sind beide Einfliisse contrar,

in der ubrigen Zeit gleichgerichtet. Der Rumpfschwerpunkt aber

steigt und fiillt dann eine Zeit lang gleichzeitig mit dem Fliigel-

schwerpuukt, namlicli ungefiihr in der ersten Ilalfte des Nieder-

scblages und der Hebung, wiilirend er sich in dem Rest der beiden

Zeiten entgcgengesetzt zu s verhiilt. Wie der Rumpf verhalten

sich die zuniichst gelegenen Theile des Fliigels. Die gleichartigen

Wendepunkte der Trajectorien von Rumpf- und Fliigelschwerpunkt

liegen um so weiter auseinander, die entgegeugesctzten um so

nilher bei einander, je geringer die Oscillatiouen des gemein-

samen Schwerpunktes sind, oder je mehr die tiefste Lage des

letzteren mit dem Anfang des Fliigelniederschlages zusammenfiillt

(vgl. Fig. 14).

Soil der Luftwiderstaud moglichst an der Unterseite des
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Fliigcls entwickelt werdeii, so iniissen desscu Flachcn sich ihrcn

Trajectorieii mehr oder wcnigcr anschmiegen. Daraus ergiebt sich

<lic No tlnveiidigkoit cin cr gross en Torsion sfilliigkcit

des Fliigels bei Vogoln mit rclativ k loin cm lliimpi-

gewicht. Am Ende dor (absoluten) Hcbiing des Fliigels wird

der Fliigcl aussen supiniit sein miissen, wiilircnd seine Basis sclion

Ijronirt sein kann; ini Beginn des Niedersclilagcs konnen die

Fliicheu der Basis und Spitze sich ahnlicher verhalten ; wahrend

die Pronation an der Spitze znniinnit, muss sie an der Basis ver-

schwinden. Gegen Schluss des Niederschhiges hat man Pronation

der Fliigelendtiilclien bei Supination der Basis zu erwarten. Die

maximale Torsion des Fliigels mit Zunahme der Pronation nach

aussen muss sich gegen Schluss des Niederschhiges , die maxi-

male Torsion im umgekehrteu Sinn gegen Schluss der Ilebung

zeigen. (Diese Maxima treten um so friiher, schon um die Mitte

der Zeiten ein, je weniger die Oscillationcn des (iesammtschwerpunk-

tes die relativuii Oscillationcn des Rumpfschwerpunktes corrigiren).

Es ist bekannt, dass der Fliigel der Moven sich wirklich durch

eiue grosse Toisionsfahigkeit auszeichnet. (Beziigl. dieser Ver-

hilltnisse vgl. PETTiGiiEw: Diese Schrift pg. GO, und Mauey, la

machine animale pg. 219 u. pg. 285 u. ff. ; beide Autoren haben

iiber die Torsion des Flugels und ihre Abiinderuug schr Bemer-

keuswerthes geltend gemacht. Makey liisst die Basis des Fliigels

stets supinirt sein, Pettigrew dagegen stets umgekehrt geneigt

wie die ilusseren Theile des Fliigels).
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11. Das Wechselspiel der Krafte.

Einleitendes.

Unser nachstes Ziel ist, die bei einer bestimmten bekannten

Form der Flugbewegung in jeder einzelnen Phase wirksamen

inner en Krafte nach Grosse, Richtung und Ort des Augrities

kennen zu lenien. Dabei beschriinken wir uns auf die Unter-

suchung der zwischen Rumpf und Flttgel wirkenden Krafte und

vernachlassigen diejenigen, welche zwischen verschiedeuen Theilen

des Flugels oder des Rumpfes zur Geltung kommen. Wir nehmen

also zunachst an, dass die Formveranderungen der Fliigel oder

des Rumpfes selbst keinen nennenswerthen locomotorisclien Efiekt

hervorbringen und dass die Hauptaktion am Schultergelenk vor

sich gebt. Spiiter erst soil kurz besprocheu werdcn, in welcher

Weise ein Theil der Aktiou im Schultergelenk durch Aktion im

Handgeleuk ersetzt werden kann. Der Rumpf gilt uns zunachst

als die eine Partialmasse, die beiden Fliigel als zwei weitere Par-

tiaimassen.

1) Rumpf mit Hals, Kopf und Schwanz soil kurzweg als Rumpf

bezeichnet werden = B.

Die beiden Flugel zusammon mit F, wobei R und F die

Gewichte dieser Theile bedeuten.

Das Gewicht des ganzen Korpers sei = P.

Jede inn ere Kraft zwischen Flugel und Rumpf, mag sie

in einem Muskclzug, in Spannuug von Biindern, von Haut oder

irgend welchen Weichtheilen , oder in dem Druckwiderstand von

Weichtheilen, in dem Drucke von Knochcn gegcn einander, oder

in ReibungswiderstJlnden am Gelenk bestehen , hat immcr eine

Wirkung nach zwei Seiten, Action und Reaction. Die Action

ist jeweilen absolut gleich der Reaction. Wird die Wirkung

der innern Kraft auf die Flugel in einem bestimmten Moment

mit J) bezeichnet , so ist die zugehorige Gegenwirkung auf den
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Rumpf = — 2^- Beide Krafte wirken in derselben Richtungs-

linie, aber in entgegeugesetzter Richtung. Wir denken uns

fiir irgend eine Phase die an der eiuen Korperhalfte wirksamen

Krafte verdoppelt; die Partikel der andern Korperhalfte in die-

jenigen dieser ersten Korperhalfte hineingeschoben ; die mediane

Grenzfliiche des so vereinfachteu Systems genothigt , stets

in derselben Sagittalebene zu verbleiben.

Wir werden also in Zukunft, wo wir von dera Fliigel sprechen,

darunter in der Regel die zu einem eiuzigen Fliigel vereinigten

Fliigelmassen beider Seiten verstehen. Dasselbe gilt von den

Kriiften,

Aehnlich wie man fiir irgend einen Balkenquerschnitt eines

Dachstuhls, einer Briicke u. dgl, die Grosse der in ihm wirksamen

tnneren Krafte berechnen kann , sich zu diesem Behufe den Balken

an diesem Querschnitt wirklich quer durchschnitten denkt und unter-

sucht, welche Krafte auf das Schnittende jedes Theilsttickes wirken

mussen, um dasselbe in seiner Lage zu erhalteu, so kann man

bei den dynamischen Problemen ebenfalls zu Werke gehen. Ich

habe von diesem Princip der Untersuchuug in meiner Abhandlung

iiber die Ortsbewegung der Fische etc. bereits ausgiebigen Ge-

brauch gemacht.

Beim Vogel ist zwischen dem Oberarmkopf und seiner Ge-

lenkkapsel schon von Natur eine Spalte vorhanden, hier kann es

sich natiirlich nur um Druck und Gegendruck handeln ; die sammt-

lichen wirklichen Verbindungen von Rumpf und Fliigel denkt

man sich quer durchschnitten. Die an solchen Querschnitten wirken-

den inneren Krafte und Gegenkrafte konnen hier sowohl in Zug

und Gegenzug, als in Druck und Gegendruck bestehen. Von

welcher Art, Grosse und Richtung sind nun in irgend einer Phase

der Bewegung die Krafte, welche vom Rumpf aus im Gelenk auf

das Gelenkende des humerus und in den verschiedenen Muskel-

schnittflachen auf die dem Flugel zugetheilten Muskelenden ein-

wirken? Wie gross sind also die inneren Krafte am Flugel?
und wie verhalten sich ihre Gegenkrafte, die inneren Krafte
am Rumpf? Wir wollen uns zunachst im Folgenden einen ersten

Ueberblick hieruber verschaffen. Die inneren Krafte am Fliigel zu-

sammen mit den ausseren Kraften an demselben bedingen die

resultirende Bewegung resp. Bewegungsanderung des Fliigels.

Wir fassen zunachst nur ins Auge die Aenderung der Bewegung
des Fliigelschwerpunktes und lassen die Drehbewegung der ganzen

Fliigelmasse um den Schwerpunkt und die Configurationsanderung,
Bd. XIX. N. F. XII.

J g
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welche der Fliigel daneben uocli erfahreu kanii
,

gauzlich ausser

Betracht. Die Einwirkung der Kraft auf den Bewegungszustand

des Schwerpimktes ciner Masso aber verhalt sich so , als ob die

Kraft in gleicher Grosse und Richtung auf die im Schwerpunkt

concentrirt gedachte Masse einwirkte,

Kennt man die resultirende Bewegung des Fliigelschwer-

punktes, und die Grosse und Richtung der iiusseren Kriifte, so

kann daraus die nothwendige Grosse und Richtung der inneren

Krafte, d. h. ihrcr resultirenden Einwirkung auf den Schwerpunkt

gefunden werden. Es bleibt aber noch fraglich, in welcher Grosse

und Richtung jede einzehie innere Kraft auf den Fliigel einwirkt

und an welchen Punkten jede angreift, also auch die Art und

Weise, wie die verschiedenen Stellen der Fliigelrumpfverbindung

betheiligt sind.

Wir verzichten fiirs erste auf diese Kenntniss und beschranken

uns darauf,

Die resultirende Einwirkung der inneren Krafte
auf den Rumpf- und Fliigelschwerpunkt zu ermitteln,

und zwar fassen wir zunachst nur die verticalen Krafte ins Auge,

a. Uel)ersicht ttber die Wirkiiiig der jiussereu mul der

gesamiuten iiiiieroii Krafte auf Fliij^el mid
lluiupfschwerpiiiikt.

A. Die verticale Einwirkung der ausseren und der resultirenden

inneren Krafte am Fliigel auf den Fliigelschwerpunkt.

Im Folgendeu soil jederzeit unter der Zeit des Flugel-
niederschlages t derjenige Theil der Periode T verstanden

sein , in welchem sich der Fliigelschwerpunkt absolut ab-

warts bewegt. Wie aus dem vorigen Abschnitte hervorgeht, be-

ginnt dieser Abschnitt der Periode urn etwas, wenn auch nur um
ein Weniges, friiher als die relative Niederbewegung des Fliigels

(Schliessung des Schultergelenkes) und hort um einen Moment

friiher auf.

Aehnlich verhalt sich der Zeitabschuitt der Fliigelhebung r

(der Hebung des Fliigelschwerpunktes) zu der relativen Fliigel-

hebung (Oetfnung des Schultergelenkes); die Fliigel- Vor- und
Riickfiihr un g aber soil zeitlich begrenzt sein durch die Augen-

blicke, in denen die ;2r-Geschwindigkeit des Fliigelschwerpunktes

maximal und minimal ist.
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Mit Bcziig auf die in dcr folgenden Darstellung viclfach vor-

kommenden Buclistabengnisseii, welche durch Indices in kleineren

Lettcrn charaktcrisirt sind, sei zum Voraus bemerkt, dass z. B.

Z' iind r im Index bcdeutet: am Flugel, am Kumpf wirkend, fh

und rJi : Fliigel hebend, Rumpf bebend: fn und rn, Flugel- resp.

Rumpfnicderziebend , v, s und q, dass es sich um die Compo-

nente in dcr v-, s- oder (/-Ilicbtung bandelt. 1st im Index der

Buchstabe t oder r oder T beigefugt, so bedeutet dies, dass die

gesammte Wirkung dcr durch den ubrigen Theil des Zeichens

charaktcrisirtcn variabeln Kraft in der /eit t, z oder T gemeint

ist. 1st die Kraft g constant, so wird natiirlich die Gesamnit-

wirkung derselben wabrend ciner bestimmten Zeit ^'> eiufach durcli

das Produkt g. ausgedriickt.

So bedeutet z. B., wcnn wir die inneren Krafte mit I be-

zeicbnen , dcr Ausdnick I/nt die gesammte Wirkung derjenigen

inneren Krafte am Flugel, welche wiihrend des Flugelnieder-

schlages niederziehend auf denselben einwirken, Ijht die Wirkung

der den Fliigelhebenden inneren Krafte wahrend des Nieder-

schlages u. s. w.

a) Der Fliigel bcim Niederschlag hat zu Anfang und

zu Ende die Geschwindigkeit in verticalcr Richtung. Die Summe
aller verticalen Krafteinwirkungen wahrend des Niederschlages = 0.

Bci dcr Abwiirtsbewegung erzeugt der Flugel mit seiner Unter-

fltiche einen Wider stand Wf, dessen vcrticale Componente W/o
aber nicht cinzig und allcin von der Abwilrtsbewegung des Flugels

abhiingt. Vielmchr hiingt dcr Widerstand Wf senkrecht zu den

gegen die Luft bewegten Oberflachen ab von der Grosse der

Fliiche F, von der Geschwindigkeit T", mit welcher die Flache be-

wegt wird, von dem Winkel «, den die Bewegungsrichtung mit der

Flache bildct und von einem Faktor C, der fiir die Luft vor der

Hand von uns als constant angenommen werden kann (Wf=^t.V^.
sin 2 a. F.). Da die Unterflachen des Flugels beim Niederschlag

bald pronirt, bald supinirt, bald nach aussen, bald nach innen

gewendet sind, so kommt neben der verticalen Bewegung auch

die Vorbewegung und die quere Bewegung in Betracht. So kommt
cs, dass Wf und auch die verticale Componente Wfv weder zu

Anfang noch zu Ende des Niederschlages = ist.

Am ungiinstigsten sind die Verhaltnisse zu Ende des Nie-

derschlages
, wo an der Spitze selbst die Abwilrts- und Vorwarts-

bewcgung klcin, wenn nicht =0 ist, und die basalen Theile des

Flugels zwar rasch vorwarts, aber noch wenig aufwarts und mit

18*
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relativ kleiuerem Winkel a gegeii die Luft gehen. Zu Anfang des

Niederschlages dagegen ist die Vorvvartsbewegung der Fliigelspitze

maximal, uud die Basis des Flugels ist sclioii in Abwartsbewegung
begrifieu. Der Wiukel u ist uberall ein giinstiger. Der gesammte

Wf also, gleich von Anfang an erheblich gross, steigt allmahlich

zu einera Maximum, um dann rasch und bis auf kleinen Betrag

zu sinken (s. u. Fig. 16).

Abwarts treibend wirkt am Fliigel sicher die Schwere,
uud zwar wiihrend der ganzen Zeit, mit gleichmassiger Kraft.

Sie wurde fiir sich allein dem Fliigel eine Gescbwindigkeit g.t ver-

F
leihen oder eine Bewegungsmenge — g.t = F.t.

Wie verbalten sich die inn ere u Krafte? Da der verti-

cale Widerstand am Fliigel sicher grosser ist als am Kumpf, also

eine Oeffnung des Gelenkes an sich bewirken wiirde, die Schwere

an sich an der Stellung zwischen Fliigel und Rumpf nichts andert,

thatsiichlich aber eine Schliessung des Gelenkes, d. h. eine relative

Fliigelniederbewegung stattfindet, so miissen zu Anfang des Nieder-

schlages innere Krafte vorhanden sein, welche den Flugel nieder-

ziehen und den Rumpf heben.

Abwarts treibend wirken also zu Anfang die Schwere
und die inner en Krafte J/nt. Anfangs ist die absolute Be-

wegung des Fliigels abwarts eine beschleunigte; daraus folgt, dass

die abwarts ziehenden Krafte iiber die vertical aufwiirts wirkenden

Componenten des Widerstandes am Fliigel das Uebergewicht haben.

In Folge davou erlialt der Fliigel eine bestimmte Gescbwindigkeit

abwarts. Diese ist am Schlusse des Niederschlages anullirt; gegen

diesen Schluss bin miissen demnach die aufwarts gerichteten

Krafte das Uebergewicht haben. Es fragt sich, wie die Hemmung
am Schluss bewerkstelligt wird. Wir sind der Meinung, dass

der Wf allein nicht geniigt, um den in Abwartsbewegung be-

grifienen uud von der Schwere immerfort nach abwilrts beschleu-

nigten Fliigel vollstilndig aufzuhalteu. Es miissen die Nieder-

zieher des Fliigels ihre Spannung miissigen oder ganzlich aufgeben,

bevor der Fliigelschwerpunkt die absolute tiefste Lage erreicht

hat, geschweige denn die relativ tiefste Stellung. Zweitens aber

miissen statt dessen neue umgekehrt gerichtete Krafte im Wirk-

samkcit treten, welche die Abwartsbewegung des Fliigels hemmen;
dies kann nur geschehen, indcm zwischen Uumpf und Fliigel ein

Bewegungsaustausch uuter Wachrufuiig innerer Krilfte stattfindet;

was der Flugel an Abwtlrtsbeweguug verliert, wird auf deu Rumpf
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ubertragen; um so viel wird der Rumpf in seiner Aufwilrtsbe-

weguug gelienimt. Wo diese innere Uebertragung gcschicht, koninit

zuniichst nicht in Frage; es konnte der Flugel bei seiner relativen

Niederbewegung entfernt von deni Gelcnk diirch Weichtheile des

Runipfes gehenimt werden, oder durcli die bei einem gewissen

Grade der Verlilngerung sich mehr iind mehr spanuendcn Hebe-

muskeln. Sicher aber findet dabei Druck und Gegendruck an

der Einlenkungsstelle des Humerus statt. Der Rumpf hat ja

eine Aufwartsbewegung gewonnen, verharrt in derselben, auch

wenn die Fliigelniederzieher nicht mehr wirken, und rcisst die

Basis des Flugels, successive auch immer welter aussen gelegene

Theile mit empor.

Zum Schluss des Niederschlages wirken also auf

Flugel und Rumpf innere Krafte uragekehrt wie zu

Anfang; sie ziehen den Flugel nach oben. Wir wollen ihre

Einwirkung mit Ijht bezeichnen, die ganze abwiirts treibende Wir-

kung der inneren Krafte am Flugel aber mit I/nt.

Alle Kraftewirkungen auf den Fliigel wahrend der Dauer des

Niederschlages sind zusammen = 0. Wenn wir mit den Buch-

stabengrossen nur die absoluten Werthe der Einwirkungen be-

zeichnen, so ist

I. Ifht + Wft — F.t — Ifnt = 0.

b) Der Flugel bei der Hebung. Die Beurtheilung der

Widerstande, welche den aufsteigenden Flugel treffen, ist sehr

schwierig. Wir sind der Meinung, dass auch noch bei den gross-

und langfliigeligen , rasch fliegenden Thieren die Spitze des

Flugels, weuigstens im Beginn der Hebung, rait der dorsalen Seite

voran gegen die Luft geht und also einen abwarts gerichteten

W erzeugt. In grosserem Maasse muss dies bei den im Verhalt-

niss rascher mit den Fliigeln schlagenden, kleinfliigeligen Fliegern

der Fall sein. Denn bei diesen muss im allgemeinen die verti-

cale Bewegung des Flugels im Verhaltniss zur horizontalen etwas

grosser sein, wie schon angedeutet wurde.

Der von der Basis des Flugels an seiner Unterflache erzeugte

Widerstand aber ist im ersten Moment der Fliigelhebung noch

nicht sehr erheblich. Man muss deshalb fiir wahrscheinlich halten,

dass bei kleinfliigeligen Vogeln mit verhaltnissmassig raschen

Fliigelschlagen zu x\nfang der Hebung der resultirende Wider-

stand am Flugel eine abwarts gerichtete verticale Componente

hat. Dasselbe gilt auch fiir gross- und langflUgelige Vogel, wenn

sie ihre horizontale Geschwindigkeit einschriinken (fiir den Falken
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z, B., welcher sicli riittelud in derselbeu HiJhe uud fast an der-

sclben Stello liillt) uud aucli danu , wenu sic, statt lioiizoutal zu

streiclien, schrilg aufsteigen. Doch gehort diese BeNvegung uicht

eigentlich in den Kreis unserer Betrachtungen.

Die Schwere wirkt in der Zeit t am Fliigol niit dem Be-

trag F.t.

Aus den Verhaltnissen des Widerstandes ergiebt sicli, dass

fur den Anfang der relativen und absoluten Hebung des Fliigels

innere Krafte mitwirkcn miissen. \Yir bezeiclinen ihreu Einfluss

mit Ifhi:. Derselbe vvird geriuger sein konneu, wenn ein grosser

Widerstand die Unterflache des Fliigels trifft und zur Hebung

gegentiber dem Rumpfe beitragt.

Endlich wird am Schluss der Hebung, wo der Widerstand

an der Unterflaclie des mehr oder weniger supinirten Fliigels den

Einfluss der Schwere des Fliigels entgegeuwirkt, in der Kegel eine

innere Wirkung und Gegenwirkung derart stattfinden , dass der

aufwarts sclinelleude Fliigel nicht durcli die Schwere allein in

seiner Bewegung aufwarts gehemmt wird, soudern auch von Seiten

des Rumpfes. Innere Krafte, die im Sinne der Niederziehung

des Fliigels wirken , werden besonders da erheblich sein , wo ein

sehr rascher Vollzug der Hebung des Fliigels aus andern Griin-

den geboten ist. Diese Wirkung sei mit Ijnx bezeichnet. Mit

Wj\ sei die resultirende Wirkung des Widerstandes am Fliigel be-

zeichnet, welche aufwarts gerichtet ist. Alle Kraftwirkungeu am
Fliigel sind zusammen fiir die ganze Hebung = 0.

Demnach erhalten wir folgende Gleichung:

11. IfhT (1) Wj\ — F.t; — Ifnx = 0.

B. Die verticale Einwirkung sammtlicher Krafte am Rumpf
auf den Rumpfschwerpunkt.

Die Wirkung der Schwere auf den Rumpf in der Zeit t ist

gleich R.t.

Die verticale Componente des Rumpfwiderstandes ist wohl

so gut wie immer aufwarts gerichtet. Die ganze Einwirkung des

Rumpfwiderstandes beini Fliigclniederschlag = Wh. Die inne-

reu Krafte am Rumpf sind natiirlich die Gegenkrilfte zu denen

am Fliigel, im Anfange des Niederschlages also aufwiirts gerichtet

(Irht absolut = I/ut); am Ende des Niederschlages ziehen sie

den Rumpf abwiirts (Ir„t absolut = Ij/u).

^^ir habeu aber noch zu beriicksichtigeu , dass in manchen
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Fallen der Rumpf zu Aufang des Niederschlages eiue Abwilrts-

geschwiudigkcit c besitzt, welche einer Krafteinwirkung odcr einem

Bewegungsiiioiiient B.c eutspricht, uiid zu Eude des Niederschlages

eiue Aufwiirtsgeschwiudigkeit c^, eutspreclieud einer Krafteinwir-

kung E.Cj. Unter dem Eiufiuss der aussereu und inneren Krafte

am Fliigel wird die abwarts gerichtete Bewegung vernichtet und

die aufwilrts gerichtete erzeugt. Es ist also:

III. Irht -h Wrht — Irnt — lit = R.C + Rx^.

In ahnlicher Weise findet man fiir die Krafte, die am Rumpfe

wahrend der Flugelhebung wirkeu,

IV. IrhT + WrhT — Ltit — IIt = E.Ci, -t- Rc.

Zusammciifassiing.

Bezeichnen wir fiir irgend eine Phase

Irh = If,i mit Ijy, Ini = Ifh mit Is,

so ergeben sich folgende Gleichgevvichtsgleichungen

:

1) fiir die Krafte am Fliigel wahrend des Fliigelniederschlages

1st + Wfht — Ft — Ipt =
2) fiir die Krafte am Fliigel wahrend der Hebung

Ist + WfJcx — F.t — Lx =0
3) fiir die Krafte am Rumpf wiihreud des Fliigelniederschlages

Ipt + Wrht — Ist 4- B.t = B.C
I -f- B.c,

4) wahrend der Fliigelhebung

Ipx 4- Wrhx — Lx — B.T z= B.C^ + B.C.

Sodaun ist Gleichgewicht der Krafte am Fliigel wahrend

einer ganzen Periode vorhanden, also

5) Ipr + F.T— IsT — WfhT=
ebenso am Rumpf, also ist

6) IsT +B.T—IpT— WrhT= 0.

Natiirlich besteht dann also Gleichgewicht aller ausseren Krafte

pro Periode; es ist also

F.T -\- B.T= P.T= WrhT+ WfhT
und F.T — WrhT = WjhT — B.T.

/?. Curveii dieser Krafte.

Alle diese Gleichungen geben keiuen Aufschluss iiber die

wahrend einer Periode T oder wahrend der Zeiten t und t vom
Ganzen oder vom Rumpf und Fliigel zuriickgelegten Wege. Sie

gelten in ganz derselben Weise nicht bloss fur den horizontalen

Normalflug, sondern auch fUr langsames Auf- oder Absteigen mit
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regelmassigen FlUgelschlagen. Bei steilerer Flugbahn mag cliese

imd June der zu beriicksichtigeiuleu Einwirkungcu = oder um-

gekehrt geiichtet werdeu.

GlUcklicherweise enthalteu die aufgestellten Gleichgewichts-

gleichiiijgen uicht Alles, was wir iiber das Wecbselspiel der iu-

nereii und iiusseren KrJiftc feststelleu konnen. Es ist uuzweifel-

haft iii()glich, vorausgesetzt, dass die Gesetze des Luftwiderstaudes

im Allgenieineu auiiaberud bekaimt siiid , aus der Keuntuiss der

Form des Apparates und seiner Bevvegung, also aus der Kenntniss

der 'rrajectorieu seiner Oberfliicheupunkte die Curve des Luftwi-

derstaudes eiuerseits, des Flugelwiderstandes audererseits (der bo-

rizontalen Componenten sowobl, als der verticalen) zu construiren

— fiir einen gegebenen Fall von gleichformiger Bewegung. Die

Einwirkung der Schwere auf beide Partialmassen ist natiirlicb

leicht zu ermitteln. Endlich ist dabei aucb die Bewegung des

gemeinsamen Scbwerpunktes und diejenige der Partialscbwerpunkte

gegeben, sodass sicb aucb die Curve der resultirenden (borizon-

talen und verticalen) Einwirkungen auf die Gesammtmasse und

auf die Partialmassen muss construiren lassen.

Damit ist alles Notbwendige gegeben, um fiir jeden einzelnen

Moment die Grosse der Einwirkung der inneren Krafte auf jede

der beiden Partialmassen festzustellen. Wir wollen dieseu Weg
der Untersucbung im Folgenden fiir den borizontalen normalen

Flug und zwar zuniicbst fiir die verticalen Krafte und Bewegungen

betreten. Es liefern zwar unsere Untersucbungen uber die Form

der Bewegung noch keine vollstilndig genauen und sicberen An-

haltspunkte zur Bestimmung der Widerstandscurven. Mag aber

aucb in unseren Voraussetzungen Maucbes irrig sein, die Haupt-

sache ist, dass gezeigt wird, wie die so miibevollen Untersucbun-

gen iiber die Form der Bewegung verwertbet werden konnen.

A. Die auf den Fliigel wirkenden verticalen Krafte in ihrer

Abanderung nach der Zeit.

In den folgenden Figurcn 16 und 17 sind die Krafte durch

verticale Distanzen (Ordinaten), die Zeiten durcb borizontale Di-

stanzen (Abscissen), die Aenderungen der Krafte durcb Curven,

die Einwirkungen der Krafte in bestimmter Zeit durch Kriifte-

felder dargestellt (s. S. 182).

Die borizontale Distanz t entspricbt der Zeit des Fliigelnie-

derscblages (Niederbewegung des Fliigelscbwerpunktes), die Di-

stanz r der Fliigelbebung.

I
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In Fig. 16 ist dbcdefgh die Cmyc dcs vertical nach obeu
gerichteten Widers taudes am Fliigel. Die zugehorige

Abscisseuaxe ist x-X. Wir habeu angeiiomiiien, dass in der ersten

Iliilfte der Fliigelliebuiig der ganze Fliigelwiderstaiid eine Zeit

lang resultireud nacli oben wirke (von d bis /*), indem die schiid-

lichen Widerstjiude an der oberen Seite des Fliigelendes uber die

nutzlicben an der Fliigelbasis uberwiegen. Am Eude der Hebung
gewinnt der nutzlicbe verticale Widerstand einen positiveu Werth,

indem er resultirend nach oben gericbtet ist. Er ist zu Aufang
der Fliigelsenkung schon erheblicb, erreicht in der zweiten Hiilfte

derselben seinen maximalen Werth «nd ist am Ende der Seukung
fast=0.

Fig. 16.

Die ganze (aufwarts gerichtete) Einwirkung des Flugelwider-

staudes in einer Periode wird gemessen durch das Kraftefeld

xahcdx + fghXf — defd. Dieses Feld muss zusaramen mit
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deni Kiaftcfeld des aufwiirts gerichteteu Runipfwiderstaudes dem
Kriiftefcld der abwilrts wirkendcn Schwcre des gauzen Systems
gleicli seiu. Ziehen wir uun ttber xX Paralleleu zu dieser Axe
in den Abstiinden xq= F und xx =F^ {x'q= R)^ dann ist das

Kriiftefeld der Schwerc = xqQXx. Der Runipfwiderstand Wrv
wird gemessen durch den Abstand der fein punktirten Curve mm
von qQ. Was von der Einwirkung (oder voui Kriiftefeld) der

Sellwere nicht durch den Runipfwiderstand anullirt wird, muss
durch den Fliigelwiderstand im Gleichgewicht gehalten werdeu.

Die Einwirkung des letzteren, welcher durch den Abstand der

Curve abed . . . iiber xX gemessen wird, muss also dem Felde

zwischen mm und xX gleich sein, was in unserer Figur ziemlich

genau der Fall ist.

Die durch den Abstand der Curve mtn von qQ dargestellten,

auf den Rumpf w irk en den resultireuden vertical en

Widerstande sind uberall als positiv, d. h. als nach oben

gerichtet, angenommen, am grossten fur den Beginn der Flugel-

hebuug, wo der Rumpf die grosste Horizontalgeschwindigkeit hat,

am kleinsten kurz vor der Mitte des Niederschlages, wo die Ho-

rizontalgeschwindigkeit erschopft ist und der Rumpf aus der ab-

steigenden Bewegung in die aufsteigende ubergeht.

Betrachten wir nun die Krafte am Fliigel fur sich, so kommt
neben der aufwarts gerichteten Wirkung des Fliigelwiderstandes

die abwilrts gerichtete Wirkung des Fliigelgewichtes zu-

niichst in Betracht. Letztere ist durch das Kriiftefeld xx'X^Xx
gemessen. Fliigelwiderstand und Fliigelgewicht zusammen werden

naturlich gemessen durch {ahc h zu xX) — xx'X'Xx oder durch

ahc ...h zu x'X^. Die resultireude Bewegungsanderung des Flugel-

schwerpunktes hilngt ausser von diesen Kriifteu nur noch ab von

der Einwirkung der iuueren Kriifte am Fliigel.

Wenn die Form der Bewegung bekaunt ist, so muss sich be-

urtheilen lassen, wie gross in jeder Phase die nothwendige
resultireude verticale Beschleun igung des Flilgel-

schwerpunktes ist. Wir habeu dies in Fig. 16 durch den

Abstand der Curve ABC... I von x'X' dargestellt. Die unserem

Beispiel zu Grunde liegenden Verhiiltnisse mogen ungefilhr rea-

lisirt sein bei einem Thier von dem Gewichte einer Taube, aber

einem mehr movenartigen Bau, so dass der Rumpf relativ leichter

ist und die Rumpfoscilhitionen mehr ins Gewicht fallen. (Bei

grosseren Thieren mit selteneren Fliigelschlilgen wiirde der mitt-

lere Abstand der Curve ABC . . . I von x'X' im Verhiiltuiss zu
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dem Abstaud xx etc. kleiner seiii iiiiisseii). 7x\ licgiiiii and zu

Eude dus Niedurschlages uiid der Hebuiig ist die Geschwindig-

keit des Fliigelschwerpuuktcs = 0. Beim Nicderschlage muss

also zuuiicbst eiue resultireiule abwilrts treibeiide Wirkung statt-

fiuden, daun eiue Ilemmuug der Abwilrtsbewegung. Die resul-

tireud beim Niedcrscblag erwurbeue Geschwiudigkeit muss ^
seiu. Daraus folgt, dass das Kriiftefeld ABx^A dem Kriiftefeld

liCB^'B absolut gleich, dem Siuu uacb eutgegengesetzt seiu muss.

Aebnliches gilt fiir die resullireude Wirkuug auf den Fliigel bei

der Hebuug. Hier ist die resultirende Wirkung zuerst aufwiirts,

dann abwarts gericbtet. Das Kriiftefeld i'DEF^' muss absolut

-= FGHIX'F seiu.

Diesen Auforderuugeu geuugt unsere Curve AB /. Ausser-

dem aber muss dieselbe noch andereu Postulaten gerecbt werden.

Es muss zweitens der pro Periode vom Fliigelscbwerpuukt

zuriickgelegte Weg = sein, uud zwar muss dies in der Weise

erreicht werdeu, dass der bei dem Niederscblag nacb unten durch-

messene Weg dem bei der Hebung iu der umgekehrten Richtung

durclimessenen gleich ist. Construirt mau die Wegkorper nacb

den in der Eiuleitung auseinandergesetzten Grundsiitzen, so wird

man zuuiicbst erkenuen, dass der in der ganzen Periode durch-

messeue Weg wirklich bei der gewiihlten Form der Curve^J5C. .. J
anniibernd == sein wird. Da nun bei der Hebung in kiirzerer

Zeit derselbe Weg zuriickgelegt wird wie beim Niederscblag, so

muss die mittlere und maximale Geschwiudigkeit bei der Hebung
grosser sein wie beim Niederscblag, was ja auch durch Beobach-

tung und Registrirversuche bestiitigt wird. Die maximale Ge-

schwiudigkeit ist in unserem Beispiel vorhaudeu in dem Augeu-

blick, wo die Abwiirts - oder Aufwartsbeschleunigung = gewor-

den ist und die Einwirkung einer eutgegengesetzt gerichteten

Kraft beginnt, also bei B und F. Das seit dem Beginn des Nie-

derschlages resp. der Hebung erzeugte resultirende Kriiftefeld ist

ein Mass fiir die bis jetzt erlaugte Geschwiudigkeit ; es muss also

absolut ABx'A erheblich kleiner sein als B'DEFB'. Auch diesem

Umstand ist in unserem Diagramm Rechnung getragen.

Es ist nun leicht zu ermitteln, welche Kraft in irgend eincm

Moment zu der Einwirkung der Schwere und derjenigen des Luft-

\viderstandes noch hinzukommen muss, damit die resultirende Ein-

wirkung der in der Curve ABCDEF dargestellten wirklich ent-

spricht. Diese Kraft wird jeweilen durch den verticalen Abstaud
der Curve ABODE von der Curve abcdefgh dargestellt; wo die
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erstere unter der letztereii liegt muss die Kraft abwarts gerichtet

seiii, wo das Uuigekehrte stattfiudet, muss sie aufwarts wirken.

Der Abstaud der Curve uiiydetrj von der Abscissenaxe xX ist

jeweilen dieser Differenz gleich gesetzt; es ist deshalb die letzt-

genannte Curve die Curve der inneren verticaleu, auf
den Flu gel einwirkenden Krafte; denn keine anderen als

innere Krafte konuen die aussereu Krafte in der postulirteu Weise

erganzen. {ABCbaA + GHIhgG) oder {xai-iyx -\- eUj Xe) siud die

Kraftefelder, welche das Mass der abwarts zielienden Wirkung der

inneren Krafte auf den Fliigel geben, das Kraftefeld CBEFGedcC
Oder ydey misst die aufwarts gerichtete Einwirkung der inneren

Krafte auf den Fliigel zu Ende der FlUgelsenkung und zu Anfang

der Fliigelhebung.

xa^yx= Ifnt

y^(fy= Ifht

^(fde^= Ifhx

eCrjxe= I/ut.

B. Die auf den Rumpf einwirkenden verticalen Krafte (Fig. 17).

m3I zu qQ in Fig. 17 ist die Curve verticaleu Luftwider-

staudes Ww am Rumpf; qQ zu x'X' zeigt die Wirkung des Rumpf-

gewichtes, niM zu x'X' die resultirende, abwarts gerichtete Ein-

wirkung der Schwere und des Luftvviderstandes auf den Rumpf.

Die inneren Krafte am Rumpf siud jeder Zeit absolut gleich, aber

entgegengesetzt gerichtet, wie die inneren Krafte am Fliigel, ihre

Wirkung wird durch die Curve al^y . . . /; zu x'-X' dargestellt.

Alle diese Verhiiltnisse sind genau nach dem fur Fig. 16 ge-

brauchten Massstab dargestellt. Es ergiebt sich dann als Curve

der resultirenden verticalen Einwirkungen auf den Rumpfschwer-

punkt die Curve ABODE.. .1 mit der Linie x'X' als Abscisse.

Ihre Ordinaten entsprechen jederzeit den Abstanden der beiden

Curven a[iy . . . /y und niM. Auch diese Curve muss einer ganzen Reihe

von Bedingungen gentigen. Der pro Periode vom Rumpf in ver-

ticaler Richtung zuriickgelegte Weg muss resultirend = sein.

Ferner muss der vom Rumpf aufsteigend durchmessene Weg dem
beim Sinken von ihm durchmessenen gleich sein. Der tiefste Stand

des Rumpfes wird in der crsteu Hillfte des Niederschlages (bei

Rtski Fig. 17), der hochste Stand in der ersten Hiilfte der Flii-

gelhebung (bei lihstd) angenommen werden miissen.

Allen dieseu Auforderuugen geniigt uusere Curve ABC...

I
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Fig. 17.

in erfreulicher Weise. Beriicksichtigt man ferner, class der Rumpf
3^—4 mal schwerer augenomnien wurde als der Fliigel, und dass

die Curve der resultirenden Krafte an Rumpf und Fliigel in

unserem Beispiel einander ziemlich ahnlich sind, so ergiebt sich

eine ca. 3|— 4 mal geringere verticale Excursion des Rumpf-
schwerpunktes im Vergleich zu der des Flugelschvverpunktes, oder

eine ca. 11 mal geringere im Vergleich zur Fliigelspitze. Solches

ist bei einem Vogel von verhiiltnissraassig leichtem Rumpf nichts

Absurdes.

Die unseren Curventafeln zu Grunde gelegten Voraussetzungen

sind also uuter sich in guter Harmonie und konnen sehr wohl
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bci irgend einem bcstimmtcn Fliigtliier aiiDahernd genau realisirt

sciii. Wir konncn demiiach auch diese Curventafeln dazu be-

nutzeii, uni darzuthun, dass bei der Abanderuiig von irgend einem

der verschiedeuen Factoren alle andern sich ebenfalls andei-n

miissen.

Man stelle sich z. B. vor, dass die hebende Wirkung des

Luftwiderstandes am Fliigel aus irgend einem Giunde, etwa in

Folge eincr grosseren liorizontalen Oeschwindigkeit des Ganzen,

Oder wegen einer grosseren Untcrflilche des Rumpfes wachst, so

kann der verticale lAiftwiderstand am Fliigel entsprecliend kleiner

sein; dann miissen auch die Curven ABODE und a^iy dsuj in

Fig. 16 sich andern, die resultirende Bewegmig des Fliigels

und die Wirkungsweise der inneren Kriifte muss eine andere

sein. Dies nur als Beispiel. Wir werden spiiter in mehr syste-

matischer Weise diese Untersuchungeu fortsetzen.

C. Horizontale Kriifte.

Aehnliche Gleichgewichtsgleichungen der Kriifte und iihnliche

Curventafeln wie fiir die verticalen Kriifte miissen sich auch fiir

die horizontalen Kriifte aufstellen lassen; die Schwere wird

dabei ausser Betracht fallen. Dagegeii miissen die ruckwiirts ge-

richteten Componenten der Widerstilnde als schiidliche von den

vorwiirts gerichteten als niitzlichen scharf auseinander gehalten

werden. P^rsterc iibernehmen gleichsam mit Bezug auf die hori-

zontale Locomotion die llolle des zu bekiimpfenden Einflusses, den

bei der verticalen Locomotion die Schwere spielt. Da diese Ein-

fliisse von Moment zu Moment wechseln, so wird dadurch die

Aufgabe etwas complicirter; immerhiu aber gelingt ihre Losung

auf dem angedeuteten Wege, sobald die Form der Maschine und

ihrer Bewegung und die iiusseren horizontalen Widerstilnde be-

kannt sind.

Wir gehcn aber auf dieses Problem einstweilen nicht weiter

ein, wenden uns vielmehr einer ganz neuen Aufgabe zu.

y. D'lv Eiii/olwii'liuiii^<'ii ih'v iiniciMMi Kriifti' zwisehen

Rum]>t' iiiid FliigcL

A. Allgemeines.

Es gilt zu ermitteln , an welchen Stellen des Apparates und

in welcher Weise die inneren Krafte eutwickelt und wie weit dabei
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die Muskcln in Aiispruch gonommen werden. Diose Fragcn siiid

cs ja, an dercn Losung uns am allermeisten gelegen ist.

Die l)eidc',n Fliigel sind niit dem Rumpf durcli Gclejike vcr-

bunden, welclie ini Wesentlichen nur eine drehende Bciwegiing der

Fliigel gegeniiber dem Rumpfe gestattcn, allordings eine Drcliung

in jeder beliebigen Itichtung. Anniibernd ein und dersclbe

Punkt des proximalen Ilumeriis-Endes bleil)t dal)ei stets in der-

selben Lage gegeniiber dem Rumpf, so dass man fiirs erste obne

grossen Fehler annehmen kann , der Fliigel sei uni dies(^n einen

Piinkt, der nalie aussen an der I'fanne des Scliultergeleidves ge-

legen ist, in jeder beliebigen Riclitiing drehbar. Fiir jeden kleinsten

Momcnit der Drebung and(Tt dann, wie sicli Icicbt 1)e\veisen liisst,

niclit bloss der eine materielle Puidvt des Fliigels, der niit d(;ni

D r e h u n g s m i 1 1 e 1 p u n k t ziisammenfallt, seine Lage /um Rumpfe

nicht, sondern dasselbe gilt fiir eine ganze gradlinige Reibe von

Punkten , welcbe in einer bestimmten , durcb den Drebungsmittel-

punkt gehenden geradeu Linie liegen (i n s t a n t a n e D r e b u n g s -

axe). Die instantane Axe kann freilicli von Moment zu Moment
ihre Lage zum Rumpf und zum Fliigel iiudern.

Es handelt sich also um das sehr scbwierige Problem der

Bewegung zweier in einem einzigen Punkte drebbar verbundener

starrer Partialmassen ; es gilt, aus den vorbandenen Kriiften die

davon abhiingige Bescbleunigung der verscbiedensten Theile des

Systems beurtbeilen zu lernen, oder aus der bekannten Bewegungs-

ilnderung auf die dabei betbeiligten Kriifte zu schliessen. Eine

solche Disposition des Apparates kebrt bei den verscbiedensten

Formen der thierischen Locomotion wieder, so dass die Beband-

lung der vorliegenden Aufgabe von allgemeinerem Interesse sein

diirfte.

L Aeussere Kriifte am Fliigel.

Durcb irgend eine iiussere Kraft h am Fliigel, welcbe bin-

sichtlich ihrer Grosse , der Ricbtungslinie und des Sinnes ibrer

Einwirkung bekannt ist, und durcb den Drehpunkt o des Fliigels

lasst sich eine Ebene legen, welcbe als Kraftebene von A; oder

mit olc bezeichnet werden kann. Diese Kraftel)ene braucbt im

Allgemeinen nicht den Schwerpunkt d des Fliigels zu tretfen. Die

gerade Verbindungslinie des Drehpunktes mit dem Schwerpunkt s

werde als Hebelarm der Schwere, sie und ihre Verliingerung werd{;

als Langslinie des Fliigels bezeichnet. Durch die Langslinie liisst
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sich im Allgemeinen eine einzige Ebene senkrecht zur Kraftebeue

legen. {oese ftmo unserer Figur 18).

Man kann sich nun den Angriffspunkt tier Kraft k in ihrer

eigeuen Richtung bis in die Schnittlinie der Kraftebene mit der

zu ibr senkrechten Langsebene des Fliigels verlegt denken , bis

in den Puukt m unserer Figur, und weiterhin die Kraft Jc nach

der Richtung dieser Schnittlinie om und der zu ihr senkrecht

stehenden Richtung der Kraftebene rechtwiuklig zerlegt denken.

Die Richtung der ersten Componente (jene Schnittlinie) kann als

Seitenlinie eines um die Liingsaxe des Fliigels durch die Linie

om gelegten Kegelmantels betrachtet werden, die zweite Compo-

nente liegt in der durch m gelegten Basisflache des Kegels, welche

die Liingslinie im Punkte e trifft und steht nicht bloss zu mo,

sondern auch zu me senkrecht, tangirt also die kreisfiirmige Basis

im Punkte m; me stellt die kurzeste Entfernung der Kraftrich-

tuug k von der Langslinie des Fliigels dar.

Pig. 18.

Die erstgenannte Componente von k soil als o-Radialcompo-

nente kor, die zweite als w«-Tangentialcomponeute kmtg bezeichnet

werden.

Man denke sich nun die Kegelflache durch om um die Fliigel-

langslinie fortgesetzt bis zu einer zweiten Ebene, welche senkrecht

zur Fliigelliingslinie durch einen bestimmten Punkt s, desseu Be-

deutung bald genauer definirt werden soil, verlauft. Letztgenannte

Ebene soil als die e Tangentcnel)ene l)ez(!ichnet werden, well sie

die um o durch den Punkt e gelegte Kugelflache in e tangirt.

Die Verliingerung der Seitenlinie om des Kegels trift't diese

zweite Basisflache im Punkte //. Man kann nun die Componente

kmty ersetzen durch zwei parallele Krafte in o und in /<, die man
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als - Seitenkraft und // - TaDgentialcoraponente von Ic ocler mit

hos und lc\i.t(, bezeichnen kann.

hxuj wirkt dann in der Schnittlinie der Kraftebene von k mit

der e Tangcntenebene, und der Puukt // ist derjenige Punkt dieser

Kraftrichtuug, welcher e zunachst liegt.

Es ist dann : kos + k^itg = kmtg . 1)

und kintg . Om == kiitg . Of.1 \ ON

Oder kmtg . oe = k^itg . oe f

Endlich andert man an den Verhaltnissen nichts, indem man
im Punkte e parallel der Kraftrichtung kixtg, oder also parallel

kmtg und senkrecht zu oe 2 Krafte hinzugefiigt , von denen eine

nach Grosse und Sinn der Einwirkung = kixtg, die andre = —
kixtg ist.

1) Letztere stellt zusammen mit kixtg in /^i eine ^Drehkraft

dar, welche den Flugel um seine Langsaxe mit dem Moment
kixtg . /<€ == kmtg . me zu drehen strebt. Die daneben noch tibrig

bleibenden Wirkungen der Kraft k sind

2) eine Componentc in e parallel der Kraftebene und senk-

recht zur Fliigellangslinie. Nach Grosse, Richtung und Sinn der

Einwirkung ist diese Componente

QP 7

ki = k^tg == kmtg. = = hntg. y Weun 06 = I UUd OE == "K

OS ^

5 7

3) die . Seitenkraft kos = kmtg = = kmtg -^
ee ^

4) die o-Radialcomponente von k = kor.

Man hatte zu demselben Resultate auch gelangen konnen,

wenn man zu der Componente kor und kmtg zwei Krafte parallel

kmtg im Punkte e hinzugefugt hatte, die eine = — kmtg, welche

mit kmtg in m eine Drehkraft darstellt, welche den Flugel um
seine Langslinie dreht, und eine zweite Kraft = kmtg in e, welche

senkrecht zur Fliigellangslinie wirkt. Wirklich lasst sich diese

letztereKraft in e durch zwei parallele Krafte in o und e ersetzen,

welche = kos und = kixtg sind.

Man ist vielfach der Meinung, dass eine Kraft, welche senk-

recht zur Langslinie eines Hebelarmes wii-kt, nur dazu dient, den

Hebelarm um sein Hypomochlion, sagen wir um einen bestimmten

Drehpunkt o zu drehen, auf den Drehpunkt selbst, aber auf das

Achsenlager in keiner Weise einwirke. Diese Annahme aber ist

im Allgemeinen eine irrige,

Es giebt nur einen einzigen Punkt in der - Langslinie des
Bd. XIX. N. F. XII. jy
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Fliigels, an dem eine gleichgerichtete Kraft einwirkeii kann,

ohue dem Punkte o fur die crste kurze Zeit der Wirkuiig eine

Beschleunigung zu ertheilen. Dieser Punkt e ist jedenfalls distal

vom Schwerpunkt gelegen ist. Eine nicht gegen den Schwerpnnkt

gerichtete Kraft ertheilt namlich einmal dem Schwerpunkt eine

Beschleunigung, als ob sie in gleicher Grosse und Richtung auf

die in ihm concentrirt gedachte Masse einwirkte, ausserdem aber

ertheilt sie dem Ganzen eine bestimmte Drehbeschleunigung um
den Schwerpunkt. Eine Kraft muss also senkrecht gegen die

Liingslinie des Fliigels gerichtet sein und in ganz bestimmter Ent-

fernung distal vom Schwerpunkt angreifen, damit in einer bestimm-

ten sehr kurzen Zeit der Punkt o des Fltigels in Folge der trans-

latorischen Verschiebung des Ganzen mit dem Schwerpunkte ge-

rade um so viel in der Richtung der Kraft beschleunigt werde,

als durch die Drehung um den Schwerpunkt in der entgegeuge-

setzten Richtung, Und zwar ist die Lage dieses Punktes e in der

Liingslinie des Fliigels im Allgemeinen fiir die verschiedenen Kriifte,

welche um verschiedene senkrecht zur Fliigellangslinie gerichtete

Axen zu drehen streben, eine verschiedene.

Sie berechnet sich fiir irgend eine senkrecht zur Fliigellangs-

linie wirkeude Kraft Jc folgendermasseu. (Fig. 19).

M sei die Masse des Fliigels,

s der Schwerpunkt, os der Schwer-

punktshalbmcsser =^ I. die Bildilache

der Fig. 19 entspreche der Kraft-

ebene, so dass die Drehung, welche

die Kraft k dem Fliigel an sich

Fig. 19. ertheilen wiirde, wenn er vollstiin-

dig frei ware, um eine Schwerpunkts-

axe stattfinden miisste , welche senkrecht zur Bildfliiche durch

den Punkt s geht; der Tragheitshalbmesser fiir diese Drehung

parallel der Bildfliiche um den Punkt s sei = R, das zugeh(>rige

Tragheitsmoment = MR^ , so ist das Tragheitsmomeut fiir die

Drehung parallel der Bildfliiche um den Punkt o= M- R- -^M l^

= M (R -^ P).

Wenn der Punkt e, in welchem die Kraft k augreift, wirklich

den oben aufgestellten Postulaten geniigen soil, und wenn der Ab-

k
stand des Punktes £ von s mit o bezeichnet wird, so muss ,,

d. h. die Bewegung des Punktes o mit dem Schwerpunkt,
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=
7ir7?2

• ^ ^*^^°' ^^- ^- gl^ich der umgekehrt gerichteten BeNvegiing

von in Folge der Drehung des Flugels urn den Schwerpunkt, oder

^> = ^",
-r,-': es muss also o . I = R^ sein.

Wenii man also in der Bildflache in s senkrecht zu os den

Traghcitshalbmesser fiir die in Rede stehende Drehung um s er-

richtet, so liegt der Gipfelpunkts^ dieses Tragheitshalbmessers mit

und E in demselben Halbkreis iiber oe.

Dieser Punkt e stimmt, wenn ich nicht irre, mit dem iiberein,

was man in der Mechauik als Percussionscentrum bezeichnet. Wir

diirfen ohne grossen Fehler annehmen, dass dieser Punkt e fiir

ein und dieselbe, z. B. die maximal ausgespannte Form des Flugels

dicselbe Lage in der Fliigellangslinie babe, moge die Langsebene,

in welcher die Kraft k vvirkt, so oder anders, parallel der Fliigel-

jfladie oder senkrecht oder schrag zu derselben gerichtet sein. Mit

der Einziehung des Flugels andert sich natiirlich die Entfernung

Q des Punktes e von s und die Entfernung vom Drehpunkt o;

letztere soil in Zukunft mit I bezeichnet werden {X ^ I -\- q).

Nach dem soeben Erorterten wird man den Zweck der oben

von uns angegebenen Zerlegung der ausseren Kraft Jc verstehen.

Zusammenfassniig.

Man bestimmt die 2 Punkte m und e der Kraftrichtung und

der Fliigellangslinie, welche den geringsten Abstand von einander

haben , verlegt den Angriffspunkt der Kraft Jc nach m und zer-

legt sie nach der Richtung mo und der dazu senkrecht stehenden

der Kraftebene in die Componenten Jcor und hntc/.

Tcmtg wird ersetzt durch 2 parallele Krafte in o und in der

Schnittlinie der Kraftebene mit der e Tangentenebene, also durch

hos und k^tg.

kixtg wird ersetzt:

1) durch ein Kraftepaar in einer zur Fliigellangslinie senk-

recht gerichteten, also der «-Tangentenebene parallelen Ebene, welche

die Bewegung der Punkte der Fliigellangslinie nicht andert und

dessen Moment = Jc^xtg . i^ie = hmtg . me ist.

2) durch eine Kraft kt parallel der Schnittlinie der Kraft-

ebene ok mit der e-Tangentenebene
,

gleich gross und gleichge-

oe
richtet wie k^tg^ oder = hmtg -=r

OS

19
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Diese Kraft dreht den Fliigel parallel der durcli ihre Richtung

und den Puukt o gelegten Ebene um o, ohne den Bewegungszustand

von zu andern, mit dem Moment Jcmtg . oe.

Wirken von Seite des Rumpfes auf den Flugel durcli den

Gelenkpunkt o Krilfte ein, welche gerade 1) der o-Radialkraft Jcor

06
2) der o-Seitenkraft hos = hmuj . r=- das Gleichgewicht halten, so

ee

erfahrt der Punkt o durchaus keine Besclileunigung ; die ganze

Beschleunigung des Flugels hangt nur ab von hj.ty in (.l^ die

Beschleunigung des Fliigelschwerpunktes aber einzig und allein

von der Componente ki. Sie ist dann so gross, als ob die Kraft

lit direkt in gleicher Grosse und Richtung auf die im Fliigel-

schwerpunkt s concentrirt gedachte Flligelmasse eiuwirkte.

Es sei noch bemerkt, dass die o-Seitenkraft Icos gleicbgericlitet

ist wie hmtg^ wenn e zwischen o und e liegt, umgekehrt gerichtet,

wenn e distal von e liegt, und dass sie in beiden Fallen kleiner ist

als Timtg. h^iig dagcgeu ist ebenfalls kleiner als hmty im ersten Falle,

gi'osser im zweiten, unter alien Umstanden aber wirkt diese Com-

ponente im gleichen Sinne wie hnt<j.

In Zukunft werden wir der Vereinfachung halber folgende

Bezeichnungen anwenden.

Die Drelibewegung des Flugels um die Fliigellangslinie soil

als Langsrollung oder Rotatio (in analogem Sinn ist das

Wort nun einmal in der menschlichen Anatomie gebrauclilich) be-

zeichnet werden, ferner die quer zur Fliigellangslinie durch o

gehenden Axen als o-Trans versalaxen des Flugels, die

Drehung des Flugels um irgend eine solche Axe als eine Radius-
bewegung.

2. Wirkung der inneren Krafte, welche entfernt
von liegen.

Bei der Zerlegung der Wirkung innerer Krafte handelt es

sich ebenfalls darum , zu ermitteln , wie gross die reine Be-

schleunigung des Fliigelschwerpunktes ist, und wie gross derjenige

Theil der am Flugel wirkenden Kraft, dem in o vom Rumpfe aus

kann Gleichgewicht gehalten werden. Wir bezeichnen die Wirkung

dieser inneren Kraft auf den Flugel mit p, diejenige auf den Rumpf

der Kraft mit — j). Im Uebrigen wilhlen wir dieselbe Art der

Zerlegung und dieselben Ortsbezcichnungen wie vorhin, verlegeu

also p bis in den Punkt m der Linie, in welcher die Kraftebene
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imd die senkrecht dazu gerichtete Schwerpuiiktsebene sich schneidcn,

nehmen also an, der Punkt m sei ciii starr mit dem Flugel ver-

buiidener Punkt des Rauraes.

Wir Nvollen uns ferner denkcn , mit diesem Punkte m falle

ein dem Rumpf zugehoriger, mit diesem starr verbundener Punkt
zusammen, und es sei auf letzteren untcr Beibehaltung der Rich-

tungslinie, audi den Angriff der Rumpfkraft — p verlegt. Im
Punkte m warden also gleichsam 2 zusammenfallende Punkte von

Rumpf und Fliigcl durch eine innere Kraft in der Richtung p und
— 2) auseinander getrieben.

Man zerlege wieder die Wirkung nach der Richtung mo und
der dazu senkrechten Richtung der inneren Kraftebene. Man be-

kommt eine Componente 2^or der innern Kraft am Fliigel und eine

entgegengesetzt gerichtete gleich grosse Componente der innern

Kraft am Rumpfe — ^jor. Beide wirken in derselben liinie om
durch den Gelenkpunkt und heben sich also an der Gelenk-

verbindung gegenseitig auf, d. h. sie driicken Rumpf und Flugel

am Gelenk gegeneinander oder Ziehen sie auseinander, bis die

dadurch wachgerufenen , ebenfalls in der Richtung om wirken-

den Widerstande an dem Gelenk ihnen wechselseitig das Gleich-

gewicht halten. Dabei kommt keine merkliche Bewegung zu

Stande.

Man bekommt zweitens bei dieser Zerlegung eine Componente

2hntff, und eine Gegenkraft — _pn% die man wieder je durch 2, durch

und fi gerichtete Parallelkrafte ersetzt.

Die beiden Componenten durch o, ^jos und die entsprechende

Gegenkraft heben sich wieder gegenseitig auf unter Wachrufung

neuer passiver Winderstandskrafte der Gelenkverbindung. Es bleibt

noch die Kraft piug (
= pmtfj . -=^

) und ihre Gegenkraft, welche
^ OS J

in der Linie wirken, in welcher sich die Kraftebene mit der durch

€ senkrecht zur Fliigellangslinie gelegten Ebene (oder mit der sog.

e-Tangentenebene, welche die durch e um o gelegte Kugel-

flache in e tangirt) schneidet ; die Wirkung von piitg auf den Flugel

ist dann:

1) eine Drehungswirkung um die Langslinie, deren Moment

= Pixtg . l^ie = pmtg Wie

2) eine Drehungseiuwirkung , entsprechend einer Kraft ^j£,

welche parallel zu pmtg und mit gleicher Grosse auf e einwirkt.
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Das Moment dieser Drehimg = pmtg . oe.

Zu diesen Einwirkungen auf den Fliigel, durch welche der

Bewegungszustand von o nicht beeinflusst wird, gehort dann also

eine Gegenwirkung auf den Rumpf = — pijy./ in der Schnittlinie

der Kraftebene mit der £-Tangentenebene. Diese Kraft an sich

wiirde natiirlich im Allgeraeinen vom Rumpfe aus den Bewegungs-

zustand von beeinflussen.

3. Innere Krafte, welche durch den Drehpunkt o

wirken (Gelenkaxenkrafte).

a) Solche Krafte werden erstens passiv durch die Wirkung

der innereu Gelenkdrehkrafte wachgerufen, sofern die Richtung

der letzteren nicht mit der e Tangentenebene zusammenfallt. Sie

halten den durch o wirkenden Componenten dieser Krafte das

Gleichgewicht s. o. Sie konnen mit diesen zusammen vernach-

lassigt werden. Hochstens kommt in Betracht, dass der Druck

der Gelenkflachen gegeneinander und damit die Reibung uni so

grosser wird, je kleiner die Entfernung der iuneren Kraftrichtung

vom Drehpunkt o im Vergleich zum Abstand oe ist.

Diese inneren Gelenkaxenkrafte samnit den sie hervorrufen-

den Componenten der inneren Gelenkdrehkrafte gehen also so-

wohl fiir die Beschleunigung des Rumpfes als auch fur diejenige

des Fliigels verloren.

b) Die ausseren Krafte am Fliigel lassen sich jeweilen er-

setzen durch eine Kraft, welche dem Fliigel eine Drehbewegung

um eine o Axe ertheilt, den Punkt o also nicht beeinflusst {Ice und

die Drehkraft um die Fliigellangslinie) und durch eine zweite

Kraft (Resultirende von hor und kos s. o.), welche durch den

Drehpunkt o wirkt. Ware das Gelenkende des Fliigels in dem

betreflenden Moment in seiner Bewegung nicht gehemmt, so wiirde

die letztgenannte Kraft auf den Punkt o und nach bestimmtem

Gesetze auch auf die iibrigen Theile des Fliigels und also auch

auf den Schwerpunkt desselben beschleunigeud einwirken. Wirkt

aber von Seite des Rumpfes eine Kraft auf den Fliigel ein, welche

bewirkt, dass trotz der ausseren Kraft h am Fliigel der Punkt o

seinen Bewegungszustand nicht iindert, so geht die ganze Gelenk-

axencomponente ho der ausseren Kraft h am Fliigel fur die Be-

wegung des letzteren verloren, indem eine solche Kraft vom Rumpf

aus nothwendig mit derselben Griisse, in derselben Geraden durch

0, aber im umgekehrten Sinnc wie ho wirken nuiss. Es handelt sich

in Wirklichkeit dabei um einen Bewegungsaustausch von Tlieil-



Ueber den Flug der Vogel. 295

chen zu Theilcheu bis zuni Puuktc o und von da weiter von den

Theilchen des Fliigels zu denen des K,umpfc3S, verniittelt durch

kleinste Lageveranderungen und dadurcli wachgerufeue elastische

Krafte ' ).

Wegen der Starrheit der Verbindungen aber geschieht der

Austausch fast momeutau und konneu die Verschiebungen an den

Theilchen vernachlassigt werden, so dass man von einem Be-
schleuuigungsaustausch sprechen kann. In der Kichtungs-

linie ho zwischen Runipf und Fliigel wirkt also eine innere Ge-

lenkaxenkraft und Gegenkraft. Damit der Wirkung einer vom
Fliigel zum Runipf wirkenden Gelenkaxenkraft Ico vollstiindig

Gleichgewicht gehalten vverde, muss die Gegenkraft = — ho sein.

c) In Wirklichkeit nun ist im allgeme'inen die Bewegungs-

anderung des Punktes o nicht = 0, vielmehr oscillirt der Punkt o

periodisch sowohl in verticaler als in horizontal-sagittaler Richtung

um eine mit gleichformiger Geschwiudigkeit im Raum horizontal

vorwiirts sich verschiebende Mittellage bin und her. Man muss

also annehmen , dass ausser den oben genannten inneren Gelenk-

axenkriiften noch audere zwischen Rumpf und Fliigel wirken,

welche, so weit sie den Fliigel tretfen, gerade geniigen, um die

resultirende Bewegungsiiuderung des Punktes o und die damit

nothwendig verbundene Bewegungsiinderung der iibrigen Theile

des Fliigels hervorzurufen. Wir bezeichnen diese Einwirkung in

irgend einer bestimmten sehr kleinen Phase vorlaufig mit D/, die

zugeborige Gegenwirkung auf den Rumpf mit — Df.

d) Ausser den genannten 3 Categorien von inneren Gelenk-

axenkriiften muss aber in der Regel noch eine vierte berticksichtigt

werden. Sind namlich in dem ins Auge gefassten Zeittheilchen

Rumpf und Fliigel bereits in Bewegung gegeneinander begriffen,

so kommt noch in Betracht, dass eine Umanderung der Richtung

der von den Fliigeltheilchen ervvorbenen relativen Geschwin-

digkeiten durch die Befestigung im Gelenk vor sich geht, welche

nur durch innere Gelenkaxenkrafte in der Richtung der Langs-

linie der Fliigels verniittelt werden kann. Es handelt sich

also viertens um „Gegenwirkung gegen die Centrifugalkrafte des

Fliigels" und um eine entsprechende Einwirkung der Centrifugal-

krafte des Fliigels auf den Rumpf. Wir bezeichnen die Wirkung

^) Tgl. H. Steassek, Ueber die Grundbedingungen der activen

Locomotion. Halle 1880, pg. 20,
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auf den Fliigel mit (7/, die entsprechende Gegenwirkung auf den

Rumpf rait — Cf.

4. Zusammenfassung.

Die bekannte resultirende Bewegungsaudcrung des
Flugelschwerpunktes hangt also in irgend eiuer Phase nur

von folgenden inneren und ausseren Kraften ab:

1) von den e-Componenten der ausseren Kriifte am Fliigel,

2) von den €-Componenten der inneren Gelenkdrehkrafte,

3) von der Gegenkraft Cf gegen die Centrifugahvirkung, welche

vom Flugel in Folge der bereits von ihm erworbeneu rela-

tiven Bewegung gegeniiber dem Rumpfe ausgeiibt wird,

4) von der Kraft D/.

Und zwar andert der Fliigelschwerpunkt seine Bewegung so,

als ob alle diese ^afte direkt auf die in ihm concentrirt gedachte

Fliigelmasse einwirkten.

Die Bewegungsanderung des Rumpfschwerpunktes aber

hangt nur ab

:

1) von der Wirkung der ausseren Krafte am Rumpf und von

den o-Componenten der ausseren Krafte am Flugel,

2) von den £-Componenten der inneren Gelenkdrehkrafte,

3) von der Centrifugalwirkung des Flugels auf o = — C/,

4) von der Kraft — D/, d. h. von der Bewegungseinbusse oder

Beschleunigung , welche der Rumpf erfahrt, indem er das

an sich gleichformig bewegte Rumpfende des Flugels mit

sich nimmt.

Um die Bedeutung dieser Ableitung ins rechte Licht zu setzen,

sei schon jetzt darauf hingewiesen, dass die resultirende Bewegung

des Rumpf- und Flugelschwerpunktes und dass No. 1, 3 und 4

der auf den Rumpfschwerpunkt wirkenden Krafte genau bestimmt

werden konnen, wenn die Configuration der Maschine und die

Form der Bewegung bekannt sind; es miissen also auch No. 2,

die £-Componenten der inneren Gelenkdrehkrafte er-

mittelt werden konnen. Diese inneren Gelenkdrehkrafte aber

sind, wie spater noch genauer dargethan werden soil, wesentlich

nur Muskelspannungen.
Diese Andcutung wird geniigen, um den bis jetzt von uns

eingehaltenen Weg der Analyse zu rechtfertigen. Im Folgenden

sollen nun zunachst die Einwirkungen 1), 3) und 4) eingehend unter-

sucht werden. Dann erst werden Grosse und Richtung der e-Com-

I

I
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ponenten der nothwcndigen inneren Gelenkdrehkraftc bcurtheilt

werden konneii.

B. Specielles.

1. Die Wirkung des Fliigelgewichtes.

Es sei daran erinnert, dass R das Gewicht des Rumpfes, F
dasjenige der beiden Fliigel bedeutet, die man als die beiden

llalften eines Doppelfliigels auffassen kaiiu. Die quere Bewegung

des letzteren ist ebenso wie diejenige des Rumpfes jederzeit in

Siimma = 0.

Mail kaiin sich nun aber, wie schon angedeutet wurde, die

niateriellen Punkte der einen Korperhalfte niit den correspondiren-

den Punkten der andern vereinigt denken iind annehnien, dass die

Bewegung dieser einen Halfte wie zuvor erfolgt, indem nicht

bloss alle Massen, sondern auch alle inneren und ausseren Krafte

an derselben verdoppelt sind. Im Folgenden soil mit I der Ab-

stand des Schwerpunktes s des Flugels von o bezeichnet werden.

Man kann F sofort nach o und e zerlegen. Die Theilkraft,

I I

die in o senkrecht abwarts wirkt, ist F. —^— ; die verticale Kraft

in € = F. IT. Diese letztere muss nun wieder in der Kraftebene

der Schwere zerlegt werden in eine o Radialkraft und in eine

€ Tangentialkraft.

Letztere reprasentirt die ganze Wirkung des Fliigelgewichtes

zur Bewegung des Flugels ohne Beeinflussung von n.

Ftg= F.
J.

sin a, wobei « den Winkel bedeutet, w^elchen die

Fliigellangslinie mit der Verticalen raacht. Die o - Radialcompo-

nente aber = F. j cos a.

Die ganze Wirkung von F auf o ist also die Resultirende

I I
der beiden Wirkungen F. ,- in verticaler Richtung abwarts

und F
J.

cos a in der Richtung der Fliigellangslinie abwarts.

Der erste Theil der Wirkung stellt einen constanten Betrag

dar, der letzte einen wechselnden ; es empfiehlt sich den letzteren

zuiiiichst in der Schwere-Kraftebene nach der verticalen und der

horizontalen Richtung zu zerlegen. Die verticale Componente

=:i^^-. cos^ a. (immer abwarts gerichtet). Demnach ist die ge-
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samnite verticale Wirkiing des Fltigelgewichtes durcli o, also die

; I I

Kraft Fo.e = F. '
. \- F. y cos^ a.

Die horizontale Componente von F .- cos a ist .F ^ cos a sin «,

zerlegt sich nach der 2 und q Richtung der Horizontalebene. Die

g'-Componente braucht niclit weiter berticksichtigt zu werden.

Die ,?-Componente Foz = F. j cos a. sin a cos b, wobei b den

AVinkel bedeutet, welchen die Horizontalebenenprojection der

Fliigellangslinie mit der ^-Axe, oder die Kraftebene der Schwere

niit der ^v-Ebene (vorn an ersterer, aussen an letzterer) bil-

det. Diese Wirkung ist riickwarts gerichtet, wenn sowohl a als

&<90" sind.

I I

Fov besteht aiis dem constanten Betrag F —^— , der etwa \

des ganzen Fliigelgewichtes betragt ^), und einem mit cos^ a wech-

sebiden Betrag , der sehr kleiu wird , wenn die Fliigellangslinie

sicli der Horizontalebene nahert. Der Schwerpuukt des Fliigels

liegt ungefahr an der Grenze des inneren und mittleren Drittels

der Fliigellange, der Puukt £ liegt etwa an der Grenze des mitt-

leren und ausseren Drittels , bis gegeu die Mitte der Lange des

Fliigels bin. Ist die Horizontalebene erreicht, so ist a = 90",

und das ganze zweite Glied von Fov verschwindet. Foz ist wegen

a am grossten bei mittlerer Hebung oder Senkung der Fliigel-

langslinie, wird aber unter alien Umstanden sehr klein und zu-

letzt = 0, wenn die letztere sicli der qv Ebene nahert. Diese

Wirkung kann ohne grossen Fehler vernachlassigt werden.

2. Die auf den Fliigel wirkenden Widerstiinde.

Sie lassen sich nach Prechtl durch eine Resultirende er-

setzen , welche in einem ganz bestimmten Punkte des Fliigels

ein fiir alle mal gelegen ist, vorausgesetzt, dass die Form des

Fliigels sich nicht andert. Und jener Autor hat genau angegeben,

wie die Lage dieses Punktes fiir die verschiedensten Fliigelformen

zu bestimmen ist (pg. 136 u. if.).

Mi'LLENHOFi!'-^) bemerkt mit Bezug auf die PRECHTL'schen

*) Prechtl, Untersuchungen iiber den Flug der Vogel. 1847

pg. 220.

2) MtJLLENHOFF, Die Grosse der Flugtliichon. Honn 1884. Sep.-

Abdr. au8 Pflugers Arch. d. ges. Physiol, lid. >[XXV. pg. 421.
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Berechiiiingen : „iiiniiiit man den Luftwiderstand proportional der

zweiten Potenz der Geschwindigkeit, so \vare er zu berechnen nach

der Formel fyx'^ dxj fyx' dx = h und nicht nach der Formcl

fyx^ dx = h'^ f, wie sie Prechtl angiebt .... Es wiirde hiernach

die Lage des Druckniittelpimktes bei eineni sicli verschmalernden

Dreieck auf 0,6, bei einem sicli verbreiternden Dreieck auf 0,8,

bei einem Rechteck auf 0,75 der Liinge fallen". Diese Einwendung

von MC'LLENHOFF ist vollstiindig gerechtfertigt. Die PKECHTL'sche

Formel ist nur zulassig, wenn man den Widerstandspunkt anders

definirt, namlidi als den Punkt, dessen Geschwindigkeit senkrecht

ziir Flaclie des Fliigels sannntliche Theile des Fliigels in irgend

einem Momente haben miissten , damit bei derart paralleler und

gleicher Bewegung aller Punkte gegen die Luft derselbe Wider-

stand hervorgerufen werde, den der Fliigel thatsachlich in diesem

Augenblick erzeugt (Punkt des Fliigels, in welchem man sich

gleichsam die ganze Fliigelflaclie concentrirt denken kanu).

So viel ich sehe, war eine derartige Vereinfachuug der Ver-

haltnisse wirklich das von Pkechtl ^ ) Erstrebte, es ist also nur

seine Definition vom Widerstandspunkt (§ 146) falsch.

Fiir unsere Zwecke aber konnnt es darauf an , die wirklicbe

Resultirende des Widerstandes nach Grosse, Richtung und Ort

des Angriffs zu kennen ; wir miissen uns also der von Mulleniioff

augegebenen Formel und der von ihm daraus berechneten Angaben

bedienen, wenn wir die von Prechtl und Mullenhoff dabei

gemachte Voraussetzung als richtig anerkennen, dass der Wider-

stand zunachst dem Drehpunkt o = ist und von da aus gegeu

die Spitze des Fliigels hin pro Flachenelement proportional dem
Quadrat der Entfernung von der Drehungsaxe wachst.

Wir brauchten dann nur ein fiir alle nial die Lage dieses Druck-

raittelpunktes zum Punkte £ zu ermitteln, uni das Gesetz der Ver-

theilung des Widerstandes nach o und e zu finden. Eine solche Vor-

aussetzung ware nun, da der Fliigel sich nicht nur um sein Schul-

terende dreht, sondern zugleich mit dem Rumpf bewegt, nur

zulassig, wenn die Sagittalprofile immer genau horizontal gerichtet

wiiren, und wenn die Schulter keine verticalen Schwankungen aus-

fiihrte. Es kanu vorkonmien, dass letztere wirklich vernachlassigt

werden diirfen. Die erste Voraussetzung aber ist niemals auch

nur annahernd zutreftend.

Wir haben vielmehr einsehen gelernt, dass an der Basis des

') Und ebenso von Eeichel und Legal in ihrer Arbeit s. u,
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Fliigels zunioist, wegcii ihrcr Supination, cin auf- nnd riickwarts

gericbtetor Widerstand entwickelt wird , der allerdings periodisch

zu- uud abnimmt. Der ^Viderstand an den ausseren Theilen des

Fliigels aber hangt wegen der Pronation dieser Theile ebenfalls

nicbt bloss von der Drebung um die Scbulter, sondern von der

absoluten Bewegung gegen die Luft, also auch von der Bewegung

des Fliigels mit deni Rumpfe ab.

Mit eineni Worte , der Widerstand am F 1 ii g e 1 d a r

f

nicbt bloss als eine Funktion der relativen Bewegung
zum Rumpfe betrachtet werden; er ist eine Function
der complicirteren absoluten Bewegung seiner ver-

scliiedenen Flacbentheile gegen die Luft.

In Folge dessen miissen wir darauf verzichten , allgemein

giiltige Fonneln fiir die Berecbnung des Fliigelwiderstaudes auf-

zustellen, oder d.ie miibevollen und scharfsinnigen Aufstellungen

von Pkechtl iiber den Luftwiderstand am Fliigel weiterhin zu ver-

wcrtben. Im concreten Fall ist natiirlich eine Berecbnung der "\Yider-

stande moglich, wenn die Form der Bewegung genau bekannt ist.

Die eine Frage aber ist zum voraus zu untersuchen, ob wirk-

licb der ganze Widerstand am Fliigel beschleunigend auf letzteren

einwirkt, obne den Punkt o zu beeinflussen, ob nicbt vielmehr ein

Theil desselben direkt durcb den Punkt o wirkt und sich auf den Rumpf

fortpflanzt. Da sind vor allem die or Component en der an den

c i n z e 1 n e n F 1 a c h e n s t ii ck e n e n t w i c k e Ite n W i d e r s t ii n d

e

ins Auge zu fassen. Diese brauchen durcbaus nicbt iiberall =
zu sein. Wo irgendwo der distale Theil eincr Fliigelebene gegen-

iiber dem proximalen nach der Dorsal- oder Ventralseite des

Fliigels bin abweicht, hat der Widerstand eine or Componente.

Nun ist es wohl bekannt, wie vielfach das Ende des Fliigels ven-

tralwarts gekriimmt ist (s. pg. 246) und wie es sich in andern Fal-

len, z. B. bei Krahen, am Ende des Niederschlages dorsalwarts auf-

biegt. Auch sind die Fliichen der einzelnen Schwungfedern hiiufig

so orientirt, dass nicbt bloss vordere Punkte derselben gegeniiber

den direkt liinter ihnen gelegenen, sondern auch distale gegeniiber

den direkt proximal davon liegenden mebr gegen die Ventralseite

des ganzen Fliigels vorgescho])cn sind.

Die or Componenten gehen zwar fiir die Drehung des Fliigels

um verloren, konnen aber doch vor theil haft locomotorisch

wirken l)eim gehobenen vorgefiihrten Fliigel, wenn sic unten an

Fliichen wirken, die mit dem distalen Kaiide stiirker ventralwiirts

abgelenkt sind, beim zuriickgestellteu gesenkteu Flugel, wenn sie
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voii unten her auf distalerseits dorsahvarts abgelcnkte Flachcn

wirkeii. Audi koiiiien solche Compoiientcn mithelfen, um die Form
des Flugels in niitzlicher Weise zu beeintiusseu, z. B. die Schwinge

auszustrecken oder ausgestreckt zu erhalten.

1st der Einfluss dieser Krafte beriicksichtigt , so handelt es

sich danebeu nur noch um tangentiale Componenten der

Widerstandskriifte. Die Krafte in o und £, durch welcbe

ihre Wirkung auf Rumpf uud Hiigelschwerpunkt ersetzt werden

kann, sind dann senkrecht zur Fliigellangslinie gerichtet. Sammt-

liche g'-Componenten der o-Krafte gehen wegcn der Symmetrie

des Apparates fiir die Bewegung verloren. Die ^-Componenten

in E dagegen entsprechen gerade demjenigen Bestandtheil der

resultirenden £-Tangentialcomponeute des Flligelwiderstandes oder

der resultirenden ^YirkuDg desselben auf den Flugelschwerpunkt,

der auf die verticale oder horizontale Beschleunigung des

Flugel- (und Rumpf-)scliwerpunktes keinen Einfluss hat.

Um zu beurtheilen, in wie weit der Widerstand am Flugel in

locomotorisch niitzlicher Richtuug auf den Flugel und wie weit

durch auf den Rumpf einwirkt, braucht man also — abge-
sehen von den or-Kraften — nur die z- und ^?-Compo-
nenten der tangentialen Theile der Flugel wider-
stiinde zu beriicksichtigen. (Wir haben bei der Beur-

theilung der Fliigelwiderstande ihren Einfluss zur Drehung des

Flugels um die Langsaxe ausser Acht gelasseu. Dariiber Naheres

welter unten S. 318).

In der ersten Halfte der Fliigelhebung ist unserer Ansicht

nach an der Spitze des Flugels die verticale Componente des

Widerstandes abwarts gerichtet, an der Flugelbasis aufwarts. Die

entsprechende Componente in £ ist deshalb klein, wohl aber wirkt

in eine erhebliche verticale Componente nach oben. Dann folgt

eine Phase, in welcher die Verticalcomponenten an Flugelbasis

und Flugelspitze verhaltnissmassig gleich stark aufwarts wirken,

wo also die Resultirende ungefahr in der Mitte der Flugellange

proximal von £ angreift und immer noch eine Theilkraft, die im

Punkt nach oben wirkt, enthalt neben der Theilkraft die nach £

entfiillt.

Vielleicht wird gegeu die Mitte des Niederschlages die Ver-

tical-Componente an der Basis klein, an der Spitze sehr gross,

und es nilhert sich der Angritispunkt der Resultirenden dem
MCLLENHOFF'schen Druckpunkt, indem der Widerstand anniihernd

proportional dem Quadrat der Eutferuung von o pro P'lachenele-
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ment sich verhiilt. Gegen den Schluss des Xiederschlages iind

der Kiickfiihrimg des P'lugels riickt jedeiifalls der Angriffspunkt

der verticaleii Resultirenden wieder proximalwarts.

Nun liegt unser Punkt e sicher einwarts von dem MtLLEN-

iiOFF'schen Druckpunkt, also von der Grenze des mittleren imd

iiusseren Drittels der Fltigellange bis gegen die Mitte der Fliigel-

lange bin , so dass die genannten Resultirenden des Fliigelwider-

standes vielleicht im Mittel niit e zusammenfallen, zu Anfaug der

Hebung proximal, beim Niederschlag eiue Weile distal von ihm

angreifen.

Wir konnen also die ablenkenden und die Verticalebencn-Ein-

wirkuugen, welche der Luftwiderstand am Fliigel durch das Ge-

leukende auf den Runipf ausiibt, hochstens im Mittel =
setzen. Wollen wir geuauer sein, so miissen wir beriicksicbtigen,

dass wabrscbeinlich zu Ende des Fliigelniederschlages und im

Beginn der Hebung der Luftwiderstand derartig drebend auf den

Fliigel einwirkt, dass dadurch das Gelenkende und durch dieses

der Rumpf abwjirts gcdriickt wird, dass aber am Ende der Hebung

und im Anfang des Niederscblages umgekebrt eine Wirkung nach

oben von dem Gelenkende des Fliigels aus auf den Rumpf statt-

findet. Diese Schwankungen werden nach Zeit und Grosse etwas

verscbieden sein, je nach den besonderen Verhaltnissen des eiu-

zelnen Falles.

Was aber die^^-Componenten der Widerstande betritt't,

so wirken dieselben an der Basis des Fliigels fast immer in gros-

sereni oder geringerem Maasse nach hinten, desgleichen an der

Fliigelspitze bei dem Ende der Hebung und dem Beginn des

Niederscblages, dagegen vorwarts in der zweiten Halfte des Nieder-

scblages, bei der Riickfiihrung und in geringem Masse wahrschein-

licli im Beginn der Hebung. Kaum jemals nimmt der vorwarts

ablenkende Widerstand nach aussen proportional dem Quadrate

des Abstandes der Flachenelemente von o zu, sondern weniger,

ja er vermindert sich im Gegentheil unter Umstanden nach aussen

und wird negativ. In alien diesen Fallen entfiillt cine erhebliche

Theilkraft dieser Widerstande, nach vorn wirkend, auf o.

o. Der Widerstand gegeniiber den Centrifugal-
kriiften am Fliigel. (Cf).

Die relative Bewegung des Fliigels zum Rumpf kann in jedeni

Augenblick zerlegt werden in eine Drehung um die durch o und
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den Flugelschwerpunkt gelegte Schwerpunktsaxe, welche eine sog.

freie Axe darstellt, und zweitcns in eine Drehbewegung um eine

quer zur Langslinie des Fliigels gerichtete Axe des Punktes o.

Nur die letztgenannte Drehung erfordert Krjifte des Rumpfes,

welche den Punkt o des Fliigels festhalten. Wir konnen ohne

grossen Fehler annehmen, dass samnitliche Centrifugal kriifte sich

zu eiuer Kesultirenden vereinigeu, welche in der Langslinie des

Fliigels (lurch den Punkt o gerichtet und proportional der Masse

des Fliigels, der Winkelgeschwindigkeit und dem Quadrat des

Triigheitshalbmessers des Fliigels mit Bezug auf diese Gelenk-

axe ist. Soweit aber diese Wirkung in die g-Kichtung entfiillt,

wird durch sie wegen der symmetrischen Wirkung beider Kor-

perhiilften die Bewegung des Rumpfes nicht beinflusst; die

entsprechende Aenderung des Bewegungszustandes des gemein-

samen Schwerpunktes beider Fliigel in querer Richtung ist

ebenfalls gleich 0. Die in die Sagittalebene entfallende Compo-

nente aber, welche sich in eine z- und v-Componente zerlegt,

wiichst mit dem Sinus des VVinkels /, welchen die Langslinie des

Fliigels mit der g-Axe bildet ; und zwar wiichst die verticale Com-

ponente mit dem Cosinus des Winkels a, den die Langslinie mit

der v-Axe bildet, und die ^-Componente mit dem Cosinus des

Winkels /?, in welchera jene Linie zur ^:-Axe steht.

Ist der Fliigel gehobeu, so wird der Rumpf in den Gelenken

nach oben gezogen, ist er vorgefiihrt, nach vorn u. s. w. Im ersten

Fall werden abwarts treibende, im zweiten riickwarts treibende

Krafte des Rumpfes zur Fixirung von o verbraucht; der Fliigel-

schwerpunkt wird dementsprechend im ersten Fall durch eine

abwarts treibende, im zweiten Fall durch eine riickwarts treibende

Kraft in seinera Bewegungszustande beinflusst lu s. w.

4. Die Kraft Df, welche vora Rumpf aus durch o auf

den Fliigel wirken muss, damit das an sich mit gleich-

formiger horizontaler Geschwindigkeit bewegte
Gelenkende o den resultirenden Oscillationen

des Rumpfes folgt.

Eine solche Einwirkung niodificirt natiirlich die Bewegung

des Fliigelschwerpunktes so, als ob sie direkt die in ihm conceu-

trirt gedachte Masse des Fliigels treflen wiirde, und wird iiber-

(lies den Fliigel um seinen Schwerpunkt drehen, resp. die Dreh-

bewegung des Fliigels um den Punkt o beeinflussen.

Auch hier handelt es sich um ein wichtiges, haufig in Be-
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tracht kominendes Problem der Mechanik. Auf Seite 325 wurde

die Lage des Punktes e bestinimt, der dadurch ausgezeichnet ist,

dass die in ihm senkrecht zur Fliigellangslinie angreifenden Krafte

fiirs erste dera Gelenkende o des Fliigels keine Beschleuniguag

ertheilen. Nun ist leicht nachzuweisen , dass umgekehrt Krafte

die in o senkrecht zur Langslinie wirken, fiirs erste den Punkt s

nicht beeinflussen. Denn irgend eine derartige Kraft / ertheilt

dem Schwerpunkt des Fliigels und also auch dem Punkt e eine

y
Beschleunigung A^ und dem Flugel gleichzeitig eine Drehung urn

yl
den Schwerpunkt, deren Winkelbeschleunigung = ^y,- ist und in

Folge deren der Punkt fisichmit der Geschwindigkeit-^—^. q in der

y
entgegengesetzten Richtung bewegt. Da nun qI = R^ so ist r; =

xl
Q absolut genommen. Die resultirende Beschleunigung von

e ist demnach = 0.

Hierbei bedeutet M die Masse des Fliigels, I den Schwer-

punktshalbmesser, R den Tragheitshalbmesser mit Bezug auf

Schwerpunktsaxen , die senkrecht zu I stehen, q den Abstand des

Punktes e vom Fliigelschwerpunkt s.

Man kann sich nun eine

bestimmte sehr kleine Beschleu-

nigung q> des Gelenkendes o

des Fliigels (Fig. 20) in eiuer

bestimmten geraden Linie oo\

bei irgend einer Stellung der

Langslinie os des Fliigels, welche

durch den Winkel a gemessen

ist, dadurch zu Staude ge-

bracht denken, dass der Punkt

durch eine in der Rich-

tung von nach s hin wirkende

Kraft die Beschleunigung (f

cos a erhalt und zugleich durch eine zvveite Kraft, in der zur

Fliigellangslinie senkrechten Richtung von o nach n hin die Be-

schleunigung (f sin «. Der erstgenannten Einwirkung entspricht

eine Beschleunigung des Fliif^elschwerpunktes , die ebenfalls =
(f

cos a ist ; der letzteren die Schwerpunktsbeschleunigung cp sin a

Fig. 20.
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I— Die beschleunigenden Kriifte aber, welche mit oh und ov
A 1

bezeichnet werden sollen, miissen iliren Einwirkungen auf die Ge-

sammtmasse dcs Fliigels proportioual sein.

Die Resultireude oh dor beideii Kriifte wird im allgemeinen

nicht die Richtung os haben , soiidern mit der Langslinie des

Fliigels einen bestimmten Winkel | bilden , und zvvar hat die

Kraft oh imnier eine mittlere Richtung zwischen der Richtung der

zuni Fltigel liings gerichtcten Kraft und derjenigen der resultiren-

den Beschleunigung von o.

oh= Y ip'^ sin^ a I—^— | +r/)2cos^ a M, wobei M die Masse

des Fliigels bedeutet

Minimum fUr « ::= 90"

oh = cp -~ M.

Maximum fiir a = o

oh = cp. M.
Die Richtung, in welcher das Fliigelende beschleunigt werden

muss, ist nun immer eine sagittale.

Durch Projection von oh auf die Sagittalebene erhalt man
die Grosse und Richtung der nothigen sagittalen Componente, die

qucre Componente wird von selbst wach gerufen, wenn die sagittale

wirksam ist.

Durch eine nach oben gerichtete Beschleunigung des Punktes

wird die Drehung des Fliigels im Sinue des Niederschlages,

durch Beschleunigung von o abwarts wird sie im Sinne der

Hebung beschleunigt ; der Schwerpunkt des Fliigels aber wird

im selben Sinn, wenn auch weniger beschleunigt als der Punkt o.

Wenn die Schulter von einem mittleren Niveau aus nach unten

oscillirt, so verlaugsamt sich ihre Abwartsbewegung, wird schliess-

lich gleich o, und die Abanderung der Geschwindigkeit geht in

demselben Sinne noch welter, da die Schulter allmahlich eine maxi-

male Aufwartsgeschwindigkeit erlangt. Wahreud dieses Zeitraums

erfahrt der Punkt o des Fliigels durch den Rumpf in seiner Ab-

wartsbewegung eine Hemmung, resp. er erfahrt eine aufwarts ge-

richtete Beschleunigung. — Umgekehrt verhalt es sich, wenn die

Schulter von der Mittellage aus nach oben oscillirt und von oben

zur Mittellage zuriickkehrt.

DemhochstenStandedes Rumpfes entspricht unge-
fahr dasMaxiraum in der verticalen Beschleunigung

Bd. XIX. N. F. XII. 20
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der Gesammtmasse des Fliigels abwarts uud in der
Drehbeschleunigung des Fliigels im Siiiiie der Hebung,
dem Tiefstande des Rumpfes das Maximum in der
Aufwartsbeschleunigung der Gesammtmasse des
Fliigels und der Drehbeschleunigung im Sinne des
Niederschlages.

Die Grosse der auf diese Weise hervorgebrachten Drehungen

des Fliigels ist so gering, dass man die Centrifugalwirkungen bei

denselben vernachlassigen kann.

Aber auch der ganze Bewegungsaustausch an der Gelenkaxe

zwischen Ftumpf und Fliigel in verticaler Richtung, den die ge-

schilderte Mitbewegung des Fliigels fordert, ist gering, da die

Beschleunigungen des Punktes o selbst nur klein sind, diejenigen

der Gesammtmasse des Fliigels also noch erheblich kleiner.

Ganz ahnlich wie bei den verticalen Oscillationen ist das

Verhalten hinsichtlich der ^-Oscillationen des Punktes o mit dem
Rumpfe.

5. Die nothwendigen inneren Gelenkdrehkrafte.

Jede innere Gelenkdrehkraft lasst sich hinsichtlich ihrer be-

schleunigenden Einwirkung auf Rumpf und Fliigel ersetzen durch

eine Kraft und Gegenkraft in der €-Tangentenebene {p>j.tg und —
p^iig pg. 293 u. ff.), und die Wirkung auf den Fliigel p\i.t<j lasst

sich weiterhin ersetzen 1) durch eine in der £-Tangentenebene

durch £ gerichtete Kraft ^£, welche parallel, gleichgerichtet und

gleich ist wie p^tg^ und 2) durch ein Kriiftepaar, welches den

Fliigel parallel der €-Tangentenebene um den Schwerpunktshalb-

messer als Axe zu drehen strebt. An dem Einfluss der
innern Kraft auf die Drehung des Fliigels um o wird
dadurch nichts geandert; das Moment der Drehung um
den Schwerpunktshalbmesser bleibt, wie schon gezeigt worden ist,

dasselbe; ebeuso das Moment der Drehung um die o-Gelenkaxe,

welche zu der Kraftebene von pt senkrecht steht (eine andre

senkrecht zur Fliigellangslinie gerichtete Axe aber kommt nicht in

Betracht).

So viele verschiedene innere Gelenkdrehkrafte vorhanden sein

mogen , immer lassen sich alle pt Componenten zu eiuer ein-

zigen pt Kraft vereinigcn und alle Krilftepaare der £-Taugenten-

ebene zu einem einzigem Kriiftepaar, welches den Fliigel um den

Schwerpunktshalbmesser zu drehen strebt. Die erstgenannte Resul-

tirende sei mit Irz bezeichnet, ihr Drehungsmoment um o = Cte.A,
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das Moment der Drehkraft urn die Fliigellaiigslinie mit Gi.h;

die resultirende Gegenwirkuiig auf deu Rumpf entspricht dann

einer Kraft (re vou gleicher Grossc, aber entgegengesetztem Sinn

der Einwirkuug, gelegen in der £-Tangentenebene im Abstande

h von £.

Die beschleunigende Einwirkung der gesammten innern Gelenk-

drehkrafte auf die Flugelmasse oder auf den Fliigelschwerpunkt, ist

gleich Gz uach Grosse, Richtung und Sinn der Einwirkung. Diese

Kraft zerlegt sich nach der v-, z- und ^-Richtung in die 3 Com-

ponenten Giv, Gtz und Gvi. Sind die beiden ersten und die

Stellung der Fliigellangslinie bekannt, so lasst sich Gvi daraus

berechnen wie folgt:

Man legt durch den Angriffspunkt von Gz in e oder s zwei

Kreise, parallel der g^-Ebene urn die v-Axe und parallel der

gv-Ebene urn die ^f-Axe und zerlegt zunachst Gz in der £-

Tangentenebene in 2 Componenten, welcbe tangential zu diesen 2

Kreisen liegen. Ist a der Winkel, welchen die Projektion der

Fliigellangslinie auf die ^--Ebene mit der v-Richtung oben aussen

macht, und fi der Winkel, welchen die Horizontalebenenprojektion

der Fliigellangslinie mit der ^-Axe vorn aussen bildet, so ist

-- die quere Componente, welche die Kraft Gtv zu der Tangen-

tialkraft am verticalen Parallelkreis erganzt, und y-^ diejenige

quere Componente, welche zusammen mit Gca die Tangentialkraft

zum horizontalen Parallelkreis giebt. Die quere Componente

der ganzen Kraft Gz ist demnach = -r-^ -\—r-^ = Gtq.
tga ig(i

Man erkennt, dass die quere Componente im allgemeinen um
so grosser ist, je mehr die horizontale und die quere
Componente eine Resultirende geben, welche direkt
gegen dieg-Axegerichtet ist, je grosser diese Resul-
tirende ist und je mehr die Linie os im rechten Win-
kel zur q-kxe steht.

Es handelt sich also nur darum, die Grosse der v- und 0-

Componente von Ge zu bestimmen oder, was dasselbe ist, diejenige

verticale und sagittale Kraft, welche in irgend einer Phase, abge-

sehen von den bereits naher besprochenen ausseren Kraften am
Fliigel und von den inneren Gelenkaxenkraften, noch auf den

Flugel eiuwirken mussen, um seiner Gesammtmasse die in dieser

Phase nothwendige resultirende Beschleunigung zu geben.

20*
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a. Berechnung von Gtv und — Giv.

Folgende Tabelle giebt eine Uebersicht iiber die Krafte, welclie

den Fliigel- und Rumpfschwerpunkt in verticaler Richtung be-

schleunigen.

Es wirkt ver-
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dasselbc Princip dcr graphischcu Darstellung, wie bereits bei den

Figuren 16 und 17.
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tirten Curve unterhalb qQ von dieser Linie giebt die Grosse des

Rumpfwiderstandes in den verschiedenen Phasen der Periode.

Der Abstand der benachbarten fein ausgezogcnen Curve von qQ
giebt die Grosse des verticalen Widerstandes, soweit er nicht bios

am Rumpf selbst entwickelt wird, sondern auch soweit der verticale

Widerstand am Fltigel sidi auf den Rumpf durch das Gelenk o

iibertragt. Wir wollen diese gesammteEinwirkung fiir irgend eine

Phase mit Wn- bezeichnen. Das Kraftefeld, welches zwischen

der fein ausgezogenen Curve Ww ^ und der Linie xX in der Zeit

t -\- t eingeschlossen wird , ist dann ein Mass fiir die gesammte

Einwirkung der verticalen Compouente des Flugelwiderstandes,

soweit sie wirklich auf den Fliigelschwerpunkt wirkt (Mass der

Einwirkung von Wf.o — Wf.o = Wft.v). Die Curve dieses re-

ducirten verticalen Fliigelwider st an des W/i« hat nun

zwar eine andere Gestalt (in Fig. 21 A mit WfJ zu xX bezeichnet)

;

sie liegt in der zweiten Halfte des Fliigelniederschlages am hoch-

sten iiber der Abscisse xX^ im Anfang der Hebung sogar unter

derselben. Aber die Summe der negativeu und der positiven

Antheile ihres Kraftefeldes muss dem Kraftefeld zwischen Ww'
und xX an Grosse gleich sein, was in unserer Figur moglichst

beriicksichtigt ist.

In Fig. 21 B ist moglichst nach demselben Massstabe (es

sind Verhaltnisse der Schatzung zu Grunde gelegt, wie sie etwa

bei der Taube vorhanden sind) die Einwirkung der Schwere am
Flugel , soweit sie sich nicht auf den Rumpf iibertragt , sodann

die Einwirkung Df und Cf graphisch dargestellt. Jene reducirte

Wirkung der Schwere amFliigel yF — F— F j cos^ (p\

kann mit F^ bezeichnet werden.

Die Curve F^ als von einer abwarts gerichteten Kraft liegt

unterhalb der zugehorigen Abscisse zZ als eine fein ausgezogene

Curve. Die Kraft, welche zum Gleichgewicht gegen die Cent ri-

fugalkrafte des Fliigels vom Rumpf aus durch o auf den

Fliigel in vertical er Richtung wirken muss, ist aufwarts gerichtet,

wenn der Fliigel unten steht, und abwarts gerichtet, wenn er ge-

hoben ist; sie ist absolut am grossten vor der Mitte der Fliigel-

hebung. In Fig. 21 J? ist sie durch den Abstand der fein punktirten

Curve von z.Z dargestellt. Die aus feinen Strichen zusammeuge-

fiigte Curve dieser Figur endlich, in ihrem Abstand von zZ giebt

ein Mass fiir die Einwirkung von Dyv, welche Kraft ja, wie nach-

gewiesen wurde, wahrend des Tiefstandes des Rumpfes (bei EMd
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in Fig. 21 B) zu Aufaug uiid in der Mitte des FlUgelniederschlages

aufwiirts, beim Hochstaude dagegcn (R.hstd. in Fig. 21 B) ab-

warts gerichtet ist.

C/v uud D/o heben sich zeitweise gegenseitig mehr oder we-

niger auf (bald nach Begiun der Fliigelhebung und im Anfang

des Fliigeluiederschlages) ; beide zusammen wirken aufwartstreibend

nach der Mitte des FlUgelniederschlages und abwartstreibend nach

der Mitte der Hebung und wirken dann also deni Eiufluss

des Flugelgewichtes im ersten Fall entgegen, vvahrend sie ihn im

zweiten Fall unterstutzen.

C/v, Dfv und F^ zusammen haben also wohl im Ganzen pro

Periode eine abwilrtstreibende Wirkung wie I\ fur sich allein.

Diese Wirkung hat aber nach der Mitte des Niederschlages ein

Minimum, nach der Mitte der Fliigelhebung ein Maximum. (Stark

punctirte Curve in Fig. 21 B).

Combiniren wir diesen Eiufluss mit demjenigen von Wfi^, so

erhalten wir eine Einwirkung, welche in Fig. 21 A durch die stark
punktirte Curve Icde dargestellt ist. Der Abstand dieser

Curve von a;X giebt ein Mass fiir die Einwirkung sammt-
licher verticalerKrafte auf denFlugelschwerpunkt,
mit Ausnahme von Giv.

Wenn nun die Curve amx c mn df in ihrem Abstande von

xX dieresultirend aufdieGesammtmasse desFlii-
gels im Flugelschwerpunkt einwirkende verticale
Kraft darstellt, so wird Giv gemessen durch den Abstand dieser

Curve von der Curve Icde. Gzv wirkt abwarts auf den Fliigel,

wo amxcmndf unterhalb hcde liegt, aufwarts im entgegengesetz-

ten Fall. Wirklich ist leicht einzusehen, dass durch Hinzufiigung

einer solchen Kraft Gtv die schon in der Curve hcde zu xX be-

rucksichtigten verticalen Krafte am Fliigel gerade zu den resul-

tirenden verticalen Kraften am Fliigelschwerpunkt erganzt werden

(Curve amxcmndf).

b. Berechnung von Gzz und — Gtz.

Die Berechnung der horizontal - sagittalen Componente der

resultirenden inneren Gelenkdrehkraft Gz geschieht genau nach

demselben Princip, wie diejenige der verticalen Componente. Auch
hier handelt es sich um ein Oscilliren um ein mittleres Niveau

(das nun freilich durch eine g-v Ebene dargestellt wird), also

auch um ein periodisches Gleichgewicht der resultirenden Beschleu-

nigungen, sowohl am Ganzen als an den eiuzelnen Theilen. Das
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Besondere besteht uur darin, dass 1) jenes mittlere Niveau sich

mit gleichforraiger horizontaler Geschwindigkeit v pro Secunde

(oder mit der Geschwindigkeit v T pro Periodo) vorwiirts bewegt,

2) darin, dass nicht die Schwere die zu iiberwindende scliadliche

aussere Einwirkung darstellt, indem dieselbe ja die horizontale

Bewegung des Ganzen nicht beeinflusst, dass dafiir aber schad-

liche Luftwiderstande eine viel grossere Rolle spielen, als beim

verticalen Theil der locomotorischen Thatigkeit.

Man iibersieht die horizontalen Bewegungen und Bewegungs-

anderungen am besten bei Betrachtung des fliegenden Vogels von

der Seite oder von unten her; besonders instructiv ist es, wenn

man sich das System mit seinen Bewegungen auf die Horizontal-

ebene projicirt denkt; hierbei werden die verticalen Componenten

eliminirt, die s- und g-Componenten aber kommen voll und ganz

zur Geltung. In diesem Fall ist es eine mit der Geschwindigkeit

V gleichmassig vorbewegte Querlinie qq, mit Bezug auf welche die

Bewegungen in der ^;-Richtuug sich als periodisch oscillirende

darstellen.

Man kann sich aber auch jenes mittlere Niveau, welches

durch eine qv. Ebene dargestellt ist, oder in der Horizoutalebeneu-

projection die erwahnte Querlinie qq ruhend denken und statt

dessen annehmen, dass der umgebende Eaura oder besser gesagt

das umgebende Luftmedium mit der gleichformigen Geschwindig-

keit V an dem hin und her oscillirenden Vogel vorbei riick-

warts bewegt werde.

Dass der Fliigel in der ^-Richtung hin und her oscillirt,

und dass die Excursionen nach der Flugelspitze hin zunehmeu,

ist ohne weiteres klar und wird durch die blosse Beobachtung

geniigend sicher gestellt. Da aber der Rumpf beim horizontalen

Normalfluge niemals, der Flugel aber auch nicht wahrend der

ganzen Periode, sondern nur zeitweise und dabci in allmahlich zu-

und abnehmendcm Maasse einen niitzlichen vorwiirts gerichteten

Widerstaud erzeugt, so folgt, dass auch der g e m e i n s am e

Schwerpunkt des Ganzen gegeniiber dem mittleren Niveau

hin und her oscilliren muss.

Wir nehmen an, dass in der Regel gegen das Ende der Fltt-

gelniederbewegung der weitaus starkste vorwarts gerichteteFlugel-

widerstand erzeugt wird und gegen das Ende der Fliigelhebung

der geringste. Es folgt hieraus, dass der Gesammtschwerpuukt

ira erstgenannten Zeitpunkt und auch noch ganz am Schluss des

Niederschlages, wahrenddem die relative Riickfuhrung des Flugels
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mit der grossten Geschwiiidigkeit vor sich gelit, am weitesten zu-

riicldiegt, und dass er seine vordere Extreiulage zum inittleren

qv Niveau erreicht gegeii Eude der Fliigelliebuug, jeweilen also

etwas spjiter als er seine tiefstc und liiichste Lage erreicht.

In Fig. 22 A beziehen sich die 3 Curven ss^ 22 und SS auf

Fig. 22.

die Axe 2v-2v und erlautern die verticale Oscillation des Flugel-

schwerpunktes s, des gemcinsameu Schwerpuuktes 2 und des

Rumpfschwerpunktes S gegenuber dem Niveau einer Horizontal-

ebene 2v wahrend einer Periode t -\- z.

Die 3 unteren Curven dagegen in ihrer Beziehuug zur Abscisse

qv erlautern die gleichzeitige ^-Bewegung derselben 3 Punkte gegen-

iiber einer Querebene qv.

Der Deutlichkeit halber und um moglichst alien Verhalt-

nissen gerecht zu werden , wurde angenommen, dass die Oscilla-

tionen des gemeinsamen Schwerpuuktes erheblich gross sind. Es
ist nan in der That leicht eiuzusehen, \Yie sich die Verhaltnisse

andern miissen, wenn jene Oscillationen relativ geringer sind.

Es besteht natiirlich auch in der ^-Richtung ein periodisches

Gleichgewicht der Krafte. Auch hier gilt es festzustellen, wie

in jeder cinzelnen Phase durch die ausseren Krafte und den Be-

wegungsaustausch in o die Bewegung des Rumpfschwerpunktes
und des Flugelschwerpunktes beeinflusst wird, und welche Ge-
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Iciikdrehkrafte in der durch e scnkrecht zur Langslinie des Flii-

gels gelegteu Ebenc wirkeu niiissen, ura jene Wirkuug zu der bc-

kannten resultirenden Einwirkung auf die Partialschwerpunkte zu

ergauzen.

Ich habe niclit die Absicht, mit Bezug auf die Bestimraung

von Giz so sehr ins Einzelne eiuzugehen, wie bei der Bestimmung

von Giv. Es geniigt, das Princip der Analyse festgestellt zu

haben. Auch kennen wir vorderhand die Form der Beweguug
gerade mit Bezug auf die ^-Componenten der Widerstiinde noch

zu wenig. Ihre Beurtheiluiig ist eine ausserordentlich schwierige

und coniplicirte. Nur um dies recht deutlich zu machen , habe

ich die Fig. 23 entworfen. Ich will- durch dieselbe nur zeigen,

Jtr Jtv I

Fig. 23.

wie die Grossen Wjiz^ Wfo.z und Wrz von den verschiedcnsten

Verhaltnissen abhiingen. Die Art und Weise aber, wie in dieser Figur

die einzelnen Faktoren abgeschiitzt sind, kann kauni auch nur als

eine annahernd zutreftende bezeichnet werden.

In dem oberen Theil A der Figur ist die Abanderung von

Wj\z in der Zeit durch den Abstand der entspechend bezeichneteu
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Curve von der Abscisse xX dargestellt : Maxinmni des vorwarts

gerichteteten Widerstandes am Ende des Fltigelniederrichlagcs,

Maximum des riickwarts gerichteten am Eude der Hebung; im

Moment des hauptsiichlichen Umwendens des Fliigels aus der pro-

nirten in die supinirte Stellung einen kurzen Moment lang viel-

leicht ebenfalls ein riickwarts gerichteter Widerstand (zwischen

d und e), darauf bei der starkstcn Hebung des supinirten Fliigels

ein Widerstand an der Dorsalseite mit vorwarts gerichteter Com-
ponente. Dabei ist fiir W/iz nur der Widerstand auf die Breit-

seiten des Flugels beriicksichtigt. Die zt Coraponente des Wider-

standes auf den vorderen Flugelrand , die stets schadlich

wirkt, wird durcli den Abstand der Curve acdefh von xX darge-

stellt. Es muss die Curve Wj\z auf diese Linie ac.Ji be-

zogen werden, damit sie die Abanderung der resultirenden ze Cora-

ponente des ganzen Flugelwiderstandes darstellt.

Im uutern 1'heil B der Figur zeigt die Curve W/oz in ihrem

Abstand von zZ die Abanderung der ^^-Componente des auf o ent-

fallendeu Fliigelwiderstandes (Maximum am Ende der Flugelhe-

bung, Minimum am Ende des Fliigelniederschlages).

Der Abstand der Curve Wrh von zZ soil der ^-Componente

des Widerstandes eiitsprechen , welcher an dem Vorderende des

Rumpfes erzeugt wird, Dieser Widerstand ist ziemlich constant,

der Rest des ^-Widerstandes am Rumpfe, an der schragen, drachen-

artig gestellten Unterseite vornehmlich entwickelt, wechselt mehr

Oder weniger, je nachdem die verticalen und horizontalen Oscillationen

des Rumpfes erheblicli siud oder nicht, und je nachdem die Aende-

rungen der Supinationsstellung des Rumpfes in Betracht kommen
oder nicht. Mit lis und Bp sind die Zeitmomente bezeichnet,

denen muthmasslich die grosste Supinations- und die grosste Pro-

nationsstellung des Rumpfes entspricht, mit Bh und Bn die Mo-
mente der grossten Hebungs- und Senkungsgeschwindigkeit des

Rumpfes, mit Bz und Bv die Momente seiner geringsten und

grossten Vorwartsgeschwindigkeit.

Entsprechend dem Abstand der Curve dd von Wrk mag sich

die genannte ^;-Componente des Widerstandes an der Unterseite

des Rumpfes verhalten, w^enn die verticalen Oscillationen des

Rumpfes nicht sehr erheblich sind, wie d'd' aber, wenn die Aende-

rungen der Supinationsstellung des Rumpfes weniger ins Gewicht

fallen.

Alle die bei B dargestellten Einwirkungen sind schadliche,

ruckwarts gerichtete Widerstande; ihre Gesammtwirkung wird ge-
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messen durch das ganze zwischen TF/o-; uiid dd resp. d'd' liegende

Kraftefeld. Dazu kommt die sdiadliclie Einwirkuug des aiif den

Punkt « entfallenden Fliigelwiderstandes , dargestellt durch die

Kraftefelder abc, de und fgh in Fig. 23 A; der Summe aller

dieser Kraftefelder der Einwirkungen — z auf Rumpf oder Fliigel-

schwerpunkt miissen die Kraftefelder der Einwirkung z am Fliigel,

namlicli cd und ef an Grosse gleichkommen , wenn anders Gleich-

gewicht der aussern ^-Krafte und horizontaler Normalflug be-

stehen soil.

\Yir wollen annehmen, dass die Curve des sagittalen Wider-

standes W/oz und diejenige der sagittalen Componente von Wfiz

annahernd richtig bestinimt , ebenso die Curve der resultirenden

horizontal-sagittalen Krafte am Fliigelschwerpunkt aus der that-

sachlich beobachteten Oscillationsbewegung zu dem mittleren

querverticalen Niveau richtig ermittelt worden sei. Die Differenz

zwischen der Wirkung von W/cz auf den Fliigelschwerpunkt und

der resultirenden Einwirkung sammtlicher Krafte am Fliigel kann

nur durch weitere innere Krafte, die vom Rumpf aus auf den

Fliigel wirken, ausgeglichen sein. Und zwar handelt es sich auch

hier wieder:

1) um Hemmung der Centrif ugalwirkung der vom
Fliigel erworbenen Geschwindigkeiten bei der Drehung um die

o-Axe

;

2) Ferner um diejenigen Einwirkungen des Rumpfes
auf den Fliigel, welche stattfinden miissen, dam it

das in Folge der iibrigen Einfliisse mit glcichmas-
siger .e-Geschwindigkeit fortbewegte Gelenkendc
des Fliigels den resultirenden horizontalen Oscilla-
tionen des Rumpfes folgt.

3) Es kommt aber ausserdem noch in Betracht eine innere
Gelenkaxenkraft, welche durch das Gewicht des Fliigels her-

vorgerufen wird. Sobald niimlich die Langslinie des Fliigels nicht

mit der qv-Ehaue zusammenfallt, hat der Theil des Fliigelgewichtes,

welchcr durch o auf den Rumpf wirkt, eine 2 Componente

Foz = F-j cos a. sin a. cos b (S. pg. 297).

Die Uebertragung dieses Thoils der Wirkung der Schwere am
Fliigel auf don Rumpf geschieht in der Weise, dass er sich als

Druck oder Zug des Gelenkendes des Fliigels im Gelenk gcgeniiber

dem Rumpf iiussert und durch eine entsprechende Gegenwirkung
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des Rumpfes im Gleichgewicht gehalten wird. Der Rest dor noth-

Avendigeu Einwirkung iiinerer Krafte in der ^-Richtung auf den

Fliigelschwerpunkt kommt auf Rechnung der Kraft Gtz.

c. Berechnung von G zrj und — G tq.

Wie diese Grossen durch Gtv und Giz bestimmbar sind,

wurde bereits S. 307 erortert. Besser als durch Rechnung ge-

schieht die Bestimniung an einem Phantom, welches wesentlich

die um einen festen Punkt o drehbare Fltigellangslinie und 3

Hauptebenen durch o markirt.

Damit ist ein wichtiger Theil unserer Aufgabe ge-
16 St. Wir haben gezeigt, wie bei Kenntniss der Form der sym-

metrischen Flugmaschine und ihrer Bewegimg die resultirende in-

nere Gelenkdrehkraft bestiramt werden kann, jene Kraft, welche in

e tangential zu der durch diesen Punkt um o gelegten Kugelflache

wirkt und alle inneren Gelenkdrehkrafte hinsichtlich ihrer Wir-

kung auf die Drehung des Fliigels um eine zu seiner Langslinie

senkrechte Axe in o ersetzt.

6. Natur der innern Gelenkdrehkrafte.

Die Drehung der Langslinie des Fliigels um den Punkt o kann

thatsachlich, soweit es sich um innere Krafte handelt, durch pas-
sive Hemmungsapparate, (Bander- und Knochenhemmung,

entgegenstehende Weichtheile, Haut, Bindegewebe, elastische Riick-

wirkung passiv zusammengepresster oder gedehnter Theile u. dgl.)

gehemmt oder befordert werden. Sodann kommt die Spannung

von passiv gedehnten Muskeln in Betracht. Endlich die Reibung

an den Gelenkflachen.

Wenn man aber annimmt, dass beim gewohnlichen normalen

Fluge der Fliigel nicht die Grenzen seines Verkehrsgebietes er-

reicht, also niemals so weite Excursiouen von der Gelenkmittel-

stellung aus macht, dass seine Drehbewegung um irgend eine

zu ihm senkrecht stehende Gelenkaxe durch die Gelenkverbindung

selbst gehemmt wird; beriicksichtigt man ferner, dass in derRegel

das Bindegewebe und Fett zwischen den Muskeln am Schulter-

gelenk durch Luft ersetzt, die Haut aber diinn und bei den

gewohnlichen Excursionen nicht gespannt ist, so folgt, dass ausser-

halb des Gelenkes wesentlich nur die Spannung der Muskeln, an

der Gelenkverbindung selbst nur die Reibung in Betracht kommen
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kann. Die Reihung kann fiir's Erste vernachlassigt werden. (Ich

behalte mir iibrigens vor, iiber die Einrichtung des Schultergelenkes

der Vogel an anderer Stelle eiiiige genauere Mittheiluiigen zu

machen). Das Ergebniss unserer Untersuchung wiirde also sein

:

die Bestimmung der in jeder Phase in einer Tan-
gentenrichtung durch e nothwendigen Muskelspan-
nung nach Grosse iind Richtung und die Bestimmung

des Drehungsmomentes dieser Muskelkrafte mit Bezug auf die

Drehung des Fliigels um zwei ein fiir allemal bestimmt definirte

Hauptgelenkaxen, welche zu einander und zur Langslinie des Fliigels

senkrecht stehen/).

Es eriibrigt noch zu untersuchen, ob die innern Gelenkdreh-

krafte nicht auch noch eine drehende Einwirkung um die

Fliigellangslinie haben. Nur wenn dies nicht der Fall ist,

werden sie durch Ge und — Gs vollstandig ersetzt. Haben sie

aber eine pronirende oder supinirende Einwirkung auf denFliigel,

so wird ihre Wirkung ersetzt durch eine Kraft G<j.t(j, welche in

der £ Tangentenebene parallel zu Gt in gleicher Grosse und Rich-

tung, aber in einem bestimmten Abstand k von e wirkt, und durch

die entsprechende Gegeukraft am Rumpfe.

Gek ist dann das resultirende Moment des Einflusses sammt-

licher inneren Gelenkdrehkriifte auf die Drehung des Fliigels um
seine Langsaxe, Gt . I unter alien Umstanden das Moment der

Drehung parallel der Kraftebene der in e angreifenden Kraft Gi.

(Vgl. pg. 291 und ff.)-

"Wir haben in unseren speziellen Ausfiihrungen bis jetzt die

Einwirkungen der inneren Gelenkdrehkrafte auf die Langsrotation

des Fliigels vernachliissigen konnen, weil thatsiichlich durch sie

^) Mabey und Tattn sind der Meinung , dass auf den Flugel

wesentlich nur niederziehende und hebende Muskelkriifte einwirken.

Die in der s-Richtung nothwendigen (jrelenkdrehkriifte miissten dann
durch passive Einfliisse (Bander- und Knocheuhemmungen) vermittelt

sein. Ich bin aber der Meinung, dass bcim gewohulichen Fluge auch

der horizontale sagittalc Ausschlag des Fliigels nicht bis zu den

Grenzen des Excursionsgebietes erfolgt, vielmehr innerhalb dcsjenigen

Verkchrsgebietes sicb hiilt, bei welchem die Drehbewegungen ira Ge-

lenk so gut wie ungehemrat vor sich gehen kiinuen. Demnach miisseu

es die Muskeln sein, welche die r-Componentcn der innern Gelenk-

drehkriifte liefern. Eine grossere lloUe spielen die passiven Hem-
mungen hochstons nur fvir das Ende des Niederschlages und der Yor-

fiihrung des Flugels. Dieser Punkt soil spiiter noch etwelche Be-

riicksiclitigung finden.
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die Bewegung des Fltigel - Rumpfschwerpunktes nicht beeinflusst

wird. Wohl aber spielen diese Drehkrilfte mit Bczug auf die

Regulation der Fliigelstellnng bei ihrer Bewegung gegen die Luft

eine grosse Rolle. Fur die Bewegung des Rumpfes ist es da-

gegen weniger wichtig, ob die Kraft G^j.tff ||
Gc mit Gz zusam-

menfallt oder in einiger Entfernung von dieser Kraftlinie auf den

Rumpf einwirkt,

d. Die pronirenden und supiiiirendeii Krafte am Fliigel iiiul

die Eiiifliisse, welclic den Rumpf und das ganze

System zu drehen streben.

a. Rotirende Einflusse am Fliigel.

Die gesammte Drehung des Fliigels ist pro Periode resul-

tirend = o. Der Flugel hat je nach einer Periode genau wieder

dieselbe relative Stellung zum Rumpf. Wird die Drehung in

Drehungen um 3 Axen von gleichbleibender Richtung zerlegt, so ist

auch beziiglich jeder dieser Axen die Drehung pro Periode = o

oder360''. Nicht dasselbe kann gelten fur 3 Axen, die zwar stets

zu einander senkrecht stehen, aber ihre Richtung im Raum von

Moment zu Moment andern , wie dies bei den o-Transversalaxen

des Fliigels und der liJingsaxe der Fall ist. Es lasst sich zeigen,

dass der Flugel nicht seine urspriingliche relative Stellung zum

Rumpf wiedererlangen wiirde, wenn er bloss durch Krafte, die in

der Langsaxe angreifen, herumgcfiihrt wtirde. (Solches ist leicht

ersichtlich , wenn man sich z. B. den Flugel in dieser Weise ent-

lang den 3 Seiten eines von 3 zu einander senkrechten Meridianen

umschlossenen Kugeloctanten herumgefuhrt denkt).

Wenn der Flugel so bewegt wird, dass die Sagittalprofile dieselbe

Richtung beibehalten, so ist mit der Drehung um die Transversal-

axen in o eine Langsrotation in supinatorischem Sinne verbunden,

ebensowohl wenn die Fliigellangslinie vorn sich senkt, als wenn

sie hinten wieder in die Hohe geht, und eine Rotation in pro-

nirendem Sinn, wenn sie nach vorn von der qv Ebene durch o

sich hebt oder hinter ihr sich senkt.

Da nun thatsachlich am Ende des Niederschlages die Fliigel-

langslinie vor der qv Ebene liegt, andererseits aber die Sagittalprofile

pronirt werden, so miissen hier die Krafte, welche auf den

Flugel einwirken, neben der drehenden Wirkung um traiisversale

Axen zwar vielleicht Anfangs noch eine geringe supinatorische

Langsdrehung hervorrufen, zuletzt aber wirklich den Fliigel in
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pronirendem Sinne urn seine Liingsaxe drehen, wenn der Fliigel

gegen die qv Ebene zuriickgefuhvt wird.

Bei der Flugelhebung aber, bei welcher anfangs eine rasche

Umstellung der Sagittalprofile des Fltigels in supinatorischem

Sinne nothwendig ist, mussen die Krafte, welche den Fliigel in

supinirendem Sinne drehen, um so erheblicher sein, zum mindcsten

wenn sich die Fliigelliingslinic hinter der gy-Ebene befindet,

Der Niederschlag beginnt mit einem noch etwas adducirten

Fltigel; falls die Supinationsstellung der Sagittalprofile dieselbe

bleibt, mussen jetzt die Krafte am Fliigel eine geringe pronirende

Einwirkung haben. Dasselbe gilt fiir den Beginn der Hebung, falls

dabei die Pronationsstellung der Sagittalprofile sich nicht andert

und die Fliigellangslinie noch vor der qv Ebene liegt (letzteres

halte ich iibrigens beim normalen Horizontalflug im Allgemeinen

nicht fiir wahrscheinlich).

Der Angriffspunkt des Widerstandes liegt im Allge-

meinen eher etwas nach hinten von der Liingslinie (Schwer-

punktshalbmesser) des Fliigels, so dass der Widerstand wohl meist

— abgesehen von dem Moment der stcilsten Hebung des Fliigels

— eine rotatorische Nebenwirkung im Sinne der Pronation auf

den Fliigel als Ganzes hat. Man darf daher erwarten , dass die

Muskeln, die auf den Fliigel einwirken, im Allgemeinen eher ein

supinirendes als ein pronirendes Moment haben. Ich babe vor

Jahren Untevsuchungen iiber die disponiblen Muskelkrafte am
Schultergelenk einiger Vogel angestellt und meine Messungen auch

(bei Buteo lagopus) auf die disponiblen rotirenden Krafte am
Fliigel ausgedehnt. Ich fand — danials zu nieinem grossen Be-

fremden — , dass fast alle Parthien des grossen Brustmuskels (am

meisten die Fasern, welche an der versteckten Flache des Muskels

zuniichst dem m-Subclarius liegen , von dem Gabelknochen ent-

springen und sich an der Crista inferior humeri festhefteu),

nicht, wie ich erwartete pronirend, sondern supinirend auf den

Fliigel bei den verschiedensten Stellungen desselbcn einwirken

miissen. Sehr starke Supinatoren sind natiirlich auch die vom

Schulterblatt entspringenden und an der oberen Peripherie des

humerus sicli ansetzeiiden Muskeln, welche bei der ersten Hebung

und Umrollung des Fliigels bctheiligt sind. Ihre rotatorische

Wirkung bei der Fliigelhebung wird vernuithlich durch die MM.
coracobrachiales unterstiitzt. Pronatorisch wirkt dagegen der

M. teres major.
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b. Drehende Einfliisse am Rumpf und am ganzen System.

Der Rumpf kaun bci symmctrischer Wirkung der Kriifte nur

Drehuiij^a'ii i)aralle] der Mcdianebcnc ausfuhren.

Aber aiich von der Drehkraft am Fliigel, welche in drei parallel

den 3 Hauptebenen drehende Drehkrafte zerlogt werden kann,

kommt nur die Componente parallel der 0v-Ebene in Betracht,

sobald wir nicht die drehende Eiiiwirkung auf den einzelnen Fliigel,

sondern auf den Doppelfliigel oder auf die Gesammtmasse ins

Auge fassen. Und ebenso reprlisentirt bei der Drehung des Fliigels

urn cine transversal zum Fliigel vcrlaufende Axe nur derjenige

Theil der Drehung eine wirkliche Drehung des Doppelfliigels,

welcher (bei der Zerlegung der Drehung nach den 3 Hauptebenen)

parallel der ^^v-Ebene oder urn eine q-Axe erfolgt.

Mit dem Abstand der resultirenden Gelenkdrehkraft in der e Tan-

gentenebene von « , oder rait ihrem rotirenden Einflusse auf den

Fliigel andert sich natiirlich auch die Wirknng der Gegenkraft auf

den Rumpf. Man konnte auch die letzterc (— G<j.t</) ersetzen

durch eine Kraft G; und eine Drehkraft in der e Tangentenebene,

deren Moment = — G^tg . Jc ist. Ahtr wahrend nun fiir die

Wirkungsweise des Fliigels gegen die Luft eine kleine resultirende

Umanderung der Rotationsstellung und deshalb auch eine geringe

Verschiebung der Richtungslinie der Muskeln gegeniiber der Langs-

linie bedeutend ins Gewicht fallt, sind dieselben Aenderungen an

den auf den Kumpf wirkenden Gegenkraften im Verhaltuiss zu

den iibrigen drehenden Einfliissen von geringerem Belang.

Aenderungen in der relativen Bewegung der Fiigellangslinie

und in der Stellung der Fliigelflachen wahrend der einzelnen

Phasen haben fiir die Drehung des Rumpfes einen viel grosseren

Einfluss; desgleichen die thatsachlich vorkommenden Verschieden-

heiten in der Richtung und Angriffsweise des Luftwiderstandes

am Fliigel und in der Lage des Schultergelenkes zum Rumpf-

schwerpunkt.

Alle diese Faktoren aber stehen, wie mir scheint, in einem

gewissen Abhangigkeitsverhaltuiss zu einander, durch welches er-

reicht wird, dass pro Periode nicht bloss die Drehung des Rumpfes,

sondern dass auch die Drehung des ganzen Apparates um seinen

Schwerpunkt = o ist, und zwar bei moglichst geringen oscilla-

torischen Drehungen des Rumpfes. i)

1) Auf den Rumpf wirken folgende Krafte:

1) die cigenc Schwere,
Bd. XIX. N. F. xu. 21
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Waren iiur innere Krafte wirksam , so vvtirde jeder Dreliung

des Doppel-Fliigels urn die g-Axe cine entsprechende Gegendrehung

des Kunipfes in jedem Augcnblicke entsprechen, in jedem Moment
ware Gleichgewicht der Drehung vorhanden. Der Rumpf wiirde

natiirlich entsprechend seiner grosseren Masse einen viel geringeren

Winkelbetrag der Drehung zeigen, als die Fltigel. Eine Drehung

der Gesammtmasse als solcher wiirde nicht zu Stande kommen.

Es haben jedoch die iiusseren Krafte Einfluss auf die Drehung des

Ganzen (um die ^-Axe).

Die ausseren Krafte des Systems, welche einc Drehung
des Ganzen um eine durch den Gesammtschwerpunkt .2 gehende

g-Axe hervorzurufeu vermogen, sind

:

1) die sagittalen Componenten des Flugelwiderstandes in der

£ Tangentenebene und in o,

2) die 4;v-Componenten des Eumpfwiderstandes.

J(! grosser der Abstand dieser Krafte vom Gesammtschwer-

puiikt i.st, dosto grosser ist ihre drehende Einwirkung.

Die ^v-Componenten des Fliigelwiderstandes in 6 konnen an

und fiir sich in ziemlich gleicher Weise entwickelt werden , ob

nun der Fliigel anniihernd in derselben Ebene auf- und nieder-

schlagt, Oder mehr im Kreise herumgefuhrt wird. Was sich dabei

aber in bedeutungsvoller Weise andert, ist der Abstand jener

£- Componenten des Flugelwiderstandes von der durch 2" gelegten

q-AxQ.

Wenn nun auch durch Vorfiihrung des Fliigels der gemein-

same Schwerpunkt mit vorgefuhrt wird , so doch weniger als der

Flugelschweipunkt und noch weniger als der Angriffspunkt des

Flugelwiderstandes. Wenn die Projektion von W/i auf die Sagittal-

ebene annahernd vertical ist, oder gar bei gehobenem Fliigel

(wegen Supination) aufwarts riickwiirts, bei gesenktem Fliigel (wegen

Pronation) vorwiirts aufwarts gcrichtet, so wird der Fliigelwiderstand

mit zunehmender Vorfiihrung des Fliigels beim Niederschlag eine

um so grossere Drehungseinwirkung in supinatorischem Sinne auf

das Ganze haben.

2) der variable durch o auf den Rumpf sich iibcrtragcnde Anthcil des

Flii<;elgewichtcs,

3) der Kunij)t'widorKtaud,

4) durch o eiu Theil des FliigcKviderstundes,

5) durch o die Centrifugalwirkung des Fliigels,

6) durch o die Kraft — Df,

7) — C^xtg iu der £-Tangenteuebene.
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Ms wcsentlichste Gegenmittel hiergegen kann nur die Vcr-
mehrung des auf die hintereu Theile des Runipfes
V n u n t e n w i r k e n d e n W i d e r s t a n d e s in Betracht koninien.

Einem stiirkeren nach vorn Herumgefiihrtwerdeu des Fliigels

beini Niederschlag muss eine Vergrosserung der Widefstandsfliichen

an den hinteren Theilen des Rumpfes cntsprechen, eine constante

Oder eine voriibergehende, je nachdem jene erste Eigenthiimlich-

keit eine constante oder vorubergehende ist ; eine Vermehrung der

Schwanzfedern, nanientlich aber Verlangerung derselben, ausgiebige

vorubergehende Ausbrcitung und Ventralablenkung, das alles ver-

mehrt bleibend oder vorubergehend den pronireuden Einfluss des

Runipfwiderstandes.

\^'ir sehen wirklich, z. B. bei den langschwanzigen Elstern. eine

besonders stark ausgepragte radschaufelartige Niederbewegung

der Fliigel, an der Seite des Rumpfes, also eine besonders grosse

Bewegung um die ^--Axe.

So besteht zwischen der Beschaffenheit des Schwanzes und

der Form der relativen Bewegung des Fliigels, in Folge davon

auch der Anordnung der Muskeln eine bemerkenswerthe Correlation.

Es kommt auch der Widerstand, den der Fliigel am Beginn der

Hebung an seiner Dorsalflache erfahrt, in Betracht.

Es geniigt natiirlich, wenn periodisch das Gleichgewicht der

drehenden Einfliisse der iiusseren Krafte um die q-Axe vorhan-

den ist.

Starke Vorfiihrung des Fliigels beim Niederschlag, ein aus-

gepriigtes radschaufelartiges Vornherumgreifen der Fliigel, eine

deutliche Circumductio , ein solches Verhalten muss naturgemass,

wenn nicht corrigirende Verhaltnisse des Rumpfwiderstandes vor-

handen sind, zu einer wirklichen Supination des Ganzen, ja unter

Umstanden zu einem vollstilndigen Ueberpurzeln fiihren„

So habe ich mitten in einem Schwarm von Tauben, die sich

in der Morgeusonne tummelten , ein Exemplar von Zeit zu Zeit

sich riickwarts iiberschlagen sehen. ^Yollen Vogel z. B. zum Flug

in die Hohe ihren Rumpf starker supinatorisch aufrichten, so fiihren

sie ihre Fliigel besonders weit vorn und unten herum. Dies

geschieht besonders deutlich , wenn sie mitten im Ruderfluge aus

der absteigenden Bewegung rasch in eine aufsteigende iibergehen.

Hangt man einen Vogel in einer Jacke so auf, dass er zu sehr

vorn iiber geneigt ist, so wird er mit den Fliigeln sehr weit nach

vorn ausgreifen um sich besser aufzurichten (s. pg. 230 und 251). Es

bewirkt umgekehrt ein Fliigelniederschlag mit stark adducirtem
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Fliigel eine starkere Pronation des Ganzen und des Rumpfes.

Sind nun auch die drehenden Einfliisse des Fliigelwiderstandes

auf die Gesanimtmasse nicht immer in besonderer Starke und
Einseitigkeit thatig, so sind doch kleinere, schwankende Einfliisse

dieser Art itnnier vorhanden. Sie reguliren und corrigiren sich

dann gleichsam selbst, indem ihr Angriffspunkt im Mittel lioher

liegt, als der Gesammtscliwerpunkt, indem jede wirklicli erfolgende

Drehung bewirkt , dass die im folgenden Momente nothwendigen

ausseren Widerstandskrafte, die ja wesentlich dieselben sein sollen,

ob nun das Ganze mehr oder weniger gedreht ist, in einem

ktirzeren Abstand vom Gelenke wirken, da ja die Drehung so er-

folgt, dass der Angrifi"spunkt des Widerstandes relativ zum Ge-

samratschwerpunkt nacli oben oder nach oben vorn geht, resp. in

seiner Abwarts-Riickwartsbewegung mehr zuriickbleibt. Dies ist

der Umstand, welcher die tiefe Lage des Rumpfschwer-
punktes mit Bezug auf das Schultergelenk und die

Lage desselben hinter dem Schultergelenk als eine

niitzliche Einrichtung erscheinen lasst.

Die Thatsache ist von vielen Forschern erkannt, aber nicht

immer auf die einfachste und correkteste Weise gedeutet worden.

Man hat gesagt: der Rumpf sei in den Gelenken oder am
Gelenkende des humerus oder an dem Basalrande des Flugels auf-

gehangt. Richtiger ist es zu sagen : der Rumpf ist an den Stiitz-

punkten der Fliigel in der Luft aufgehangt, der Rumpfschwerpunkt
liegt im Mittel tiefer als diese. Aber es ist auch wichtig, dass

er nach hinten von ihnen liegt, und statt dass man bloss den

Rumpfschwerpunkt beriicksichtigt, muss man den Gesammtschwer-

punkt ins Auge fassen, der nun freilich gerade dadurch moglichst

weit nach hinten und unten vom Fliigelschwerpunkt verlegt wird,

dass der Rumpfschwerpunkt von dem Gelenk nach dieser Richtung

hin weit entfernt ist, andererseits auch dadurch, dass die Excursion

des Fliigels nicht zu weit nach hinten unten ausgedehnt wird.

Dadurch wird bewirkt, dass die Gesammtmasse gegen-
iiber den hauptsachlich treibenden ausseren Kriif-

t e n , namlich dem Fliigelwiderstande , und auch gegenuber
der ganzen resultirenden Einwirkung sammtlicher
ausseren Krafte im stabilen Gleichgewicht sich be-
findet, wahrend mit Bezug auf cinzelnc kleinere ausseren Krafte,

z. B. den Rumpfwidcrstand, solches nicht der Fall zu sein braucht

und nicht der Fall ist.
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£. RUckblick uiid Hiiiwcis auf weitere Ziele der

Untersucliung.

Wir haben die Analyse der mechanischen Verhaltnisse des

Vogelfluges so weit durchgefiilirt oder doch die Mittel und Wege

derselben so weit erlautert, als dies ohne Zuhiilfenahrac von

physiologischen Hypothesen, einzig auf Grund einer genauen Kennt-

niss der Beschaflfenheit des Flugap])arates und der Form seiner

Bewegung moglich ist. Jede Verbesserung unserer Kenntniss von

den Gesetzen des Luftwiderstandes
,

jeder neue Beitrag fur ein

genauercs Verstandniss der Form der Flugbewegung muss natilrlicli

unseren Einblick in das Wecbselspiel der inncren und ausseren

Krafte beim Flug in entsprechender Weise fordern.

Der Nutzen einer auf die angedeutete Weise durchgefiihrtcn

Analyse ist nicht zu untcrschatzen. Wir gewinnen durch sie die Mog-

lichkeit, audi fiir nicht direkt in ihrer Thatigkeit zu verfolgende

Flugmaschinen, welche sich durch periodische symmetrische Thatig-

keit mit bestimmter Geschwindigkeit horizontal fortbewegen, die

nothwendigen relativen Bewegimgen der Maschine und weiterhin

die in jedem Moment nothwendigen inneren Gelenkdrehkrafte in

der £ Tangentenebene zu bestimmen : also fiir jeden Moment die

Grosse einer bestimraten Kraft und Gegenkraft G<xtg und — Gixtg

und die Linie ihrer Wirkung. Es ist dann zugleich die Grosse

der thatsachlichen Verschiebung der Ansatzpunkte dieser Kraft

gegeneinander bekannt, also die Grosse der von den Motoren der

Maschine in jedem Moment am Schultergelenk resultirend

zu leistenden ausseren Arbeit. Denn diese bleibt sich gleich,

in welchei' Weise auch die genannte resultirende Gelenkdrehkraft

thatsachlich hervorgerufen sein mag. Was durch grossere Hebel-

arme an Spannung erspart wird, geht auf der andern Seite durch

entsprechend grossere Excursion verloren.

Bestimmung der resultirend in jeder Phase von
den Gelenkdrehkraften geleisteten ausseren Arbeit,

das ist also das llesultat unserer bisherigen Untersuchung. Nichts

liegtnaher, als nun die Verhaltnisse der Motoren ins Auge

zu fassen, welche eine derartige Arbeit thatsachlich leisten, oder

bei einer Flugmaschine von bestimmteu Verhaltnissen verwcndet

werden miissen : die Art ihrer Disposition, die Grosse ihrer Leistung,

die nothwendigen Hiilfsapparate zur Uebertragung der Arbeit und

zur Speisung der Motoren, den zur Regulation der Bewegung noth-
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wendigen Mechanismus, bei der organisirten Flugmaschine gleich-

zeitig auch noch deu Nel)enapparat zum Wiederersatz der abge-

niitzten Theile, das Gewiclit aller dieser 1'heile, endlich das fiir

andere Zwecke noch disponible Volum und Gewicht und die Grenzen

der Ausfiihrbarkeit eiiier derartigen Maschinerie durch die Natur

Oder durch die Technik.

Diese Fragen sind unzweifelhaft das letzte und wichtigste

Ziel bei der Untersuchung der Flugbewegung , wichtig vielleicht

flir die Frage der Luftschiti'fahrt, ganz sicher aber fiir die Biologie.

Bei kiinstlichen Motoren giebt vielleicht die Erfahrung ge-

wisse Anhaltspuukte dafiir, wie sich der theoretisch berechnete

Nutzetiekt eines Motors zu der Arbeit verhalt , die er bei mog-

lichst vortheilb after Einfiigung in einen Mechanismus thatsachlich

zwischen zwei Punkten der Maschine in bestimmter Richtung zu

leisten vermag, und auch das Gewicht des Motors, der Hiilfs-

uud Nebenapparate lasst sich annahernd berechnen.

In wie weit die Techniker diese Verhaltnisse a priori auf

Grund der bekannten Eigenthiimlichkeiten des Motors und der fiir

jede einzelue Phase der Bewegung bekannten nothwendigen resul-

tirenden Arbeit an einein bestimmten Punkt der Maschine zu

berechnen vermogen, und in wie weit sie solches zu berechnen

pfiegen, kann ich nicht beurtheilen.

Jedenfalls ist bei nicht vollkonimen Sachverstandigen vielfach

die Annahme verbreitet, dass durch Htilfe von Uebertragungen die

Form der mechanischen Arbeit in beliebiger Weise umgeandert

werden konne, Arbeit mit hoher Spannung und geringer Excursion

in solche von grosser Excursion und geringer Spannung und umge-

kehrt. Man unterschatzt hier die praktischen Schwierigkeiten. Fiir

jeden Motor giebt es ein giinstigstes Verhaltuiss, bei welchem er das

Maximum der Arbeit leistet, und dieses Verhaltniss besteht in

einer ganz bestimmten gesetzmassigen Abanderung der Excursious-

geschwindigkeit und der Spannung nach der Zeit. Die an irgend

einem Angriti'spunkt nothwendige Arbeit aber kann moglicher-

weise schon allein der Grosse nach in einem andern Verhaltniss sich

anderu. Schwungritdc^r ki^nnen zwar unter Umstanden ermogliehen,

dass der Motor unter giinstigen Verhiiltnisscn arbeitet, dass seine Ar-

beit sich aufspeichert und in beliebigen Quantitiiten wieder abgegebeu

werden kann ; aber dass sie auch zugleich in ])eliebig wechseln-

der F o rm abgegeben werden kann , solches w iirde sich ohne die

kunstvollsten variabeln Steuerungen nicht zu gleicher Zeit erreicheu

lassen. Besondere Arbeitsammler aber und Steuerungs- oder Regulir-
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apparate verzchren immer ciuen Theil der Leistung der Motoren und

sind besonders da kauiii anwendbar, wo das Gewicht der gauzen

Maschine raoglichst klein bleiben soil.

Ganz alinlich liegen die Verhaltnisse bei den Muskeln.
Die Tlieorie sagt, dass durch . Abanderung des Hebelarms jede

beliebige Abanderung der Form der Muskelarbeit moglich ist.

Aber der Abstand eines Muskels vom Gelcnk kann nun eben nicht

von Moment zu Moment in jeder beliebigen Weise sich andem.

Es ware deshalb wohl denkbar, dass die Muskeln bald unter giinsti-

gen, bald unter ungiinstigeren Verhaltnissen arbeiten.

A. FiCK hat experimentell die Umstande zu ermitteln ge-

sucht, unter denen ein Muskel im Verhaltniss zum Stoflfurasatz

(Warmeentwickelung) die grosste meclianische Arbeit leistet. Ge-

nauere theoretische Untersuchungen aber iiber die Bedingungen,

von denen der grossere oder geringere Nutzeffekt der Muskel-

thiltigkeit abhangt, und dariiber, in wie weit an irgend einem

Gelenk die Muskeln in dieser Beziehung giinstig oder ungiinstig

angeordnet sein konnen, sind nicht angestellt worden.

Diese Fragcn sollcn im folgenden Haupttheil dieser Schrift

diskutirt werden.

Fromuiauusche Buchdvuckeiei (Kciinaun Pohle) in Jena.
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Ein Beitvag ziir Erkenntniss der mechanischeu und biologischen
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a. o. Prof, an der Universitiit Freiburg i. B.

(I'ortsftzmig von lid. XIX. N. F. XII S. 327 dieser Zeitsdirift.)

III. Die nothwendige Menge und Vertheilung
der Muskulatur.

A. Allgemeiner Theil.

1. Versucli PrechtPs, die Muskelkraft Ibeim Flug

zii bestimmen.

Icli will keine Geschichte der Dynamik des Fluges liefern,

erinnere aber beilaufig an den bekannten, ungliicklicheu Versuch

BoRELLi's, die beim Fliegen vom Vogel aiifgewendete Muskelkraft

zu schatzen ^). Von den spateren Abhandlungen iiber diesen Gegen-

stand ist diejenige von Prechtl die anscheinend griindlicbste ; es

mag geniigeu wenn wir uns mit ihr allein eingehender beschaftigen.

Prechtl ^) hat ftir den normalen horizontalen Flug (den er

als Xormalflug bezeichnet) eine sehr einfache Relation aufgestellt:

Nach ihm ist die Arbeitsleistung der Muskulatur, welche den

Fliigelniederschlag besorgt, der Arbeit gleich, welche der Fliigel

entgegen dem Luftwiderstand leistet, diese aber = P^ g r^ (wobei

P das Gesanmitgewicht und t die Zeit der Fliigelhebung bedeutet)

Oder, was dasselbe sei, gleich der Hohe, um welche der Korper

wiihrend der Flugelhebung sinkt. Dabei macht Prechtl die

Voraussetzung, dass die Hebung des Fliigels ohne Widerstand der

*) BoEKLLi, De motu animalium. Cap. XXII, prop. 193 u. 194.

Man vergl. hieriiber: Jos. E. Silbekschlag , Schriften der Berl.

Ges. Naturf. Freunde. 1774. Bd. 11. pg. 214—270, ferner

Nik. Fuss, Nova acta soc. sc. imp. Petropol. T. XV. 1806.

pg. 88 (Petersburger Denkschriften 1799),
Gikaud-Teulon, 1. c. pg. 27 und
Maeey, La machine animale.

2) Prkchtl, 1. c. II. u. III. Cap. d. Meclianik d. Fluges, pg.
155 ff. u. XIL Cap. pg. 247 ff.

Bd. XIX. N. F. XU. 22
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Luft erfolge und dass resultirend keine verticale Coraponente eines

Luftwideistandes am Rumpfe vorhanden sei. Wir wollen diese

Voraussetzungeu fiir eineu Augenblick als richtig anerkeuneu.

Man muss sich nun vor Allem vergegenwartigen , dass durch

den Niederschlag des Fliigels entgegen dem Widerstande der

Luft in verticaler Richtung Arbeit geleistet wird, die in jedem

kleinsten Zeittheilchen und fiir jedes Flachenstiick durch das Pro-

dukt aus der Grosse der verticalen Componente des Widerstandes

an diesem Flachenstiick und dem in verticaler Richtung von ihm

vertical abwarts zuriickgelegten Wege gemessen wird. Es ist nun

selbstverstandlich, dass entsprechend der verticalen Arbeit, welche

der Vogel durch den Fliigel gegeniiber dem auf seine Unterseite

wirkenden Luftwiderstande leistet, und gleichzeitig mit dieser Ar-

beit eine Verminderung der nach unten gerichteten lebendigen

Krafte des Systems oder eine entsprechende Vermehrung der auf-

warts gerichteten stattfinden, oder dass ein Zuwachs abwarts ge-

richteter lebendiger Krafte gleichsam statu nascendi unterdriickt

oder ein Verbrauch aufwiirts gerichteter lebendiger Krafte compen-

sirt werden muss ; kurzum, man muss annehmen , dass eine ent-

sprechend grosse Gegenleistung am System nach oben
erfolgt. So weit befinden wir uns wohl mit Preciitl in Uebe-

reinstimmung. Wie berechnet sich nun der Gewinn an aufwiirts

gerichteter Energie, welchen der Vogelkorper durch die vom
Fliigel am Luftwiderstand geleistete Arbeit erfahrt? AViirde der

ganze Korper mit dem Fliigel starr verbunden sich bewegen,

also zu Anfang und Ende des Niederschlages die verticale Ge-

schwindigkeit haben , so wiirde der erwahnte Gewinn darin be-

stehen, dass das System vom Gewicht P eine bestimmte verticale

Strecke li abwarts unter der Einwirkung der Schwere zuriickge-

legt hat, ohne einen Zuwachs an abwarts gerichteter lebendiger

Kraft, der = Fh sein miisste, zu erfahren.

In Wirklichkeit aber liegen die Verhiiltnisse des ganzen

Systems anders.

Wir haben bereits in der Einleitung nachgewiesen , dass ein

System, welches frei in der Luft der Schwere iiberlassen ist und

nur periodisch, nach Unterbrechungen, stossweisc durch eine ver-

tical aufwarts gerichtete Kraft in dasselbe Niveau zuriickgebracht

wird, bei Beginn der Einwirkung dieser Kraft jeweilen in Abwiirts-

bewegung, am Ende der Einwirkung in Aufwartsbewegung be-

griffen sein mus.

In Fig. 24 ist xX die Abscisse der Zeit , die Curve stellt
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ergiebt sich unter derselben Bedingung fiir Qy> R; ferner fiir

den auf- oder absteigenden Xormalflug, also ganz allgemein, wenn

uuter 2 H die gauze absolute I.ange des in veiticaler Kichtung

pro Periode zuriickgelegten Wages verstanden ist.

Fallt beira normalen horizontalen Flug der Hochstand von ^ in

die Mitte derHebung, so ist i? = Q= F.'h^=T.lgy^\ ,7*2 = o.

Fur h.^ = h^ = — ist dann absolut A = A P. = P.| g 1 ^ I

= P ^ g T^, was mit der Annahme von Prechtl stimmt. Diese

Bedingung brauclit aber durchaus nicht erfullt zu sein. Prechtl

selbst nimmt an, dass der Widerstand bis gegen das Ende des

Niederschlages rasch und nur zuletzt etwas langsamer zunehme.

Dann miisste der Tiefstand von ^ nah ans Ende von t fallen,

ganz am Schluss von t wiirde 2 allerdings wieder im Steigen

begriflfen sein. In diesem Fall ware ^ ;> R, 7ii sehr klein und

H nahe = i g 'c^., also A nahezu = P gx^. Prechtl ist aller-

dings der Meinung, dass bei seinen Voraussetzungen tlber den

Widerstand der tiefste Stand des Rumpfes niit dera Beginn des

Niederschlages zusammenfalle. Solchcs ware nur annaherungs-

weise moglich, wenn fast der ganze Luftwiderstand im ersten
Moment des Niederschlages entwickelt wiirde. Auch in diesera

Falle miisste ^ :> P| gr"^ sein.

Es wird kaum Jemand die Annahme Prechtl's als richtig

vertheidigen wollen, dass die verticale Geschwindigkeit des Ganzen

zu Beginn des Niederschlages == sei. Aber auch wenn Prechtl zu

Beginn des Niederschlages eine abwarts gerichtete lebendige Kraft

= R und zu Ende desselben eine aufwarts gerichtete = Q an-

genommen hatte, so wiirde er und mit ihm mancher Andere sicher

anders geschlossen haben , als es im Vorigen von mir geschehen

ist. Es liegt ja nahe, den Gewinn an aufwarts gerichteter Energie,

welchen das System erfahrt, aus folgenden Posten zu berechnen:

1) der Vernichtung von R = P.h.^

2) der Zufuhr der kinetischen Energie Q = P.{h^ + //.,)

3) dem Gewinn an potentieller Energie = P. h.,.

Summa = 2. P (^2 + '^a)-

Diese Summe ist nun zwar unzweifelhaft das Mass der resul-

tirenden Verauderung der dem Vogelkorpcr zukommendeu verticalen

Energie in der Zeit des FlUgelniederschlages, aber nichts weniger

als ein Mass fiir die in dieser Zeit voni Fliigel gegeniiber den

Luftwiderstiinden geleistete Arbeit. Es liegt hier eine principielle
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Frage vor, wclclic die grosste Bedoutuiig hat, z. B. fiir viele pbysio-

logische Versuche iiber die Arbeitsleistung des einzelnen Muskels

und fiir die Theorie der oscillatorischen Bewcgung ii])crhaiii)t.

Doch will ich dies in dieser Abhaiidlung nicht weiter ausfuhren,

mochte vielraehr nur die prinzipielle Frage selbst der Priifung

der Fachmanner unterbreiten. Und nun kehre ich zu dem eigent-

lichen Gegenstand der Untersuchung zuriick. So viel ist sicher:

Prechtl griindet den grossten Theil seiner mathemathischen

Theorie des Fluges auf durchaus fehlerhafte Voraussetzungen,

namlich auf die Annahmen, dass die verticale Bewegung des

Ganzen ira Beginn des Fliigelniederschlages = sei, die ganzc

Hebung wahrend einer Periode also =1% —
7^l, wobei unter A'

die Hohe der Abwartsbewegung wahrend der Flugelhebung =
\ g r'^ verstanden ist, h also die Hebung wahrend des Nieder-

schlages bedeuten muss, was wieder der Annahme entspricht,

dass auch zu Ende des Niederschlages die verticale Bewegung

des Ganzen = ist. Es wird dann die verticale Arbeit des Fliigels

gegeniiber dem Luftwiderstand , es wird A gleich Ph gesetzt.

Prechtl muss dann weiter annehnien , dass beim normalen hori-

zontalen Fluge h==h^ ist, und gelangt auf diese Weise zu dem
Schlusse, dass hier J. = P. ^ g t^ ist.

Nachdem diese sonderbaren Aufstellungen als unzulassig ge-

kennzeichnet sind, fallt der grosste Theil des von Prechtl auf-

gestellten Gebaudes, zunachst Alles, was iiber die verticalen Ar-

beiten gesagt ist, in sich zusammen. Es ist kaum mehr noth-

wendig, darauf hinzuweisen, dass auch die im Eingang dieses

Kapitels erwahnten ersten Voraussetzungen Prechtls von dem
ganzlichen Fehlen eines verticalen Widerstandes am Fliigel bei

der Hebung, und am Rumpf zu irgend einer Zeit der Periode un-

zulassig sind. Spater werde ich Gelegenheit nehmen, zu zeigen,

dass Prechtl auch bei der Beurtheilung der Wirkung des Fliigel-

schlages zur Vorbewegung von ganzlich irrigen Grundlagen aus-

gegangen ist, so dass sich auch dieser Theil seiner Theorie durch-

aus unbrauchbar erweist.

Gesetzt nun aber, es sei gelungen, zwischen der vom Fliigel

allein, beim Niederschlage gegeniiber dem Luftwiderstand vertical

abwarts geleisteten Arbeit einerseits, verschiedenen bekannten

Faktoren, dem Gewicht des Thieres, seiner Fliigelflache und Fltigel-

lange, dem Schlagwinkel , der Zahl der Fliigelschlage , dem Ver-

haltnisse , den verticalen Oscillationen etc. andererseits eine cor-
T
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rekte Beziehuiig auszurechnon, gesetzt dcr Fall also, die Grosse A
sci richtig bestimint oder bestinniibar, so kann diese Grosse doch

nicht ohne Weiteres, wie Pkechtl mcint, der Miiskelarbeit gleich

oder proportional gesetzt werden.

Zwar ist fur die Grosse der Muskelarbeit anscheinend gleicli-

giiltig, in welcher Weise die Muskeln disponirt und betlieiligt

siiid. Aber es muss vor Allem berucksichtigt werden, dass nebeu

der Arbeitsleistung in der verticalen und in der ^-Riclitung auch

eine solche in der g'-Richtung stattfindet, welche fur das System

niclit direkt nutzbar gemacht wird. Beim Niederschlage der Fliigel

zur Waagehalte werden die Lufttheilchen nicht bloss a1)warts oder

riickwarts, sondern auch nach aussen hin getrieben, beim Niedersclilag

aus der Horizontalebene dagegen einwarts. Beides stellt eine Arbeits-

leistung dar, welche einen Mehraufwand von Mukselarbeit nothwen-

dig macht, ohne dass sich daraus ein unmittelbarer Nutzen fiir die

Bewegung des Ganzen ergiebt. Andererseits wird die Arbeit am
Luftwiderstand nicht, wie Prechtl meint, einzig von den Nieder-

ziehern des Fliigels geleistet. Ich will ganz davon absehen, dass

die Schwere den Rumpf unter Arbeitsleistung gegentiber eineni

verticalen Luftwiderstand abwarts treiben kann. Aber auch bei

dem Niederschlage des Fliigels selbst ist nicht bloss der Muskel-

zug, sondern auch das Gewicht des Fliigels F oder, sagen wir

es geuauer, der auf e entfallende Theil desselben -F' betheiligt.

Prechtl kommt freilich in dem VII. Capitel seiner Flug-

mechanik (1. c. pg. 217) auf sehr eigenthiimliche Weise zu dem

Schluss, dass der Antheil des Fliigelgewichtes an der Widerstands-

arbeit vernachlassigt werden konne.

Er setzt voraus, das der verticale Widerstand am Fliigel beim

Niederschlag gerade hinreiche, um im Mittel dem Gewicht des

Fliigels Gleichgewicht zu halteu. Selbst weun dies richtig wiire,

so wtirde natiirlich doch in der Richtung der Schwerebeschleunigung

eine Verschiebung E des Fliigels stattfinden, wobei nothwendig

durch die Schwere ein Zuwachs an lebendiger Kraft = F.^ E zu

Stande kommt, welcher dem Widerstand gegeniiber verbraucht

wird. F.^ E ist also der Antheil, Avelchen in diesem Falle die

Schwere an der Widerstandsarbeit hat, nur der Rest konnnt auf

Rechnung des Muskels. Aber nun bedenke man, was geschieht,

wenn l)eini Niederschlag der Fliigehviderstand im Mittel gerade

dem Fliigelgewicht Gleichgewicht hiilt, wie Prechtl meint! Was

bleibt dann von der Einwirkung des Widerstandes noch iibrig, urn



Ueber dcii Flug der Vogel. 335

das Fliigelgewicht wiihrcnd dor Fliigelhcbung uiid lun das Rumpf-

gewicht wiihrend dor gauzcn rciicxlo zii trageuV

2. Plan (ler eigeuen Untcrsucliung.

Dieser Hinweis auf die Theorie von Prechtl niochtc ge-

niigend sein, die von mir ini Eiiigang zu dieser Schrift iiber

sie geausserte Meinung zu rechtfertigen. Man wird auch ohnc

Zweifcl erkcnnen, dass der von mir im 2. Tlieil meiner Schrift ein-

geschlagone Weg zur Bestimmung der mechanischen Arbeit, welche

in jedeni einzelnen Moment der Periode von den inneren Kraften

gcleistet wird, der richtigere, vielleicht der allein richtige ist.

Weun die Kraftecurve der in die €-Tangentenebene verlcgten re-

sultirenden inneren Kraft respective ihrer v-, z- und g-Componen-

ten bekannt ist, ferner das in jcdem Moment nothwendigc Drcliungs-

monient parallel der e-Tangeutenebene um die Fliigellangslinie,

endlich die relative Excursion des Flugels zum Rumpf, so lassen

sich daraus die in jedem Moment in den 3 Hauptrichtungen ge-

schehenden Arbeiten dieser innern Kraft leicht berechnen. (Wir

konnen dabei, wenn bis hier alles auf richtigen Grundlagen fest-

gostellt worden ist, weiterliin die Arbeit zur Langsrotation des

Flugels in vielen Fallen als eine geringe vernachlassigen). Wir

sind dann aber in den Stand gesetzt, neben der zur Niederbe-

wegung und Riickbewegung des Flugels nothwendigen Arbeit auch

diejenige zur Hebung und Vorfiihrung zu beurtheilen.

Man wird dieses Resultat unserer Untersuchung als ein er-

freuliches bezeichnen diirfen. Ein ganz anderer und viel weniger

strenger Massstab muss an die nachstehenden Erorterungen ge-

Icgt werden, die sich auf die Enuittelung folgender Verhaltnisse

beziehen

:

1. Auf das Verhaltniss der Muskelraenge des Thieres zu der beim

Normalfluge geleisteten Muskelarbeit, oder zu dem Stoffumsatz.

2. Auf das Verhaltniss des Stoffumsatzes in der Schultermusku-

latur beim normalen Fluge zu der Muskelarbeit, so weit sie

ftir die Muskelu selbst eine aussere ist.

3. Auf das Verhaltniss der mechanischen oder ausseren Arbeit

der Muskeln des Schultergelenkes zu der mechanischen Arbeit

der gesammten Gelenkdrehkriifte an diesem Gelenk.

4. Auf das Verhaltniss der Arbeit der Gelenkdrehkrafte zu der

locomotorischen Leistung des ganzen Systems.

Hier stellen sich uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen.
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Mit Bezug auf den vierten Punkt namlich ist zu beriicksichtigen,

dass die Ueberwindung der Reibung einen Mehraufwand von Ge-

Icnkdrehkraften nothig machcii muss, und dass andercrseits bei

der Hemmung der relativen Beweguiigen zwischen Runipf und

Flugel, namentlich bei der Hcmniung des Flugelniederschlages,

passive ^Yiderstande eine gewisse Rolle spielen konnen. Soweit

dieselben ausserhalb der Muskeln gelegen sind, bewirkeu sie eine

enisprecliend grosse Ersparniss an Muskelspannung.

Wir sind nicht im Stande, diese beiden Einfliisse genauer zu

beurtheileu und bei verscliiedeuen Flugthieren und Flugarten gegen-

eiuander abzuschatzen , und miissen den Fehler begehen, sie l)ei

den folgenden Erorterungen einfach zu vernachlassigen.

3. VerhUltniss des Stoffumsatzes zu der aussereii Arbeit

der Muskeln.

Die Grosse des Stoflfumsatzes in einem thatigen Muskel ist

bekanntlich nicht ohne Weiteres jederzeit der voni Muskel iiacli

aussen gcleisteten mechanischen Arbeit gleich oder proportional.

Stets wird neben der mechanischen Arbeit Warme producirt, und

es muss das Verhaltniss dieser beiden Aeusserungen des Processes

im Muskel je nach Umstanden ein sehr verschiedenes sein. Der

Muskel kaun ja z. B. auf das Starkstc angestrengt, der Stolfum-

umsatz in ihm kann sehr erheblich sein, wahrend eine Verkurzung

gar nicht eintritt, oder sogar eine Dehnung stattfindet, die vom

Muskel geleistete iiussere Arbeit also = oder negativ ist.

Viel naher komnit man jedenfalls dem Wescn der Sache,

wenn man bei gleicher mittlerer Lauge der Muskeln ihren Stoff-

umsatz wahrend bestimmter Zeit der in dieser Zeit producirten

Warme und diese der Spannung proportional setzt, vvelche in

Folge der Behindevung der Contraction durch innere und iiussere

Widerstande entsteht, ferner aber der Zeit, wahrend welcher diese

Spannung andauert^).

^) In der That geht aus den Versuclicn der Physiologeu , ins-

besondere denjonigen Heidenhains liervor, dass der tctani$irtc {&n-

dauernd maximal gereizte) Muskel in einor bcstimraton Zeit nm so

mehr Wiirrae entwickelt und also audi oinon urn so grdsseren Stofl'-

umsaiz zeigt
,

je starker er gespaniit ist. Aber os outsprach der

grosseren iSpannung auch zugleich eine grossero Dehnung des Muskels.

Demnach konnte es noch zweifelhaft sein, ob auch fiir einen und
denselben bestimmten Dehnungszustand oines Muskels, je nachdem
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DieGrosso dcs Krilftef eldes d er Miiskelspannu ng

pro Periodc odcr Secundo giebt danii ein Mass fiir die

durch grossere oder geringere Reizstarke (Reizfrequenz) eine grossere

oder geringere Spannuug erzeugt wird, StofFverbrauck uud entwickelte

Warniemeuge pro Zeiteinlieit entspreclieud grosser oder geringer sind,

uiid ob die Proportionalitat zwisclieu Spannuug uud StofFumsatz bier

ebenso schdn zu Tage tritt wie bei den Versucben, in welchen der

grosseren Spannung die grossere Dehnung entspricht. Die Unter-

suchungeu iiber die Wiirmeentwicklung bei der Einzelzuckung, soweit

eie mir bekannt sind, geben dariibor keine ganz sichere Entscheidung,

indem zwar allerdings die entwickelte Wiirmemenge bei dorselben

Verkiirzung um so grosser ist
,

je grosser die Widerstiinde der Yer-

kiirzuug oder in den einzelnen Langezustiinden die Spannungen sind,

andercrseits aber audi die Dauer der Einwirkung dieser Spannungen

eine grossere ist. Andere Yersuche am tetanisirten Muskel baben nun
unzweideutig dargetban, dass in Fallen, wo der Muskel mehr oder

weniger ad maximum contrahirt ist, die Wiirmemenge eine gerin-
gere ist, wenn er in ein em starker verkiirzten Zustand einer be-

stimmten Last Gleichgewicht bjilt, als wenn er dies bei etwas weni-

ger yerkiirztem Zustande tbut. Hier entspricht also der geringeren

Dehnung bei gleicher Spannung ein geringerer Stoffumsatz , und
man versteht diese Erscheinung, wenn man sich Yorstellt, dass der

sebr stark verkiirzte und gereizte Muskel in eine Art Starre ver-

fallt, so dass die durch den Eeiz entstehenden Yerdichtungen sich

nur langsam losen; dabei muss natiirlich der Stoffumsatz beschrankt

sein. Fiir mittlere Muskellangen ist yielleicht das Maass der Deh-

nung auf die Grdsse des Stoffumsatzes von keinem wessentlichen Ein-

fluss , so dass jener hier wirklich bloss von der Spannung abhangen

wiirde. Dies erscheint mir jetzt bei reiflicher Ueberlegung als das

Wahrscheinlichere, wahrend ich in meiner Abhandlung : Zur Kenntniss

der functionellen Anpassung der quergestreiften Muskeln , Stuttgart

1883 darzuthun suchte, dass der Stoffumsatz im Muskel zwar der

Spannung proportional, ausserdem aber der Dehnung (der relativen

Lange) des Muskels auniihernd umgekehrt proportional sei. Eine

derartige Annahme ist ganz allgemein und wortlich genommen mit

den Befunden Heidenhains nicht wohl vereinbar. Ein geringer Ein-

iluss des Dehnungszustandes auf den Stoffumsatz bei extremen Muskel-

langen ist dagegen vorderhand nicht mit Sicherheit auszuschliessen.

Bei stark gedehuten Muskeln endlich spielt jedenfalls die Spannung
der gcdehnten Stiitzsubstauzen eine gewisse Rolle , sodass die con-

tractilen Elemente einen geringeren Theil der Spannung zu iibcr-

nL'hmen brauchen. Doch ist vielleicht anderci'seits in diesem Zu-
stande die Loslichkeit der durch don Reiz entstandenen Yerdichtun-
gen eine grossere und der Stoffumsatz deswegen ein verhaltnissmassig

lebhafterer. Es ist wirklich nicht moglich, zur Zeit zu beurtheilen,

in wie weit diese beiden Momente sich gegenseitig compensiren
oder nicht.
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Grossc des Stollumsatzes pro Qiicrschiiitt. Dcr gesaiiimte Stoff-

unif?atz in der Zeiteinheit hiiiigt aussordem ab von der iiiittleren

Oder naturlicheu Lange des Muskels, und auch aus diesem

Grunde muss er sich je nach Umstauden gaiiz anders verhalten

Avic die mcchaiiische Arbeit des Muskels. 1st a die Spauuung

in einem bestimmtcn kleinen Zeittheilchen d, e die Muskelverkiir-

zung, I die Muskellange, so ist die Arbeit = ae. Der Stotfumsatz

aber ist proportinal aid; je kleiner also die Muskellange im Ver-

haltniss zur Verkurzungsgeschwindigkeit des Muskels ist, desto

sparsamer arbeitet der Muskel,

Jede EinschrankungderMuskellange, welche oline eine

entsprechende Vermehrung der Muskelspannung eliectuirt werden

kann, ist also von ciner Ersparniss ini Stoffumsatz begleitet; zu-

gleich aber auch von einer Ersparniss an Muskelmenge und Mus-

kelgevviclit, was bei einem fliegenden Thiere noch eiiien besondern

Vortbeil darstellt. Eine Verringe rung des Musk elqu er-

sclinittes ohne eine entsprechende Vergrosserung der Lange

ermoglicht zunilchst innerhalb gewisser Grenzen keine erhebliche

Verminderung des Stoflfumsatzes: hat aber ebenfalls cine Vermin-

derung des Muskelgewiehtes zur Folge und ist jedenfalls aus

diesem Grunde von Vortheil.

4. IVoTOii liSngt nun die Lange eines Muskels und die

Grrosse seines (^uersclinittes al)J

Es miissen beim Vogel ganz dieselben Gesetze der funktio-

nellen Anpassung Geltung haben, wie bei der quergestreiften

Skeletmuskulatur anderer Thiere und des Menschen. Ich ver-

weise in dieser Beziehung auf die beiden Abhandlungen von

Roux^) und mir^), welche fast gleichzeitig erschienen sind und

in vielen Punkten in crfreulicher Weise mit einander iiberein-

stimmen.

Einer Muskelfascr von bcstimmter Liinge cntspricht eine be-

bestimmte Grosse der durchschnittlichcu activen Langenanderuug,

und einem bestimmten Querschnitt der Faser cntspricht eiu be-

stimmtes Mass der durchschnittlichen activen Spannung. Aendern

^) W. lloux, Boitriigc zur Morphologie der functioncllen An-

passung. '2. TJeber die Selbstregulatioii dcr morphologischeu Liiuge

der Skeletmuskeln. Jena 1883.

^) H. Stkassee, Zur Keuntniss der funktionellen Anpassung der

quergestreiften Muskeln. Stuttgart 1883.
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sich die Aiispriiche an die Liingeiiaiuleruiig, wcrden z. B. grosscrc

Excursioncn dcr Muskelcndpuukte gegencinander gebriiuchlich, so

ist imnmehr fiir eiiie grossere Faserliuigo oder weiin man will fiir

eine wcitcre Anzahl von Lilngstheilchen (Jelegenheit zur ange-

messencn Funktion gegeben. Und wirklich sieht man den Muskol

langer werden, wahrscheinlich, wic Roux zu beweisen suchte, unter

Vermehrung dcr Querscheibcn.

Aehnlich verhiilt es sich mit dem Muskelquerschuitt ; er

vergiossert sich innerhalb gewisscr Uriuizen, wcnn die Anspriiche

an die Spannung zunehmen , unter Vermehrung der Fibrillenzahl

pro Querschnitt u. s. w.

Ob das Langenwachsthum nur an vereinzelten Stellen, z. B.

den Enden der Fasern stattfindct, oder in der ganzen Liinge, ist

bis jctzt nicht sicher festgestellt. Auch hinsichtlich des Dicken-

wachsthums ist Manches noch rathselhaft. Und so lange wir nicht

gcnau ^Yissen, wo im einzelnen Fall die Umanderung vor sich geht,

wird der causale Zusammenhang zwischen ihr und der Aenderung

der Funktion nicht vollstandig aufgeklart werden konnen.

So viel erscheint mir sicher zu scin, dass grossere Spannung

sowohl als ausgiebigere Langeniinderung zuuachst durch verstarkte

Nervenreizung erreicht wird. Es ist nun wohl moglich, wie Roux
annimmt, dass der Reiz nicht alien Theilen der contractilen Sub-

stanz in gleichmassig verstarktem Masse zufliesst, sei es dass durch

eigene nervose Regulationsmechanismen, oder durch den verschie-

den geiindertcn Zustand des Muskels selbst Derartiges bewirkt wird.

Auf der anderen Seite ist es denkbar, dass die verbesserte

Reizzufuhr ganz eben so gut den entwickluugsfithigen Substanzen

geboten wird, welche neben den bis jetzt hauptsachlich funktio-

nirenden liegen, als denjenigen, welche in Langsreihen derselben

eingefiigt sind, und dass es von anderen Verhaltnissen als von

denen des Reizes abhangt, ob die ersteren oder die letzteren

weiter ausgebildet werden.

Wenn nun auch fiir den Fall, dass nur grossere Span-

nung, aber nicht eine Vergrosserung der Excursion nothwendig

ist, durch quere Einschaltung iieuer (d. h. weiter entwickelter)

Theile die bis jetzt hauptsachlich fungirenden entlastet und in

ihrem Bestande begiinstigt werden , wahrend die Einschaltung

licuer Theile in die Liingsreihen die Verhaltnisse der alten Theile

schadigt, so kaiin dies fur sich allein doch noch nicht zur Folge

haben, dass die letztgenannte Art der Einschaltung unterbleibt. Es

miisste also gezeigt werden, dass trotz der allseitig verbesserteu
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Reizgelegciiheit hier nur die qucr eingcschaltete cntwicklungs-

fiiliige contractile Substanz Gelcgeuheit hat, sich angemessen zu

contrahiren uiid zu spannen, die langs eingeschaltete dagegen nicht.

Uiid fiir den Fall, dass die Anspriiche an die Langenilnderung

grosser geworden ist, muss das Gegentheil nachweisbar sein. Hier

liegt cine grosse Schwierigkeit vor, die meiner Meinung nach durch

den Hinweis auf die allmahliche Verbreitung des Reizes in der

Zeit nicht gehoben wird.

Nun habe ieh nachzuweisen versucht, dass bei zu lang oder

zu kurz gewordenen Sehncn eine Umziichtung der Ansatzverhalt-

iiisse von Muskelfasern und Muskelfibrillen vor sich geht, indem

bei den veriinderten Funktiousverhaltnissen Varietaten der Ansatz-

weise, die zuvor fiir die grossere oder geringere Leistungs- und

Lebensfiihigkeit der Fasern gleichgiiltig waren, grossere Bedeutung

erlangen. Aehuliches wurde gelegentlich auch fiir die einzelnen

Fibrillen geltend gemacht.

Nichts hindert anzunehmen, dass dieseni Princip eine noch

viel verbreitetere Wirksamkeit zukomnit. Giebt es Fasern und

Fibrillen , wcjlche bei aussergewohnlicher Dehnung des Muskels

verhaltnissniassig weniger gedehnt, und andere, die bei grosser

Verkiirzung weniger verkiirzt sind, so kommen auch solche vor,

welche beides zugleich sind. Diese Varietaten werden Bedeutung

erlangen und bevorzugt sein, wenn zugleich sowohl die Anspriiche

an die Verkiirzungsfahigkeit, als auch diejenigen an eine Thatig-

keit bei grosserer Dehnung gesteigert werden.

Eine Auslese zwischen Reihen contractiler Theilchen , welche

wegen ihrer verscbiedenen Lage zur passiven Stiitzsubstanz des

Muskels, ihrer verscbiedenen Langc und Wachsthumsintensitiit u, s. w.

die geiinderteFunktion verschieden gut leisten, besteht vielleicht auch

noch innerhalb sehr kleiner resp. kurzer Abschnitte des Muskels.

Specielle Untersuchungen miissen hieriiber Aufschluss zu bringen

suchen. —
Einen auslesenden und unigestaltenden Einfluss muss nun aber

auch die A e n d e r u n g der m i 1 1 1 e r e n S c li n e 1 1 i g k e i t der

Verkiirzung ausuben. (Der Muskel braucht dabci nicht hiiu-

figer Oder mit grosserer Si)annung als zuvor bei extremen Deh-

nungs- oder Verkurzungszustanden zu arbeiten). Es liegt vor

Allem nahe, anzunehmen, dass die /unahme der Verkiirzungs-

geschwindigkeit die Ausziichtung einer Mu skelquali tiit

b e w i r k t , welche die F il h i g k e i t einer r a s c h e r e n Ij ;i n -

genanderungbesitzt. Es konnte nun aber in dieser Hinsicht
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die Auswahl bcschrankt, die Ausbildung einer neuen Qualitilt

konnte selir erschwcrt seiu. Man friigt sich, ob in dicsem Falle

nicht auch cine Auslese z wise hen verschieden Ian gen
Re i hen con trac tiler Theilchcn stattfinden konnte. Die

relativ liingeren , welche bei der Verkiirzuug des Muskels etwas

weniger verkurzt, bei der Dehnung etwas weniger gcdehnt werden,

wurden zwar deswegen allein nocli nicht starker bcvorziigt werden

— dem kleineu Vortheil halten vielleicht andere nachtheilige Ver-

hilltnisse das Gleichgewicht — wohl aber tritt Bevorzugung ein,

wenn noch ein weiterer Vortheil hinziikommt : der Umstand, dass

sie bei sehr grosser Verkiirzungsgeschwindigkeit am wenigsten

iiberanstrengt werden.

Es ist wunderbar, in welch' genauer Weise bei Muskelfasern,

welche zwischen zwei starren Massen ausgespannt sind und sich bei

den Excursionen derselben gegeneinander stets mehr oder weniger

activ betheiligen, die Faserlangen den mittleren Excursionsgrossen

ihrer Endpunkte gegeneinander proportional sind. Es handelt sich

hier sicher urn eine Regulation des Wachsthums durch die Funk-

tion ; aber man kann zweifelhaft dariiber sein, ob die Empfindlich-

keit der contractilen Elemente gegen Beanspruchung bei extremen

Liingezustanden, oder ob ihre Empfindlichkeit gegen zu langsanie

Oder zu schnelle Langenanderung das Ausschlaggebende war, oder

ob vielleicht beide Momente von Bedeutung gewesen sind. Letz-

teres scheint mir namentlich fiir die Aktion des starker verkurzten

Muskels in Frage zu kommen, well gerade hier die Empfindlichkeit

der Muskelsubstanz gegeuiiber unangemessen raschen Lilngenande-

ruugen eine erhebliche sein muss.

Man darf nicht hiergegen einwenden, dass an den verschiedenen

Gelenkcn des menschlichen Korpcrs trotz der verschiedenen Win-

kelgeschwindigkeit, die in ihnen iiblich ist, das Verhaltniss der

Faserlange zu ihrer Excursion iiberall annahernd dasselbe sei.

Denn erstens ist dies gar nicht genau, sondern nur annahernd

der Fall; es hat bei bestimmten Gelenken oft die Beuge-Musku-

latur ein anderes derartiges Verhaltniss, einen andern „Verkur-
zungs-oder Excursionscoeffici en ten" als die Streck-Mus-

kulatur, und auch die Muskeln verschiedener Geleuke verhalten

sich in dieser Hinsicht verschieden.

Ein verschiedener Verkiirzungscoefficient kann demnach sehr

wohl , ebensogut wie eine verschiedene Fahigkeit zur raschen Ver-

kiirzuug durch Anpassung an verschiedene Contractiousgeschwin-

digkeit entstanden sein.
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Bekanntlich ist durch die Untersuchungen von Raistv^er ')

Keonecker und Stiiilincj '^) Danilewsky ^) und GrCtzner *) der

Beweis erbracht worden, dass in demselben Organismus, an dem-

selben Gelenk, ja z. Th. in demselben Muskel Muskelfasern oder

Substanzen von verschiedener Qualitat vorkommen, die einen mit

langsamcr Verkiirziingsfahigkeit begabt, die anderen durch grosse

Raschheit der Contraction ausgezeichnet; erstere erschopfen sich

bei gleiclier Reizung und Spannung laiigsam, diese schnell. Es

kann wohl nidit bezweifelt vverden, dass dieser wesentliche Unter-

schied auf einer verschiedenen P er sistenzfahigkeit der ein-

mal gebildeten Muskel verdicbtungen berubt. Vieles

spricht dafiir, dass dieselbe iiberhaupt bei der Ermiidung und bei

der maximalen Reizung des stark verkiirzten Muskels eine grossere

ist. Ibre Zunabme bewirkt, dass bei derselben Spannung in der

Zeiteinheit der Stoflfumsatz, der zum Wiederersatz der zerstorten

Verdicbtungen notbwendig ist, ein geringerer ist. Diese Ver-
minderung der Loslichkeit der Verdicbtungen, welche

die Muskelsubstanz einem passiv gedebnten elastischen Kor-

per ahnlicher macht, ist notbwendig zugleich mit einer Ver-
minderung der Verkiirzungsfahigkeit (insbes. der Ver-

kiirzungsgescbwindigkeit) verbunden und umgekehrt.
Icb babe schon in der Arbeit iiber die funktionelle Anpassung

der Skeletrauskulatur die Annabme gemacbt, dass die Grosse
des Muskelquerscbnittes sich nicht nach der mittleren

Spannung bei der einnialigen Leistung, sondern nach der mitt-
leren Spannung pro Zeiteinheit bei einer Periode anhal-

tender Aktion richte.

Solches lasst sich nur fiir Muskeln vertreten, welche wirklich

langere Zeiten hindurch thatig sind, sodass die Ermiidung und

Erholungsbediirftigkeit der Theilchen eine grosse Rolie spielt.

Roux legt auf die zeitlichen Verhilltnisse kein Gewicht. Nur

gelegentlich (S. 53) fuhrt er an, dass unter Umstiinden die haufigere

Wiederholung derselben Kraftproduction eine Vergrosserung des

^) Ranviior. Archives de physiologic par Brown-Sequard. 1874

und Lecjons d'aiiatomie gonerale sur le systeme musculaire. Paris

1880 p. 186.

2) Archivf. Physiologie von du Bois-Eeymond 1878. S. 1.

3) A. Danilewsky. Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. VII. 124.

1883 und Biolog. Centralblatt. IV. 1885. No. 23. pg. 726. (0. Nasse).

') Geutznek. Zur Anatomie und Physiologie der quergestreifteu

Muskeln. Rocuei] zoologiquo suisso. T. 1. 1884. No. 4.
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Miiskelquerschiiittcs zur Folge habcii niiisse. Ich glaube abor, dass

man bei iMuskcbi , welcbe blngeru Zeit thiltig sind
,
gcradezu die

Beanspruchung der Elemente dcs Querschnittes iiach deni Produkt
aus der Spanii ung und der Zeit, wilhrend welcher sie

anhiilt, oder nach der durchschiiittlichen Spannuiig pro Zeit-

einheit bemessen darf, und dass bci gleicher Muskclqualitat der

Qiierschnitt dicser Grosse angepasst sein wird.

1st meine Yermuthung richtig, dass die Menge des Musk(;ls

in der einen oder anderen Weise der Excursionsgescbwindigkeit

angepasst ist, dann hangt dieselbe ausserdem ab nicht von der

Grosse des einmaligen Weges der Faserendpunkte gegeneinandcr

bci der einzelueu Vcrkiirzung, s o n d e r n von der S umm e d i e s e

r

Wege wiihrend einer bestimmten grosseren Zeiteinheit, in

welcher der Muskel anbaltend thatig ist. (Excursionsgeschwindigkcit).

Setzen wir den Fall, dass ein Muskel von bestimmten Quer-

schnitt, der sich friihcr m mal pro Secunde jeweilen in der Zeit

// unter Leistung der mittleren Spannung o zusammenzog, nun

von einer bestimmten Zeit an »im Zusammenziehungen von der-

selben Ausgiebigkeit, jede bei derselben mittleren Spannung, aber

jede in der Zeit - vollfiihrt, so ist kaum anzunehmen, dass dieser
71

Muskel dabei in seinem Bau unveriindert bleiben kann. Ich bin der

Meinung, dass der Muskel sich den veranderten Anspriichenund zwar

unter Vergrosserung seiner Masse anpassen muss. Wahr-
scheinlich spielt in cinem solchen Fall die Aenderung der Qualitat

die Hauptrolle, Wenn wirklich eine Substanz von n mal grosserer

Contractionsgeschwindigkeit an die Stelle der ursprunglichen tritt,

so wird der Stolfverbranch (die Erschopfbarheit) bei demselben

Querschnitt ungefahr n mal grosser sein, es wird auch noch

eine Anpassung der Muskeldicke nothwendig sein. Die ganze

Muskelmenge wird wirklich ungefahr entsprechend der im Ganzen

z. B. pro Stunde oder Tag geleisteten Arbeit zunehmen.

Wird aber die Anpassung an die grossere Raschheit der

Contraction durch Verkleinerung des Verkurzungscoefficienten be-

wirkt, so nimmt die Lange der Fasern zu; der Querschnitt muss

wesentlich gleich gross bleiben, und es erfahrt also auch hier die

Muskelmenge einen Zuwachs.

Aus den Untersuchungen von Danilewsky und GrOtzner
geht hervor, dass in ein- und demselben Muskel zwei Faserarten

von ganz verschiedener Qualitat in einem bestimmten Mischungs-

verhilltniss vorkommen konnen. Ein Muskel, bei dem x Quer-
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schnittseinheiten von Fasern der Qualitat A^ y von solchen der

Qualitat B eingenommen sind, muss ungefahr zweien Muskeln

entsprechen, von denen der eine bei langer daucrnder Aktion die

mittlere Spannung x.s zugleich mit einer bestimmten Excursions-

geschwindigkeit cp zu leisten vermag, der andere gleich lange

Zeit die Spannung y • — bei der Excursionsgeschwindigkeit (p . q.

Man kann nun zeigen , dass ein Muskel , der gezwungen ist,

abwechselnd Arbeiten von zwei sehr verschiedenen Formen zu leisten,

dies mit grosserer Oeconomie an Stoffumsatz und mit geringerer

Muskelmenge thun kann , wenn er aus zwei entsprechend ver-

schiedenen Faserqualitaten zusammengesetzt ist, als wenn er die-

selbe Qualitat fiir beide Arbeitsformen benutzt.

Zusainmenfassiing.

1. Die Lange der Muskeln muss im Interesse der Oeconomie

des Stoffumsatzes und einer moglichsten Leichtigkeit des Vogel-

korpers raoglichst klein sein.

2. Andererseits hangt die Lange des Muskelfasern ab von

der Grosse der Excursion ihrer Endpunkte und wahrscheinlich

auch von der Geschwindigkeit, mit welcher diese activ gegen-

einander bewegt werden miissen, sofern nicht verschiedene Arten

contractiler Substanz, die zu rascher Verkurzung ungleich gut

geeignet sind, in Betracht kommen.

Was durcb eine besser zu rascher Verkurzung geeignete

Substanz an Lange erspart wird, stellt aller Wahrscheinlichkeit

nach keine Reinersparniss an Muskelmenge dar, weil zu gleicher

Zeit die Leistungsfahigkeit der Querschnittelemente eine geringere

sein wird.

3. Wohl aber kann eine wirkliche Ersparniss an Muskel-

menge und Stoffumsatz durch ein bestimmtes Verhalten der Form

der Arbeitsleistung bewirkt sein.

Die Liinge der Fasern kann bei gleicher mittlerer Geschwindig-

keit der Gesammtexcursion geringcr sein , Nvenn die Geschwindig-

keit in einer ganz bestimmten Weise abiindert, so dass sie bei

jedem Dehnungszustand des Muskels moglichst der zweckmassigsten

Verkurzuugsgeschwindigkeit fiir diesen Zustand entspricht. Viel-

leicht andert sich diese etwas je nach der Spannung. Im AUge-

mcinen wird es von Vortheil sein, wenn die Geschwindigkeit der

Excursion fiir mittlere Dehuungszustiinde moglichst gleichmiissig
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ist, Oder nur allmalilich zii- oder abninimt, gegen das Endo der

Contraction aber sich rascli verlangsanit.

4. Zeitweilige gr()ssei'e Anforderungen an die Geschwindig-

keit der Verktirzuiig sind dabei natiirlich ganz gut moglich. Je

liiiiifiger sic vorkonimcn , dcsto besser wird der Miiskel ihnen an-

gcpasst sein. Beim Vogel sind im Allgemeinen die Verhiiltiiisse

des nornialen horizontaien Fluges fiir die Lange der Muskeln be-

stinimeiid. Doch diirfen wir aus den bekannten Verhaltnissen

dieser Flugart bei verschicdenen Flugthieren nur dann auf die

Massen-Verhaltnisse der Muskeln schliessen, wenn wir bei alien

ein gleiches Verhiiltiiiss der aussergewohnlichen Leistuugen zu

der Normalleistung voraussetzen. Einem haufigeren Vorkomnien

rascherer Beweguiigen muss aber auch eine grossere Muskelliinge

oder bei besserer Verkiirzungsqualitat ein grosserer Querschnitt

entsprechen.

5. Moglicherweise ist durch Zusammensetzung des Muskels

aus Fasern von verschiedener Qualitat erreicht, dass der Muskel

Arbeiten von sehr verschiedener Form mit verhaltnissmassig grosser

Oeconomie leisten kann.

6. Bei Muskeln, welche liingere Zeit hintereinander gebraucht

werden, sind ceteris paribus die Querschnitte der Grosse der

Spannung und der Dauer ihrer Wirkung oder also dem Krafte-

feld der Spannung fiir eine bestimmte grossere Zeiteinheit ange-

passt. Ausserdem giebt es jedenfalls auch mit Bezug auf die

Beanspruchung des Querschnittes bestimmte Verhaltnisse der Ab-

iinderung der Spannung je nach der Ermiidung und der Dehnung

der Theilchen, welche den Verhaltnissen der Muskelsubstanz am
besten conform sind. Vortheilhaft ist es z. B., w<>nn die Spannung

nur allmahlich mit der Zeit und nicht zu sehr andert und wenn

sie im Allgemeinen mit fortschreitender Verkurzung etwas ab-

ninimt.

7. Wenn siimmtliche Muskeln der Spannung, die sie im Mittel

bei langerer Action zu leisten haben, und der Excursionsgeschwindig-

keit in gleich gunstiger Weise angepasst sind , aber auch nur in

diesem Fall, kann man ihre Masse den Arbeiten, welche sie in

derselben Zeit (z. B. pro Tag oder Flugstunde) leisten, propor-

tional setzen ; es muss dann auch der gesammte StofFurasatz zu

der vom Muskel geleisteten iiusseren Arbeit in einem ganz be-

stimmten guustigen Verhaltnisse stehen und z. B. das Vierfache

oder 3|fache derselben betragen.

8. Beim Fluge handelt es sich wirklich um Muskeln, welche
Bd. XIX. N. K. XU. 23
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liingere Zeit hindurch thiitig sind. Ihre Masse kann aber, audi

unter der Voraussetzung ciner stets gleicli ocoiiomischen Ver-

wendung, nur dann proportional der beim horizontaleu Normalflug

zu leistenden Arbeit sein, wenii sich die Ausdauer im Fluge

stets gleich verhalt, uiid wenn die Ex tral eistun g en , zu dcnen

das Thier befilhigt ist, stets in demselben Verhitltniss zu der beim

Normalfluge nothwcndigen Arbeit stehen.

Wir werden im P'olgenden diese Annahme machen; denn cs

wird fiir die Beurtbeilung der thatsiichlichen, complicirteren Ver-

bJiltnisse eine gute Grundlage gewonnen sein, wenn wir wissen,

wie die Muskelmenge sich mit der Grosse des Apparates iindern

muss bei ahnlich bleibender locomotorischer Leistung oder je nach

der Fiihigkeit, den normalen borizontalen Flug niit grosserer oder

geringerer Geschwindigkeit auszufuhren.

Zunachst aber ist noch zu untersuchen, ob wirklicb die

Organisation des Vogelkorpers den Muskeln der Scbulter gestattet,

iiberall moglichst oconomisch und insbesondere iiberall mit der-

selben Oecononiie zu arbeiten , und ob iiberhaupt an den Mus-

keln eines Gelenkes durch Umanderung der Liingen , Dicken,

Ansatzpunkte u. s. w. Derartiges erreicht werden kann. Eine

allgenieine Behandlung dieser Erage bietet einige Schwierigkeiten.

5. Uel)er den Orad iind die iiatiirliclien (xreiizeii der

Oeconomie in den Anordniingsverhaltnlssen

der Scliultermuskulatur.

a. Die Aenderung der Richtung der resultirenden innern

Gelenkdrehkraft in der Zeit.

Wie in dem 2. 'llieile dieser Arbeit nachgewicsen wurde, liisst

sicb in jedem Augenblick die ganze Wirkung der Gelenkdrebkriifte,

soweit diese an sich Fliigel und Rumpf gegeneinander bewegen

koiinen, ersetzen durch eine Kraft G^xtu in der £-Tangentencbene,

deren Richtung im Punkte /< die geringste Entfernung von der

Elugellangslinie hat und durch die entsprechende Gegenkraft.

Die Grosse dieser Kraft, sowie ihr Abstand von £ iindert sich

von Moment zu Moment; doch konnen wir uns vorstollen, dass

dies stctig geschieht ; es beschreil)t dann der Punkt it relativ zum

Rumpf eine Curve, welche mit dcrjcnigen , welche der Punkt e

beschreibt, um so besser iibereinstimmt, je geringer die laiigs-

rotirende Wirkung der innercn Krafte am Fliigel ist (s. S. 319).

Die Linie Ofi aber beschreibt die Flache eines Kegels im weiteren
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Sinne des VVortcs. Die Spitze des Kegels liegt in o, die Lichtung

ist nach aussen gewendet.

, Je(l(>r Lagc des Kraftliebelarmes entspricht eine bcstininitc

Richtung von Gixfy, also eine bestimmte resultirende Kraftebene

oG<xi,j, welche sich niit der Sagittalebene (diirch o oder durch fi)

in einei' ganz bestimmten sagittalen Richtung schneidet, welche

der rr Projection von Gyt.,, parallel ist. Wir haben nun alien

Giund aiizunehnicn, dass die ^v-Componente von Gutg bei gehobe-

neiii Fliigel abvvarts, bei ad maxinium vorgefiihrtem Fltigel ab-

warts riickwiirts , bei ad maximum gesenktem Fltigel rtickvvarts,

vielleicht riickwiirts aufwiirts, bei der Hebung ziierst mehr direkt

nach oben, dann mehr und mehr nach vorn, nach vorn unten und

zuletzt nach unten gerichtet ist. Wiihrend der kurzen Zeit der

Hebung iindert sich also die Richtung sehr rasch, um mehr als

180", im ganzen Niederschlag dagegen um nicht viel mehr als 90^.

Die Schnittlinie der Kraftebene oGijtc/ mit der Sagittalebene durch

iindert ih re Richtung in der genannten VVeise und zwar stetig.

Man kann, um den Sinn der Veriinderung zu veranschaulichen

(Fig. 2;')), silmmtliche durch o gehende sagittale Richtungen in n

Fig. 25.

gleiche Gruppen eintheilen ; es liegt dann die genannte Schnitt-

linie der Ebene der resultirenden Kraft mit der Sagittalebene

23*
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wiihreiid ciiier gewissen Zeit innerhalb einer dieser Griippen, iind

sie durchliiuft im Veilaufe einer Periode sammtliche n Gruppen.

In Fig. 25 entsprechen die Linicn oh\ ov , ot' verschiedenea

aufeinanderfolgenden Richtungen dieser Schnittlinie der Kraft-

ebene mit der Sagittalebene durch o, und die Grossen dieser

liinien sind den jeweiligen Werthen von G\i.tg proportional. oJi

entspricht dem Hochstand des Fliigels, ov der stiiiksten Vorfiihrung,

ot' dem Tiefstand u. s. w. Die Riclitung der Unistellung ist durcli

den Pfeil bezeichnet, durch die Buchstaben o, w, v. ^ ist ange-

deutet, was in der Sagittalebene oben, unten, vorn und hinten ist.

Auf Genauigkeit im Einzelnen macht diese Figur keinen Anspruch.

to. Umanderung der Lageverhaltnisse irgend eines Muskels am
Schultergelenk.

In Fig. 2Q stelle u einen Ursprungspunkt eines Muskels dar,

a seinen Ansatz am Fliigel und va den wirklichen Hebelarm dieses

Muskels.

Wenn der Ansatzpunkt des

Muskels annahernd mit der Langs-

linie des Fliigels zusammenfallt, so

beschreibt er eine rundliche Figur

an der Oberflache einer um den

Schulterdrehpunkt gelegten Kugel-

flache. Muskelansatzpunkte aber,

welche weit entfernt von der Liings-

linic liegen, konnen wesentlich an-

ders gefornite Figuren bescbreiben,

als irgend ein Punkt der Fliigel-

lilngslinie, namcntlich wenn die pronatorischen und supinatorischen

Drehungen des Fliigels ausgiebig sind. Immer aber ist die Curve

eine geschlossene.

Wir wollen zunachst annehmen , dass fiir jede Stellung des

Fliigels Muskcln vorhanden sind, deren Krat'tebene mit der Ebene

oGixtg genau zusanimenfiillt, und deren Verkiirzung Fliigel und

Rumpf an sich in demselben Sinn gegeneinander bewegt, wie G^tg.

Diese Muskeln werden dann im Allgemeinen nur wiibrond sehr

kurzer Zeit und nur einmal pro Periode in die genau nte Lage

versetzt sein. Es lasst sich nun zeigen , dass allenial eine Com-

ponente der Spannung verloren geht, wenn verschieden gerichtete

Krafte sich zur Erzeugung einer Resultirenden verbinden. Und

wenn nun der Stoffumsatz im Muskel, sein Querschnitt und seine

Fig. 26.
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Masse uutcr Aiiderem dcr Spannung uiid ihrer Dauer in dcr Zeit

wirklich ini Grossen und Gauzen proportional sind, crsclieint cs da

nicht als das Vorthcilhafteste, wenn wirklich jedcr cinzelnc Muskcl

am Scliultcrgelenk nur so lange activ bethciligt ist, als cr in dcr

Richtung der Ebene dcr resultirendcn Kraft liegt?

Man wird frcilich glcich bereit sein , hiergegcn einzuwcndcn,

dass zu cineni solchcn Verhalten nicht gcniigend Raum vorhandcn

ist, dass die Muskeln iiberfliissig lang sein miissten, wilhrcnd

andercrseits bei der Leistung eincr Spannung durch verschiedcn

gerichtcte Muskeln das , was auf der einen Seite an Spannung

mehr gebraucht wird, auf der andcren Seite mit einer Ersparniss

an Muskellange verkniipft ist. Dainit erscheint vielleicht jcdc

wcitere Untersuchung des Gegenstandes iiberflussig gemacht,

Ich nicine nun aber doch, dass man suchen sollte, einen noch

etwas klareren Einblick in die Verhaltnisse zu bekommen.

Betrachten wir noch einmal die Fig. 25. Der Muskelansatz-

punkt beschreibt die Curve aa a^ a^ . . . und seine Kraft-

ebene oau, oa'u etc. dreht sich successive um die Linie ou

als Axe hin und her. Der Ansatzpuukt u des Muskels liegt immer

ausserhalb des vom Krafthebel beschriebenen Kegels, und es giebt

daher fiir den Muskel im Allgemeinen pro Periode eine Zeit der

stiirksten Verlangerung und eine solche der starksten Verkiirzung

(oder Zusammenfaltung ?). Dies und die Geschwindigkeit der Be-

wegung seiner Ansatzpunkte gegeneinander ist unabhangig von

dem Umstande, ob der Muskel wahrend kiirzerer oder langerer

Zeit, fiir sich oder mit anderen activ gespannt ist.

Wenn man annimmt, dass die Lange eines Muskels einzig

von der absoluten Grosse der Verschiebung seiner Endpunkte

gegeneinander abhangt, so wird man dies dadurch allein erklaren

konnen, dass nicht bios neue Theile der Muskellange zugefiigt, sondern

auch ein langeres Andauern und eine weitere raumliche Ausdehnung

des Nervenreizes zu Stande gebracht wird, so lange und so weit iiber-

haupt Gelegenheit zur massvollen Langenanderung der contraktilen

Theilchen vorhanden ist. Daraus folgt dann, dass die absolute

aktive Langenanderung des Muskels mit der Grosse der Annaherung

seiner Ansatzpunkte gegeneinander im Allgemeinen identisch sein

muss. Dass zur Erzeugung einer bestimmten resultirenden Spannung

jewcilen viele verschieden gerichtete Muskelfaserziige zusammen-

wirken, erscheint danach wohl als unumganglich nothwendig, aber

noch nicht als oconomisch.

Ganz ahnlich erscheint die Angelegenheit, wenn man die Lange
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der Muskeln auch noch von der Geschwindigkeit der Aiinaherung

dcr Muskelondpunkte gegencinander abhangig sein liisst. Wenn

das Verhaltiiiss zwischen der Totalgrosse der gebrauchlichen Langen-

jtiiderung der Muskelfaseni uiid ihrcr maxinialen Geschwindigkeit

sich jiiidert, muss meiner Meinung nach entweder die Qualitat der

Muskelsubstanz sich andern — wahrend der Excursionscoefficient

gleichbleibt — , oder Ictztere Grosse andert sich : bei rascherer Ex-

cursiousgeschwindigkeit und gleich bleibendem Totalbetrag der Ex-

cursion muss die Lauge des Muskels eine grossere sein. Auch

hier handelt es sich im Grunde wohl um eine Art Qualitats-

veranderung. Neben und trotz alledem nun kanii auch hier das

soeben erorterte Princip von der Ausniitzung der ganzen Excur-

sionsgelegenheit fiir die Aktion noch Geltung haben.

Dass aber eine Betheiligung verschiedener Zugrichtungen bei

einer einzigen resultirenden Zugrichtung nicht bloss unvermeidlich,

sondern auch unter Umstanden mit Ersparniss an Stoftumsatz

und Muskelmenge verbunden ist, wird erst deutlich, wenn man

die von uns auf S. 344 zusammengestellten allgemeineu Priucipien

der Oeconomie in Betracht zieht.

Es wurde erortert, wie ein Muskel im Stande ist, selbst einem

grosseren Kraftefeld der Spannung pro Periode mit geringerem Quer-

schnitt und geringerem StofFumsatz pro Querschnitt auf die Dauer zu

genugen, wenn nur die Vertheilung der Spannung auf die verschie-

denen Phasen cine angemessen giinstigere ist. Und solches ist hier

der Fall. Wohl wird durch diegleichzeitige Betheiligung vieler Zug-

richtungen dieSumme siimmtlicherKriiftefelder der sammtlichen be-

theiligten Fasern pro Periode eine grossere. Wohl wird durch dieselbe

hinsichtlich der Langenverhiiltnisse der verschiedenen Fasern nichts

W^esentliches geandert. Dafiir aber erniedrigt sie das

Maximum der gleichzeitigen Spannung jedes einzel-

nen Faserzugesum ein Vielfaches, wahrend die Span-

n u n g e n i n den v o r a u s g e h e n d e n und n a c h f o 1 g e n d e n

Phasen der Th atigke i t erh oh t und den maxinialen

Span nun gen ahnlicher gemacht werdeu.
Es werden sich also mit Vortheil ebensowohl solche Zugrich-

tungen mit betheiligen konncn, die hinsichtlich ihrcs Ursprungs

von der Ebene oGfitg abstchen, als solche, die es mit ihrem An-

satzjjunkte thun.

Weiterhin lasst sich zeigeii, dass die vom Rumpf zum Fliigel

geheiiden Muskelziige im Allgemcinen ihre giinstigste Richtung

parallel der resultirenden Kraftebene erreichen, bevor sie die Hiilfte
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ihrt'i' Laiij^eiianderung durchmesscii liabcn , insofcrn wcuigstens

die lesultirende Zugrichtung sich bei den verschiedenen Stelluiigen

dor Fliigellangslinie ungefiihr so vorhalt, wie in Fig. 25 ange-

noninien wurdo.

Feiner folgt daraus, dass im Allgemeinen die Muskeln, bevor

diese giinstigste Richtuug erreicht ist, beini Beginn der Verkiirzung,

den Fliigel stiirkcr, als der resultirenden Spannung Gf.itg entspricht,

gegen die ^-Axe hinziehen und ihn nachher nach der entgegengesetz-

ten Seite ablenken, dass fiir die auswarts ablenkeude Wirkung jcder-

zeit niehr Gruppen von Muskelfasern disponibel sind, und dass die

ablenkenden Eiuwirkungen nach aussen durchschnittlich von der

Resultirenden starker divergiren , als die einwarts ablenkenden.

Daraus folgt dann, dass je der Muskelzur Zeit, wo er noch
eine einwarts ablenkende Componente besitzt, also

entsprechend dem starkeren Deh n ungszus tand eine
grossere Spannung liaben kann. Seine Spannung
Iv a n n also i ni Allgemeinen entsprechend der z u n e h -

mend en Verkurzung a lima h lie h und zuletzt rasch ab-
nehmen, wodurch der Modus seiner Spannungsanderung noch

iiconomischer gemacht wird. Dies Alles ist die niitz-

liche Folge des Umstandes, dass die Fliigellangs-

linie nicht direkt in einer Ebene bewegt, sender n

von oben nach vorn, von da nach unten, bin ten und
wieder nach oben herumgefiihrt wird.

Ich will das erorterte Princip der Oeconomie nicht welter

ins Einzelue hinein verfolgen , auch nicht zu erortern versuchen,

wie eine solche Zweckmassigkeit entstehen kann. Wohl aber muss

noch gezeigt werden, dass Oeconomie nur bis zu gewissen Grenzen

der Vollkommenheit vorhanden sein kann. Es muss naturgemass die

Muskelmenge entsprechend den verschieden grossen Werthen von

Gi-itg fiir die verschiedenen Stellungen der Flilgellangslinie an

den verschiedenen Seiten des Schultergelenkes in verschiedener

Machtigkeit entwickelt sein. Durch Vermehrung der Zahl der

annahernd parallelen Zuge wird ja der einzelne besonders gut ent-

lastet. Der Raum um das Schultergelenk heruui ist nun aber

naturgemass ein beschrankter ; beschrankt ist auch die Gelegen-

heit zur Festheftung an Rumpf und Fliigel. Es mussen ferner

nothwendig zu Zeiten Bezirke mit stark entwickelter Muskulatur,

mit schwach eutwickelten Nachbarparthien des Muskelkegels am
Schultergelenk zusammenwirken, um eine mittlere Resultirende zu

geben, wobei immer diejenigen Fasern, welche spater von der
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das Schultergeleuk uinkreisenden Rcizwelle getroffen sind, die

starkeren Dehuuiigszustande und die einwarts gerichtete Ablen-

kungscompoiiente aufweisen. Hicr kann das nuiiieriscbe Verhalt-

niss zwischen den nacli verschiedciieii Seiten ziehonden Faserii je

nach Umstauden ein sehr verschiedenes sein, und in Folge davon

wird in den einzelnen gedehuten Fasern die Spannuug nicht immer

in gleich gunstigem Masse verstarkt, an den starker verktirzten

Fasern nicht immer in gleich gunstiger Weise vermindert sein

diirfen.

Der Abstand der Muskeln vom Gelenk ist im Allgemeinen

ein geringerer als derjenige der «-Taugentenebeue ; die Spannung

muss also grosser, die Lange kann geringer sein, und es ver-

halten sich die verschiedenen Fasern hierin verschieden. Bliebe

nun bei jeder einzelnen Faser der Abstand vom Gelenk (der thco-

retische Hebclarm) constant, so wiirde der Modus der Abiinderung

von Spannung und Excursionsgeschwindigkeit immer noch genau

demselben Gesetze folgen, wie bei der resultirenden Kraft in der

£-Tangentenebene. Solches ist nun aber nicht moglich,

Der Ansatzpunkt irgend einer Muskelfaser am Fliigel bewegt sich

in einer um den Schulterdrehpunkt gelegten Kugeltlache. Die

gerade Verbindungslinie derselben mit einem bestimmten Punkte

des Rumples muss nothwendig ihren Abstand vom Mittelpunkt bei

der Drehung des Flugels von Moment zu Moment andern und

zwar je nach Umstanden in verschiedener Weise.

Im Allgemeinen schneidet sich die

Zugrichtung der Muskelfaser mit jener

Kugelflache in dem Ansatzpunkt a und

dann naturlich auch noch in einem

zweiten Punkt h (Fig. 27). Erfolgt die

Bewegung des Flugels im Sinn einer

Bewegung gegen h hin, so ruckon a

und h gegeneinander , die Linie iiha

entfernt sich vom Drehpunkt. (Fig. 27

wenn a nach a\ h nach b' riickt). Das

Umgekehrte ist der Fall, wenn die

Drehung nach der andern Scite er-

folgt (wenn z. B. a" nach a'", //' nacli

h'" sich verschiebt).

In der Kegel sind die Fasern
Fig. 27. des grossen B rust musk els so
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angeorduet, dass sich beim Niederschlagc des Fliigels ihr theore-

tischcr Ilebelarm vorgrossert. Doch ist dies bei verschiedenen

Arten in sehr verscbiedenem Maasse der Fall.

Die Herren P. Reiciiel und E. Legal haben bei Gelegenbeit

ihrer Untersuchuiigen iiber die quantitativen Verbiiltnisse des Flug-

apparates der Vogel (siehe das Schlusscapitel dieser Schrift) auch

dieseni Verhaltnisse ihre Aufmerksamkcit zugeweudet. Es wurde

zunitchst bei verschiedenen todten Vogeln experimentell der Dreh-

punkt des Flugels im Schultergelenk fiir die Hebung und Senkung

bestimmt. Dann wurde der Flttgel in natiirlicher, maximal aus-

gestreckter Stellung, uugefahr in der qv-Ehei\e des Schultcrge-

lenkes, in verschiedene Stellungen gebracht und der theoretische

Hebclarm der mittelsten Fasern der grossen Brustmukeln gemessen.

Derselbe wurde in alien Fallen = 1 gesetzt und die ganze Fliigel-

lange jeweilen als ein Vielfaches dieser Grosse bestimmt.

Es ergab sich folgeudes interessante Resultat:

Fliigellange.

(Die Lange des jeweiligen Krafthebelarms = 1 gesetzt.)

Hebung V. 30 <»

iiber die Ho-
rizontalebeue.

Horizontal-

stelluns:.

Senkung V. 30^

unter die Ho-
rizontalebene.

Numenius
Corvus corone

Archibuteo lagopus

Yanellus cristatus

Larus areentatus

74,8

59

52,5

33,3

36

46,6

34

31

32

29

28,5

29

24

26,3

23,7

Der Gedanke liegt nahe, dass es sich hier urn die Realisirung

desselben Principes handelt, welches von A. Fick bei der Con-

struction seines „Arb eitssammlers" verwendet worden ist.

Beini Beginn des Fliigelniederschlages sind die machtigsten Mus-

keln der Schulter gedehut; es ist grosse Fahigkeit zur Leistung

von Spannung disponibel; die Winkelgeschwindigkeit des Flugels

aber ist eine verhaltnissmassig grosse ; der verticale Luftwider-

stand am Flttgel ist noch klein, well die Luft erst im Ver-

laufe des Niederschlages niehr und mehr verdichtet wird. Die

alimilhliche Vergrosserung des Hebelarmes ermoglicht es, beim Be-

ginn des Niederschlages die Liingenanderung des Muskels einzu-

schranken, sodass fur die spateren Phasen des Niederschlages noch
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eine grosserc Vt-rkiirzungsfiihigkcit disponibel ist. Die grossc

Fiihigkeit des gedehntcn Muskels, Spannung zu entwickelu, wird

dabei besser ausgenutzt. Diese Fahigkeit nimmt niit zuuehmcnder

Verkurzuiig ab; der Etfckt dor Span nung zur Bescbleunigung der

Drebbevvegung wird durch die Verlaiigerung des Hebelarms niog-

lichst constant erhalten oder gesteigert, was wieder nicbt moglicb

ware, wenn nicht fur die spateren Theile des Niederscblages noch

eine grossere Muskelverkiirzungsfabigkeit disponibel ware.

Sowohl die Abjinderung der Spaimuug als diejenige der Ex-

cursionsgcschwindigkeit des Muskels wird also durch diese Ein-

richtung iiKiditicirt, offenbar in vortheilhafter Weise. Besonders

benierkenswerth ist dabei, dass diese Umformung nicht immer in

derselben Weise vor sich geht.

Es wird das Ziel einer besonderen Untersuchung scin miissen,

den Grund zu derartigen Verschiedeuheiteu im einzelnen Fall uacb-

zuweisen.

Wir haben soniit dargethan, dass Mittel vorhanden sind, um
die Abiinderung der Spannung und der Excursionsgeschwindigkeit

der Muskeln zu reguliren. Diese Mittel sind der Natur der Sache

nach bcschrankt; schon allein durch die raumlichen Verhaltnisse

der Ursprungs- und Ansatzflachen. Sonach ist kaum darau zu

zweifeln, dass nicht in alien natiirlichen, durch Muskeln bewegten

Flugapparaten die aussere Arbeit der Muskeln mit demselben Grade

von Oeconomie geleistet wird. Das denkbar gunstigste Verhalt-

niss zwischeii dieser Arbeit einerseits, dem Stofifumsatz und der

Muskelmenge andererseits kann nur annaherungsweise, ini einen

Fall etwas besser als im andern erreicht sein.

6. Vorlbemerkungen iiber das Yerlialtniss dor Muskelarbeit

zu der locomotorischen Leistung.

Das Hauptziel unserer Aufgabe ist die Ermittelung des Ver-

hilltnisses zwischen der nothwendigen Muskelmenge und dem noth-

wendigen Stoifumsatz einerseits, der locomotorischen Leistung an-

dererseits. Wir wollen den Eintiuss des Baues des Vogelkorpers,

seiner Grosse und seines Gewichtes und der Besonderheiten in

der Art seiner Bewegung auf dieses Verhaltniss kennen lernen.

Dabei machen wir die Voraussetzung, dass wirklich in alien Fallen

die beim normalen horizontalen Fluge notiiwendige aussere Muskel-

arbeit mit derselben Oeconomie des Stoifumsatzes geleistet wird, dass
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also die Abiinderung der Spannung und Excursiunsgesehwindigkeit

nach der Zeit an ihreii ein/.eliien Eleineiiten iiberall in derselben

typischen und ocononiischen Weise gescbieht.

Dann ist sovvobl der Stoffunisatz als die Muskelmenge pro-

portional der Muskelarbeit, wie auf S. 345 und vorher dargethan

wurde.

Die locomotoriscbe Leistung muss dabei , damit sie mit der

Stoffumsatzgrosse vcrgleichbar sei, als Fuiiktion der Zeit definirt

werden. Nichts liegt naher, als dass man uuter der verticalen loco-

motoriscbcn Leistung beim horizontalen Normalfluge die Ueberwin-

dung der Eiuwirkung der Scbwere auf das Flugthier versteht, oder

die Grosse PT, wenn P das Gewicht des Thieres und T der ins

Auge gefasste Zeitraum ist. Diese Leistung stellt also keine Ar-

beitsgrosse dar, sondern ein Kraftmoment, gemessen durch ein

Kriiftefeld. Nacli iilinlichem Princip muss auch die locomotoriscbe

Leistung in borizontaler Richtung bemessen werden, nach dem

Produkte aus der Zeit und der Kraft, welche der Bewegung des

Thieres in borizontaler Richtung entgegenwirkt. Es kann sich hierbei

nur um den Luftwiderstand bandeln. In vielen Fallen wird es ge-

nugen, den fingirten Widerstand ins Auge zu fassen, den der

Vogelkorper hervorrufen miisste, wenn er dasselbe Gewicht P und

dielbe mittlere Horizontalgeschwindigkeit V hatte, aber in einen

starren Korper von bestimmter Gestalt und Dichte verwandelt

ware. Dieser Widerstand miisste eine Funktion von P^i^ und F=^,

die locomotoriscbe Leistung in der ^-Richtung also/"(P^l3. Y^. T)

sein.

Den nothigen Stoffumsatz, die nothige Muskelmenge bemessen

wir im einzelnen Fall nach der nothigen Arbeit der Gelenkdrehkraft

G^Ltg. Und zwar beguiigen wir uns damit, die Grosse ihrer ver-

ticalen und ihrer ^-Componente einigermassen sicher und richtig

zu beurtheilen. Die Arbeit in der g-Richtung steht ja dazu in

einem ziemlich constanten Verhaltniss, das wesentlich nur von der

Grosse des verticalen und horizontalen Schlagwinkels abhangt.

Ist dieser Schlagwiukel grosser, so geht auch ein verhaltnissmassig

griisserer Theil der Muskelarbeit fiir die locomotoriscbe Leistung

verloren.



356 Dr. H. Straeser,

B. Specieller Theil.

1. Dcr Eiiifluss der Anzahl der Fliigelschlagc und der

GrSsse des Schlagwinkels.

Weill! die Zcahl n der Fliigelsclilage pro Secunde sich m mal

vcrgrossert, und dabei doch die locomotorische Leistung des hori-

zuntalen Normalfluges in der v- und ^-Pachtung gleich bleibt, so

muss der pro Periode in den beiden Richtungen erzeugte locomo-

torische Etiekt m mal kleiner sein. Wir denken uiis jede Periode

in X Phasen eingetheilt und untersuchen zunachst, in wie weit es

moglich ist, dass in jeder einzelnen bestimmten Phase der von

den Oberflachen des Korpers erzeugte Widerstand (auf die Zeit-

einheit berechnet) gleich bleibt, so dass dann, in Folge der ni mal

kiirzeren Dauer der Phase, sein Kraftefeld in der letzteren wirklich

m mal kleiner sein muss.

Solches kann offenbar am besten geschehen, wenn in den eut-

sprechenden Phasen die Geschwindigkeit und Bewegungs-Richtung

der verschiedeiien Oberflachen und die Orientirung derselbeu uber-

einstimmend bleibt. (Der Bau des Apparates wird naturlich als

gleichbleibend vorausgesetzt). Es miissten also die v-, z- und q-

Coniponenten der Geschwindigkeit in entsprechenden Phasen gleich

bleiben , die in diesen Richtungen zuriickgelegten Wege m mal

kleiner sein. Die Aenderung der Geschwindigkeit wiirde von

Phase zu Phase gleich , dagegen fiir gleichen Fortschritt der Zeit

m mal rascher erfolgen. Dieresultirenden beschleunigen-
denKriifte miissten alsojeweilen (auf dieZeiteinheit
berechnet) mmal grosser sein.

Solches ist nun in der That nicht genau und vollkommen

moglich. Es konnten sehr wohl z. B. die s- und y-Componenten

der Bewegung nach wie vor sich ahnlich andern, so dass die Sagit-

talprojcktion der Punkttrajektorien nur in den Dimensionen, nicht

in der Form sich andern wurden , aber es kann in diesem Falle

nicht zugleich die Abanderung der queren Geschwindigkeiten nach

ahnlichem Gesetz, nur mmal so rasch in der Zeit erfolgen, well

dieselbe von den absoluten Wertheii der sagittalen Excursionen,

zugleich aber auch von den Winkelgeschwindigkeiten der relativen

Bewegung abhiingig sind. Da bei m maliger Verkleinerung der

sagittalen Excursionen der Schlagwiukel kleiner sein, die Fliigcl-

langslinie durchschnittlich wcniger stark mit der ^-Richtung diver-
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giren muss, so werden die g-Excursionen im Durchschnitt mchr

als uin das m faclie vermindert.

Und wenn audi die Richtung der Sagittalprofile der Flugel-

flachen zu ihren Trajectorien und zugleich zur ^-Richtung in ent-

sprechenden Phasen dieselbe sein kann, so divergiren doch, wegen

des kleineren Schlagwinkels , die langs zum Fliigel gerichtcten

Linien diescr Fliichen weniger mit der (/-Richtung.

Man hat nun im Auge zu behalten , dass der resultirende

Widerstand bei einer bestimmten Bewegung einer Fhiche gcgen

die Luft nieht die Resultirende der Einzelwiderstiinde ist, welche

die Fliiche erzeugen wiirde, wenn sie die verschiedenen Componen-

ten ihrer Bewegung einzeln ausfiihrte, sondern von der Grosse der

resultirenden Bewegung in der Richtung ihrer Normalen abhiingt.

Man kann aber diese Bewegung finden, wenn man berechnet, wie
gross in FolgejedereinzelnenBewegungscomponente
die in dieNormalrichtuug entfallendeBewegung ist,

und diese verschiedenen Betrage addirt.

Sind also hv, hz und hi die Componenten der Bewegung in

den 3 Hauptrichtungen, «, /? und / die Winkel der Normalen mit

diesen 3 Richtuugen , so ist he • cos« + hz • cos/j -\- hq • cosy die re-

sultirende Bewegung in der Richtung der Normalen = hn. Der

Widerstand ist dann =hn'^-'CF, wobei C einen ein fiir allemal fiir

die Bewegung in der Luft und die verwendeten Masseinheiten zu

bestimmenden Quotienten und F die Grosse der Fliigelflache be-

deutet.

Es kann also unmoglich genau ahnlich wie zuvor, nur m mal

so rasch in der Zeit, zugleich sowohl die s- als die y-Componente

der Bewegung als auch der Widerstand nach Grosse und Rich-

tung sich andern. Kleine Modificationen im Modus der Aban-

derung miissen hier oder dort, oder vielleicht bei alien diesen

Grossen stattfinden, ja wahrscheinlich auch in der Stellung der

Sagittalprofile. Besonders gut corrigirend wirkt offenbar eine an-

gemessene Verlangsamung der relativen Geschwindigkeit in den

Extremlagen und eine etwas mehr als w-fache Verminderung der

V- und 5;-Excursionen der Punkte des Fliigels , stets vorausgesetzt,

dass ni Z> 1 ist , also eine wirkliche Vermehrung der Schlagfre-

quenz zu Stande kommt.

Fiir den Fall, dass die Modificationen klein sind, verkleinem

sich also die relativen und absoluten Geschwindigkeiten eutsprechen-

der Theile in entsprechenden Phasen nicht erheblich, wahrend die zu-

riickgelegten Wege m mal kleiner sind ; die v- und ^-Componenten der
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iiusseren Widerstandskrafte an Riiiiipf und Fltigel sind in ent-

sprechenden Pliasen ungefiilir glcich gross, ebenso die Wirkung

des Fliigelgewiclites ; die Ordinaten ilirer Curven bleiben also in

entspreclienden Pliasen glcich , die Abscissen sind m mal kiirzer,

ebenso die ganzen Kraftefclder pro Periode (vgl. Fig. 16 und 17).

Bedenkt man nun , dass die resultirenden Krafte m mal grosser

sein miissen, um in m mal kurzeren Phasen die resultirenden Ge-

schwindigkeiten um dieselbe absolute Grosse zu iindern, dass die

Ordinaten ihrer Curven also m mal holier werden (wahrend ihre

Abscissen ebenfalls m mal kleiner sind), so folgt, dass die in-

neren Krafte hinsichtlich ihrer Spannung sich an-

dern miissen.

Man kann Fig. 16 u. 17 benutzen , um dies genauer zu ver-

folgen. Man denke sich, dass die Abscissenaxe hier das eine Mal

eiuer Zeit T, das andere Mal einer Zeit T-— entspricht. Im letz-

teren Falle muss die Curve der resultirenden Krafte am Fliigel

oder am liumpf tiberall m mal hohere Ordinaten bekommen, wahrend

diejenigen der Curven von F, B, Ww und W/o gleich bleiben. Man
erkeunt dann, dass die Abstande der resultirenden Kraftecurve

von Wfv resp. Wm oder die Ordinaten der Curve der inneren

Krafte sich nicht tiberall gleichmassig andern. In Fig. 16 riickt

z. B. fiir wi >• 1 der Schnittpunkt C nacli links ; das Mittelfeld

der inneren Krafte, welches also aufwarts auf den P'liigel wirken-

den Kraften entspricht, wird mehr als m mal gi'osser , die beiden

seitlichen Felder, welche inneren Kraften entsprechen, die den

Fliigel niederziehen, vergrosseru sich um weniger als das wfache.

Und da der Antheil, den der Bewegungsaustausch im Gelenk an

der Wirkung der inneren Krafte hat, zum Theil von F und Wji-^

zum Theil aber von der resultirenden Bewegung abhangt, so andert

sich auch der Antheil, der auf die Gelenkdrehkrafte in der 6-Tan-

gentenebene entfiillt, ahnlich wie die gesammte innere Kraft.

Der vertical aufwarts gerichtete Zug der Muskeln am Fliigel

muss also durchschnittlich um mehr als das m fache zunehmen,

die verticale Spannung der Niederzieher des Fliigels dagegen um
weniger als das m fache vermehrt sein.

Dieser Vermehrung der Spannung steht gegenuber die

Verminderung der Excursion der Muskeln, aber nicht

cine w e s e n 1 1 i c h e Verminderung ihrer E x c u r s i o n s g e -

sch windigkei t, die ja in den cntsprechenden Phasen beinahe

gleich gross gebliebcn ist. Bleiben die Hebelarmc der Muskelu
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dieselben , und will man den Einfluss der Schlagfi(>qiien/. kennen

fiir die Voraiissetzung, dass in alien Fallen die iMuskeln mit der-

selben Oeconomie der Lange und des Querschnittes arbeiten, so

muss man, wie mir scheint, annehmen, dass die grossere Schlag-

frequen/ keine E^rsparniss an Muskellange mit sich bringt. Dem
Nachtheil der grossercn Anforderungen an den Muskelqucrsclinitt,

iiamentlicli der Hebemuskeln , steht also als Voitheil nur gegon-

iiber die Krsparniss an Muskelarbeit in der ^'-Richtuiig in Folge

des kleineren Schlagwinkels.

Man kann den Grund dieser Zunahme der Anforderungen an

die Muskelmenge darin sehen, dass 1) bei jedem Niederschlag die-

selbe Abwartsgeschwindigkeit des Fliigels anullirt werden muss,

der Widerstand aber um so weniger dazu beitragt, je schneller

die AnuUirung zu Stande kommt; 2) der Fliigel bei jeder Hebung

dieselbe Aufwartsgeschwindigkeit erlialten muss. Die hierauf beztig-

liche Arbeit nimmt jedenfalls mit der Haufigkeit der Hebung zu.

Die Schwere aber trligt zu ihrcr AnuUirung um so weniger bei,

je kiirzer die Zeit ist, wahrend welcher dieselbe sich vollziehen

muss.

Man muss sich allerdihgs fragen, ob nicht diese Vernichtung

der lebendigen Kraft am Ende des Niederschlages und ini Beginn

der Hebung zur passiven Dehnung der Flugelheber resp. der Flii-

gelniederzieher dient, und ob diese Dehnungsarbeit nicht wieder

zur Ersparniss von activen Kraften bei der Fliigelhebung und

beim Flugelniederschlage nutzbar gemacht wird,

Es kann naturlich kein Zweifel dariiber herrschen , dass der

passiv gedehnte Muskel, wenn er sich ungereizt wieder zusammen-

zieht, die an ihm geleistete Arbeit wieder zuriickgiebt. Hier aber

ist der Muskel wahrend des Bcginnes der Verkiirzung und viel-

leicht auch schon wahrend der Dehnung activ betheiligt. Es ist

sicher, dass der gedehnte gereizte Muskel einer grosseren Arbeits-

leistung fiihig ist; ob er aber wirklich entsprechend der zu seiner

Dehnung verbrauchten Arbeit sparsamer arbeitet, ist eine an-

dere Frage. Auf jeden Fall aber miisste ein solches Verhaltniss

auch bei n Fliigelschliigen ausgenutzt sein, und wenn nun durch

Vermehrung der Zahl der Fliigelschlage eine grossere Arbeit der

Muskulatur zur Hemmung und Wiedereinleitung der Bewegung des

Fliigels nothig wird, so steigen doch wohl damit unter alien Um-
stiinden die Anforderungen an den Querschnitt der Muskeln.

Eine Verminderung der Schlagfrequenz mit ent-
sprechender Vergrosserung des Schlagwinkels vcr-
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bun den erlaubt also, wie sich aus dem Angefuhrten ergiebt,

eine Ersparniss an Muskelmeuge und Stoffumsatz. Doch
giebt es eine Grenze, iiber die hinaus die Verlangsam-
ung des Fliigelschlages nicht mehr von Nutzen ist.

Erstens ergiebt sich aus der Betrachtung der Curventafelu 16 u.

17, dass eine Verkleinerung sammtlicher Ordinaten der resultiren-

den Kriiftecurve um ein iw faches von um so geriugerem Einfluss

auf die Verkleinerung der Ordinaten der Curve der inneren Krafte

ist, je Hacher die Curve der resultirenden Krafte bereits im Ver-

haltniss zur Curve von Fliigelwiderstand plus Schwere ist, an-

dererseits aber wird der schiidliche Einfluss einer Vergrosserung

des Schlagwinkels um so bedeutender, bei der Verniinderung der

Zahl n der Fliigelschliige um ein m faches
,

je grosser er bereits

ist. Es giebt eine Grenze , wo Vortheil und Nachtheil sich die

Wage halten miissen, und diese Grenze ist sicher unter alien Um-
standen sehr rasch erreicht, wenn einmal die Grosse des Schlag-

winkels den Betrag 60"^—90*^ iiberschritten hat.

3. Der Einfluss der Flugelform.

Man denke sich den Fliigel eines horizontal und mit gleich-

miissigen Flugelschlagen dahinziehenden Vogels plotzlich in seiner

Form so verandert, dass die Fliigelflache im Ganzen gleich gross

bleibt , der Fliigel aber langer und schmaler , oder kiirzer und

breiter wird , oder an der Spitze sich verschmiilert , an der Basis

verbreitert etc. Der Fltigelschlag aber soil moglichst wie zuvor

fortgesetzt werden, jedenfalls der locomotorische Etfekt pro Sekunde

derselbe bleiben. Setzen wir zuniichst den einfachsten Fall, dass

von n gleich breiten, quer zur Fliigellangslinie verlaufenden Streifen,

in wclche wir uns den Fliigel zerlegt denken, jeder um ein ;»faches

lunger und schmaler wird, also die ganze FlUgellange um ein

mfaches sich verkurzt. Es sind dann annaherungsweise auch die

n gleich breiten von Sagittalprofilen begrenzten Streifen, in welche

wir bei irgend einer Stellung den Fliigel zerlegen kiinnen, um ein

wfachcs, schmaler und langer als zuvor. Es besteht min aber

durchaus keine Schwierigkeit anzunehmen , dass die sich ent-

sprechenden Streifen nach wie vor in gleich geformten Trajectorien

sich bewegen, wenigstens in Trajectorien, deren Sagittalprojectionen

gleich geblieben sind. Die Bewegung kann mit demselben Modus

der Geschwindigkeit und Gesclnvindigkeitsiinderung verlaufen, wie

zuvor; die Neigung der Sagittalprofile zu ihren Trajectorien kann
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an den cntsprechenden Punkten der Trajectorien dieselbe sein.

Die entsprechendcn Theilpunkte der Flugellilnge bewegen sich dann

in derselben Weise wie zuvor, so weit es die z- und v-Richtung

anbelangt. Die Bewegung in der queren Richtung und die Stel-

lung der qv- und ^^-Profile des Fliigels aber muss in den sich cnt-

sprechenden Phascn eine etwas andere sein ; denn wenn die gleichen

Theilpunkte des Fliigels dieselben verticalen Excursionen machen,

so lieg(;n sie doch dem Gelenk urn ein mfaches naher, der verticale

Schlagwinkcl muss anniihernd m raal grosser geworden sein. Ebenso

verhalt es sich hinsichtlich des horizontalen Schlagwinkels. Wenn
nun auch die Vergrosserung des letzteren mit sich bringt, dass

nicht in jeder Phase sanimtliche n sagittale Streifen genau um
das wfache verlangert oder verschmalert und genau gieich gross

geblieben sind , ferner wegen der Zunahme der Divergenz der

Fliigelfijiche mit der g'-Richtung in sich entsprechendcn Phascn

des FlUgelschlages die Bewegung der einzelnen Streifen gegen die

Luft in etwas anderer Richtung erfolgt, wenn auch schon ohne-

dies mit der Aenderung des Schlagwinkels trotz der gieich bleibcn-

den Verhaltnisse der sagittalen Bewegungscomponenten eine Aende-

rung der Widerstandsverhaltnisse verbuudeu sein muss (s. voriges

Kapitel), so gentigt doch eine verhaltnissmassig geringe Modification

der Bewegung, damit jeder der n Streifen in cntsprechenden Phascn

annahernd denselben z- und i;-Widerstand erzeugt, wie zuvor.

Der horizontale und verticale Schlagwinkel sind dann jedenfalls

mindestens um das ^wfache vergrossert, die Excursionen entsprechen-

der Theilpunkte der Fliigellange zum Rumpf haben sich absolut

nicht bloss in der g'-Componente, sondern auch in den Sagittal-

componenten etwas vergrossert, aber nur um cin Gcringes. Die

Vertheilung des Fltigelgewichtes und Fliigelwiderstandes auf die

Punkte und £ wird nicht wescntlich geandert. Die v- und z-

Componenten der resultirenden Krafte am Fltigel und Rumpf-

schwerpunkt, sowie der gesammten inncren Krafte an diesen Punkten

und der Gelenkdrehkraftc in der £-Tangentenebene bleiben wesent-

lich dieselben, auch die relativen Excursionen des Punktes e oder

\.i zum Rumpfe; demnach auch die Muskelarbcit. Die Kraft-

momente aller Krafte am Fliigel sind dann dieselben geblieben,

der Traghcitshalbmesser des Flugels mit Bezug auf o-Axcn und

Liingslinie ist um das wfache ktirzer geworden, das Tragheits-

moment m mal kleiner. Winkelgeschwindigkeit und Winkelbe-

schleunigung konuen also wirklich jcderzeit m mal grosser sein.

Bleibt die absolute Entfernung der Muskeln vom Gelenk dieselbe,

Bd. XIX. N. K. XII. 24
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SO crscheinen die Ansatzpunkte der Muskeln relativ zur Lange

des Flugels nach aussen verschoben
,
Querschnitt und Lange sind

gleich geblieben. Aendern sich aber die Muskelhcbelarme ahnlich

wic die Fliigellange , so miissen die Muskelmassen absolut gegen

das Gelenk zusammengedrangt sein; ihr Querschnitt muss grosser,

die Liinge kleincr geworden sein, oder cs muss (bei schragfasrigen

Muskeln) eine Umlagerung der Fasern im Sinn ciner grosseren

Parallelstellung mit der Langsrichtung der Muskelkorper stattgc-

funden haben.

Nun ist aber in Wirklichkeit eine Vergrosser ung des

Schlagwinkels doch bei sonst gleichen Verhilltnissen mit einem

Mehraufwand von Muskelarbeit und Muskelmenge verkniipft und

kann ohne grossen Nachtheil liber eine gewisse Grenze nicht ver-

mehrt werden
;
je kiirzer und breiter relativ der Fliigel ist, desto

grosser der Kraftverlust , wobei zu beriicksichtigen ist , dass ein

Mehrgewicht der Muskulatur selbst wieder ein plus von Luftwider-

stand bei derselben Horizontalgeschwindigkeit nothwendig macht.

Wenn die Vergrosserung des Schlagwinkels eine gewisse Grenze

erreicht hat, so wird eine weitere Vergrosserung der Winkelge-

schwindigkeit (welche in Folge einer weiteren Verkiirzung und

Verbreiterung des Flugels nothwendig ist) besser durch Vermeh-

rung der Zahl der Fliigelschliige erzielt, und der hiermit verbun-

dene Nachtheil ist gcnau derselbe, als ob bei gleich lang bleiben-

dem Fliigel eine Zunahme der Schlagfrequenz zugleich mit einer

entsprechenden Verminderung des Schlagwinkels eintreten wiirde

(s. voriges Kapitel).

Thatsachlich zeigen Vogel mit relativ kurzen
und breitcn Fliigel n eine grosscre Schlagfrequenz
und eine grossere Muskelmasse, als gleich schwere
Flieger von ahnlich em Flugvermogen und ahnlich
grossen aber langen und schmalen Fliigeln.

Aendert sich das Verhaltniss der Fliigelbreite an verschie-

denen Stellen der Lange in verschiedener Weise, so complicirt

sich der Vergleich.

Zunachst vertheilt sich in diesem Falle das Fliigelgewicht

und der Fliigelwiderstand in etwas anderer Weise auf die Punkte

o und £. Sodann nimmt der Fliigel, jc nachdem cr an der Basis

Oder an der Spitze breit ist, grosseren oder geringcren Aiitheil

an den Bewegungen des Rumpfes gegen die Luft. Es wiirde zu

weit fiihren, dies hier fiir verschiedene Verhiiltnisse der Runipf-

oscillationen genauer zu erortcrn. Im Grossen und Ganzen ist
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naturlich audi liicr wiedor die Entfernung des Puuktes « von n

von dor grosston Bedeutung. Aiich liier wachst bei gleich grosser

Fliigelflache der Schlagwinkcl odcr die Schlagfrequenz , wenn oe

kleincr wird u. s. w.

Der scliadliche Einfluss einor Verkiirzung iind Verbroiterung

des Fliigels wird nun allerdings dadurch etwas gemindert, dass

in Folge diescr Veriinderung das Gewicht des Flugels um etwas

vermindcrt wcrden kann.

Ein an der Basis verhaltnissmassig melir als an der Spitze

verbreiteter Fliigel und wohl aucb ein breiter Fliigel uberhaupt

bietet fiir die Umwandlung von horizontaler Gescbwnndigkeit in

Auftrieb gewisse Vortheile und stebt uberhaupt mit bestimmten

Besonderheiten der Flugweise im Zusaramenhang, woriiber spilter

noch Einiges gesagt werden soil.

3. Der Einfluss der Orosse der Fliigelflache.

Wir setzen den Fall, dass an einem Vogel, der horizontal,

mit gleichmassigen Fliigelschlagen dahinzieht, die Fliigel plotzlich

m mal schmaler werden, wiihrend die Lange und das Gewicht gleich

bleibt, auch sonst die Structur so zweckmassig ist, wie zuvor.

Der horizontale Normalflug konnte nun in moglichst derselben

Weise wie zuvor, mit derselben Horizontalgeschwindigkeit fortge-

setzt werden, wenn die entsprechenden Nummern der x sagittalen

Streifen, in wclche man die Fliigelflache zerlegen kann, wjihrend

der entsprechenden Phasen der gleich lang dauernden Perioden

in derselben Eichtung und Orientirung, wie zuvor, aber mit einer

\ 'w mal grosscren Geschwindigkeit gegen die Luft gehen wiirden.

Es bliebe dann Grosse und Richtung des Widerstandes in den

entsprechenden Phasen unverandert. Es fragt sich, wie weit

solches moglich ist.

Wenn der vom Fliigel erzeugte Luftwiderstand eine Funktion

einzig und allein der relativen Bewegung des Fliigels parallel der

qv Ebene ware, wie dies von Prechtl wirklich angenommen
wird, dann wiirde die Beantwortung dieser Fragen sehr leicht scin.

Eine Verschmalerung jedes Abschnittes der T'liigellange um das

m fache wiirde durch eine v^'m malige Vergrosserung der Winkel-

gcschwindigkeit in den sich entsprechenden Phasen der Periode

compensirt werden konnen. Aber auch bei der genannten Voraus-

setzung ist eine solche Schlussfolgerung nur zulassig, wenn die

Bewegung des Schulterdrehpunktes o in verticaler Richtung = 0-

ist und wenn ausserdem die Sagittalprofile des Fliigels stets siimmt-

24*
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lich horizontal gestellt sind. Ersteres kann fur gewisse Falle

(kleine Flugthiere) als annahernd richtig zugegeben werden. Letz-

teres trifft fur den Normalflug mit gleichformiger mittlerer Hori-

zontalgeschwindigkeit niemals zu. Der Fliigel ist vielmelir bald

pronirt, bald supinirt ; es hat dann auch die Translationsbewegung

des Flugels mit dem Ganzen eine Componente, welche in die Xor-

malrichtung des Fliigels oder einiger Theile der Fliigelflache ent-

fallt; der Widerstand ist nicht bloss von der relativen Flugelbe-

wegung abhjingig. Bei der relativen Flugelbewegung aber koramt

aus dem gleichen Grunde nicht bloss die verticale und quere Com-

ponente der Bewegung, sondern auch die ^;-Componente in Betracht.

Es ist also genauer zu untersuchen, wie die absolute und relative

Bewegung des Flugels sich andern muss, damit letzterer trotz der

Verkleinerung in jeder Phase denselben Widerstand (pro Zeit-

einheit) nach Grosse und Richtung erzeugt.

"Was die v und g'-Componenten der Bewegung betrifft, so

hangen dieselben bloss von der relativen Bewegung zwischen Runipf

und Flugel ab, sofern wir wenigstens den Einfluss der Oscilla-

tionen des Rumpfes auf die Bewegung des Fliigels hierbei ausser

Acht lassen. Es besteht kein Zweifel, dass diese Bevvegungeu in

den entsprechendeu Phasen durchschnittlich um ein \''wfaches

vermehrt werden und dabei im Modus ihrer Abiinderung in ge-

eigneter Weise modificirt werden konnen. Geliinge es, auch die

^-Componenten der absoluten Bewegung um ein \/w faches in jeder

Phase und an jedem Punkte des Flugels zu andern, so wiirde die

ganze absolute Bewegung der Fiache gegen die Luft um ein

V^w faches in jeder Phase beschleunigt, es konnte bei ^'mfacher

Vermehrung der Schlagfrequenz der horizontale und verticale

Schlagwinkel beibehalten werden. Die Anforderungen an die Mus-

kellilnge wiirden um das \/wfache, diejenigen an den Quer-

schnitt nicht ganz um das wfache wachsen. Man konnte dann

leicht ermitteln, was geschehen muss, wenn die Grosse des

Schlagwinkels statt der Schlagfrequenz vermehrt ist. Ist es

nun wirklich moglich, auch die ^r-Componenten der absoluten Be-

wegung an jedem Punkt, in jeder Phase um das V'mfache zu

beschleunigen? Daran ist nicht zu denken, indeni die relative Be-

wegung der verschiedenenen Punkte des Flugels nicht in jeder

beliebigen Weise gestcigert werden kann, sondern iiur nach einem

bestimmten gegenseitigen Verhaltniss, da sie ja zu einem mehr

Oder weniger starren Ganzen verbunden sind.

Bezeichnen wir mit v die Translationsgeschwindigkeit des
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Rumpfes, mit ±rz die rehitive BeweguDg eines Fliigclpunktes zum

Ruinpf ill dcr ^-liichtung, so ist v±rz die absolute Beweguiig

iiach voru.

Wird(t;ji r^) zux-^ m(v ±rz )geandert, so muss jetzt die relative

Bewegung in der z-llichtuu'^=r'u=Vm(v ±rz) ~ v= + rzV''m + v

(\ m—l) sein. Die notliweiidige Zunahme der relativen Bewe-

gung ist eine melir als V^»tfache, der letzte Ausdruck ist ab-

solut ":> rzVm, wenn rz vorwiirts gerichtet ist, also bei der Vor-

fiihrung des Fliigels; sie kann geringer sein, wenn rz riickwiirts

gerichtet ist, also bei der Riickfiihrung des Fliigels. Aber je

naher eiu Punkt dem Gelenk liegt, desto kleiner ist rz gegeniiber

vz, desto mehr nahert sich also der Werth r'z dem Betrag v

{Vm— 1), mag nun die relative ^-Excursion vor- oder riickwarts

gerichtet sein. Durch keine Steigerung der Geschwindigkeit der

relativen Bewegung, auch nicht unter Beihiilfe der Einziehung

der Schwinge, kann die geforderte Aenderung an alien Punkten

des Flugels zu Stande gebracht werden. Hier wird also eine

tiefer greifende Modification der Bewegungsform
nothwendig. Vor Allem ist ersichtlich, dass eine Beschleu-

uigung der relativen Bewegungen in der ^^-Richtung an der Spitze

des Fliigels die absolute 5-Geschwindigkeit am meisten zu beein-

flussen und zwar geradezu zu vermindern vermag. Wenn alle

Punkte in v^wfach kiirzerer Zeit annahernd dieselbe verticale

Oscillation beschreiben, so miissten bei gleich bleibender absoluter

^f-Geschwindigkeit die Trajectorien aller Punkte iiberall entsprechend

steiler auf- oder absteigen. Wird aber bei der Vorfiihrung des

Fliigels die absolute Geschwindigkeit verraehrt, bei der Riickfuhrung

verlangsamt, wie dies an der Fliigelspitze der Fall sein kann, so

werden die oberen Theile der Trajectorien gestreckter, die unteren

steiler; das ermoglicht eine Vergrosserung der Pronationsstellung

der Sagittalprofile an der Spitze des Fliigels am Ende des Nie-

derschlages, nothigt vielleicht zu einer starkeren Supination eben-

daselbst im Beginn der Hebung und erlaubt eine bessere Hori-

zontalstellung derselben bei der Vorfiihrung des Fliigels. Beriick-

sichtigt man dies, so ergiebt sich, dass am Ende des Nieder-

schlages die Bewegung in der Normalrichtung der Unterflache viel

starker als um das V mfache beschleunigt werden kann, um so

mehr, je weiter gegen die Fliigelspitze die Oberflachenpunkte ge-

legen sind, zugleich kann die ^i-Componente des Widerstandes
gegeniiber der y-Componente begiinstigt werden, wahrend die re-

lative 5;-Bewegung nicht mehr als um das \^mfa.che zuzunehmeu
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braucht. Ilicr wird verhiiltiiissraassig an relativcr Bcwcgung gc-

spart, ein grosserer 5;-Widerstand, vielleicht ein zu gcriiiger v-\\i-

derstand crzeugt, eine grosseru innere Spaiinuug in der ^;-Rich-

tung, eine geriugere in der Richtung autV/ilrts entwickelt. Dafiir

muss bei den hohen Lagen des Fliigels ein grosserer verticaler Wider-

stand erzeugt \Yerdcn ; ein Theil der grossen'Vorwartsbeschleunigung

kann in Auftrieb verwandelt werden durch relativ mehr als

\'wfache Steigerung der Vorwartsgeschwindigkeit des supiuirten

Fliigels; eine solche Steigerung kann wesentlich nur an den iius-

seren Theilen in Betracht komraeu; grossere Supination dieser

Theile, oder eine Vermehrung der relativen Abwartsgeschwindig-

keit des Fliigels im Beginn des Niederschlages kann zu Hiilfe

kommen.

Eine Steigerung samratlicher relativen Geschwindigkeiten uni

das Vmfache wiirde natiirlich zur Folge haben , dass eine be-

bestimmte Reihe ahnlicher Formzustiinde in \/m mal kiirzerer Zeit

in Erscheiuung treteu, jede entsprechende Phase also \ ^ mal

kiirzer ist. In Folge davon mtissen die Anforderungen an die

Grosse der resultirendeu Krafte am Fliigel iiberall um das iwfache

vcrmehrt sein , da die \ m mal grossere Veranderung der Ge-

schwindigkeiten in der v^'^mal kiirzeren Zeit zu Stande gebracht

werden muss ; die Anforderungen an die Excursionsgeschwindig-

keit der Muskeln wiirde um das \ w fache zunehmen. Die einer

Periode entsprechenden Abscissen der Curven in Fig. 16 und 17

miissten V'mmal kiirzer, oder mit x-^^mal grosserer Masseinheit

gemessen werden. Die Grosse des Widerstandes bleibt i m M i 1 1 e 1

ungefiihr gleich gross. Die Ordinaten der Curve der resultirendeu

Krafte werden im Durchschnitt mmal hoher. Ware dies

auch an jeder einzelnen Stelle der Fall, so miissten die Krafte-

feldcr der inneren Krafte im Ganzen nicht ganz »»mal grosser

geworden sein.

In Wirklichkeit iindert sich nicht bloss die Vertheilung der

Widerstande, sondern auch die Vergrosserung der resultirendeu

Krafte ist nicht iiberall eine glcichmassige. Dies liat jedenfalls

eine noch unregelmiissigere Zunahme der inneren Krafte und der

Muskelspannungen zur Folge; vielleicht vermindert oder verniehrt

sich dabei auch noch die Grosse der ganzen Kriiflefelder der

innneren Krafte etwas. Es wird jedoch das, was durch die letzt-

genannten Umstiinde in dem einen Theil der Periode an Quer-

schnittsbeanspruchung mehr oder weniger gefordert wird, in einem

anderen Theil der Periode durch cntgegengesetztes Verhalten wohl
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ziemlich vollstiindig compcusirt, oder eincr Ersparniss au Qucr-

schnitt entspricht cine Mehranforderung an die Liinge und um-

gekehrt. Daun wiirde mit der Verklcinerung des Fliigels cino

uicht ganz mfache Vermchrung der Aiispriiche an die Muslcel-

querschnitte verbunden scin.

Es komn)t nun aber ausserdem in Betracht ein im Mittel \ m nial

schnellerer Ablauf der einzelnen Phasen, oder eines ganzen Fliigel-

schlages von bcstimratem Schlagwinkel.

Wird letzterer nicht verandert, so muss die Schlagfrequenz

entspechend zunehmen. Es ist klar, dass bei vermehrter Schlag-

frequenz zwar die Dauer der einzelnen Phasen eine kiirzere ist,

dafiir \Yiederholen sie sich aber entsprechend haufiger, so dass

wir diesen Umstand bei Beurtheilung der Querschnittsbeanspruchung

vernachlassigen konnten.

Die grossere Excursionsgeschwindigkeit macht aber unserer

Ansicht nach eine entsprechend grossere Muskellange und Muskel-

menge nothwendig. Die Verklcinerung des Fliigels wiirde also

zur Folge haben:

1) Im Mittel eine nicht ganz mfache Vermehrung der An-

forderungen an die Muskelmenge wegen der nothig gewordenen

grosseren Werthe von G^tg.

2) eine annahernd Vm fache Vermehrung der Muskelmenge

wegen der grosseren relativen Excursionsgeschwindigkeit von e.

Im Ganzen also eine mehr als w fache Zunahme der Mus-

kulatur,

Man wird sich kaum vorstellen dtlrfen, dass die Qualitat der

Muskelsubstanz sich bei Aenderung der Verktirzungsgeschwindig-

keit allzuleicht andert. Wohl aber kann die Verkurzungsge-

schwindigkeit in erster Linie so weit gesteigert werden , als die

Gesammtexcursion (der Schlagwinkel) einer Vergrosserung fiihig

ist , insofern wenigstens fiir die grossere Gesammtexcursion nicht

mehr Zeit in Anspruch genommen wird. So entwickelt sich mit

der grosseren absoluten Geschwindigkeit, mit welcher die Muskel-

endpunkte gegeneinander rilcken, eine grossere Faserlange; Qua-

litat und Verkiirzungscoefficient der Muskelsubstanz aber bleiben

zuniichst im Wesentlichen unverandert. Erst wenn eine Vergros-

serung der Gelenkexcursion aus andern Griinden mit zu grossen

Nachtheilen verbunden ist, wird eine weitere Vergrosserung der

Excursionsgeschwindigkeit zu tiefer greifenden Veranderungen der

Qualitat und eventuell zur Abanderung des Verkiirzungscoefficien-

ten filhren.
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Von diescni Gesichtspuiiktti aus vcistiiht mau, dasb iiu All-

gemeiuen eine Verkleiiieruug des Schlagwinkels uud
cin e Vergrosserung der Schlagfr cquenz, so vorthcil-

haft sie in mancher Hinsicht erscheint, doch nur
bis zu gewissen Grenzen mit wirkli c hem Nutzen aus-
gebildet werden kann.

Man wird sich aber auch niclit mehr dariiber wuuderu, dass

bei sonst gleichen Verhiiltnissen, aber vcrschiedener Grosse des

Fliigels, dem kleinen Fliigel imAllgemeinen der gros-
sereSchlagwinkelentspricht. In Folge davon braucht dann

die Schlagfrequenz entsprechend weniger vergrossert zu sein.

Der Nachtheil eiues relativ kleineren Fliigels ist nun aber

nicht so gross, als es nach dem Vorhergehenden scheinen muchte.

Man darf uamlich nicht ausser Acht lassen, dass der kleinere
Fliigel auch zugleich der leichtere ist, der die klei-

nere Masse darstellt. Man denke sich die Verkleinerung

zunachst als Verschmalerung , von n gleichen Langsstreifen des

Fliigels jeden m mal schmaler. Jeder Streifen erfilhrt dann durch-

schnittlich denselben Widerstand, beim kleinen wie beim grossen

Fliigel, befindet sich aber in m mal gcringerer Entfcrnung vom

Hauptbalken des Fliigels. An Quer- und Langsschnitten ist die

Abscheerungsbeanspruchuug durch die Verkleinerung nicht gean-

dert worden; da die Querschnitte kiirzer geworden sind, die

Langsschnitte aber dieselbe Lange behalten haben, so miisste

der kleinere Fliigel iiberall etwas, doch im Mittel nicht m mal

dicker sein. Lasst man die Scheerungsbeanspruchung ausser Be-

tracht, so muss wegen der Liingsdurchbiegung der Flugel iiberall

V'mmal dicker, wegen der Querdurchbiegung konnte er um ebcuso

viel mal diinner sein. Was zur Verstarkung der Liingsverbindun-

gen mehr an Material gebraucht wird, kann an den Querverbin-

dungen erspart werden. Der gleich dicke, oder wegen der Ab-

scheerungsverhaltnisse kaum v mmal dickere Fliigel ist aber wmal

schmaler, so dass er wohl AUes in Allem genommen mehr als

Vm mal leichter sein kann.

Diesem Umstande entsprechend konuten nun die

resultirenden Kritfte am Fliigel jeder Zeit etwas

mehr als \ wlmal kleiner sein, wiihrend sie aus anderen

Griinden, die oben erortert wurden, nicht ganz mmal grosser

sein miissen.

Wir wollen annehmen, dass diese beiden Einfliisse sich un-

gefiihr das Gleichgewicht halten, der gauze Nachtheil des kleineren
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Fliigels also in dur iiothweiiigen grosseren Excursionsgeschwindig-

keit von £ besteht. Einem minal kleineren Fliigcl wurde
also eine Vmma.\ grossere Muskelmenge cntsprecheu

musseii.

Leicht gelingt es nun den Einfluss einer Verkleinerung der

Fliigelfliiche zu beurtheilen, die niit Verkiiizung des Fliigels ver-

bunden ist. Man beurtheilt zuniiclist den Einfluss einer gleich

grossen Verkleinerung, welche bloss durch Verschmalerung zu

Standc gebracht wird. Die im 2. Kapitel dargelegten Grundsatze

geben dann Aufschluss iiber die neue Aenderung, welche durch

Verbreiterung dieses Fliigels hervorgerufen wird.

Der Nachtheil eines kleinen, die Vortheile eines grossen

Fliigels waren hiermit in erschopfenderer Weise dargethan , als

dies bis jetzt von irgend einer Seite gescheheu ist. Es bleibt

noch zu untersuchen, durch welche Umstaiide der Nutzen
einer immer weiter gehenden relativen Vergr osse -

rung des PMiigels beschrankt wird.

Wir haben bis jetzt nicht berilcksichtigt, dass die Schwere

auf deu kleineren und leichteren Fliigel anders einwirkt, und dass

die Bewegung des relativ schwereren Rumpfes durch innere und

aussere Krafte, und mit ihm diejeuige der Fliigelbasis eine wesent-

lich andere sein muss.

In der That kommt der geiinderte Einfluss der Schwere nicht

erheblich in Betracht, wenn es sich urn die Verkleinerung eines

bereits kleinen Fliigels handelt ; anders ware die Sache, wenn die

relative Fliigelgrosse iiber eine gewisse Grenze hinaus vermehrt

wiirde. Die dainit nothwendig verbundene relative Verminderung

des Rumpfgewichtes muss geradezu schadlich wirken. Man hat

dabei zu beriicksichtigen, dass bei Vergrosserung der Fliigelflache

zwar die Excursionen urn das v m fache abnehmen konnen, bei

gleich bleibendem Schlagwinkel. Die resultirenden inneren Krafte

bleiben dieselben , wenn die v^w fach goringere nothwendige Be-

schleunigung einen Vm mal grosseren Fliigel treff"en. Wenn nun

die Masse des Rumpfes in starkerem Grade vermindert wird, was

mit zunehraender Vergrosserung des Fliigels immer mehr der Fall

ist, so miissen die relativen Oscillationeu des Rumpfes immer grosser

werden; sie beeinflussen die Bewegung des Fiigels in ungiinstiger

Weise, indem seine basalen Theile in immer ausgedehnterem

Maasse den Bewegungen des Rumpfes folgen.

Es miissen in Folge davon die relativen Excursionen des

Fliigels doch wieder verhaltnissmassig gross sein. Auch folgt
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daraus, dass immcr mehr gerade die iiasseren Theile des Flugels

den hauptsachlichen Widerstand erzeugen miisseu, was zur Folge

habcn wird , dass bei m facher Vergrosseruug der Flugelflache das

Fliigelgewicht verhaltnissmiissig starker, mehr als urn das v wfache

waclisen muss, so dass die resultireuden inneren Krafte der e-

Taiigentenebene doch etwas zunehmen miissen. Dabei ist voraus-

gesetzt, dass der Fliigel seine nothwendige Festigkeit immer mit

dem denkbar geringsten Aufwand an Material erreicht.

Ueberdies nimmt die Moglichkeit einer raschen Aenderung

der Rotation des Fliigels um quere Axen durch iunere Krafte,

ohne schiidliche Gegendrehung des Rumpfes, ab (s. pg. 267).

Alle diese Umstande maclien verstandlich, dass die rela-
tive Vergrosserung des Flugels uicht zu weit ge-
trieben werden kann.

4. Das Verhaitniss yon t : r uiid T.

Prechtl ist der Meinung, dass die geringste Arbeitsleistung

beim Fluge eigentlich dann gegeben sein miisste, wenn i = o ist:

wenn der Vogelkorper wahrend der Fliigelhebuug nicht sinkt, so

braucht er durch den Niederschlag auch nicht gehoben zu werden.

So absurd cine derartige Betrachtungsweise ist, so macht es doch

andererseits einige Schwierigkeiten, zu erkennen, von welchen Ver-

haltnissen die Grossen T, t und t abhiingig sind.

Man wird vor Allem gerade entgegengesetzt zu Prechtl
festzuhalten haben, dass bei einer bestimmten gegebenen Ein-

wirkung des Fliigelniederschlages auf die Gesammtmasse die Liinge

der Hebung r bestimmt ist oder nur innerhalb enger Grenzen

schwanken kann. % wird so lange dauern konnen, bis die Energie,

welche resultirend dem System beim Niederschlag in der Richtung

nach oben hinzugefiigt wurde, durch die Einwirkung der Schwere

und anderer ausserer Krafte wieder vernichtet ist. Dieser Zeit-

raum t wird etwas langer dauern, wenn das System wahrend der

Fliigelhebung aufwarts gcrichtete Luftwiderstande erzeugt. Ab-

gesehen hiervon aber, hiingt sie einzig von den Verhiiltnissen des

Flugelniederschlages ab. Nach ihnen hat sich daher auch im

Wesentlichen die Riickfiihrung des Flugels zu richten: sie muss

in der vcrfiigbaren Zeit i vollzogen werden. Die Zeit r kann

zwar in einem Fall kleiner, im andercn grosser sein, das Ver-

haltniss t : t kann sich iindern , wahrend t gleich gross bleibt.
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aber es miisscn dann , wcnn nicht die zeitlichcn so doch anderc

Vcrhiiltnissc des Niederschlagcs geandert sein.

Wir woUeii nun zuniichst aniiehmcii, dass der Luftwiderstand

in der Zeit r zum mindeston nicht am Fliigel bebend einwirkt.

Die Ilebung des Flugels geschieht dann entgegen der Schwere

durch innere Kriiftc und zwar im Wosentlichen durch Gelenk-

drchkrafte (Voraussctzung, dass die verticalen Oscillatiouen des

Ruinpfes unerheblich sind); wir wollen auch annehmen, dass es

sich wesentlich um Muskelkriifte handelt. Die Hemmung der

Aufwiirtsbewegung des Flugels in der zweiten Halfte der Periode

geschieht durch die Schwere bei Abnahme der hcbenden Muskel-

kriifte ; unter Umstjinden aber miissen zum Schluss niederziehcnde

Muskelkriifte mitwirken. Bei ahnlicher Aenderung der verticalen

Geschwindigkeit des Flugels in den einander entsprechenden n

Phasen von t und bei ahnlicher Zu- und Abnahme der Spannung

in den betheiligten Muskeln wird

a) die Beanspruchung des Querschnittes unter Anderem wegen

ihrer zeitlichen Dauer proportional sein der Grosse t;

b) die Excursionsgcschwindigkeit aber wird dieser Grosse umge-

kehrt proportional sein.

Auf Grund der unsern Betrachtungen zu Grunde gelegten

Hypothese von der Bedeutung der Excursionsgeschwindigkeit

wurde der Schluss erlaubt sein, dass diese beiden Einflilsse sich

gegenseitig Gleichgewicht halten hinsichtlich des Stoffumsatzes und

der im Ganzen nothigen Muskelmenge. Ausschlaggebend fiir diese

Verhaltnisse sind also hauptsachlich nur dieMittelwertheund Maxima

der nothwendigen Muskelspannungen {Gatr/). Wenn die Schwere

allein die Hemmung des aufsteigenden Flugels ubernimmt, so ist

das Kraftefeld der verticalen Componenten von G}xty absolut gleich

dcm der Schwere; die mittlere Spannung gleich der Einwirkung

der Schwere auf den Fliigel (Fe). Je mehr aber zum Schluss

niederziehcnde Kriifte wirken , desto grosser ist, ganz abgesehen

von der Dauer, die mittlere Beanspruchung des Querschnittes der

Hebemuskeln, und ausserdem kommt nun auch noch eine Inan-

spruchnahme der Niederzieher in Betracht. ^).

^) Ausserdem hiingt die Beanspruchung des Muskelquerschuittes

aber noch ganz besonders von der maximalen Spannung ab, und diese

wiichst fiir die Hebemuskeln sowohl, als fiir die Niederzieher umge-

kehrt wie t^ (bei m mal grosserera t und sonst gleichen Verhiilt-

nissen sind die resultirenden verticalen Geschwindigkeiteu und Ge-

schwiudigkeitsanderungen des Fliigels in ahnlich nummerirten, w mal
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Wirken nun neben den inncren Kraften und der Schwere auch

noch Luftwiderstaude vertical auf den Fliigel, so geschieht dies

so, dass sie zu Anfang eher die Hebung hindern ; am Schluss der

Hebung aber wirken sie, wenn uberhaupt, nach oben. Immerhin
kann durch dieselben die mittlere Spannung der Flugelheber unter

Umstandeu bedeutend entlastet werden.

Diese ihre Wirkung kann um so mehr und um so friiher in

der Zeit in Frage komnien, je liinger r, und je friiher in der Periode

die nothige supinatorische Umstellung des Flugels voUzogen ist;

je grosser ferner die Fliigelflache und ihre Supinationsstellung

zum Trajectoriuni, und je kleiner die horizoutale Geschwindigkeit

des Ganzen.

Wir kommen also zu dem Schluss, dass eine Verkleinerung
V n T, wie sie etwa mit einer Ermiissigung der Gewalt des Nieder-

sohlages (bei gleich bleibendem Schlagwinkel) Hand in Hand gehen

konnte, nameutlich dann nachtheilig ist, wenn in Folge davon

Muskelkrafte nothwendig werden, um den rasch emporgeschnellten

Fliigel rechtzeitig anzuhalten, und dass andererseits eine Ver-
grosserung von t jedenfalls dann aufhort an und fiir sich vor-

theilhaft zu sein, wenn die Drachenwirkung des Flugels wiihreud

der Hebung aus irgend einem Grunde nicht weiter gesteigert

werden kann. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass diese Drachen-

wirkung keinen absoluten Vortheil darstellt, sondern eine Um-
wandlung von horizontaler locomotorischer Leistung in verticale.

(Dariiber Naheres im Cap. 6).

Bei verhiiltnissmassig kleinem Fliigel miissen im allgemeinen

die relativen Excursionen schneller erfolgen, damit der geniigeude

locomotorische Widerstand erzeugt werde. Da nun aber eine der-

artige Aenderung gerade auf die Drachenwirkung des Fliigels bei

der Hebung, die wesentlich von der absoluten Vorbewegung des

Ganzen abhiingt, nur wenig einwirkt, so ist an sich keine so grosse

Nothwendigkeit vorhanden, dass auch die Hebung des Fliigels rascher

vollzogen wird. Dies ware an sich wegeu der kleinereu Fliigel-

flache und geringeren Drachenwirkung trotz der geriugeren Masse

grossereu Theilstucken von t /// mal kleiucr, die resultircnden Kriifte

also OT^mal kleiner). Fiir die Niederziehcr koramt eine Erhohung des

Maximums bei sonst gleichen Verhilltnissen uicht so sehr in Betracht,

weil hier mit Bezug auf / Uebciiluss an Muskelqucrschuitt vorhanden
ist, wohl aber fiir die Hebeniuskoln , die wesentlich nur bei r funk-

tioniren. Man hat aber zu beriicksichtigen, dass hier das Prinzip des

Arbeitssammlers benutzt sein konnte.
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(les Fliigels nur nachthcilig. Man mochtc deshalb vermuthen, dass

hier die Schnelligkeit des Niedcrschlages womoglich nicht nur so

weit gesteigcrt wird, dass entsprechend der Zeit t ebensoviel

verticalcr Luftwiderstand erzeugt wird, wie bei sonst gleiclien

Verhiiltnissen und grosserem Fliigel, sondcrn noch mehr. Es

braucht dann t fiir denselben Schlagwinkel nicht so sehr kleiner zu

werden ; — wiirde dann wachsen. Die auf S. 249 angefuhrten Messun-
V

gen von MAKEYiiber das Verb ill tniss von T, t und 7 scheinen

zu bestiitigen, dass bei relativ kleinem Flugel die Dauer der

Hebung weniger verkiirzt ist , als diejenige des Niederschlages.

Bei sehr grossen Flugeln mochte etwas Aehnliches, nur ini ent-

gcgengesetzten Sinne Geltung haben.

Immerhin findet man, dass bei kleinen Flugeln audi die

Hebung des Fliigels noch unvortheilhaft genug vor sich geht; gerade

hier zeigt sich die Heberauskulatur besonders stark ent-

wickelt , wiihrend bei sehr grossfliigeligen Thieren, wo

die Drachenwirkung des Flugels, ausserdem aber noch die grossen

Rumpfoscillationen (durch die Gelenkaxenkriifte) zur Hebung des

Flugels beitragen, die Hebemuskelu auffallend klein sind.

Kleine Thiere haben im Allgemeinen starker ent-

wickelte Fliigelhebemuskeln , als grosse Flieger; dies hangt wohl

damit zusammen , dass diese Thiere iiberhaupt mehr Muskulatur

zn Extraleistungen, zur Erzeugung einer verhaltnissmassig grossen

Vorwartsgeschwindigkeit , zum stationaren Flug, Steigen u. s. w.

zur Disposition haben , wie im Folgenden noch bevviesen werden

soil. Sie steigern vielleicht die Horizontalgeschwindigkeit , indem

sie bei der Hebung die supinirten Riickflachen der Flugel gegen

die Luft schlagen ; bei den angefuhrten iibrigen Flugleistungen

ist unter alien Umstanden ein grosserer dorsaler Widerstand un-

vermeidlich.

5. Abhaiigigkeit der Muskelarbeit Ton der Grescliwiiidiglieit

der Bewegung des Oanzen gegeiiiiber dcm
umgel)endeii Medium.

Bis jetzt haben wir erfahren, dass bei derselben locomotorischen

Kraft die Grosse der aufzuwendenden Muskelarbeit je nach dem
Bau und der Bewegungsform des Apparates verschieden ist. Jetzt

mussen wir in's Auge fassen , dass bei derselben locomotorischen

Kraft auch die Verhaltnisse des ausseren Mediums und in Ab-
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haiigigkeit hiervon die Arbcitsanspriiche verschieden sein konnen.

Ich will dabei nicht den Eiufluss der Dichte des Mediums, etwa

die Verschiedenheitcn des Fliiges in diinner oder dichterer Luft

in Betracht Ziehen, souderu wesentlich nur die Geschwindigkeit,

niit welcher sich der ganze Apparat im Mittel gegeniiber dem
Medium, oder dieses an dem Apparate vorbei bevvegt.

Unserer Definition gemass ist dieselbe locomotorische
Kraft erforderlich, um einen Organismus mit einer Vorderfliiche

Z'

und der Geschwindigkeit v oder einen solchen, dessen Vorderfliiche

f- ist, mit der Geschwindigkeit v.V n gegen die Luft zu bewegcn.

Im ersten Fall aber ist die dazu nothwendige Arbeitsleistung,
bei gleichem Bau des Apparates, eine geringere, weil das um-
gebende Medium sich mit geringerer Geschwindigkeit an dem
Apparat vorbei bewegt und deshalb kleinere Excursionen der

Flachen, welche denselben locomotorischen Widerstand erzeugen

miissen, nothwendig sind. Keinem andereu Umstand als diesem

ist zuzuschreiben , dass mehr Muskelarbeit erforderlich ist, um
einen Korper vom Gewicht P mit gleichmassiger mittlerer Ge-

schwindigkeit aufwJirts zu bewegen, als um ihn in demselben

Niveau zu erhalten. Wir konnen daher sehr wohl die Verhiiltnisse

der hoiizontalen Fortbewegung durch diejenigen der verticalen,

des Steigens und das Steigen durch die Verhiiltnisse der hori-

zontalen Fortbewegung erlautern. Doch will ich mich hier auf

wenige Bemerkungen beschranken.

Die Richtung der locomotorischen Kraft hangt jeweilen wesent-

lich von der Richtung der Sagittalprofile des Flugels und den

Grossenverhaltuissen der senkrecht dazu wirkenden Sagittalcom-

ponenten des Widerstandes ab. Ihre durchschnittliche Richtung ist

eine Mittelrichtung zwischen den verschiedenen Eiuzelrichtungen

der Sagittalwiderstiinde, welche denjenigen Extremen nilher liegt,

die eine starkere und langer dauernde Einwirkung des Wider-

standes reprasentiren.

Warum liegcn nun die Sagittalprofile nicht jeder Zeit senk-

recht zu der Richtung der resultirend nothwendigen locomotori-

schen Kraft, und warum werden sie nicht, soweit die relative

Bewegung in Betracht kommt, in dieser Richtung bewegt? Dies

ist vor Allem bedingt durch die Combination der relativen Be-

wegung mit einer Bewegung des Ganzen.

In Fig. 28 seien eo = m, e^o = m^, e^o = m'\ alles ver-

schiedene Werthe fur die Geschwindigkeit des Ganzen im Ver-
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hiiltniss zur rclativcii Gescliwindigkeit eincs Punktes des Fliigols.

Der Radius r des Halbkrcises sei das Mass dcr maximaleii rela-

tiveii Geschwiiidigkeit dieses bestimmteii Punktes. 1st die relative

P)ewegung == op, so ist das resultirende Trajcctorium = ep, e^p,

e^p, u. s. w. Ist op^ die Riclituiig der relativen Bevvegung, so ist

ep* resp. f'p', e^j)^ etc. das Trajectorium, Ist Jch^ die Riclitung der

loconiotorischen Kraft, so ist die Bewegung der FUlche eiiic iiiitz-

liche, wenn sie mit der von k abgewendeten Seite voran ihr Tra-

jectorium durclimisst, also /. B. in den Stcllungen, welclic in

Fig. 2S anf den Piichtungen c^^ji, e^p^ und ej) durch kurze schriige

Linien (weniger schriig als Jck^) angedeutet sind.

Fig. 28.

Es giebt fiir jeden Winkel y und jedes Verhaltniss von m zu

r eine giinstigste Richtung von r und von dem Sagittalprofil

mit Bezug auf die Grcisse der Widcrstandscomponente, vvelchc in

die Richtung olc^ entfallt. Nun ist an alien Punkten des Fliigcls

die Richtung der relativen Bewegung im gleichen Moment jeweilen

dieselbe , die Grosse verschieden ; eine grossere Divergenz der

Richtung des Fliigelschlages mit der Richtung der Bewegung des

Ganzen ermoglicht alien Punkten des Flugels, sich bei der Er-

zeugung des locomotorisch niitzlichen Widerstandes zu betheiligen;

es muss dann an den Punkten mit kleinerem r die Richtung

des Sagittalprofils nothwendiger Weise mehr parallel zu m sein.

Fiir die Stellungen der Sagittalprofile bleibt iiberhaupt umsomehr

Spielraum, je grosser der Winkel cp ist (je uaher an 90°) und

je kleiner m gegeniiber r; es kann dann die Widerstandsrichtung

uuter Umstilnden sowohl nach der einen als nach der anderen

Seite von k^ erheblich abweichen. Der Niederschlag kann sich hier

nach den gunstigsten Verhiiltnissen zur Riickbewegung richten.

Wo aber (bei grossem m und kleinem (p) die mogliche Richtung



37G Dr. H. Strasser,

des Widerstandes beim Niederschlag nur in engen Grenzen variiren

kanii , muss der Ruckschlag sich nach dem Niederschlag ricliten,

damit die Wirkungcn beider sich ergiinzen koiiiien. Man erkennt

auch leicht, dass dieVergrosserung vonm urn sofriiher
ihreGrenzen haben muss,je kleiner y, wenigstens wenn

cine gleichformige Bewegung bestehen soil ; diese Grenze ist ferner

um so eher erreicht, je grosser bei sonst gleichen Verliiiltnissen

die Anforderungen an die locomotorische Kraft sind; deshalb

z. B. bei der aufsteigenden Bewegung des Ganzen schon bei ge-

ringerem w, als bei horizontaler Bewegung.

Von der allergrossten Wirksarakeit ist natiirlich bei zu-

nehmender Grosse von m die moglichste Vergrosserung
von r; sie erlaubt eine grossere Annaherung der relativen Bc-

wegungsrichtung an kJc\ und der Kichtung der Sagittalprofile an

die zu kk^ senkrechte Sagittalrichtung. Grosseres r ermoglicht

eine Stcigerung der maximalen Flugleistung, erfordert aber grossere

Muskelmenge, oft in viel starkerem Verhiiltniss. Es handelt sich

aber wirklich oft weniger um moglichst sparsame Arbeitsleistung

als vielmehr darum, den Flug bei einem moglichst grossen m
iiberhaupt zu unterhalten , koste es was es wolle.

Aus diesen allgemeinen Grundsatzen erklaren sich die Ver-

schiedcnheiten in dor Richtung des Fliigelschlages und der Sagittal-

profile bei verschiedenen Arten des Fluges. Beim fast stationiiren

Flug ist m = h aufwarts gerichtet, beim Beginn des horizontalcn

Fluges ist m klein, fast horizontal, (p ein spitzer Winkel, die

locomotorische Kraft vorwarts aufwarts gerichtet. Bei raschem

horizontalem Fluge ist if vielleicht noch kleiner, m jedenfalls be-

deutend grosser und horizontal; beim Steigen ist m um so kleiner,

je steiler das Aufsteigen ist, aber natiirlich dabei auch um so

steiler aufwarts vorwarts gerichtet {cp um so kleiner).

Steigen.

Beim Steigen (vgl. pg. 251) richtet sich die Langsaxe des

Korpers in die Richtung der resultirenden Bewegung, damit der

Widerstand am Rum])f mr)glichst klein sei. Bei steilem Aufstieg,

der besonders charakteristisch ist, fiillt die Richtung der resul-

tirenden locomotorischcn Kraft mehr mit der Langsaxe des

Thieres zusammcn, bildet aber natiirlich imnicr noch mit der Be-

wegungsrichtung m oben vorn cinen spitzen Winkel {tp); m ist

vcrhiiltnissmiissig klein, trotzdem erfolgt der Fliigelschlag nicht in

einer Verticalebene, auch nicht in einer Querebene zum Rumpf, son-
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dern relativ zum Runipf von oben hinten nach unten vorn ; die Trajec-

torien der Fliigelspitzc aber haben beim Niederschlag eiiien etwas

mehr horizontalen, bei der Hebung eincii mchr verticalen Verlauf (s.

pg. 251). Weil aber m kleiii ist, besteht Spielraurn fiir die Stelhing

der Sagittalprofile beim Niederschlag; an sich konnten sie sehr

wohl untcr Umstiinden pronirt sein ; doch ist dies niit der Auf-

richtung des Runipfes wegen der beschriinkten Moglichkeit der

Pronation des Fliigels im Schultergelenk nicht gut vertraglich; es

konnte aber, wenn nur die Verhaltnisse von t in Betracht kiimen,

auf die Schriigstellung des Rurapfes verzichtet werden. Nun aber

kommt noch in Betracht, dass^ der Fliigel bei der Hebung steil

und rasch emporgehen muss; hierbei den Widerstand moglichst

klein zu halten, ist Hauptsache; daher moglichste Supination

des Fliigels, und daher Supination des Rumpfes, daher auch ist

der Fliigel beim Niederschlag im Ganzen supinirt. Es richtet sich

also hier wirklich die Stelhing der Sagittalprofile beim Nieder-

schlage nach den Verhaltnissen bei der Hebung.

Es giebt auch bei dieser Bewegung einen Moment, in welchem

die A.ufwartsbewegung des Gesammtschwerpunktes zu wachsen

beginnt, und einen zweiten, in welchem sie anfangt abzunehmen,

und zwei andere Momente in der Periode, wo die Geschwindigkeit

= der mittleren Aufwartsgeschwindigkeit ist; letztere entsprechen

dem Hoch- und Tiefstand des Gesammtschwerpunktes beim hori-

zontalen normalen Flug; man kann sie als relativen Hoch- und

Tiefstand, die Zeiten zwischen ihnen als Zeiten der relativen

Senkung und Hebung des Ganzen bezeichnen; die relative Senkung

wird fiir gewohnlich auch annahernd eine absolute Senkung sein.

Der niitzliche verticale Widerstand muss bald nach Beginn der

relativen Senkung und zwar verbaltnissmassig rasch in seiner

ganzen Wirkung entwickelt werden. (Vergl. S. 187).

Das Kraftefeld dieses Widerstandes ist natiirlich sowohl im

positiven als im negativen Theil erheblich grosser als beim nor-

malen horizontalen Flug. In der ^-Richtung sind zwar die Wider-

stiinde am Runipf gering, am Fliigel aber nach beiden Richtungen

sehr betrachtlich , die Schwere wirkt nicht anders als beim hori-

zontalen Flug. Der Fliigel macht grossere Excursionen in kiirzerer

Zeit, die resultirenden Kriifte an ihm sind sowohl in der v- als

in der 0-Richtung vergrossert, die inneren Krafte wegen der eben-

falls vergrosserten Widerstande natiirlich noch um etwas mehr,

ganz besonders gross aber ist die Excursionsgeschwindigkeit, vor

AUem aus beim Niederschlag. Die ganze Muskelarbeit muss dem-
Bd. XIX. N. F. XII. 25
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nach eine erheblich grosserc sein, als beim normalen horizontalen

Flug mit mittlerer Geschwindigkeit.

Beginn des horizontalen Fluges.

Audi hier waren an und fiir sich beim Niederschlag vcr-

schiedene Moglichkeiten der Bewegung sovvohl hinsichtlich der

Richtung des Schlages als der Stellung und Stellungsiinderung

der Sagittalprofile denkbar; dieselben vermindern sich, wenn bei

der Bewegung des Fliigels niemals der Hinterrand voran gegen

die Luft gehen darf. Sodann sind die Verhaltnisse der Hebuug

von Einfluss.

Stationarer Flug. Riitteln.

Hier ist ebenfalls der dorsale Widerstand am Fliigel sehr

gross und stark nach vorn gerichtet; beim Niederschlage muss

dementsprechend eine sehr grosse verticale Widerstandscomponente

entwickelt werden. Will das Thier seine horizontale Bewegung

nicht beschleunigen, so erfolgt ausserdem der Niederschlag mit supi-

nirten Sagittalprofilen , doch mehr direkt nach unten als beim

Steigen. (Ueber den stationaren Flug der Insecten s. Stkaus-

DtJRCKHEiM und Maeey). Beim Rutteln sind sicher die Anforde-

rungen an die Muskulatur auch noch in Folge der Langsrotationen

vermehrt, sowohl was die Spannungen als was die Verkiirzungs-

geschwindigkeiten betrifft. In der Kegel sind bei den Vogeln die

Einrichtungen der Flugelgelenke, des Fliigels selbst und der Flug-

muskeln dem stationaren odcr annahernd stationaren Fluge wenig

angepasst. Aus diesen Griinden ist die Arbeitsleistung hierbei

eine sehr grosse, wahrscheinlich eine grossere als beim horizon-

talen Fluge mit mittlerer Geschwindigkeit. Dies muss um so mehr

der Fall sein, wenn die von Maeey hinsichtlich des Verhaltens

des Luftwiderstandes (s. pag. 213) geltend gemachte Ansicht

richtig ist. Die Thiere wurden sich dann beim stationaren Fluge

so verhalten , als ob sie mit kleineren Fliigeln gegen eine ebenso

gut wie beim progressiven Fluge widerstehende Luft schlagen

wurden.

Einfluss der Geschwindigkeit beim horizontalen Normalflug.

Die vorausgegangenen allgemeinen Erorterungen lassen uns

gut verstehen, warum der Fliigel fiir gewohnlich wesentlich in

einer zur Fortbewegungsrichtuug senkrechten Ebenc hin und her
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schlagen muss. Die locomoforische Kraft ist vorwiirts aufwiirts

gerichtet. Die Bedingungen zur Entwicklung eines vorwarts gc-

richteten Widerstandes am Fugel sind bei horizontaler Bewegung

des Ganzen um so ungunstiger, je kleiner r im Vergleich zu m,

Oder je gestreckter die Trajectorien verlaufen, sowohl beim Nieder-

schlag au der Unterseite, als bei der Hebung an der Oberseite des

Fliigels. Dahcr kommen wesentlich nur die ausseren Theile des

Flugels als Locomotiousorgan fur die ^-Richtung in Betracht.

Schon allein wegen seiner basalen Lagerung kann der Wind-

fang unmoglich fur die horizontale Beschleunigung von wesent-

lichem Belang sein, wie Prechtl annimmt.

Es ist zur Zeit kaum moglich, genau zu beurtheilen, wie die

Muskelarbeit mit der Steigerung der Vorwartsgeschwindigkeit

wachst. Man muss natiirlich unterscheiden den Uebergang von

einer geringeren Geschwindigkeit zu einer grosseren und den

gleichformigen Flug bei schon erreichter grosserer Geschwindig-

keit. Fine Beschleunigung wird erzielt durch Vermehrung der

relativen Excursionsgeschwindigkeit nach unten ; dies kann bei

gleichem Schlagwinkel unter Verminderung von t oder bei gleich-

bleibendem t unter vergrossertem Schlagwinkel geschehen. Dabei

wird der absteigende Theil der Trajectorien steiler; die Pronation

kann zunehmen, doch kaum in so starkem Massstab, dass nicht

auch zugleich die verticale locomotorische Wirkung vermehrt wird.

Daraus erklart sich, dass zur Beschleunigung der Horizon-

talgeschwindigkeit bei Verbleib in demselben horizontalen Niveau

nicht bloss die verticale Excursionsgeschwindigkeit, sondem zugleich

diejenige in der ^f-Richtung nach hinten vermehrt wird; dadurch

wird der absteigende Theil der Trajectorien noch steiler und eine

noch grossere Pronation erlaubt. Damit eine solche nun wirklich

zu Stande kommt, muss der Fliigel etwas eingezogen, das Ell-

bogengelenk muss gebeugt, der Vorderrand der vorderen Flughaut

und des Handgelenkes entspannt, und dieses selbst starker gebeugt

sein. Ich bin aber der Meinung, dass die Aktion der Handge-

lenkbeuger selbst einen Theil der locomotorischen Mehrarbeit iiber-

nimmt^).

^) Wenn bei dieser Bewegung das Handgdlenk geniigend weit

hinter das Schultergelenk gelangt ist, so kann der gebeugte Ellbogen

mit Nutzen fur den Vorstoss wieder gestreckt werden. Dass bei

derselben Aktion zuerst die Beuger, dann die Strecker derselben (des

Ellbogengelenkes) wirksam sind, darf nicht wundern.
Ich habe darauf hingewiesen (Ueber die Grundbedingungen der

25*
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Steigert sich auf diese Weise die horizontale Geschwindigkeit

mehr und mehr, so werden bei derselben Geschwindigkeit der rela-

tiven Bewegung die Trajectorien allmiihlich gestreckter, die schild-

lichen Widerstande am Rumpf und am Fliigel vermehren sich,

die niitzliche Excursion der pronirten Fliichen des Fliigels wird

geringer, die Beschleunigung nimmt ab ; es stellt sich ein Gleich-

gewichtszustand her. Schliesslich kann trotz aller Verschwendung

von Nerven- und Muskelkraft die Geschwindigkeit der Muskel-

verkiirzung nicht weiter gesteigert werden; das Maximum der

horizontalen Geschwindigkeit ist erreicht^).

Nutzen langer Flugel. Die langen Fliigel sind vor

Allem grosse Flugel, welche ja tiberhaupt vortheilhaft sind. Es

sind grosse und schmale Flugel. Die grossere Schmalheit giebt

ihnen die Moglichkeit eines grosseren horizontalen Schlagwiukels, sie

sind daher zu schnellem Vorwartsfluge besonders geeignet. Meist

ist an ihnen die Schwinge besonders schmal und lang, so dass die

Vortheile einer Beugung und Lockerstellung des Handgelenkes

einem grosseren Theile des Fliigels zu gute kommen, zugleich

aber die Beugung in ausgiebigerem Masse sowohl im Handgelenk

als im Ellbogen vorgenommen werden kann.

Es mochte zum Schluss am Platze sein, die Grundlagen zu

activen Locomotion. Halle 1880 pg. 60), dass beim Sprung des

Menschen am Kniegelenk des Actionsbeines ganz Aehnliches statt-

findet; so lange der Fuss vor dem Hiiftgelenk steht, ware eine

Aktion der Kniegelenkstrecker nur schadlich; es wirken daher nur

1) die Muskeln hinten am Hiiftgelenk auf den Oberschenkel wie auf

ein Ruder, das am oberen Ende des gebeugten Untersclienkels seinen

"Widerstandspunkt hat ; die Tibia wird dabei der Lange nach zusam-

mengedrlickt und mit dem oberen Ende an sich nach hinten gedriingt.

2) Indem aber zugleich mit den eingelenkigen Muskeln der Hiifte die

hinten am Hiift- und Kniegelenk vorbeiziehenden Muskeln sich zu-

sammenziehen, was sich durch Beobachtung nachweisen liisst, wird

das Kniegelenk nach vorn durchgedriickt und starker gebeugt, wobei
der TJnterschenkel als Ruder wirkt, das seinen Widerstandspunkt am
unteren Ende hat. Wenn aber die nach vorn getriebene Hiifte iiber

den Fuss hinaus nach vorn gelangt ist, kann cine Streckung des

Kniees mit Vortheil fur die Aufwarts - und Vorwartsbewegung be-

ginnen.

') Kleine Vogel , um eine moglichst grosse Horizontalgeschwin-

digkeit zu erlangen , lliegen in Wellenlinien
,
gewinnen Vorwiirtsbe-

sclileunigung (ohne Fliigelschlag) durch das Abwiirtsgleiten auf pro-

nirten Flachen und vermindern den ?-Widerstand durch Anlegen der

Fliigel. Nur an den tiofsten Stellen der Trajektorien erfolgt Fliigel-

schlag, der u. a. auch die Supination des Ganzen bewerkstelligt.
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prufeii , auf wclclieu Puechtl seine m a t h e m a t i s c h e n F o r -

meln uber die Wirkung des Fliigelschlages zur Vor-

bewegung aufgebaut hat.

Pkeciitl nimnit zunachst den Flugel als eben an, bezeichnet

den Pronationswinkel seiner Sagittalprofile mit a, sucht nachzu-

weisen, dass der relative Niederschlag ani besten in der Normal-

richtung der Flugelflache erfolgt (pg. 170). Er setzt voraus, dass

die Winkelgeschwindigkeit eine gleichmassig beschleunigte sei, und

bezeichnet dieEndgeschwindigkeit imWiderstaudspunkt mit

C und die absolute Geschwindigkeit in der Richtung der Nor-

malen mit C— v.sina, wenn v die Horizontalgeschwindigkeit des

Ganzen bedeutet. Nun aber setzt Prechtl fiir die Bewegung des

ganzen Flugels die Bewegung einer im Widerstandspunkt concen-

trirt gedachten Flugelflache, oder mit anderen Worten, er nimmt

an, der Widerstand, der thatsachlich unter den genannten Vor-

aussetzungen erzeugt wird, sei im Ganzen genau so gross, als ob

alle Theile der Flugelflache sich wie die im Widerstandspunkt

gelegene Flache gegen die Luft bewegeu wiirden, Um diesen Punkt

zu berechnen, berucksichtigt er nur die relative Bewegung des

Flugels, was natiirlich total unrichtig sein muss, selbst wenn fur

v= eine derartige Betrachtungsweise zulassig ware, da zwar die

verticalen Geschwindigkeiten, aber nicht die horizontalen, also auch

nicht (wenn a ^ 0) die zur Flugelflache normal verlaufenden Ge-

schwindigkeiten im Drehpunkt = sein und proportional der

Eutfernung vom Drehpunkt zunehmen konnen. Auch der Be-

rechnung des genauen Werthes der reducirten Flugelflache,

welche nach Prechtl dieselbe Wirkung zur Vorwartsbewegung

haben soil, wie der wirkliche Flugel, wenn sie jederzeit parallel

und gleich wie die Flache am Widerstandspunkt bewegt wird,

liegen ahnliche irrige Anuahmen zuGrunde, doch will ich darauf

nicht naher eintreten (S. 173, 175 u, fl".). Gesetzt nun aber, die

reducirte Flugelflache Fo und die Geschwindigkeit der Bewegung
des Widerstandspunktes ware wirklich massgebend fiir den in der

;3!-Richtnng entwickelten W^iderstand, so ist es doch hochst sonder-

bar und ungerechtfertigt, dass der zur Vorbewegung dienende

Widerstand unter anderm dem Quadrate der Endgeschwindig-
keit in der Normalrichtung des Flugels, also {C—vsinay pro-

portional gesetzt wird, was doch ofi'enbar nur von dem maximalen,

am Ende des Niederschlages entwickelten Widerstand angenommen
werdcn kann, und dass nun im nachsten Moment dieser Wider-
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stand dem an den Vordertheileu von Riimpf uud Fliigel eutvvickel-

ten scbadlichen Widerstand, der v'^ proportional ist, gleichgesetzt

wird, ohne alle Beriicksichtigung der verschiedenen Dauer der

Einwirkung. Seiches konnte doch uur verstandlich sein , wenn

der mittlere, vorwarts treibende Widerstand am Fliigel gemeint ist

den man sich gleichmassig und ohne Unterbrechung wirkend denkt.

Es ist daher auch derjenige Abschnitt in Prechtl's mathematischer

Theorie , welcher sich auf die Verhaltnisse der Vorwartsbewe-

gung bezieht, ganzlich unbrauchbar.

6. Aenclerung der Verhaltnisse des Ruinpfes. Uinwaiulluiig

Ton locoinotorischer Kraft der ;«-Richtung in Auftrieb.

(Draclienwirkung).

Bis jetzt haben wir den Verhaltnissen des Rumpfes wenig

Rechnung getrageu; es wurde zugestanden, dass bei jeder Aen-

derung in der Einwirkung der inneren Krafte am Fliigel, wie sie

durch Aenderung der Schlagfrequenz, des Schlagwinkels, der Form

Oder Grosse des Fliigels, des Verhaltnisses t'.r hervorgerufen werden

muss, in derselben Weise die inneren Krafte am Rumpf betroflfen

sind, haben aber angenommen, dass das periodische Gleichgewicht

aller Krafte am Rumpf hierdurch nicht gestort wird.

In der That treffen die Abanderungen in alien diesen Fallen

fast gleichmassig ebeusowohl diejenigen inneren Krafte, welche

den Rumpf heben, als diejenigen, welche ihn nach unten treiben.

Kleine Veranderungen in der Art und Hohe der Runipfoscilla-

tionen, in dem direkten Bewegungsaustausch zwischen Fliigel und

Rumpf durch Gelcnkaxenkrafte , in den Verhaltnissen der von

Rumpf- und Fliigelbasis hervorgerufenen Luftwiderstande , viel-

leicht auch kleine Abanderungen des Verhaltnisses t:T miissen

aber eine gewisse Hohe erreichen, bevor das periodische Gleichge-

wicht der auf- und abwarts gerichteten Krafte und Bewegungeu fiir

den Rumpf so gut als wie fiir den Fliigel wieder hergestellt ist.

Immerhin glaube ich nicht, dass durch diese Modificatiouen

in der Bewcgung des Rumpfes, indem sie wieder auf die Ver-

haltnisse der Flugelbewegung namentlich seiner basalen Theile

zuriickwirken , die in den letzten Kapiteln gewonnenen Resultate

in Frage gestellt werden.

Es genugt, wenn zum Schluss ganz im AUgemeinen die Ver-

anderungen der Arbeitsleistung der Muskulatur besprochen werden,

welche von den Aenderungen der VerhiUtnisse des Rumpfes und

der Fliigelbasis abhiingen. Ich verweise in dieser Beziehung zu-
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nJichst auf das was auf S. 266 u. ff. iiber die Oscillationen des Rumpfes

gesagt wordeu ist.

Bei gleich bleibender locoraotorischer Leistung macht naturlich

jede Vergrossurung der aufwarts gerichteten verticalen Widei-

stJinde am Rumpf und an der Fliigelbasis eine entsprechende Ver-

minderung derjenigen an den ausseren Theilen des Flugels mog-

lich, und umgekehrt jede Vermehrung der abwiirts gerichteten Wi-

derstiinde an jenen Theilen eine Vermehrung der letzteren noth-

wendig. Und jedes Anwachsen der schadlichen ^;-Widerstaude am
Rumpf und der Fliigelbasis bedingt eine Vergrosserung der niitzlichen

;^-Widerstande am Flugel u. s. w. Die Ausnutzung der Rumpf-

oscillationen zur Entwicklung eines niitzlichen ^-Widerstaudes, in-

dera der Rumpf und die Fliigelbasis beim absteigenden Theil ihrer

Trajectorien mit pronirten Unterfiiichen gegen die Luft gehen,

k()nnte unter alien Umstanden beim Normalflug nur gering sein,

da die Trajectorien auch im giinstigsten Fall noch ziemlich flach

verlaufen. Thatsiichlich aber ist eine derartige Anpassung der

Stellung des Rumpfes an sein Trajektorium nicht nachzuweisen;

die Langsrichtung des Rumpfes dreht sich iiberhaupt im Ganzen

nur weuig auf und ab.

Da nun aber vor Allem ein dorsaler Widerstand
am Rumpf vermieden werden muss, was beim Aufsteigeu

des Rumpfes nur durch supinirte Stellung desselben moglich ist,

so wird auch wahrend des Absteigeus im Allgemeinen eine supi-

natorische Neigung der Rumpfaxe vorhalten. Im Vergleich zum
Absteigen mit horizontaler Rumpfaxe ist dabei der niitzliche ver-

ticale Widerstand an der Unterseite vermehrt; daueben macht

sich natiirlich auch ein schadlicher rtickwarts gerichteter ^-Wider-

stand geltend. Doch ist dieser Modus an sich unter den obwal-

tenden Verhaltnissen der gtinstigste Modus der Ausnutzung der

Rumpfoscillationen fiir die Locomotion.

Es lasst sich zeigen, dass bei geringer supinatorischer Nei-

gung der Rumpfunterflitche die niitzliche vertical aufwarts gerichtete

Componente des Luftwiderstandes grosser sein kann, als die riick-

warts gerichtete. Handelt es sich hier um eine wirkliche Kraft-

ersparniss? Da die Grosse der Bewegung des Rumpfes gegen die

Luft nur zum geringeren Theile von den Oscillationen des Rumpfes,

zum weitaus grosseren Theil vielmehr von der horizontalen Ge-

schwindigkeit des Ganzen abhangt, so konnen wir ganz allgemein

untersucheu, in wie weit es vortheilhaft ist, supinirte
Flachen und horizontale Geschwindigkeit zum Ge-
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wiiiu vou aufwarts gerichtctcm verticalcu Wider-
stand (Auftrieb) zu benutzen. Wir wollen eine derartige

Wirkung als Drachenwirkung bezeichnen.

Irgend ein ebenes Stiick Br der Dracheuflache , das zur

Sagittalebene senkrecht steht und von der Seite gesehen zu einer

Linie verkiirzt erscheint (Fig. 29), bewege sich mit der horizontalen

Fig. 29.

Geschwindigkeit m= oa in der Richtung zz'\ das entspricht einer

BeweguDg in derRichtung der Normalen oa =m'=msiny, wobei

y den Supinationswinkel bedeutct, und einem Widerstand in der

Normalrichtung, welcher durch od oder kurz gesagt durch die

Linie d dargestellt ist ; seine verticale Componeute dv= d. cos y,

die horizontale Componente dz= dsiny. Setzen wir fZ=c.-F(wO^

Oder n.{my, so ist dv= n.m.^sin^ycosy, welcher Werth ein Maxi-

mum hat fiir /= 54<>50 und ein Minimum ftir y= o oder 90",

dz= n. m. ^ sin ^
/, (Minimum fur /= o, Maximum fiir / == 90 *' ). Wir

machen nun die Voraussetzung , dass dera Druck dv durch die

Schwere oder andere, den Rumpf abwarts treibende, unvermeid-

liche schadliche Einfliisse das Gleichgewicht gehalten werde. Da-

mit auch in horizontaler Richtung das Gleichgewicht der Kraftc

erhalteu bleibe, muss an dem Korper, zu welchem JDr gehort,

wegen der ^r-Componente des Widerstandes auf die Drachenfliiche

eine Kraft= (?^ vorwarts wirken.

Ware Dr parallel zz\ so wiirde die aufwarts gerichtete ver-

ticale locomotorische Kraft um den Betrag dv zu klein sein, es

wiirde dafur aber fiir die Bewegung in der ^-Richtung die loco-

motorische Kraft dz iiberflussig.

Durch die Drachenwirkung wird also locomotorische Kraft der z-

Richtung absorbirt und dafiir verticale locomotorische Kraft gewonuen.

. Fiir y<:45" ist dv^dz, der Gewinn also scheinbar griisserals

der Vcrlust, im V e r h a 1 1 n i ss um so grosser, je kleiner y. Der a b -
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solute G u w i n 11 an 1 o c o in o t o r i s c h e r Kraft dv— dz mt

bei gleich grossem Dr und gleicher Horizontalgeschwindigkeit m am
grossten , wenu der Differentialquotient dieser Differenz = o ist,

oder wenn 6m^y-j-3smy= 2cosy, was ungefahr bei y= 30'* der

Fall ist; es ist dann d0 ungefahr = | dv.

Wiirde nun die Muskelarbeit, oder sagen wir lieber der Mus-

kelstoffumsatz in der Zeit bei der Erzeugung einer bestimmten

locomotorischen Leistung in der ^-Richtung doppelt so gross sein,

als bei derselben locomotorischen Leistung in verticaler Richtung,

so ^Yurde die Drachenwirkung bei alien Supinationsvvinkeln, die

kleiner als 30** sind, mit Vortheil stattfinden konuen. Je un-
giinstiger aber in der ^-Richtung gegeniiber der v-

Richtung das Verhaltniss zwischen Muskelstoffum-
satz und locomotorischer Leistung ist, destokleiner
ist die noch mitVortheil verbundene grosstmogliche
Supinationsstellung der Drachenflachen.

Nun geht aus den Erorterungen des vorigen Kapitels wohl

mit Sicherheit hervor, dass die ^-Richtung sich jenseits gewisser

Grenzen der horizontalen Geschwindigkeit des Ganzen hinsichtlich

des Verhaltnisses zwischen Stoffumsatz und locomotorischer Leistung

sehr viel ungiinstiger verhalt, als die v-Richtung; daraus folgt,

dass nur kleine Supinationswinkel mit Vortheil
verwendbar sind, um so kleinere, je grosser die
horizontale Geschwindigkeitmist.

Je kleiner aber y, desto kleiner ist bei sonst gleichen Ver-

haltnissen der absolute Werth von dv. Der absolute Betrag

eines mit sparsamerem Stoffumsatz durch Drachenwirkung von

nur wenig supinirten Flachen gewonnenen Auftriebes kann nur
d urch Vergrosserung der Drachenflache gesteigert
werden (eine Vergrosserung von m wiirde eine weitere Verklei-

nerung von y nothig machcn und eine weitere Verminderung des

absoluten Werthes von dv zur Folge haben, wenn anders dv dabei

immer noch mit Vortheil durch Drachenwirkung entwickelt werden

soil). Die Vergrosserung der Drachenflachen sowohl des Rumpfes

als der Flugelbasis hat aber ihre en gen Grenzen. Sie ist

iiber diese hinaus nicht moglich ohne Vergrosserung des Gewichtes

der Theile, des schadlichen Widerstandes gegen das Vorderende

des Rumpfes, nicht ohne Beschrankung der Excursionsfahigkeit des

Flugels u. s. w.

Es kann sich also bei der Drachenwirkung, wenn
sie an sich einen Vortheil, eine Ersparniss vonMus-
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kelumsatz r eprasentireii soil, nur urn cinen kleiuen
absoluten Werth des Auftriebes und um cine sehr
kleine Ersparniss handeln.

Eine iiber eine gewisse Grenze hinausgehende
Grosse des Auftriebes durch Dracheneiu wirkung
aber kann nur mit Verschwendung von Muskelstoff-
umsatz zu Wege gebracht werden.

Diese Ueberlegungen gelten uicht bloss fur die Verhaltnisse

des Vogels, sondern fiir jeden Flugapparat. Das Bestreben, kiiust-

liche Apparate mit Htilfe von Flugeln etc. nur vorwarts zu trei-

ben, die nothige Wirkung nacli oben aber
,
gegen die Schwere

durch Drachenwirkung, d. h. also durch Umwandlung von hori-

zontaler locomotorischer Leistung in verticale zu gewinnen, raiissen

aus den angefuhrten Griinden als verfehlt hetrachtet werden.

Auch der Vogel macht bei dem normalen horizontalen Fluge von

diesem Princip keinen ausgiebigen Gebrauch, wo er es verweudet,

hat dies immer noch seine besonderen Griinde ^).

Eine geringe Supination des Rumpfes ermoglicht, wie schon

erortert wurde, die verticaleu Oscillationen des Rumpfes unschad-

lich, ja locomotorisch uutzbar zu machen ; am Fliigel hilft sie das

Spiel der Muskelu vereinfachen, die Configuration fiir den Nieder-

schlag giiustig veranderu u. s. w. Uebrigens kann gerade an den

iiusseren Theilen des Fliigels die absolute Grosse des durch

Drachenwirkung zu gewinnenden Auftriebes verhaltuissmiissig gross

sein, erstens wegen der Grosse der Flache, zweitens weil die Ho-

rizontalgeschwindigkeit nach vorn hier vermehrt werden kann,

ohne dass die Geschwindigkeit des Ganzen und damit die Ver-

haltnisse fiir die Wirkung der Ruckzieher des Fliigels, welche

natiirlich die dabei verbrauchte Vorwartsgeschwindigkeit des Ganzen

wieder einbringen miissen, sich ungiinstiger gestalteten.

7. Drachenwirkuiia: anf l)elicl)igeii Trajectorien. Schweben,

Flug in IVelleiilinicn, Kreisen.

Mit dem Begriff „Schweben" verbindet sich die Vorstellung

einer massig schnellen oder fast unmerklichen Bewegung, ja einer

1) Nach Peechtl 1. c. pg. 216 miisste eine Krahe, wenn sie die

ganze Unterflache des E.um])fes des ausgebreiteten Schwanzes und des

liorizoutal ausgestreckteu Fliigels als Drachenfiiiclien verwenden kdnnte,

bei einem Supinationswinkol von 20 *' eiuo horizontale Geschwindig-

keit von 72/J4 Fuss besitzen, damit ihr Gewicht durch den Luft-

widerstand getragen wiirde.
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vollstandigen Reguiigslosigkeit eines anschcinend dichtcren Korpers

ill einem dunneren, fliissigen Medium, in der Luft, im Wasser, ent-

fernt vom Gruiide, ohiie Beziehuiig zu dieseni; und zwar bleibt der

Korper dabei in seiner Form melir oder weniger unveriindert, er zeigt

keine nennenswerthe active locomotorische Thatigkeit. So schvvebt

die Wolke iibcr uns, so der Vogel mit ausgebreiteten Schwingen.

Wird die Bcwegung rascher, so suchen vvir gcwohnlich lieber iiach

einem neuen Ausdruck fiir die Erscheinung.

Wir erlauben uns nun im Folgenden, zur Vereinfachung der

Darstellung jede Bewegung des Vogels gegeniiber dem uiugeben-

den Medium, bei welclier er seine Form nicht wesentlich, nicht

durch deutlichen Fliigelschlag iindert, ganz abgesehen von der

Richtung und Geschwindigkeit kurzweg als Schweben im weiteren

Sinne des Wortes zu bezeichnen, also auch das reissend schnelle

Dahinschiessen mit angelegten Fliigeln darunter zu begreifen.

Wir betrachten zunachst derartige Bewegungen da, wo sie

Theilerscheinung einer beliebig lang to rtzusetz en-

den Flugweise bilden und zwar zunachst fiir die Voraussetzung,

dass die umgebende A tmosphare gleichraassig ruhend
oder bewegt ist.

a. Schweben in ruhender oder gleichmassig beviregter Luft.

Wenn ein Korper unter dem Einfluss der Schwere und einer

zweiten Kraft, die stets in einer und derselben Verticalebene wirkt,

sich bewegt und in Folge davon eine beliebige Curve in dieser

Verticalebene beschreibt, so ist der Zuwachs an lebendiger Kraft,

welchen der Korper bei dem Durchlaufen einer bestimmten Hohen-

zone seines Trajectoriums erfahrt, genau so gross, wie wenn er

diese Hohe in verticaler Richtung

durchmessen hatte, vorausgesetzt, !

dass die zweite Kraft jederzeit ge-

nau senkrecht zu der Richtung des

Trajectoriums wirkt. In der That

hangt dann die Beschleunigung in

der Richtung des Trajectoriums ein-

zig von der Componente der Schwere

ab, die in die jeweilige Richtung des

Trajectoriums entfallt. Divergirt

letzteres um den Winkel
(f von der !

verticalen (Fig. 30), so ist s'm = g \

cos (p. Die andere Componente g Fig. so.



388 Dr. H. Strasser,

sin ff muss (lurch die 2. Kraft annullirt scin ; ausserdem besorgt

diese zweite Kraft die Abanderung der Richtung der Bewegung.

Je uachdem die zweite Kraft grosser oder kleiner als g cos cp ist,

geschieht die Ableukung nach der einen oder anderen Seite.

Es ist nun zwar die bescbleunigende Kraft g cos rp, in deren

Richtung die Bewegung stattfindet, mal kleiner , daftir aber
cos (p

die Strecke ae, iiber welche der Korper sich in ihrer Richtung

bewegt, ebensoviel mal grosser, als wenn der Korper in der Richtung

und unter dem Einfluss der beschleunigenden verticalen Kraft g
die Strecke ae cos cp = ae' gefallen ware; demnach der Zuwachs

an lebendiger Kraft derselbe. Mag also der Korper auf irgend

einer Weise vom hochsten zum tiefsten Punkt seiner Bahn ge-

langt sein, so ist der Zuwachs an lebendiger Kraft der Trajectorial-

bewegung gleich dem Zuwachs an vertical abwarts gerichteter

lebendiger Kraft, den er erfahren hatte, wenn er durch dieselbe

Hohe frei gefallen ware. Steigt der Korper in irgend einem Tra-

jectorium um die Strecke h erapor, so ist umgekehrt der Verlust

an lebendiger Kraft der Trajektorialbewegung = PA, wenn P das

Gewicht bedeutet, d. h. gleich dem Verlust, welchen der Korper

bei verticalem Aufsteigen durch dieselbe Hohenzone unter dem
alleinigen Einfluss der Schwere erleiden wtirde.

Der Korper vermag also ohne Einbusse an Geschwindigkeit

der Trajectorialbewegung die friihere maximale Hohe wieder-

zugewinnen; sobald aber die zweite Kraft nicht jeweilen genau

senkrecht zu der Richtung des Trajectoriums wirkt, sondern eine

Componente parallel dieser Richtung, eine Tr ajecto rial-Com-
ponent e hat, andern sich die Verhiiltnisse ; es wird dann die

lebendige Kraft nicht mehr genau wie P.h von Moment zu Moment
veriindert.

Beim Schweben stellt der Widerstand der Luft die zweite

Kraft dar, welche neben der Schwere die Bewegung des Korpers

in der Sagittalebene beeinflusst. In Folge dieser beiden Ein-

wirkungen vermag sich wirklich der Vogel als fast starrer Korper

sowohl vom Ruhezustand aus, als auch von einer bestimmten

Anfangsgeschwindigkeit an in verschieden gekriinnuten Trajectorien

zu bewegen.

Uns interessiren besonders die in Fig. 31 A und B darge-

stellten Moglichkciten periodischer Curven. Es ist schon oft von

verschiedenen Autoren auseinandergesetzt worden, wie der Vogel

rait ausgebreiteteu Fliigeln, bei pronirter Stellung siimmtlicher
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A. ^

Fig. 31.

Unterflachen seines Korpers, auf der Luft wic auf einer schicfcn

Ebenc vorwiirts abwarts gleiten kanii. Indem er nun die Stellung

seiner Flugel, des Schwanzes und Kopfes iindert, vvird er all-

miihlich durch den Luftwiderstand in supinatorischera Sinne gedreht,

zugleich andert sich die Richtung seiner Bewegung, wird mehr

und mehr horizontal, und schliesshch steigt das Thier wieder cmpor

und vermag dank der durch das Sinken erworbenen Vorwiirts-

geschwindigkeit „annahernd" die Hohe, von der es ausging, und

die Horizontalgeschwindigkeit, welche es in derselben hatte, wieder-

zugewinnen. Dabei ist eine gewissc Zeit T verstrichen, wiihrend

welcher der Schwere im Durchschnitt das Gleichgewicht gehalten

worden ist, und zugleich ist eine bestimmte Wegstrecke in der s-

Richtung zuriickgelegt; das Alles, ohne dass ein Fliigelschlag

geschehen ist, und ohne dass die Flugmuskeln eine nennenswerthe

Arbeit geleistet haben. Thatsachlich werde allerdings die ursprung-

liche Hohe oder Horizontalgeschwindigkeit oder Beides nicht voll-

kommen wiedererlangt, aber wenige Flugel schlage sollen genugen,

um das Verlorene wieder einzubringen. Man ist allgemein geneigt,

dicse Flugweise als eine ausserordentlich vortheilhafte zu be-

trachten. Wir wollen die Angelegenheit naher priifen.

1) Auch wenn die langsten Durchmesser des Vogelkorpers

moglichst dem Trajectorium angeschmiegt sind, so dass also das

Vordertheil des Rumpfes und die Kante des Fliigels genau voran-

gehen , so wird doch immer noch an diesen Theilen ein Wider-

stand crzeugt, welcher der Trajectorialbewegung entgegenwirkt

;

wir wollen ihn als schadlichen Trajectorialwiderstand
an der Vorderseite bezeichnen. ,

2) Es konnen nun aber die Langsaxe des Rumpfes und die

Sagittalprofile der Flugel unmoglich jeweilen mit ihren Trajektorien

zusammenfallen, weil ja in diesem Falle ein Ablenkungswiderstand

gar nicht erzeugt werden konnte. Soil der Vogel nach dem
Sinken wieder aufsteigen, iiberhaupt eine Curve mit aufwarts ge-
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richteter Concavitiit beschreiben, so muss jedenfalls der Wider-

stand dem ablenkenden Einfluss der Schwere g sin cp das

Gleichgewicht halten und ausserdem noch eine weitere Wirkung

nach obcn, senkrecht zur Richtung des Trajectoriums haben ; aber

auch wenn der Vogel in aufwarts convexer Babn sich bewegt, ist

es wabrscheinlich, dass die Widerstande immer noch der ablenken-

den Componente der Schwere entgcgenwirken, dieselbe aber nicht

aufzuheben vermogen. Wir wollen wirklich annehmen, dass der Ab-

Icnkungswiderstand jederzeit von unten nach oben senkrecht zum
Trajectorium wirkt; um diesen niitzlichen ablenkenden Wider-

stand zu entwickeln, muss die Unterseite des Thieres
jederzeit gegen die Luft bewegt werden, also gegeniiber
dem Trajectorium supinirt sein. Es handelt sich also

um eine Drachenwirkung (s. Cap. 6). Die Ablenkungscomponente

des Widerstandes entspricht dem Auftrieb, der ja auch senkrecht

zum Trajectorium wirkt ; ihre Richtung fallt allerdings nicht immer

mit der verticalen zusammen. Auch hier hat der Widerstand

gegen die Drachenflache neben der niitzlichen ablenkenden eine

schiidliche Componente ; dieselbe ist allerdings nicht stets parallel

der 0-Richtung, aber, was fiir die Drachenwirkung wesentlich ist,

parallel der jeweiligen Trajectorialrichtung gerichtet. Wir konnen

uns demnach etwa das nebenstehende Schema von der Bewegung

entwerfen (Fig. 32). Durch ahcda ist dargestellt : das Trajec-

Fig. 32.

torium; durch die im spitzen Winkel anliegenden kurzen Linien:

die jeweiligen Stellungen der Sagittalprofile ; durch die dazu

senkrcchten Linien: die Widerstilndc an der Drachenflache; es

ist ihre Zerlcgung in die ablenkende und Trajectorialcomponcnte^

uberall ausgefiihrt. Soil das Thicr wirklich die alte Hohe und
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Horizontalgeschwindigkeit (des Punktes a in Fig. 31 A uiid B)
vviedererlangen , so muss der Verlust an lebcndiger Kraft (oder

Energic der Lage), welcher durch den Trajectorialwiderstand gegen

die Vorderflaclien und durch die Trajectorialcomponente des

Widerstandes gegen die Drachenflachen herbeigefuhrt wiirde, wieder

crsetzt werden.

Die letztgenannte Componente ist im Verhaltniss zur ntitz-

lichen ablenkenden um so kleiner, je kleiner der Supination s-

winkcl y; mit diesem vermindert sich aber audi zugleich der

absolute Werth der letzteren. Wohl aber erlaubt eine l)esondere

Grosse der Drachflachen unter sonst gleichen Verhaltnissen einen

grosseren absoluten Werth der Ablcnkung.

Je rascher die Richtungsiinderung erfolgt, desto grosser miissen

bei sonst gleichen Verhaltnissen die ablenkenden Kriifte sein;

desto grosser der Supinationswinkel /, desto grosser der Verlust

an Energie. Dalier werden im AUgemeinen zu plotzliche Biegungen

vermieden. Das Sinken und Wiederaufsteigen ohne Flugelschlag,

die „Res source" der franzosischen Autoren geschieht nicht

entfernt so, dass die Flugbahn in der tiefsten Stelle einen scharfen

Winkel beschreibt, und ist durchaus nicht etwa mit dem Auf-

prallen eines Gegenstandes an ein elastisches Polster und mit

dem Wiederabgetriebenwerden von deraselben zu vergleichen, wie

Manche zu thun geneigt sind. Solche scharfe Wendepunkte konnen

nur an oberen Gipfelpunkten der Trajectorien ohne grossere An-

strengung, mitten in rascher Bewegung aber nur von besonders

kiihnen Fliegern ausgefiihrt werden, von kleineren im AUgemeinen

besser als von grossern. Eine Steigerung der Grosse des Supi-

nationswinkels iiber 54^ bewirkt tiberhaupt nicht mehr eine

Vergrosserung , sondern eine Verkleinerung der Ablenkungscom-

ponente. Steht die Flache senkrecht zum Trajectorium, so ist

die Ablenkung := 0.

Wir wollen spater untersuchen, in welcher Weise der Verlust

wieder eingebracht werden kann. Zunachst werde vorausgesetzt,

dass es geschieht ; ist der friihere Zustand wiederhergestellt, so

kann eine zweite Aktion derselben Art beginnen ; es handelt sich

dann um eine periodische Thatigkeit. Der Moment des

hochsten Standes reprasentire den Beginn der Periode, dann

nimmt zunachst die verticale Bewegung nach unten zu, erreicht

ein Maximum, nimmt wieder ab, bis 0, wird negativ, und es erfolgt

Aufsteigen, das bis zu einem Maximum beschleunigt wird, worauf

wieder Verlangsamung bis eintritt. Die horizontale Geschwindig-
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keit nach vorn dagegen wachst bis gegen die Mitte der Periode,

um ein Maximum zu errcichen und dann wieder bis zu einem

Minimum abzunehmen. Man wird deswegen schliessen miissen,

dass die verticalen Widerstilnde von oder doch
einem geringen W erthe anallmahlich zunehmcn, das
Maximum ihrer Wirkung nach oben ungefahr in der
Mitte der Periode haben und allmahlich wieder ab-
nehmen (vgl. Einleitung); ihr Kraftefeld muss dem-
jenigen der Schwere gleich sein.

Was nun zunachst die Trajectorialwiderstande gegen die Vorder-

flachen von Rumpf und Fliigel betriflft, so sind ibre verticalen

Componenten im Ganzen = o; es mussen also schon allein die

Widerstande senkrecht zur Drachenflache, welche am Korper ventro-

dorsalwarts wirken, der Schwere das Gleichgewicht halten, und da

sie meist schrag zur Verticalrichtung wirken, so muss das Krafte-

feld ihrer ventro-dorsal gerichteten Einwirkung auf den Vogel er-

heblich grosser als GT sein, um so viel grosser, je grosser y und

je grosser bei sonst gleichen Verhaltnissen die Richtungsanderung

der Trajectoriums ist. ^)

Wir wenden uns jetzt zur Beurtheilung der Anforderungen,

welche bei einer derartigen periodischen Bewegung an die Muskeln

gestellt werden, und zu dem Verhaltniss zwischen diesen Anforde-

rungen und der locomotorischen Leistung.

Periodische Anstrengung zum Wiedergewinn der

verlorenen Energie.

Thiere, welche beim Schweben in sagittalen Curven ihre Fliigel

ausgestreckt halten , ersetzcn die verloreue Energie gegen Ende

der Periode, wenn Aufwiirtsbewegung und Horizontalgeschwindig-

keit wieder verlangsamt sind, indem sie durch Fliigelschliige mehr

Oder weniger steil aufsteigen. Die Mauerschwalbe steigt oft fast

senkrecht in die Hohe, Moven und Kibitze machen iihnliche kiihne

Evolutionen , Kriihen und Dohlen hcben sich ebenfalls ziemlich

steil; der Storch verbraucht schon beim Abwartsgleiten in wenig ge-

senkter gerader Linie einen grossen Theil der erworbenen Hori-

*) Da iibrigens wiihrend des Absteigens die sammtlichen Trajec-

torialwiderstande eine aufwarts gerichtete , wahrend des Aufsteigens

abcr cine abwiirts gerichtete verticalc Componente haben, so kaiin beim

Absteigcu der Ablenkungswiderstand zunachst ctwas kleiner sein,

odor das Trajectorium steiler, oder der Winkel y kleiner als in den

entsprechenden Hohenlagen beim Aufsteigen.
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zoiitalgeschwinfligkeit und licbt sich langsam wieder diirch Fliigel-

scliliige fast voni tiefsten Punkt seines Trajcctoriums an. Der

Sperber schliigt 2, 3, 4 mal mit den Flugeln, hebt sich dadurch

und gleitet nun eine Strecke weit vorwiirts abwiirts, um bald von

Neueni niit den Flugeln zu schlagen. In alien Fallen ist das

Wideraufsteigen durch Flugelschlag und die oft damit verbundene

Beschleunigung der Horizontalgeschwindigkeit mit viel niehr

Muskelarbeit (Beanspruchung der Muskeln auf Spannung und

Excursiousgeschwindigkeit) bewerkstelligt , als der einfache hori-

zoiitale Nornialflug mit glciclimassiger mittlerer Geschwindigkeit

in derselben Zeit. Dies macht also einen Theil der Ersparniss

an Stoffumsatz, welche zuvor, wahrend des Schwebens alleufalls

verwirklicht worden ist, wieder zu nichte.

Im vorigen Kapitel wurde nachgewiesen, dass bei derDracheu-

wirkung dem Gewiun an locomotorischer Kraft uach oben (Auf-

trieb) ein Verlust an locomotorischer Kraft fiir die Trajectorial-

bowegung entspricht , der zwar erheblich geringer sein kann ; da

aber dieser Verlust durch grossere locomotorische Anstrengung des

Thieres zur Beschleunigung der Trajectorialbewegung immer wieder

ersetzt wird , und bei Anstrengungen dieser Art moglicherweise

das Verhaltniss zwischen Muskelarbeit und locomotorischer Leistung -

ein sehr viel ungiinstigeres ist als bei der direkten Erzeugung

von Auftrieb durch Flugelschlag, so kann moglicherweise der

Nutzen der Drachenwirkung = o sein, ja sich in einen Nachtheil

verwandeln. Wir kamen zu dem Schlusse , dass wirklich beira

horizontalen Normalflug eine Drachenwirkung von erheblichem

Belang nicht mit Vortheil stattfinden konne. Hier nun, bei der

Drachenwirkung auf gekrummtem Trajectorium, mussen ganz ahu-

liche Gesichtspunkte geltend gemacht werden. Die ganze loco-

motorische Leistung gegenliber der Schwere wahrend eiuer be-

stimmten Zeit muss durch den Auftrieb geschehen ; dem entspricht

ein Verlust an locomotorischer Leistung in der ^-Richtung, der

zwar nicht so gross zu sein braucht, als der Gewinu; doch

ist das Verhaltniss bei sonst gleichen Verhaltnissen nicht so

gunstig als beim horizontalen Fluge, um so weniger, je star-

ker gekriimmt die Bahn ist und je grosser y. Andererseits ge-

schieht die Wiederersetzung des Verlustes an Geschwindigkeit

und Weg, der durch die Vernichtung eines Theiles der locomo-

torischen Kraft in der Trajectorialrichtung entstanden ist, unter

giinstigeren Verhaltnissen, als es beim horizontalen Normalflug

moglich ist. Die horizontale Geschwindigkeit des Ganzen uuter-
Bd. AIX. N. F. XU. 26
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liegt sehr starker periodischer Zu- und Abnalime; es wird die

Zeit des Geschwindigkeitminimums gewahlt, urn die iiuthige Vor-

wiirtsbeschleunigung zu erzielen. Oder statt einer gesteigerten

Aktioii am hochsten horizontalcn Theil des Trajectoriums, welche

zur Beschleunigung der horizoiitalen Geschwindigkeit dient, worden

stiirkere Anstrengungen zum Aufsteigen gemacht und zwar zur

Zeit des Minimums der verticalen Geschwindigkeit; in beiden

Fallen arbeiten die Muskeln vortheilhafter, als zur Beschleunigung

der horizontalen Bevvegung bei einem erheblich raschen horizon-

talcn Fluge.

Diese Art der Betrachtung scheint mir geeignet zu zeigen,

dass beira Schweben in gekriimmter sagittaler Bahn so gut wie

bei jeder anderen Drachenwirkung nur eine Uebertragung der

locomotorischen Kraftvvirkuug aus der einen Richtung in die andere

und zwar an sich mit einigem Verlust stattfindet. Ein Vogel, der

beim Flug in regelmassigeu Perioden theils schwebend, theils durch

Fliigelschlag auf- und wieder absteigt, dabei in derselben Huhe

bleibt und dieselbe mittlere horizontale Geschwindigkeit behillt,

muss vielleicht die Halfte der locomotorischen
Kraft, welche er in der Richtung senkrecht zu

seinem Trajectorium erspart, in der Richtung des

Trajectoriums mehr entwickeln, um das periodische
Gleichgewicht derBewegung zu unterhalten; das Ver-

haltniss zwischen Muskelarbeit und loconiotorischem Nutzeft'ekt

kann sich hier nicht zu sehr verschieden verhalten von dem Fall,

wo der Vogel sich in derselben mittleren Richtung, mit derselben

mittleren Geschwindigkeit, aber durch lauter einzelne Flugelschlage

bewegt. Dabei darf nicht vergessen werden , dass er sich nicht

auf der kurzesten Linie, sondern auf Umwegen fortbewegt. Der

schildliche Trajcctorialwiderstand an der Vorderseite ist also an

sich grosser als beim horizontalen Normalflug mit gleicher Hori-

zontalgeschwindigkeit.

Beurtheilung der nothwendigen Muskelspannung zur

Fixation des Schultergelenkes.

Ausserdem muss in Betracht gezogen w'erden, dass in den mei-

sten Fiillen nicht der Rumpf allein als Drachentliichc wirkt, sondern

auch der Fliigel, und zwar so, dass der Widerstand am lUigel

viel grosser ist als der Widerstand an den Drachenfliichen des

Rumpfes. Es miissen in diescm Falle inncre Gelenkdrehkhifte

wirksam sein, um den Fliigel in seiner Lage zum Rumpf zu er-
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lialten. Jo weiiiger diese Fixation (lurch passive Sperrvorrichtungcn

zu Staiide gebracht wird, sondern durcli Muskelspanming , desto

iiiehr muss die hieraus entspriiigendeBeanspruchung der Muskulatur

iioch be senders in Rechnung gebracht werden.

Fur den Fall, dass der Fltigel horizontal ausgestreckt als

Draclieiiflilche so gut wie die Rumpfunterflache benutzt wird, und

nur Muskeln als innere Gelenkdrchkrafte in Betracht kommeu,

verhiilt sicli die Anforderuug an die Muskelspannung folgender-

massen

:

Wir zerlegen den Widerstand an der Unterfliiche des Fliigels

TT/ und zwar seine verticale Componente Wvj, desgleichen das

Fliigelgewicht F, endlich die verticalen inneren Gelenkdrehkrilfte

nach und e in der bekannten Weise ; C und D sind hier wegen

der fehlenden inneren Bewegung = o, dann ist die resultirende

verticale Kraft am Fliigelschwerpunkt = Fe -{- Jtv — W/iv, v^'obei

die Buchstabengrossen die absoluten Werthe bedeuten. Diese

Grosse ist absolut = ^jm . {W/ov -\- Wr -\- Jtv — R — Fo)

wobei m = -^^F
Ferner ist W/v — F = R — Wro gleich dem Antheil des

Fliigelwiderstandes , welcher fiir den Fltigel iiberfliissig ist und

theils durch o, theils durch Vermittlung von Jiv dem Rumpf
zuGute kommt. Fur TF = P ist Ju = Ft — Wji; fiir W^ =
xP wachst jede Componente von Wv um das icfache.

Es ist dann also Jtv = xWftv — Ft.

Es ist nun zu beriicksichtigen, dass beim Fehlen jeder rela-

tiven Bewegung der Antheil Wfo verhaltnissmilssig gross, TF/ever-

haltnissmassig klein ist. Setzen wir beispielshalber F= \ Ft=
\ P und Wftv = \Wtv =-\. ^Wv, wobei der Fltigel verhalt-

nissmassig eher noch zu klein angenommeu ist, so ist

Jtv = -i~-,F^-x.\ W.;
da xWv im Mittel = P, so ware dann

Jtv im Mittel = ^ F oder uugefahr | P.

Erheblich grosser aber sind im Mittel die Anforderungen an

die Gesammtspannung der Muskulatur in der dorso ventralen Rich-

tuug ; der Unterschied ist um so grosser
,

je mehr diese Rich-

tung von der verticalen abweicht, je steiler und tiefer also bei

sonst gleichen Verhaltnissen das Thier fallt und je steiler und

hoher es wieder aufsteigt; zugleich erhoht sich dabei das

Maximum der Spannung mehr als ihr Mittelwerth. Ist dies in

hohem Grade der Fall, so sind die Muskeln auf Spannung
26*
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sowohl hinsichtlich des Mi tt elwerth es, als mit Be-
zug auf das Maximum sicher nicht weniger bean-
sprucht, als beim horizontalen Normalflug. Zugleich

ist auch die Festigkeit des Sttitzapparates , namentlich audi der

Gelenkbiinder in hoheiu Masse in Anspruch genommeu. Beim

Normalflug fallt allerdings die nothige Spannung zur Hemmung
der Abwartsbewegung und zur Einleituug der Hebung als Mehr-

anstrengung ins Gewicht; dafiir geht der Fliigel weniger als

Drache gegen die Luft und sind nicht so viel Spannungen vorne am
Gelenk nothig, oder wo sie vorhanden sind und den Fliigel supi-

nirt vorfuhren, sind die Hebespannungen dafiir geringer.

Bei allmahlicherer Abanderung der Richtung des Trajecto-

riums dagegen , wenn steilere Steigung und Senkung vermieden

wird, und bei kleinem Supinationswinkel ist allem Anscbein nach

die Beansprucbung der Muskeln auf Spannung geringer und gleich-

massiger als beim horizontalen Normalflug.

Ganz besonders konnen die Fliigelheber entlastet sein;

sie konnen langere Zeit vollstandig ruhen und sich erbolen, so

dass sie wohl die Anstrengung, welche ihnen von Zeit zu Zeit auf-

erlegt wird, mit verbaltnissmassig geringem Querschnitt leisten

konnen.

Die Excursion der Muskeln bei dieser Fixation ist = 0, des-

gleichen also die aussere Arbeit, die sie verrichten. Waren die

Muskeln, welche diese Spannung leisten, diesem Verhiiltniss ange-

passt, so konnten sie theoretisch genommen die Liinge, die Masse,

den Stotfumsatz gleich -~= haben. Statt der Muskulatur konnte

ein Band, eine Sperrvorrichtung des Skeletes dasselbe leisten.

Es ist mir gar nicht unwahrscheiulich , dass gerade beim

Schweben die Gelenkbiinder einen Theil der Fixation und zwar

als Gelenkdrehkrafte iibernehmen ; doch hat bis jetzt Niemand

daran gedacht, nach solcheu Einrichtungen zu suchen. Viellcicht

werde ich Gelegenheit finden, diese Liicke unserer Kenntniss seiner

Zeit auszufiillen. Ganz iiberfliissig wird die Spannung der Muskeln

auf keinen Fall; ja in der Kegel iibernehmen sie weitaus den

grossten Theil der Aufgabe. Es sind das nun dieselben Muskeln,

welche zu anderen Zeiten dem normalen Flug, dem Aufsteigen etc.

dienen, also hinsichtlich ilirer Excursionsgeschwindigkeit mindestens

den Anforderungen des normalen Fluges geniigen mussen; alter-

nirend mit nicht zu langen Perioden des Schwebens werden sie sogar

in dieser Hinsicht in stiirkerer Weise in Anspruch genommen.

Eine Anpassung ihrer Lange an das Schweben allein ist demnach
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undenkbar. Vielleicht konncn die Muskcln bci unverjindertem

Querschnitt um ein Geringes kui'zer sein, wenn das Schweben

wirklich die haufigere Bevvegung darstellt; der gewohnliche nor-

male Horizontalflug ist dann bereits eine Extralcistung ; die Fiihig-

keit zu besonderen Extraleistungen des Steigens u. s. w. miisste

dann natiiiiich entsprechend eingeschrankt sein. Man sieht, dass

eine derartigc Verkiirzung nicht ohne anderweitigen Sebaden statt-

finden kann. Die Muskelmenge kann daher kauni erheb-
lich ei nge scbrJinkt sein, aiicb wenn das Thier haufig in

ruhiger oder gleicbmiissig bewegter Luft schwebt. Sind aber viel-

leicht im Muskel selbst Einrichtungen getroffen, welche gestatten,

dass cr dieselbe Spannung bei geringer oder fehlender Verkiirzung

in derselben Zeit mit geringerem Stoffumsatz leistet, als bei aus-

giebiger Verkiirzung? Solche Einrichtungen wtirden gewiss sehr

niitzlich sein.

Es ist z. B. zu erwagen, ob nicht vielleicht derselbe Muskel

zwei Substanzen von verschiedener Qualitat entbalt, einmal eine,

welche zu rascher Langenanderung geeignet ist, in der sich wohl

auch der Stotfwechsel bei derselben Spannung rascher abspielt,

daneben aber eine zweite, welche, einmal gereizt, lange in dem-

selben Zustande verharrt, ungereizt aber der Verkiirzung des Mus-

kels k ein zu grosses Hinderniss entgegensetzt. Zugleich diirfte die

Masse des Ganzen durch diese zweite Substanz nicht zu sehr ver-

mehrt sein. Beides ware vielleicht am besten moglich, wenn diese

zweite Substanz gleichsam das Stiitzgeriist fiir die erstere bildete,

eine Art Netzwerk, ahnlich wie die elastischen Substanzen gegen-

iiber den fibrosen, mit welchen sie liirt sind, sich verhalten. (S.

die Untersuchungen von Danilewsky und unsere Bemerkungen auf

S. 342 u. ti".).

Es ist die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen , dass

fiir die Fixation des Fliigels gegeniiber dem Rumpf besondere,

mit geringem Stotfumsatz Spannung entwickelnde contractile Sub-

stanzen thatig sind. Die dem Flug mit Fliigelschlagen dienende

Muskelmasse konnte, weil seltener gebraucht, einen verhaltnissmassig

geringeren Querschnitt haben ; die zur Fixation verwendete wiirde

auf active Langenanderung wenig beansprucht sein. Doch wiirde die

Feststellung des Schultergelenkes beim Schweben natiirlich immer

noch Muskelstoffumsatz erfordern , die hierbei in Frage kommen-

den Muskelbestandtheile wiirden eine ganz erhebliche Masse dar-

stellen miissen. Kleine Flieger, auch noch Drosseln und

Spechte vermeiden diese zur activen Fixation nothwendige Stoli-
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ausgabe, indem sie den grossteii Theil der wellenformigen Tra-

jectorien und zwar gerade die aufwarts convexen Abschuitte mit

eng an den Leib geschmiegten Flugeln durchmessen ; an den ticf-

stcn Stellen aber schlagen sie rasch rait den Fliigeln, offenbar um
ihre Abwartsbewegung zu hemmen, sich aufzurichten und wieder

emporzutreiben. Dies stellt die gewohnlichste Art ihres Fluges dar.

Ich wende mich nun zu der Frage, wie iiberhaupt, je nach

der Grosse und dem Gewicht des Apparates, die Verhiiltnisse der

Arbeitsleistung und Stofiiausgabe im Schweben sich audern.

Man kann sich vorstellen, dass zwei Vogel vollstandig geo-

metrisch ahnlich gebaut sind ; die entsprechenden Abstande corre-

spondirender Punkte sind dann bei dem einen im Vergleich zum

andern ein bestimmtes I faches, correspondirende Flachen ein

A^ faches, correspondirende Volumina und Massen, ebenso das

Gewicht P ein l'^ faches. Die entspechenden Massen und Vohi-

mina beider verhalten sich also wie die Gewichte P, entsprechendc

Flachen wie P^ 3, entsprechendc Langen wie P^i^.

Bei genau derselben Stellung des ganzen Thieres und seiner

Theile zum Trajectorium miissen die Geschwindigkeiten sich wie P''«

verhalten, damit die entsprechend zum Thier gerichtcten Wider-

stande sich wie P verhalten ; ist die Neigung des Trajectoriums

zur Verticalen dieselbe (Winkel cp), so verhalt sich auch Pcosff und

Psinq> wie P. Die resultirende Ablenkung, welche von der Masse ilf,

von Psincp und der ablenkenden Componente des Widerstandes ab-

hangt, ist dann in dem folgenden kleinen Zeitabschnitt gleich gross,

ebenso die Aendening der Trajectorialgeschwindigkeit, die Trajecto-

rialgeschwindigkeit aber verhalt, sich wie P^'e. Es muss demnach ein

Zeitraum, der sich wieP^'s verhalt, vergehen, damit die Richtungs-

anderung des Trajectoriums dieselbe ist ; der dabei zuriickgelegtc

Weg verhalt sich wie P'is. Am Ende der Phase, die sich wie P''"

verhalt, ist die Geschwindigkeitsilnderung in jeder Richtung oben-

falls P'!o proportional, demnach ist es auch die Geschwindigkcit

selbst nach Grosse und Richtung. Auch in der folgenden Phase

kann daher der Widerstand proportional P sein u. s. w. So

konnen siimmtliche folgende correspondirende Phasen sich hin-

sichtlich ihrer Dauer verhalten wie P^'s, die dabei zuriickgelcgton

Wege wie P' 3^ die Aenderungen der Geschwindigkcit konnen nach

Grosse und Richtung dieselben sein. Die beschriebenen Curven

sind sich in der Form ahnlich, die periodischen Excursionen ver-

halten sich in verticaler und horizontaler Richtung wie P''^', die

Zciten, in dcnen sie zuriickgelegt werden, wie P'la. Das Verhaltniss
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der Maxima und Minima des Widerstandes zu P ist bei bcidcn

Thieren dasselbe. Die Anspriichc an die Spannung der das Ge-

lenlv fixirenden Miisl<eln verhalten sich wie P; dasselbe gilt bei

den Aktionen, welche allenfalls angewendet werden, um den Ver-

lust an Energie (der sich wie P'^a verhalt) zu ersetzen, doch miissen

sich dabei auch die Excursionsgeschwindigkeiten wie P*'- ver-

halten.

Es miisste demnach mit der Grosse des Thieres die Musku-

latur in ganz ahnlicher Weise wachsen, wie fiir die VerhiUtnisse

des normaleu Fluges, wovon im nachsten Kapitel die Rede sein

soil, damit bei grosseren Thieren ein Schweben in ahnlicher Curve

(resp. eine ahnliche, continuirliche, aus Schweben und Fliigelschla-

gen zusammengesetzte periodische Bewegung) moglich wird , wobei

der Einwirkung der Schwere in gleicher Weise das Gleichgewicht

gehalten wird, und die mittlere Geschwindigkeit der horizontalen

Bewegung wie P^'s wachst. Es soil im folgenden Kapitel genauer

erortert werden , dass die Muskulatur in solcher Weise nicht

wachsen kann.

Es folgt daraus, dass grossere Thiere darauf ange-
wiesen sind, beim Schweben mit ihren Krilften mehr
Haus zu halt en. Sie vermeiden plotzliche Wendungen bei

grosser Geschwindigkeit; die Curven, welche sie beschreiben, sind

deshalb fiacher , die Unterschiede der Geschwindigkeit nicht so

gross; auch wenn sie absteigen, um zunachst in dem tieferen Ni-

veau zu verbleiben, geschieht dies in mehr horizontaler Linie und

mit mehr gleichmassiger Geschwindigkeit; sie wareu wohl im Stande,

schneller als kleine Vogel, wegen der verhaltnissmassig kleineren

Oberflache, durch dieselbe Hohe abzusteigen, wenn sie ihren Korper

ebenso sehr wie diese proniren; aber um aus der schnellen Ab-

wartsbewegung rasch in die horizontale umzubiegen, oder um die

Gewalt des Schusses rasch zu brechen, oder um plotzlich wieder

aufzusteigen, dazu fehlen ihnen die nothwendigen Muskelkrafte.

Auch das Verhaltniss der passiven Theile nothigt, zu grosse

Maxima des Widerstandes zu vermeiden.

Zusammenfassimg.

In alien Fallen des Schwebens, in welcher Combination es

auch vorkommen mag, handelt es sich um eine Drachenwirkung.
Wir haben namentlich diejenigen Falle in Auge gefasst, wo bei

einer locomotorischen Leistung, welche auch durch normalen Flug
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ausfiihrbar ware, Perioden des Schwebcns in dieser oder jeuer

Wcise eingefuhrt sind. Es ergab sich, dass durch das Schwebcn

keine ganz absonderliche Ersparniss an Stoff umsatz
ermoglicht, und keineswegs eiiic viol geringereMus-
kelmenge zulassig geniacht wird. Damit ist nicht ge-

leugnet, dass das Schweben eine thatsacliliche Ersparniss an Stoff-

umsatz in gewissen Fall en verursachen kann, namentlich wenn

zu plotzliche Aenderungen der Richtung der Bewegung und zu

grosse Supinationswinkel der Drachenflachen vermieden werden,

und wenn der Wiedcrersatz der verlorenen Trajectorialgeschwin-

digkeit unter verhaltnissmassig gunstigen ausseren Umstanden

geschen kann. Dieser Vortheil wtirde mehr ins Gewicht fallen,

wenn die Muskeln bei des Feststellung des Schultergelenkes dieselbe

Spannung sparsamer leisteten, als beim Fliigelschlag.

Sicher aber liegt in vielen Fallen der Vortheil des Schwebens,

Oder sagen wir lieber der Drachenwirkung von Rumpf + Fliigel

anderswo als in der Ersparniss von Stotfumsatz.

Vor Allem kommt die Vereinf achung der ganzen
inneren Bewegung und die Ersparniss an Willensan-
strengungin Betracht, die geringere Inanspruchnahme
der Aufmerksamkeit durch die Bewegung selbst, auch viel-

leicht die geringere E r s c h ii 1 1 e r u n g.

Sodann handelt es sich nicht inimer darum , in genau hori-

zontaler Linie mit erheblicher Geschwindigkeit weiter zu gehen.

Manchmal ist es dem Thiere daran gelegen annahernd an

derselben Stelle zu bleiben; durch Auf- und Niederschwebeu kann

die mangelnde Fahigkeit zu riitteln ersetzt werden.

Raubvogel z. B. steigen langsam, vielleicht in einer weiten

Spirallinie in die Hohe, bis sie einen Raub erspahen ; dann handelt

es sich darum, mit grosser Geschwindigkeit schriig zu demselben

abzusteigen ; dies kann mit gleichmiissiger Geschwindigkeit, in ge-

rader Linie schwebend geschehen.

So ist in hunderterlei Art und Weise die Drachenwirkung

der Flugflachen zur Regulation der Grosse und Richtung der Be-

wegung, zur Ausnutzung der Einwirkung der Schwere odi-r der

erworbenen Geschwindigkeit entgegen der Schwere niitzlich.

Sie erleichtert iiberhaupt den lebhafteren Verkehr in der ',].,

der verticalen Dimension der Luft ; doch sind fur denselben nicht

alle Flieger in gleichcr Weise geeignet. Wo die Beute in der

Luft zu erjagen ist, spielt diesc Fahigkeit eine grosse Rolle ; man
braucht nui" Schwalben oder auch Fledermiiuse bei ihrem Nah-
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rungserwerb zu bcobachteu. Endlich dient diese DrachenAvirkung

ganz besonders dem Bedurfuiss und Gefallen der Thiere an leb-

haftem, gaukelnden Spiel oder an kiilinem Kampfc.

b. Drachenflug in ungleichmassig bewegter Luft.

Unser Urtheil iiber die Bedeutung des Schwebens (der Dra-

chenwirkung) fiir die Ortsbewegung der Flugthiere ware aber

einseitig, wenn wir bloss die Verhaltnisse einer gleichmassig be-

wegteu Atniosphare ins Auge fasscn wollten.

Es kann nicht bezwcifelt werden, dass unter Unastilnden

grossere Vogel viele Minuten, ja Viertelstunden lang und wiihrend

noch grosserer Zeit, ohne einen Fliigelschlag zu thun, in derselben

Hohe bleiben, ja betrachtlich aufstcigen konnen. Darwin hat be-

obachtet'), wie der Condor halbe Stunden lang ohne sichtbaren

Flugelschlag in grossen Curven oder Cirkeln auf- und absteigend

sich bcwegtc. Ich kann es mir fiiglich ersparen , noch andere

Beispiele glaubwiirdiger Beobachtungen iiber diesen Punkt hier

aufzufiihren, da vielleicht jeder meiner Leser Gelegenheit gehabt

hat, einen Geier, oder Storch, oder einen Weih, eine Move, einen

Bussard, oder unter Umstanden sogar eine Krahe oder Dohle beim

Kreisen zu beobachten. Reisende berichten, dass der Albatros

oft wiihrend belicbig langer Zeit iiber den Wogen mit ausgebrei-

teten Fittichen ohne Flugelschlag dahingleitet. Viele Erklarungen

dieser auffallenden Thatsache sind versucht, scharfsinnige Theorien

sind aufgestellt worden, manche Autoren haben eine Bewegung

der Luft ganz richtig als causa sine qua uon hingestellt, aber sie

hielten eine gleichmassige Bewegung der Luft fiir geniigeud, so

auch kiirzlich Mullenhoff ^). Alle Versuche der Erklarung

mussten fehlschlagen, so lange sie nicht auf die un gleichmas-
sige Bewegung der Luft Bezug nahmen.

In der That ist es vollkommen gleichgiiltig, ob die Atnio-

sphare, in welcher der Flug stattfindet, in Ruhe oder gleichmassig

bewegt ist ; die Geschwindigkeit der Stromung konnte eine ausser-

ordentlich grosse sein, und doch wiirde das Thier, einmal in ihr

befindlich, keine weitere Einwirkung mchr von derselben erfahreu.

Das ist so selbstverstandlich , dass man kaum begreift, wie es

ilbersehen werden konnte. Es ist das Verdienst englischer For-

^) Dabwin, Eeise eines Naturforschers um die Erde. IX. Cap.

2) K. MtJLLENHOFF, Die Grosse der Flugflacheii. Pflugeks Archiv,
XXXY, pg. 427 u. 428.
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seller, zunachst von Rayleigii^), dann von Hubert Airy-),

CouRTENAY ^) und Andcm, die so rathselhaft erscheinenden Verhalt-

nisse des Kreisens aufgeklart zii habeii.

Zalilreiche Beobaclitungen zeigten, dass das Kreisen nur bei

bewegter Luft stattfindet. Fast ausnahmslos verschicbt sich bei

fortgesetztem Kreisen das Centrum der Touren in der Richtung

des Wiudes und nach oben. Die Bewegung wird oft, so weit das

Auge folgen kann, in demselben Sinne fortgesetzt; in anderen

Fallen wieder biegt das Thier in S-formiger Bahn zur Seite ab

und kreist nun in der entgegengesetzten Richtung; bei roehr stiir-

mischem Wetter werden die coraplicirtesten Touren ausgefiihrt.

Jene englischen Forscher sind von ahnlichen Beobachtungen aus-

gegangen und haben hervorgehoben , dass in der bewegten Luft

Verschiedenheiten der Stromungeu bestehen, nicht etwa bloss

da, wo iibereinander liegende Luftschichten absolut in verschiedener

Richtung bewegt werden, sondern auch zwischen Luftmassen, die

in derselben Richtung dahintreiben. So werden z. B. bei schein-

bar gleichmassigem Winde die der Erdoberflache benachbarten

Theile starker gehemmt; aber auch nebeneinander dahinziehende

Luftmassen kounen sich verschiedeu verhalten ; iiberall, wo solche

Unterschiedc bestehen, stromt die eine Luftmasse relativ zur

andern in entgegengesetzter Richtung.

An den Grenzflachen entstehen grossere oder kleinere Wirbel,

die in bestinimter typischer Weise weiter wandern. Die ver-

schiedensten localen Verhaltnisse verursachen locale Stromungen,

Gegenstromungen und Wirbelbewegungen. Von air diesen Ver-

schiedenheiten zieht der Vogel im geeigneten P'alle Nutzen. \\o

z. B. zwei Strome nebeneinander bestehen, die einen Geschwindig-

keitsunterschied = V haben (Fig. 33 A und B), bewegt sich das

Thier zunachst in und mit deni einen Strom A, erwirbt sich durch

Fliigelschliige oder durch Abwartsschweben gegeniiber seiner Um-
gebung eine bestimmte lebendige Kraft, mehr oder weniger in

der Richtung der Stromung A] dann biegt es allmiihlich senk-

recht gegen die cine Grenzflache der Stromung um und wird

(bei a Fig. 33) plotzlich von der Gegenstromung B erfasst. Ver-

moge der erworbenen lebendigen Kraft wiirde es in der Stromung

A nicht ganz zur alten Hohe und Geschwindigkeit wieder empor-

1) Eayleigh, Nature XXYII, pg. 535.

«) HcBEET AiEY, Nature XXVII, pg. 590.

3) R. CoiTETENAY, Nature XXVIII, pg. 28.
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Fig. 33.

gestiegen sein. Diese Energie kann auch

im Strom B ausgenutzt werdeu ; ausscr-

dem aber besitzt der Korpcr, dessen

Masse mit 31 bezeichnet sei, entgegen

den als ruhend gedachten Luftmassen der

Stromung B eiiie Anfangsgeschwindigkeit

=: V Oder eine lebeudige Kraft | 31 V.^.

Auch diese kann zum Aufsteigen benutzt

und verbrauclit ^Yerden. Dabci erliiilt das

Thier mehr und mehr die Geschwindigkeit

der Stromung B, steigt vielleicht wieder

etwas in ihr ab, eilt ihr dadurch voraus

und biegt wieder (bei c) in den Strom A
hinein. Dieser hat gegeniiber der als

ruhend gedachten Luftmasse B wieder

die Geschwindigkeit V; es wiederholt sich

also eine ganz ahnliche Wechselwir-

kung, wie vorhin beim Uebertritt von A
nach B.

Die Drachenilachen miissen naturlich den neu einwirkenden

Stromungen zugekehrt sein, bei a gegen X, bei c gegen x hin.

Auch die Ebene des Schwanzes spielt hierbei eine wichtige Rolle.

Man crkennt, dass durch die geschickte Benutzung der Stro-

mungsdifferenz dei- Luft der Vogel eine betrachthche Hebung er-

fahren muss , sodass er wohl in derselben Hohe zu bleiben
,
ja

aufzusteigen vermag. Doch ware es verdienstlich, hieriiber noch

genaue Berechnungen anzustellen. In ahnlicher Weise konnen auch

Geschwindigkeitsdiflferenzen tibereinander hinziehender Luftschichten,

ferner Luftwirbel etc. verwerthet werdcn. Die ganze Anstreugung,

die der Vogel zu machen hat, beschrankt sich dann auf die Regu-

lirung der Flugel-, Schwanz- und Kopfstellung und auf die Fest-

stellucg der Flugel im Schultergelenk.

An jeder Mauer, jedem Hausdach, jeder Erhohung des Bodens

staut sich der Wind, und bildet sich eine an der Windseite auf-

steigende Stromung aus ; Aehnliches beobachtete Mobius an der

Windseite seines Schiflfes; er macht wahrscheinlich, dass auch iiber

den grosscn Meereswogen ahnliche Deviationen der Luftstromung

stattfinden. Wenn nun ein mit Flugflachen versehenes Thier, ein

fliegender Fisch oder ein Vogel aus verhaltnissmassig ruhiger, oder

horizontal bewegter Luft in diese aufsteigenden Stromungen von

der Seite eintaucht, sich mit emporreissen lasst und rechtzeitig
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"wieder aus ihnen heraustritt, so kann audi dadurch wieder die

Wirkung des Fliigelschlages ersetzt werdeii.

Es muss den in wild bewegter Luft sich tummeluden Fliegern

eine stauncnswerthe Fiihigkeit zugetraut werden, aus den ver-

schiedenen Stromungen Nutzen zu Ziehen.

8. Aenderuiig: der Yerhiiltnisse des Fluges bei Aeiiderimg

aller Dimeiisionen des Flugthieres.

Bei Thieren von geometrisch ahnlichem Korperbau, aber ver-

schiedenen Dimensionen verhalten sich die Gewichte P wie die

Volumina, die einander entsprechenden Flachen wie P^ 3^ die

Liingen wie P^ 3.

Soil bei alien horizontaler Normalflug stattfinden , so miissen

die Kraftefelder der veiticalen Widerstande wachsen wie P; soil

dies nun auch mit den horizontalen Widerstanden in entsprechen-

den Phasen der Fall sein, dann miissen die absoluten Geschwin-

digkeiten der Flachen gegen die Luft sich in entsprechenden Stel-

lungen verhalten. Die Widerstande wachsen dann wie P'la,

(wegen der Geschwindigkeit wie P^'s und wegen der Flilche

wie P^ls). Es muss sich dabei also die horizontale mittlere

Geschwindigkeit des Ganzen ebenfalls wie P^le verhalten. Daraus

folgt dann aber, dass auch die relativen Geschwindigkeiten

proportional P' -a sein miissen, und dass die Bewegung „g e m e t r i s c h

ahnlich" bleiben muss. Da entsprechende relative Excursionen

sich wie P^ia verhalten, so sind die zu ihrer Durchmessung noth-

wendigen Zeiten proportional P' is. Ebenso verhalt sich die Dauer

einer ganzen Periode oder eines Fliigelschlages. Die Winkelge-

schwindigkeiten aber, oder die Excursionsgeschwindigkeiten der

Muskeln im Verhiiltniss zu ihren Liingen sind proportional der

pile 1
Grosse -^f^rr- oder ^cy.- •

P'ls P'le

In entsprechenden Phasen miissen sich die Spannungen ent-

sprechender Theile wie P erhalten, und da die Qucrschnitte nur

zu P^la proportional sind, so wachst die Beanspruchung gleich

grosser Elenientc auf Spannung wie P''». Da die sich entsprechen-

den Phasen sich wie P''« verhalten, so ist ihre Einwirkung pro

Phase proportional P'lo; dafiir wiederholt sich dieselbe Einwirkung

pro Zeiteinheit mit einer Hiiufigkeit von -pjy^
•

Die inneren Krafte iindern sich also dabei ganz nach dem-
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selbcn Typus wie die iiiisseren Krafte. Die locomotorische Leistung

sowohl in der verticalen als in der ^-Richtung ist proportional P;

die Miiskclarbeit aber verhiilt sich wie P^'o.

Wird angenomnien, dass die Muskeln iiberall gleich gut der

Arbeitsleistung angejjasst sind , und zwar so , dass z. B. bei

grosseren Thieren die Muskeln verhaltnissmassig kiirzer und dafiir

dicker sind, dass aber die Muskelmenge nicht starker wachsen

kann als das Korpergcwiclit P, so wurde die Beansprucliung

glcicli grosser Muskelmengen vorschicden sein miissen, wie P'lo.

Ganz dasselbe Resultat muss erhalten werden , wenn man

irgend eine andere Flugweise zum Ausgangspunkt wiihlt. Soil

die Bewegung bei verschiedenen
,

geometrisch ahulich gebauten

Thieren iilinlich bleiben, von der gleichmassigen Aenderung der

Zeitdauer der sich entsprcchenden Phasen abgesehen , so miissen

die ausseren Widerstiinde und die inneren Krafte sich verbalten

wie die Gewichte; die absoluten Geschwindigkeiten wie P^'e, ebenso

die relativen, die Excursionen wie P^'s, die Phasendauer wie P^le^

die Arbeiten wie P^'e. Dies wurde fiir das Schwebeu schon ira

vorigen Kapitel erortert; es gilt in iihnlicher Weise fiir das Steigen,

den stationiiren Flug, kurz fiir jeden besonderen Typus der Be-

wegung.

Es ist nun gar nicht zu bezweifeln, dass ganz erhebliche

Verschiedenheiten der Muskelsubstanz vorkommen, und zwar nicht

bios in der Art, dass das eine Mai die Fahigkeit, Spaunung zu

leisten, gross und dafiir die Verktirzungsfiihigkeit klein ist, das

andere Mai das Gegentheil zutrifft, sondern auch insofern, als gewisse

Muskelsubstanzen iiberhaupt grossere Arbeit zu leisten vermogen

als andre. Doch hat dies seine Grenzen ; es ist nicht wohl denk-

bar, dass im Grossen und Ganzen in der Klasse der Vogel die

Arbeitsfiihigkeit der Muskelsubstanz wie die 6. Wurzel des Korper-

gewichtes wachst; dass also z. B. bei einem Fischadler von 2176

Grra. Gewicht die Arbeitsfiihigkeit der Muskelsubstanz auf die

Dauer doppelt so gross sein konnte, als bei einem 64 mal kleinerea

Vogel, z. B. einem Sperling von 33 Grm. Gewicht. Jedenfalls

muss friiher oder spiiter die Grenze eincr derartigen Verbesse-

ruflgsfiihigkeit der Muskelsubstanz erreicht sein.

Aus diesen Ueberlegungen ergiebt sich Folgendes mit Sicherheit:

1) dass das relative Flugvermogen mit zunehmeuder Korper-

grosse und wachsendem Korpergewicht bei gleich giinstigem Bau
und moglichst ahnlicher Weise des Fliigelschlages abnehmen muss,

2) dass bei einem gewissen Maximum der Dimeusionen der
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Flag mit Apparaten, welche iiach demselben Princip gebaut und

bewegt sind, iiberhaupt nicht mehr moglich ist.

Dabei ist unter relativem Flugvermogen verstauden:
a) Die Befahigung zum horizontalen Normalflug iiach Aus-

dauer und Gesclivvindigkeit. Ein Mass dieser Befahigung ist z. B.

die mittlere Gescliwindigkeit, mit welcher sich der Vogel bei an-

haltendem Fluge, z. B. bei den Wanderungen gegeniiber dem um-

gedenden Medium horizontal fortzubewegen vermag: angegeben in

Metermass und dividirt durch P^'s wobei das Gewicht etwa in

Gramm anzugeben ware.

b) Di e Befahigung zu Extraleistungen. Dieselbe ist

nicht so genau durch Maasse bestimmbar. Man konnte z. B. als

Mass hierfiir die Geschwindigkeit wahlen, mit welcher die Thiere

in demselben bestimmten steilen Winkel aufzusteigen vermugen,

dividirt durch P^ls, oder die maximale Spannung, reducirt auf die

£-Tangentenebene ihres Fliigels, mit welcher sie den Fliigel gegen-

iiber dem Rumpf festzuhalten vermogen, dividirt durch P, oder das

Verhaltuiss der maximalen Horizontalgeschwindigkeit , deren sie

fahig sind zur mittleren (oder vielleicht ein Mehrfaches oder eine

Potenz Oder irgend eine bestimmte Funktion dieses Verhaltnisses).

Am richtigsten aber ist es, weun man alien diesen Verhaltnissen

zusammen Rechnung tragt und nur immer berlicksichtigt, dass zum
gleichen relativen Flugvermogen ein Verhalteu der Geschwindig-

keiten wie P^ls gehort.

Dasselbe Missverhaltniss zwischen der Zunahme der Grosse

des Apparates und der Anzahl von Motoreu, welche in ihm Platz

finden, einerseits, und andererseits der Zunahme der Arbeit, welche

uothwendig ist, damit auch jetzt noch dieselbe Locomotionsform

moglich ist, besteht iiberall da, wo irgend ein Theil der ausser en

Krafte nicht bloss eine Funktion der Oberfliichen-
geschwindigkeit ist, sondern eine Funktion der Masse.

Bei einem Locomotionsapparat, der mitten im Wasser oder in der

Luft schwimmt und mit dem umgebenden Medium dasselbe spezi-

fischc Gewicht hat, wirken als aussere Krafte nur Widerstande

ein ; wurde hier die Geschwindigkeit der Oberfliichen nur wachsen

wie die 12. Wurzel der Masse 3/, der Widerstand also dann wie ilP'«,

und die relativen Excursionen wie J/^'i*, so wiirden die Spannungen

der inneren Krafte nur wie JP^'« zuzunehmen brauchen, Muskel-

arbeit und Muskelmenge nur wie JtP'ii^ Es wiirde also die Ge-

schwindigkeit der Vorbewegung mit zunehmenden Dimensiouen

absolut immer noch um etwas mehr als proportional J/' 'i« wachseu
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konnen. Der Entwicklung liesiger Wasserthiere mit erheblicher

absoluter Geschwindigkcit stcht also in dieser Hinsicht niehts im

Wege; ebensowenig der Vergrosserung der durch statischen Druck

schwebend gehaltenen Luftschiffe uiul der gleichzeitigen Steigerung

ilirer absoluten Gescliwindigkeit

Es kann nun zwar bei der Ortsbewegung spezifisch

schwercrer Apparate, z. B. der Vogel in der Luft mit

waclisenden Dimensionen aiif die Zunahme der Horizontalgeschwin-

digkeit im Verhaltniss von P^'e verzichtet werden. Ja man konnte

sich denken, dass die Geschwindigkeit geradezu vermindert wird;

aber dies kann doch nur bis zu einer gewissen Grenze mit Vor-

theil geschehen , nehmen wir an bis 0, wo dann also die ganze

disponible Miiskulatur zum Verbleib in demselben Niveau ver-

wendet wird. Von jetzt an ist sicher auch hier keine weitere

Vergrosserung der Dimensionen ohue gleichzeitige Vergrosserung

der Arbeitsfahigkeit nach P' 3 denkbar.

Diese Auseinandersetzungeii bestatigen nur das, was Helm-

HOLTZ schon vor Jahren in einem inhaltsreichen Aufsatze ent-

wickelt hat^). Ich erlaube mir, seine Schlussfolgerungen hier zu

wiederholen ^):

„Daraus geht bervor, dass die Grosse der Vogel eine Grenze

^) Helmholtz. Ueber eiu Theorem, geometrisch Lihnliche Be-

wegungen fliesscnder Korper betreffend nebst Auweuduug auf das

Problem , Luftballons zu lenkeu. (Monatsber. d. Berliner Akademie
1873. 26. Juni).

2) Ich darf hier nicht verschweigen, dass ich vor Jahren (Ueber

die Luftsacke der Vogel. 1877. In. -Diss.) (Morphol. Jahrb. III.),

um die grossen Schulterluftriiume bei grossen guten Fliegern und die

im Vergleich zum Fliigel- und Rumpfvolum verhiiltnissmassig

klein erscheiuende Muskelmenge zu erkliiren, den Nachweis versucht

habe, dass mit steigendem Korpergewicht bei soust iihnlichen Yer-

haltnissen die zum Schwebenderhalten nothweudige Muskelmenge ab-

nehmen diirfe. Der Aufsatz von Helmholtz ist mir erst spater zu
Gesicht gekommen, als ich schon lange das Irrige dieses Nachweises

eingesehen hatte. Es ist zwar von mir (auf S. 218) ganz richtig er-

iirtert worden, wie mit der Aenderuug der Dimensionen die Bewegung
des Apparates abandern muss; das aber, was auf S. 219 iiber die

Krafte und Arbeitsleistung gesagt und was weiter daraus gefol-

gert wurde, muss als fehlerhaft bezeichnet werden. Es wird sich

aus dem Folgenden ergeben, dass die thatsachlichen Unterschiede in

der Anordnung der Muskeln und in der Ausbildung der Pneumatisation
sich aus anderen Griinden , ohne die genannte fehlerhafte Anuahnie
sehr gut verstehen lassen.
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hat, wenn nicht die Muskeln in der Riclitung weiter ausgebildet

werden , dass sie bei derselben Masse nocli mehr Arbeit leisten

koiincn. Gerade unter den grossen Vogeln, wclche grosser Leistungen

im Fliegen fahig sind, finden wir nur Fleisch- und Fischfresser,

also Thiere, welche concentrirte Nahrung zu sich nehmen und

keiner ausgedehnten Verdauungsorgane bediirfen. Unter den

kleineren sind auch viele Kornerfresser, wie die Tauben und kleinen

Singvogel gute Fliegcr. Es erscheint deshalb wahrscheinlich, dass

im Modell der grossen Geier die Natur schon die Grenze erreicht

hat, welche mit Muskeln als arbeitsleistenden Organen und bei

mijglichst giinstigen Bedingungen der Ernahrung fiir die Grosse

eines Geschopfes erreicht werden kann, welches sich durch Fliigel

selbst heben und langere Zeit in der Hohe erhalten soil. Unter

diesen Umstanden ist es kaum als wahrscheinlich zu betrachten,

dass der Mensch auch durch den allergeschicktesten flugelahnlichen

Mechanismus, den er durch seine eigene Muskelkraft zu bewegen

hatte, in den Stand gesetzt werden wiirde, sein eigenes Gewicht

in die Hohe zu heben und dort zu erhalten".

Wir sind nun durch die vorangegangenen Untersuchungen in

den Stand gesetzt, noch etwas mehr ins Einzelne hinein zu be-

urtheilen, welche Modificationen des Flugapparates und der Flug-

weise besonders geeignet sind, die Anforderungen an die Grosse

und den Stoffumsatz der Muskulatur einzuschriinken. Je grosser

das Flugthier, desto mehr wird es im Allgemeinen gezwungen sein,

von diesen Einrichtungen Gebrauch zu machen.

Vor Allem kommt, abgesehen von einer allfalligen Verbesse-

rung der Arbeitsfahigkeit der Muskelsubstanz, in Betracht:

a. DieVermeidung von besonders grossen Extra-
leistungenderSpannung, Excursion und Excursions-
geschwindigkeit. Das Aufsteigen durch Fliigelschlag geschieht

im Allgemeinen in um so weniger steiler Bahn, die verticale Geschwin-

digkeit ist im Verhiiltniss zu P'o um so geringer, je grosser das

Flugthier ist; beim horizontalen Fluge sind die niaximalen Geschwin-

digkeiten im Verhiiltniss zur gewohnlichen geringer beim grosseren

Flugthier. Ja es finden sich sogar diegrossten absolute n Geschwin-

digkeiten des horizontalen Fluges eher bei der Schwalbe, den Tauben,

dem Falken, als bei den grossen Geiern, Adlern, Kranichen u. s. w.

Kein grosser Flieger hat meines Wissens die Fiihigkeit oder Ge-

wohnhcit, riittelnd an derselbcn Stclle zu bleiben. Beim Schweben
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werden rasche Wendungen bei grosser Geschwindigkeit vermieden

;

aus demselben Grunde geschieht auch das Absteigen in melir hori-

zontaler Linie, mitmehr gleichmiissiger Geschwindigkeit, zu Anfang

namentlich mit grosserem Supinationswinkel (gegeniiber dem Tra-

jectorium) u. s. w.

b. Eins chrankung der mittleren horizontalen
Geschwindigkeit des Ruderfluges.

c. Moglichste Grosse der Flugel bei muglichst
geringem Flugelge wich t. (Pneumaticitiit).

d. Moglichste Beschriinkung der Massen en twick-
lung der nicht unmittelbar der Locomotion dienen-
den Organe, wie dies von Helmholtz hervorgehob en

w u r d e ^ ).

e. Moglichste Benutzung der Luftstromungen
zum Schweben und Kreisen.

Was die Verhaltnisse der Fl iigelgrosse und des
Fliigelgewichts betrifft, so muss zuniichst untersucht werden,

wie beim Wachsthum der Widerstilnde nach P und bei einer Ver-

grosserung der Flugelflache nach P'^ls die Anspriiche an die

Festigkeit und an das Gewicht des Fliigels sich andern. An
correspondirenden Theilen des Fliigels wachst der raittlere und

maximale Druck wie P, pro Flachenelement wie P^ls. AUe
Entfernungen wachsen wie P^ls.

Die Torsions- und Biegungsbeanspruchung wachst an ent-

sprechenden Schnittebenen wie P.P^^»., der Torsions- und Biegungs-

widerstand bei ahnlicher Materialvertheilung an denselben nur

wie P; die Scheerungsbeanspruchung wachst dabei wie P, die

Scheerungsfestigkeit wie P'^'^^ doch ist letztere wohl lange noch

hinreichend. Mit demselben Material kann also der Fliigel nur

geniigend festgemacht werden, wenn dieses Material moglichst in

den Richtuugen der grossten Zusammenschiebung und Dehnung

des Organs in Druck- und Zugtrajectorien angeordnet ist, und.

wenn diese zwei Arten von Trajectorien sich moglichst weit im

Querschnitt von einander entfernen ; Federspulen und Knochenrohren

miissen also verhaltnissmassig weiter werden. Aehnliches muss

im Kleineu an den Federstrahlen stattfinden. Das Skelet wird

voluminoser.

^) S. auch den interessanten Aufsatz von C. Bergmann. Physio-

logische Bemerkungen iiber einige bekaunte Eigenthiimlichkeiten der

Vogel. Miiller's Arch. f. Anat. 1850. pg. 365—381.
Bd. XIX. s. F. xu. 27
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Die annahernd vollkommene Vermeidung einer relativeu Ge-

wichtszunahrao wird iiur dadurch moglich, dass Luft in das lunere

der Gebilde dringen kann. Solches geschieht bekauntlich an den

Federspulen durch eigene Oeffnungen; von der Schulter aus, wo

ein Luftsack dem Humerus anliegt, dringt dieser zwischen scliwin-

denden oder auseinander weichenden Theilen der Compacte hindurch

in die Markritunie des Knochens und breitet sich daselbst aus,

wiihrend das Mark resorbirt wird. An dem Humerus vorbei oder

durch ibn hindurch gelangt der Luftraum in die Ellenbeuge, von

da zum Vorderarm und zur Hand. Eine so grosse Ausdehnung

gewinnen die Lufthohlen bekanntlich nur bei den grossen, ver-

haltnissmiissig guten und grossfliigeligen Fliegern').

So ist bei Pelicanen, Schwiinen, Geiern, Kranichen, doch auch

bei den kleineren Tukanen und Nashornvogeln u. s. w. zuletzt

das ganze Fliigelskelet bis zum iiussersten Ende hinaus pneu-

matisirt^).

Durch die Moglichkeit des Nachdringens von Luft wird nun

auch der Vortheil einer weiteren, relativen Vergrosserung
des Fliigels bis zu einer gewisscn Grenze der Vergrosserung

gesichert. (S. das 3. Kapitel dieses Haupttheils der Schrift).

Dieser Vortheil kann vorhanden sein, obschon dabei das Gewicht

des Fliigels etwas zunimmt.

So versteht man, warum bei grosseren guten Fliegern das

Flugelgewicht verhaltnissmiissig gross ist. Man iibersieht leicht

die relative Vergrosserung des Fliigels im Verhaltniss zum Ge-

sammt- oder Rumpfgewicht , weil sie meist von einer relativen

Expansion des Rumpfes begleitet ist, aus Griinden, welche gleich

besprochen werden sollen.

Der Einfluss aller dieser gtinstigen Umstande kann nun, wie

leicht nachzuweisen ist, nur bis zu einer gewissen Grenze ge-

steigert werden, die wirklich allera Anschein nach beini Condor

bereits annahernd erreicht ist Mit zunehmenden Dimensionen

steigert sich also die Schwierigkeit iiberhaupt zu tiiegen, d.h.

sich durch locomotorische Thiitigkeit in der Luft zu halten, und

es ist eine grossere Kunst und grossere Besonderheit der Or-

ganisation dazu nothig ; bei kleinen Thieren geuiigen dazu kleinerc

*) S. NiTscH. Osteographische Boitriige. Strassek. TJebei* die

Luftsacke der Vdgel. Morpholog. Jahrb. III. 1877.

*) Bei Diomedea exulans scheinen die Knocheuroliren nach eiuem
etwas auderen Typus verhiiltuissmassig schlauk zu bleiben ; dafiir aber

haben sie einen ausserordentlich festen Bau.



Ueber den Flag der Vogel. 411

Muskcln, kleinore Flugfliichen u. s. w. bei derselbcn Arbeitsfaliigkeit.

Es ist (Icninach mehr als vvahrscheinlich, classes kleine Thiere
gewesen sind, welche zuerst in der Geschichte der
T li i e r w e 1 1 u n d d e r e i n z e 1 n e n T h i e r s t itm m e die F ii h i g -

keit zu fliegeii gezeigt ha ben.

Es wird dicse Meiiiung iiicht durcb die Thatsache widerlegt,

dass sich in denselben geologiscben Scbicliteu niit den Zahn-

vogehi Anierikas gigantische Fliigsaurier gefunden haben, die zum
Thoil cine Fliigelspannweite von nahezu 25 Fuss besessen haben

miissen.
'
) Verniochten diese Riesen im wahren Sinne des Wortes

zu fliegen, was kaum der Fall war, so konnten ihnen flugfahige

Ahnen von kleinerem VVuchs vorausgegangen sein. Was die Vo-

gel betrifft, so fehlt in den Schichten unterhalb der oberen Kreide

bis jetzt jede Spur eines grosseren guten Fhegers. Der grosste,

Ichthyornis, mochte kaum grosser als eine Taube gewesen sein,

Arcliiiopterix hatte etwa die Griisse einer Holztaube oder Kriihe.

Ininierhin ware es moglich und wurde die oben ausgesprochene

Vermuthuug durchaus nicht haltlos machen , dass audi in diesen

alten Schichten noch dereinst grosse Flugvogel gefunden werden,

die sogar unseren Condor an Grosse noch iibertreffen. Man
darf dabei nicht vergessen, dass die grossere oder geringere

Schwierigkeit des Nahrungserwerbes von Bedeutung ist

fiir die Grenze, bis zu welcher die Bewegungsgeschwindigkeit ohne

Schaden eingeschriinkt werden kanu. Bei besonderer Leichtigkeit,

die Nahrung aus der Nahe zu beschaflfen, konnten Geschwindigkeit

und Ausdauer der Bewegung vermindert, die Arbeitsfahigkeit (und

Stoffwechselgrosse) der Muskelsubstanz im Verhaltniss zur Muskel-

menge vermehrt sein.

Es waren jeweilen kleine Thiere, welche das Fliegen erfuuden

haben. Zugleich aber miissen es sehr bewegliche, durch grosse
RaschheitderMuskelverktirzungausgezeichneteGe-
schopfe gewesen sein. Zu diesem Schlusse gelangen wir, wenn

wir die nothwendigen Aenderungen in der Qualitat
undVertheilung der Musk ulatur ins Aug e fasseu,di^
mit einer Aenderung der Dimensionen bei iihnlich

bleibender Locomotionsform verkntipft sein muss,
— imnier vorausgesetzt, dass die Muskeln die zu leistende Arbeit

moglichst (Jkonomisch leisten. —
^) R. "WiEDEKSHEDi. Uebei' die Vorfahren der heutigen Vogel.

Humboldt Bd. IV. Heft 6.

27*
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Es wurde oben dargethan, dass bei ahulichem Ban und ahn-

lich bleibender absoluter und relativer Bewegung der Flugthiere

die relativen Geschwindigkeiten sich wie P^'s oder im Verhaltniss

zur Lange des Thieres wie -p^~ verhalten miisseii. Die Span-

nungen aber (in der £-Tangentenebene) miissen zuP proportional

sein , Oder im Verhaltniss zu einander entsprechenden Querschnitts-

p
flachen wie tt.-t- = P^'s sich verhalten.

Lassen wir es dahingestellt , ob bei grosseren Dimensionen

die nothwendige relative Vergrosserung der Muskelmenge statt-

findet Oder nicht; jedenfalls muss sich das Verhaltniss
der Muskelquerschnitte zu den Muskellangen, oder
das Verhaltniss der Anheftung, oder es muss sich

der innere Bau der Muskeln andern. In dieser Beziehuug

kommen folgende Wege der Anpassung in Betracht:

1. Die Anordnungsweise und Form der Muskeln im Ganzen

und die Richtung der Fasern im Innern der Muskeln bleibe mog-

lichst unverandert. Gleichmiissige Vergrosserung aller Dimensionen

finde statt. Danu muss die Qualitiit der Substanz im Sinne

einer Vermehrung der Leistungsfahigkeit fiir Spannuug und einer

Verminderung der maximalen Verkiirzungsgeschwindigkeit sich

andern.

2. Es kann die Richtung der Fasern sich andern im

Sinne einer grosseren Parallelstellung der Fasern zu einander

und zu der resultirenden Zugrichtung , bei gleichbleibender Lange

und Zahl der Fasern. Schlanke, lange, schriigfaserige Muskeln

werden dadurch in kiirzere, dickere, mehr parallelfaserige Muskel-

korper verwandelt ^).

3. Bei ahnlicher Anordnung der Muskeln im Ganzen, ahn-

licher Richtung der Fasern im Einzelnen wird die Lange der

Fasern weniger, und die Zahl starker vermehrt, wobei eben-

falls die Form der ganzen Muskeln geandert wird.

4. Die Hebelarme der Muskeln iindern sich statt nach

*P^\» in besonderer Weise. Es riicken z. B, mit wachsenden

Dimensionen die Muskeln relativ vom Gclenk weg, sei es dass nur

die Ursprtinge der Muskeln am Rumpf oder Ursprung und Ansatz

im Verhaltniss zu der Lange des Flugels (oder dem Abstand oe)

vora Gelenk sich entfernen. Bleibt die Form und Structur des

*) Stkasser, Zur Kenntniss der funetioiielleu Aupassung der qiier-

geetreiften Muskeln, pg. 44 ft".
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Muskelbaiiclies ira Uebrigon eine ahnliche, so hat eine solche Um-
lagerung bei sonst gleichen Vcrhiiltnisscn eine bessere Ausniitzung

der Muskellange und cine verminderte Beanspruchung des Muskel-

querschnittes zur Folge.

5. Diese 4 Momente konnten auch in beliebiger Weise mit-

einander combinirt wirken.

Bei Verkleinerung aller Diniciisionen muss umgekehrt die

Anpassung der Muskulatur in der entgegengesetzten Richtung vor

sich gehen. Mit den Aenderungen 2, 3 und 4 miisste natiirlich

eine Aenderung des Excursionscoeff icien ten der Fasern

verbuudeu sein, vorausgesetzt, dass der Schlagwinkel derselbe bleibt.

a. Grenzen dieser Aenderungen beim Wachsthum
der Dimensionen.

Ueber die Grenzen der Umanderungsfahigkeit der Qualitat

rait Oder ohne Abanderung des Excursionscoefficienten will ich

keine Vermuthungen aussern. Die Richtung der Fasern kann jeden-

falls nicht mehr niitzlich verandert werden , als bis die Fasern

Parallelstellung mit einander haben und mit der resultirenden Zug-

richtung parallel gestellt sind. Die Verdickung der Muskeln findet

ihre Beschrankung durch die Beschranktheit der Ansatz- oder Ur-

sprungsflachen, die ja bei iihnlichem Wachsthum aller Dimensionen

des Skeletes nach P^'s nur wie P'^is vvachsen ; etwas giinstiger

liegen die Verhaltnisse , wenn das Flugelvolum starker als P
wjichst, und ebenso, wenn Aehnliches beim Rumpf der Fall ist.

Man versteht aber, dass wegen der Beschranktheit aller dieser

Veranderungen auch noch die vierte Moglichkeit ausgenutzt werden

muss, um so mehr, je grosser P ist.

Ein Abriicken der Muskeln vom Gelenk, eine starkereVer-
grosserung der Hebelarme, als dem Wachsthum von
P''3 entspricht, wird ermoglicht, wenn die Dimensionen des

Rumpf- Oder des Fliigelskeletes oder beider zugleich ebenfalls in

starkerem Masse alsP^ » wachsen, ferner aber durch ein wirkliches
Wegwandern der Ansatzflachen vom Gelenk oder
durch Vorwachsen der Leisten und Fortsatze, an

denen die Muskeln entspringen und sich ansetzen. (Furcula, crista

sterni, Fortsatze des Humeruskopfes).

Thatsachlich liegeu nun gerade bei den grossen guten Flie-

gern die Muskeln der Schulter weiter auseinander (Anpassungs-

moglichkeit Nr. 4); ferner scheinen die Muskelsehnen verhaltniss-
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massig liingcr zu sein (Anpassungsmoglichkeit 2 oder 3); daraus

wurde folgen , dass der Excursionscoefficient wirklich mit zuneh-

mender Grosse eine Aenderung erfahrt. Andererseits ist nicht

ansgeschlossen, dass audi iioch oine Abanderung der Qualitat (im

Sinne der Anpassungsmoglichkeit 1) eine Rolle spielt. Es werden

sehr sorgfaltige Untersuchungen nothwendig sein, uni dies zu

eruiren.

Auch der Vorthcil des Abriickens der Muskeln vom Gelenk

wiirde bald seine Grenze finden wenn die dabei nothwendig ver-

grossertcn Zwischenraume zwischen den Muskeln und dem Gelenk

und zwischen den Muskeln untereinander, die ihre Form natiirlich bei

der Aktion von Moment zu Moment andern miissen , durch eine

tropfbar fliissige oder feste, nicht leicht ausweichende Ausfiillungs-

masse eingenommen wurden. Die Moglichkeit, dass Luftsiieke

in die beim expansiven Wachsthum entstehenden Zwischenriiume

nachdringen, ist daher fiir die Entwicklung grosserer Flugthicre

von der allergrossten Bedeutung. Die mit Luft erfiillten Zwischen-

raume zwischen den Mukeln der Schulter communiciren mit Nach-

barhohlen und mit den grossen Luftraumen im Innern der Brust

und konnen ohne nennenswerthen Widerstand in ihrer Form ver-

andert, vergrossert und verkleinert werden. Es ist nun voll-

kommen verstandlich , dass diese Luftraume der Schulter gerado

bei den grossten Fliegern die verhaltnissmiissig grosste Ausdeh-

nung haben. (Abriicken der Muskeln vom Gelenk ist iibrigens

wohl auch in vielen anderen Fallen als gerade beim Fluge aus

ahnlichen Grunden von Vortheil, und zwar in besonderem Maasse,

wenn die Interstitien von Luftsacken in Beschlag genommen werden

konnen).

Ich habe diese Ansichten zum Theil schon in meiner Schrift

„Ueber die Luftsacke der Vogel ^)" geltend gemacht. Ich habe

dort, und wie ich glaube mit vollem Recht, die Ansicht ver-

treten, dass die Hauptbedeut ung der Pneumatisation
darin liegt, dass durch sie ein expansiveres Wachsthum der Tlieilc

moglich resp. nutzlich gemacht wird. Ein stark pneumatisirter

Geier z. B. ist also hinsichtlich der Menge seiner eigentlichen

activen, animalischen Substanzen nicht gleichwerthig einem gleich

grossen, ja nicht einmal einem gleich schweren Reptil oder ISauge-

thier, soiidcrii (sinem erheblich kU'iiieren, ja etwas leichtoren.

Es sind gleichsam nur bei ihm die einzelnen Balken und Waude

1) Morpholog. Jahrb., TIL 1877.
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des Baues weiter auseinandergeruckt. Wenn dabci auch eino

gewisse Summe stiitzender Substanz mehr gebraucht wird, und

zur Gewichtsverni(>hrung boitmgt, so wird dieser Nachthcil mehr

als compensirt durch die damit orworbene Fiihigkeit, die vorhan-

denen Krafte zur Ortsbeweguiig besser zu vervverthen.

b. Grenze der Anpassungsmogliehkeit bei Verkleinerung

der Dimensionen.

Flir die Verkleinerung der Dimensionen liegt die Haupt-

scliwierigkeit in der notliwendig werdenden verhaltnissmiissigen

Zunahrae der Excursionsgeschwindigkeit der Muskeln bei ahnlicher

Anordnung.

Die Verschmalerung und Verlangerung der Muskeln kann hier

nicht weiter gehen, als bis sie den Zwischeuraum zwischen Ur-

sprung und Ansatz ganzlich ausfiillen und keine freie Sehne mehr
vorhanden ist ; die Schragstellung der Fasern zur Zugrichtung kann

eine gewisse Grenze nicht uberschreiten, die Annaherung der Mus-

keln an das Gelenk nicht weitergehen , als bis die Muskeln
nahe am Gelenk zu einer fast continuir lichen Masse
zusammengedrangt sind. Wirklicli zeichnen sich kleine

Flieger durch das maximale Ausgenutztsein dieser Verhaltnisse

aus. Alle diese Umanderungen miissen vor sich gehen auch bei

glcichbleibendem Schlagwinkel , miissen also mit einer Aenderung

(Verkleinerung) des Excursionscoefficienten verbunden sein. Eine

weitere Verkleinerung der Dimensionen ist schliesslich aber nicht

denkbar, ohne Verbesserung derGeschwindigkeit der
moglichen Verkiirzung bei gleich bleibendem Excursions-

coefficienten. Da nun im Stoffverbrauch, in der Muskelmenge, im

Querschnitt der Muskulatur um so weniger gespart zu werden

braucht, je kleiner die Dimensionen des Apparates sind, so scheint

die Verbesserungsmoglichkeit der genannten Qualitat wirklich eine

sehr erhebliche sein zu konnen.

Alle diese im Vorigen besprochenen Verschiedenheiten der

Muskelqualitat und Muskelanordnung bei kleinen und grossen

Fliegern sind bis jetzt eigenthiimlicher Weise unbeachtet geblie-

ben. Man hat beobachtet, dass die Contractionsgeschwindigkeit

bei den Muskeln der Insekten ausserordentlich gross ist, ohne an-

zugeben, warum dem so sein muss; es hat auch bis jetzt meines

Wissens Niemand darauf hingewiesen, dass auch bei den Vogeln
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mit der Verkleinerung der Dimcnsiouen eine Zunahme der rclati-

ven Verkuizungsfahigkeit verbunden ist, und warum es der Fall

sein muss.

Was die Verkleincrung des Excursionscocfficienten entsprechend

der Verkleincrung des Flugthieres betrifft, so will ich zum Schluss

das Resultat einer kleinen Untersuchung mittheilen, die als Vor-

laufer einer grosseren Untersuchungsreihe zu betrachten ist.

Bei einer Move, welche 130 cui weit klafterte, vvurde

der ausgestreckte Fliigel so gegeniiber dem Rumpf bin uud her

gefuhrt, dass die Sagittalprofile des Flugeldreieckes der Langs-

linie des Rumpfes parallel blieben, die Fliigellangslinie aber stets

nur um denselben kleinen Betrag aus der Querebene des Rumpfes

(Schulter) in adductorischem Sinn abwich.

War der Fliigel auf diese Weisc so weit als moglicli ventral-

warts gefuhrt, so zeigte sich fur die oberflachlichsten Muskelfasern

aus der Mitte des Muse, pectoralis eine Anniiherung der Anhef-

tungspunkte gegeneinander bis auf die Distanz von 34 mm, bei

uaturgemasser Anspannung der Sehuen; wurde aber der Flugel

aus dieser Stellung um 90 *' gehoben, so betrug die Entferung

jener Anheftungspunkte 62 mm. Bei einer grossen Move niachen

also an Muskelfasern von 34 mm kiirzester Lange die Endpunkte

bei einem FlUgelniederschlag von 90" verticalem Schlagwinkel,

eine Excursion von 28 mm. Jedes Langentheilchen verkiirzt sich

fast auf die Hillfte seiner Lange, vielleicht binnen ^ Secunde.

Bei einem Todtenkopf (Acherontia atropos) wurde eine ahn-

liche Untersuchung angestellt. Der maximalen Tiefstellung des

Flugels entsprach hier eine maximale Verkiirzung des im Innern der

Thoraxsegmente zunachst der Mittellinie gelegenen, machtigen,

schrag vorwarts aufsteigenden Muskels; die Lange der Fasern be-

trug dann 14 mm; wurde der Fliigel um 90 <> gehoben, so riickten

die Ansatzpunkte der Fasern hochstens bis auf eine Entfernung

von 17 mm auseinander.

Bei diesem Schmetterling sind also ohne Zweifel bei jedem

Flugelschlag die Excursionen der Muskelfasern im Verhaltniss zu

ihrer grossten, ihrer mittleren oder ihrer kleinsten Lange geringer

als bei der Move. Der Excursionscoefficient ist wirklich kleiuer.

Jedes Langentheilchen verkiirzt sich um nicht viel mehr als um }
statt um |. Doch ist die hiorzu verbrauchte Zeit nicht ctwa bloss

3 mal, sondern sehr viel mal ktirzer.

Der Todtenkoi)fniuskel ist also befiihigt, gleich grosse relative

Excursionen viel rascher auszufiihren als der Movenmuskel. Seine
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Qualitat muss audi uoch, abgesehen von dem kleineren Excursions-

coefficientei), von dcrjcnig(!n des Movenmuskels verschieden sein.

Der grosseren Leistungsfahiglaut fiir Litngenanderung entspricht

aber wahrscheinlich eine geringere Leistungsfiihigkeit fiir Spannung.

Die analoge Untersuchung bei einem Cypselus apus er-

gab folgendcs Resultat:

Kiirzeste Entfernung der Faserenden von einander bei maxi-

maler Fliigelsenkung: 25 mm,
Abstand bei Hebung aus dieser Stellung um 90 ^

: 35 mm,
Excursion : 10 mm. Bei Cypselus ist also der Excursionscoef-

ficient grosser als bei Acherontia, kleiner als bei der Move.

9. Untcrsuchungen ul)er die thatsacliliclien Abanderungen
der Fliigverhaitnisse imd Flugapparatc.

Es ist ein ganz natiirlicher Gang der Entwicklung, wenn in

der Lehre von den Flugbewegungen und Flugorganen abwechselnd

theoretische Ueberlegungen zu empirischen Untersuchungen An-

lass gegeben, und diese vvieder zu neuen theoretischen Betrach-

tungen gefiihrt haben. So hoffe ich deun auch von der vorliegen-

den Schrift, dass sie ermoglichen wird, neue Messungsreihen von

verbesserten Gesichtspunkten aus zu unternehmen. Ein Riickblick

auf die letzten Arbeiten auf diesem Gebiete wird deshalb zum
Schluss wohl am Platze sein.

Es ist bekannt, dass de Lucy^) Untersuchungen iiber das

F
Verhaltniss p bei Insekten, Vogeln und Fledermausen angestellt

hat und als merkwiirdiges Resultat eine Abnahme dieses Verhalt-

nisses mit zunehmendem Korpergewicht fand. Harting*) hat diese

Thatsache „ihrer Sonderbarkeit entkleidet", indem er zeigte, dass

„das, was de Lucy durch miihsame Messungen erfuhr, nichts an-

deres ist, als eine Consequenz der aus der Anschauung Jedem be-

kannten Thatsache, dass im Grossen und Ganzen eine gewisse geo-

metrische Aehnlichkeit zwischen den Korpern grosser und kleiner

Flieger besteht" (Reichel und Legal).

Harting selbst und nach ihm Marey^) haben statt dessen

^) DE Lucr, Du vol chez les oiseaux, les cheiropteres et les

insectes. Presse scientifique des deux mondes. 1865. tome I. pg. 581.

^) Hakting, Archives neerlandaises. t. IV, pg. 33.

3) Maeey, La machine animale pg. 234.
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das Verhaltniss ^^ oder ein gleichwerthiges ermittelt als Aus-

druck der relativen Flugelgrosse.

Es ist iiicht zu bezweifeln , dass die genannten Autoren

den voni Fliigel erzeugteii Widerstand als hauptsachlich massgebend

angesehcn haben. Derselben Ansicht waren auch Reichel und

Legal, die neben vielen anderen Beziehungen auch die in Rede

stehende untersucht haben ^).

MouiLLARD^) und MtJLLENHOFF •^) glaubcn dem gegeniiber

einen grossen P'ortschritt geinacht zu haben, indem sie nicht bloss

die Ausdehnung der Flugelflachen , sondern der ganzen, beim

Schweben als Drachenflache wirkenden Unterfliiche von Rumpf
und Flugel als die fiir den Plug raassgebende Flugflache ansehen.

MouiLLARD untcrsuchte das Verhaltniss dieser Drachenflache, die

wir mit D bezeichuen wollen, zum Korpergewicht, also ^ und fand

F
natiirlich, wie de Lucy fiir p, im Allgemeinen eine Verkleine-

ruiig des Quotienten bei wachsendem Korpergewicht.

MiJLLENHOFF bcrcchnete das Verhaltniss vtit und bezeichnet

cs als Segelverniogen = a. Sicher sind seine ausserordentlich

zahlreichen Messungen als Material zur Beurtheilung eines be-

stimmten Verhaltiiisses von dem grossten Werth ; auch kann man
sehr wohl die Thiere nach dieser Segelgrosse klassificiren, so gut

als nach ii-gend einer andern Beziehung.

Auch kann man diese relative Grosse der Drachenflache

insofern als ein Mass fiir die Fahigkeit zum Segeln ansehen,

als Thiere von gleichem Korpergewicht je nach der relativen

Grosse von D mit grosserer oder geringerer Oeconomie zu schwe-

ben im Stande sind, und als es wahrscheinlich ist, dass sie es je

^) P. Reichkl und E. Legal, Uebor die Beziehungen der Grosse

der Flugmuskulatur sowie der Grosse und Form der Fliigelflache zum
Flugvermogeii und iiber die Aenderung dieser Beziehungen bei Aen-
derung des Korpergewichtes.

(Bericht der naturwiss. Sect. d. Schlesischen Ges. f. vaterland.

Cultur 1879).

2) MouiLLAKD, L'empire de I'air. Essai d'ornithologie appliqu^

a I'aviation. Paris 1881.

^) MtjLLENHOFF, Die Grosse der Flugflachen. PflGgek's Archiv

f. d. ges. Physiologie. Bd. XXXV. 1884.
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nachdem haufiger odcr wcniger haufig zu thun pflegen. Doch hangt

letzteres auch noch von der disponibeln Muskulatur ab. Bei ver-

schieden schwereii Thieren aber kann das Verhaltniss p-— genau

dasselbe sein , und doch wird das cine Thier mit Vortheil und

haufig, das andere aber selteii schweben. In der That wenn man
die Tabelle II von Mot^leniioff aufmerksam durchgeht, wird man
finden , dass die Gewohnheit zu schweben durchaus nicht etwa

mit steigendem o regelmassig zunimmt; viel mehr ware dies der

Fall, wenn die Thiere nach aP oder vielleicht nach ry.P'ls geordnet

waren. Um aber liber die ganzc Flugfahigkeit Aufschluss zu

geben, dafiir ist a ebenso wenig als etwa das Verhaltniss p^
fur sich allein geeignet, da jene Fahigkeit auch noch von anderen

Umstanden abhangt; auch enthalt die Drachenflache zwei ver-

schiedene Theile, welche beim Fliegen vermittelst Fliigelschlagen

von recht verschiedener Bedeutung sind. So ist denn MOllenhoff
bei seiner Classification der Vogel nach dem Segelvermogen ge-

zwungen, auch noch anderen Verhaltnissen, z. B. der relativen Grosse

der Brustniuskulatur, der relativen Flugellange und der Klafter-

breite Rechnung zu tragen.

MCllenhoff erhebt gegen Reichel und Legal auch noch

den Vorwurf, sie batten bei der Berechnung der von dem Fliigel

gegeniiber dem Luftwiderstand geleisteten Arbeit die irrige Vor-

aussetzung gemaclit, dass der Schlagwinkel und die Schlagfrequenz

bei grossen und kleinen Fliegern derselbe sei. Dieser Vorwurf

ist ungerechtfertigt.

Reichel und Legal haben der Grosse -r>/ , die sie als
±*' 3

Flugelzifter bezeichnen, „versuchsweise" eine eben so grosse Be-

deutung fiir das Flugvermogen zugeschrieben als dem Verhaltniss

der Muskulatur ^; zum Korpergewicht (s, pg. 21 unten); sie gin-

gen dabei von der Anschauung aus, dass nicht bloss ein grosser,

sondern auch ein verhaltnissmassig langer Flugel von besonderem

Vortheil sei, well er eine kleinere Winkelgeschwindigkeit zu-

lasse und damit einen kleineren Schlagwinkel erlaube und indem

er eine geringere Muskelverkiirzungsgeschwindigkeit bei sonst

gleichen Verhaltnissen moglich raache. Es wird ausdriicklich ge-

sagt (S. 16), dass bei sonst gleichen Verhaltnissen der grossere

Flugel langsamer, mit kleinerem Schlagwinkel und kleinerer Winkel-

geschwindigkeit bewegt werde. Dieser Vortheil ist durchaus nicht



420 Dr. H. Strasser,

etwa, wie MCllenhoff ineint, taxirt nach dem Verhaltniss zwischen

den Arbeiten, welche die Fliigel bei demselbeu Schlagwinkel und

derselbeu Zeit des Fliigelschlages zu leisten vermogen, und der Ar-

beit, welche geleistet werden muss — in diesem Falls hatte die Flug-

ziffer= ~- gesetzt werden miissen — es ist der Vortheil vielmehr

nur dem Verhaltniss eiuer bestimmten Langendimension des Kor-

pers, welche zwischen der „theoretischen" Lange I des Flugels

und der Seite eines Quadrates von der Grosse der Fliigelflache

zwischen inne liegt, zu der Grosse P'ls proportional gesetzt

worden. Setzen wir namlich

a = yF und l= m.a, so ist ^^

—

^—= -t^.—= -

—

t»ti

Diese Darlegung zeigt nun aber, wo der wirkliche Mangel der

Aufstellungen von Reichel und Legal liegt; es ist der Vor-
theil der Flugellange an sich wahrscheinlich etwas
zu hoch angeschlagen worden; dadurch, dass angenommen

Avurde, es wachse der Vortheil der relativen Flugellange in

gleichem Maasse proportional der Quadratwurzel von m, und pro-

portional der Quadratwurzel des absoluten Werthes der Fliigel-

flache.

Die Auseinandersetzungen in Cap. 2 und 3 zeigen , dass die

Flugellange kaum von einera so grossen Einflussist. Als Flu gel

-

ziffer wiirde also vielleicht richtiger der Ausdruck ^-p{\— ge-

wahlt werden.

Nach Reichel und Legal hangt nun also die Fahigkeit besser

Oder schlechter zu fliegen bei Thieren von demselben Gewicht vor

Allem ab

:

1) von der relativen Machtigkeit der Flugmuskulatur,

2) von der Yoxm des Flugels: der Quadratwurzel von w?,

3) von der Quadratwurzel der relativen Fliigelgrosse,

SIC ist also = /"
I p pi

I

I
= Flugziffer. Wirklich stimmen hier-

mit die Befunde gut uberein. Es zeigt sich nun aber bei der

Berechnung desselben Verhaltnisses fiir Thiere von verse hie-

denem Gewicht, dass dieses Verhaltniss hier durchaus nicht

mehr vollkommen parallel liiuft dem Grade der Flugfahigkeit

nach gewohnlichem Begril!.

Die beiden Autoren haben dies nicht ubersehen, wie nach

MOllenhoff's Kritik (pg. 416) ihrer Arbeit vermuthet wer-
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den musste; sie haben im Gegentheil aus ihreii zahlreichen

und sehr muhsamen Beobachtungen den Schluss gezogen, dass

obiger Quotient mit zunehmendem Korpergewicht wachse, wahrend

die wirkliche Fabigkeit zu fliegen nicht grosser werde; dass
also entweder die relative Muskelmenge oder die

Fliigelzitier (relative Grosse oder Liinge des Flu gels oder

beides) etwas zunehmeu raiisse, daniit bei gosseren Thieren ein

gleicb schneller und gewandter Flug moglich ist, wie bei kleineren.

Wenn nun auch die genaue Taxation der Flugleistungen etwas

Misslicbes ist, so ist doch dieses Resultat benierkenswerth, zumal

da von den grosseren Fliegern meist nicht verlangt wurde, dass ihre

absoluten Geschwindigkeiten wie P^'o wachsen, sondern nur dass

diese ungefabr gleicb bleiben.

Besonders lebrreicb ist die folgende Zusammenstellung (S. 26)

:

Thierart:
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Weise angewandt worden ist. Zur P>mitteluug der zuletzt er-

wahuten Resultate z. B. sind links am Rand der Tafel die Thiere

nach ihren Gewichten geordnet, oben am Rand aber nacb dem
Verbaltniss der Flugzili'er. Von den 2 Stellen in den beiden Co-

lonnen, wo dasselbe Tbier vertreten ist, geben eine borizontale

und eine verticale Linie aus, erstere gleicbsam als Abscisse und

Mass des Quotienten Q, letztere als Ordinate, eutsprecbend dem

Korpergewicbt. Die Stelle, wo die Linien zusammentreffeu, stellt

den Ort des Tbieres in dem Diagraram dar. Es feblt uur, dass

die Abstande in den Colonnen genau proportional den Unterscbie-

den im Wertb von P und Q gemacbt sind. Solcbes ware notbig,

wollte man, wie Mullenhoff es versucbt hat , feststellen , nacb

welcbem matbcmatiscben Verbaltniss die eine Grosse bei der

Aenderung der andern sicb andert. Die Tbatsache und der

Sinn der Aenderung aber konnte aucb an den Tafeln von Reichel

und Legal festgestellt werden.

Aus den Messungen von Reichel und Legal iiber das Ge-

wicbt der Muskeln gebt bervor, dass im Grossen und Ganzen

die Menge der Muskulatur im Verbaltniss zum Korpergewicbt bei

wacbsendem Korpergewicbt eber etwas ab- als zunimmt^); bei

ungefabr gleicb grosse mFlugvermo gen wii r den daber
die grosseren Flieger wesentlicb durcb einen relativ

grosseren Fliigel au sgeze icbnet sein (R. u. L. pg. 28).

Dieser Refund stimmt mit dem von uus tbeoretiscb Er-

scblossenen (pg. 409) iiberein. Ferner zeigte sicb, dass die Hebe-

muskeln des Flugels mit zunebmendem Korpergewicbt relativ

kleiuer werden. Der von den beiden Autoreu geltend gemacbte

Erklarungsgruud (seltenere Hebung des Fliigels) ist nicbt von

der Hand zu weisen, insbesondere wenn man beriicksicbtigt, dass

dadurcb die notbige Zeit gewonnen wird, um den Widerstand der

Luft zur Hebung mit zu benutzen (s. pg. 372 dieser Abb.).

Die fleissigen Untersucbungen von Reichel und Legal wur-

den in dem Breslauer auatomiscbeu Institute angestellt, wo aucb

meiue eigeneu Studien iiber die Flugbewegung weseutlicbe Forde-

rung erfabren baben.

*) Untersuchungen iiber dieseu Punkt sind auch schon vou

Haktino und Maeey angestellt worden.
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Schlusswort.

Das folgende ausfiihrliche Inlialtsverzeicliniss wird am besteii

geeignct sein, uiis den Gang der Uiitersuchung ins Gedachtniss

zuriickzui-ufen. In den Vorbemerkungen und in den zwei ersten

Haupttheilen der Schrift war das Hauptaugenmerk darauf ge-

riclitet, das Wechsclspiel der ausseren und inneren Kriifte beim

liorizontalen Nornialfluge in alien seinen Theilen zu verfolgen.

Es wurde gezcigt, wie aus der Form der Bewegung auf die

ausseren und inneren Kriifte geschlossen werden kann. Es gelang,

die rcsultirende Einwirkung siimmtlicher inneren Krafte, welche

die Stellung des Fliigels zum Rumpfe zu iindern streben , durch

die Kraft Crixtg in der e-Tangentenebeue zu ersetzeu und zu be-

rechnen und die resultirende Arbeitsleistung der inneren Krafte

am Schultergelenk (exclusive Reibungsarbeit und incl. die an den

passiven Hemmungsapparaten der Fliigelexcursion geleistete Arbeit)

zu ermitteln. Die unentbehrliche Grundlage fiir derartige Unter-

sucliungen bildet aber eine genaue Kenntuiss der Form der Be-

wegung. Es wurde gezeigt, wie viel liier der Forschung noch zu

thun iibrig bleibt. Im dritteu Haupttheil wurde zunacbst walir-

scheinlich gemacht, dass die Muskelmenge der Muskelarbeit bei

der gebrauchlichsten Thatigkeit proportional ist, indem Querscbnitt

und liilnge des Muskels nicht bless der einmaligen Leistung von

Spanuung und dem Totalbetrag der einmaligen Excursion ange-

passt, sondern auch von den zeitlichen Verhilltnissen der Span-

nungen und der Excursion (Excursionsgeschwindigkeit der End-
punkte) beeinflusst siud, und indem audi in den Anordnungsver-

haltnissen der Muskeln und in der Art ihrer Betbeiligung an der

Aktion ein Princip der Oeconomie Geltung haben kann. Dass

eine solche Oeconomie wirklich besteht, wurde durch einige That-

sachen (Arbeitssammlung, Circumductio des Fliigels) wahrschein-

lich gemacht; ob auch sie durch Anpassung an die Funktion zu

Stande kommen kann, und wie weit seiches der Fall ist, wurde

nicht weiter in Erwagung gezogen.

Es gelang nun niit Hiilfe dieser Voraussetzungen eine gresse

Reihe von Beziehungen aufzuklaren : den Einfluss der Abanderung

des Schlagwinkels, der Zeit T, t und r, der Form und der Gresse

des Fliigels auf die Muskelarbeit und den Bedarf an Muskelmenge;

die Verhilltnisse der Arbeitsleistung bei verschiedenen Horizontalge-

schwindigkeiten, beim Steigeu, beim Schweben undKreisen; endlich
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den Einfluss dcs Korpergewichtes auf die Flugweise, auf das Verhillt-

niss der Muskelarbeit und Muskelmenge zur Flugleistung, auf die Ei-

genschaften der Muskelsubstanz und auf die Anordnungsverhalt-

nisse von Muskeln und Skelet.

Die Erfahrung: Quo minora sunt animalia, eo majores faciunt

saltus, welche Borelli registrirt und zu erklaren versucht hat,

ftir welche aber erst das HELMHOLTz'sche Theorem ein voiles

Verstandniss anbahnte, sie gilt auch fiir den Flug der Vogel und

konnte mit Hiilfe der genannten Voraussetzungen von mir ein-

gehender begrundet werden.

Ich habe in den letzten Abschnitten meiner Schrift Manches

nur angedeutet, was bereits jetzt weiter hatte ausgefuhrt wer-

den konnen. Ein Mehreres aber muss durch besondere Unter-

suchungen weiter verfolgt und erhiirtet werden. Dies gilt beson-

ders fiir die Abanderungen in der Qualitat und den Anordnungsver-

haltnissen der Muskulatur, je nach dem Bau, dera Gewicht und

den Leistungen des Apparates. Es wird in Zukunft nicht mehr

geniigen , bei vergleichend physiologischen Untersuchungen tiber

das Muskelsystem einzelne Verhaltnisse, z. B. die absolute Mus-

kelkraft fiir sich allein in Betracht zu ziehen. Neue Wege der

Forschung sind uns vorgezeichnet, schwieriger zwar zu begehen,

aber zu lohnenderem Ausblick fiihrend.
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