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Vorwort

Die Beobachtungen und Untersuchungen, deren
Resultate die nachfolgende Schrift enthilt, sind vor
40 Jahren begonnen, und im Verlaufe der Zeit, je
nach Umstdnden, oft nach langen Unterbrechungen,
wieder aufgenommen und fortgesetzt worden. In einem
Alter angelangt, in welchem keine Zeit mehr ubrig
bleibt, in die man eine etwa noch vorzunehmende Ar-
beit verschieben konnte, entschlofs sich der Verfasser,
aus den gesammelten, ziemlich voluminésen Notaten
das Wesentliche in der nachfolgenden Abhandlung
zusammen zu stellen.

Der Flug der Vigel hat von jeher die Aufmerk-
samkeit der Naturforseher beschiftigt, und von Ari-
stoteles bis auf die neuere Zeit sind Versuche zur
Erklirung desselben gemacht worden. Sie haben je-
doch zur grindlicheren Erforschung dieses Gegenstan-
des wenig beigetragen. Die Natur hat den Flug der
Vigel (und der Insekten) durch die Schnelligkeit der
Bewegungen, die ihm eigen ist, und durch das Be-
streben, in diesem Mechanismus die méglichste Oko-
nomie der Kraft zu erreichen, gewissermafsen in ein
Geheimnifs gehiillt, das nar durch sorgfiltige physio-
logische Untersuchungen, verbunden mit vielfaltigen
unter verschiedenen Umstéinden angestellten Beobach-
tungen und mit der Beziehung beider auf hekannte
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mechanische Geseize entschleiert werden kann. In
wiefern daher diese Arbeit die erste ist, welche diesen
naturwissenschaftlichen Gegenstand innerhalb seines
Umfanges zu erfassen gesucht hat, verdient sie einige
Nachsicht wegen der Unvollkommenheiten, die ibr
ankleben.

Wien, im August 1845.

Gewichte und Mafse sind in dieser Abhandlung durchaus in
Wiener Mals und Gewicht angegeben, weil diese Wagungen und
Abmessungen urspriinglich mit diesem Mafse und Gewichte genom-
men worden sind.

Ein Wiener Pfund ist = 1 Pfund Bayerisch,

= 1.198 Pfund Kolnisch, Preufsisch,
Séchsisch oder Wiirtem-
bergisch.

Ein Wiener Fufs ist = 1.007 Fuls Preufsisch oder Rhein-

landisch.
== 1 084 Bayerisch,
= 1.119 Sichsisch,
= 1.103 Wiirtembergisch.

Ein Mecter = 8.1635 Wiener Fuls.

Ein Fufs engl. = 0.964 Wiener Fufs.

Ein Kilogramm = 1.785 Wiener Pfund.

Ein Plund engl. = 0.809
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Einleitung.

§. 1.
Die Vogel sind durch ihr Vermogen, sich in der Luft zu

erheben und in derselben mit bedeutender Geschwindigleit in be-
liebiger Richtung sich zu bewegen, ausgezeichnet. Ihr ganzer
Habilus ist durch das Yorwalten dieser Flugfunlktionen ausgeprigt
oder beherrscht. lhre Korperbildung ist daher im Ganzen sehr
gleichmilsig, mehr als dieses bei den iibrigen Thieren, die auf
der Erde oder im Wasser leben und sich bewegen, der Fall ist.
Ein verhilinifsméfsig zu den Séugethieren langer Hals, der im Fluge
ausgeslreckt, mit dem ringsum dicht mit Federn bekleideten Kno-
chengeriiste des Rumpfes einen kegelformigen Korper bildet, der
mit geringem Widerstande die Lult durchschneidet, — die Arme
als Fliigel ausgeriistet, durch deren Niederschlag in der Luft ein
Widersland erzeugt wird, der als Kraft zur Hebung und Bewe-
gung des Korpers wirkt, — ein aus Federn gebildeter Schwanz,
der in beliebiger Fliche sich ausbreitet, sind, nebst einem mit dem
Flugvermodgen in Verbindung stehenden, ausgedehnten Respira-
tionssysteme die wesentlichen Eigenheiten des Kérperbaues des Yo-
gels. Die Grenzen, innerhalb welcher diese Einrichtungen variiren,
liegen bei denjenigen Vogeln, welche als eigentliche Flieger be-
1
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zelchnet werden konnen, so verschieden sonst anch ihre Lebens-
weise seyn mag, nicht bedeutend aus einander. Sohald daher die
wesentlichen Flugfunkiionen sich verkiimmern oder verlieren, so
indert sich auch sogleich mehr und weniger die ganze Korperbil-
dung, wie beim Pinguin, dem Straufs.

§. 2.

Ubrigens sind nicht alle Vogel fir den Flug gleichmafsig
ausgeriistet, sondern in der Ab#nderung der Flugfunktionen
finden innerhalb der vorher angedeuteten Grenze zahlreiche Mo-
difikationen Stalt, die haupiséchlich durch ihre Nahrungsver-
hiltnisse bedingt sind. Grofse Vogel, die eine Quanlitét Nahrung
brauchen, die sie nur auf einem ausgedehnten Reviere zu finden
im Stande si,t{d, erheben sich hoch in die Luft und durchstreichen
grofse Rdume in kurzer Zeit, um mit scharfem Auge das zu ihrer
Nahrung dienliche auf der Erdfliche auszuspihen; so die Geier,
die Adler. Andere, welche die Raubthiere ihrer Klasse bilden und
Vogel in der Luft erhaschen, die jhre Nahrung sind, haben defs-
halb eine solche Modifikation ihrer Flugorgane, um jene schnel-
len und verschiedenen Bewegungen auszufithren, die zu diesem
Fange erforderlich sind; diese Vogel erheben sich also auch nicht
hoher, als ihr Jagdrevier ihnen vorschreibt. Kleinere Vogel, die von
Insekten leben, bleiben eben so in der Lufiregion, die von diesen
bewohnt wird,

§. 8.
Die Geschwindigkeit, mit welcher ein Vogel, der zu den

guten Fliegern gehort, seinen Weg durch die Luft auf grofse
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Strecken zurdicklegt, ist von jeher ein Gegenstand der Bewtnde-
rung gewesen. Kein anderes der schnellfiifsigen Thiere kann da-
mit in Vergleich gebracht werden; friher konnte man diese Ge-
schwindigkeit nur mit jener des Windes vergleichen; in neuester
Zeit sind jedoch die Lokomolivfahrten der Eisenbahnen mit den
Lufibewohnern in Weltslreit gelreten.

Die genauere Ermittelung dieser Geschwindigkeit bei ver-
schiedenen Yogeln, dic zu den bestenFliegern gehoren, ist jedoch
keine leichte Sache, und lilst sich durch Beobachtung nur anni-
hernd bestimmen. Zur Erreichung der gréfsten Geschwindigkeit,
deren der Vogel fahig ist, gehort auch seine grofste Kraflansiren-
gung, die dann auch nur fir kurze Zeit anhalten, folglich nur
schwer und sehr zufillig ein Gegenstand der Beobachtung seyn
kann. Zur Beslimmung der Geschwindigkeit eines anhaltenden
Fluges ist die Beobachtung der Zeit und des Weges erforderlich,
wobei es unbestimmt bleibt, ob dieser Weg ein geradliniger war,
und ob der Flug gleichmifsig oder nicht geschah, so dafs sich
dabei nur ein anniherndes Mittel ergeben kann. Bei der Saatkréhe,
die nach dem Kolkraben unter den Kridhen am besten fliegt, be-
trigt nach mehrfachen Beobachtungen die Geschwindigkeit von
25/ bis 36/ in 1 Sekunde. Eine Feldtaube (Haustaube), die nach
Hause eilt, macht beildufig 40/ in 1 Sekunde.

Eine Brieftaube hatte den Weg von Paris nach Liittich
(20 deutsche oder geographische Meilen zu 8900° W.) in 8!/,
Stunden zuriickgelegt. Diefs gibt in gerader Richtung 40/ in
1 Sekunde. Im November 1828 wurden 56 Liilticher Tauben. in

1%
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London losgelassen um 4 Uhr 834 Min. Morgens. Einc traf um
10 Uhr 25 M. in Liittich ein, die andern bis Miltag. Die erste
halte demnach 10 deutsche Meilen in 1 Stunde gemacht, was
65/ in 1 Sekunde gibt; dieiibrigen 527 in 1 Sekunde. Noch neuer-
lich wurde ein dhnlicher Versuch von Brighton nach London ge-
macht. Von zwei Tauben, die am ersteren Orte zu gleicher Zeit
losgelassen wurden, kam die eine nach 70 Minuten, die andere
nach 78 Minuten in London an. Die Entfernung zu 49 Meilen
engl. genommen, hatte sonach die erste Taube 594 W, und die
zweite 533 W. in 1 Sekunde zuriicligelegt.

Die Wandertaube in Nordamerika legt nach den Angaben
der Reisebeschreibungen 140 deutsche Meilen in 24 Stunden zu-
riick. Zieht man daven 8 Stunden fiir die Nachiruhe ab, so er-
hilt man die Geschwindigkeit von 64/ in 1 Sekunde. Ein Falke
wurde von den kanarischen Inseln nach Andalusien gesendet; von
hier entwischt , wurde er 16 Stunden nachher in Teneriffa gefun-
den. Da hier der ganze Weg iiber die See geht, folglich die
ganze Flugzeit zu rechnen ist, so wiirde diefs beildufig die Ge-
schwindigkeit von 68/ in 1 Sekunde ergeben.

Nach Biiffons Angabe verliert man einen Adler in weniger
als drei Minuten aus dem Gesicht; nimmt man die im Fliigelschlage
sichtbare Breite des Vogels zu 4/, und den Sehewinkel zu 1 Mi-
nute, so betragt diese Entfernung 13750, folglich die Geschwin-
digkeit = 76 in 1 Sekunde.

So viel Schwankendes auch in diesen letzteren Angaben liegt,

so lalst sich doch so viel mit einiger Bestimmtheit annehmen, dafls
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die Geschwindigleit der besten Flieger Dis an 65‘in 1 Sekunde
belragen konne, und bei der grofsten Anstrengung auf kiirzere
Strecken wohl noch mehr.

§. 4.

Vermoge ihrer Geschwindigkeit legen daher die Vogel im
Vergleiche mit der analogen Kraftanstrengung anderer Thiere
grofse Riume zuriick. Wenn ein Pferd ohne Last 6/ in 1 Sekunde
macht, so kann es in einem Tage ohne erschiplende Anstrengung
9 Meilen zuriicklegen. Mit der gleichen relativen Anstrengung
wird der gute Flieger bei einer mittleren Geschwindigkeit von 36/
in derselben Zeit einen Weg von 54 Meilen machen. Den Yogeln
wird es daher leicht, den belichigen, ihrer Nahrung giinstigen
Aufenthalt nach der Jahreszeil der verschiedenen Léinder zu wih-
len. Die Ausdauer im Fluge ist ibrigens bei diesen Vogeln be-
merkenswerth, jedoch nicht aulserordentlich im Vergleiche mit
der Muskelthitigkeit anderer Thiere, z. B. des wilden Plerdes der
amerikanischen Prairien. Die bestindige und verschiedenartige
Ubung derselben Muskeln erlléirt hinreichend diese Ausdauer. Die
Schwalbe fliegt und flaitert den ganzen Tag wmnher, mit jhrem
Insektenfange beschiftigt; aber diese Flugbewegungen sind so
mannig(altig wechselnd, dals nur kurze Zeit hindurch derselbe
Muskel auf dieselbe Art in Anspruch genommen wird. Bei den
grolsen Yogeln dauert de; Flug mit ganz gleichmiifsigem Fligel-
schlage selten eine sehr lange Zeit hindurch; sie wechseln viel-
mehr mit verschiedenen Bewegungen ab, hesonders durch das

Schweben, um dic Muskeln relativ ausrulen zu lassen. Aller-
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dings sind diejenigen Vogel, die mit ziemlich gleichmifsigem Fla-
gelschlage grofse Reisen zu machen gezwungen sind, wie die
wilden Génse und alle kleineren Zugvogel, mit bedeutend grofseren
Brustmuskeln ausgestattet.

§. 5.

Die nachfolgenden Untersuchungen haben die Erklirung des
Fluges der Vogel nach seinen physischen und mechanischen Be-
dingungen zum Zwecke. Sie miissen also die Kenntnifslchre der
Flugorgane und die daraus folgende physische Erklirung der
Flugbewegungen begreifen, was der Gegenstand des ersten Thei-
les ist; im zweiten Theile werden die mechanischen Grundsilze
entwickelt, nach welchen, auf dem Grunde jener physischen Er-
kenntnifs und zur Bestiligung derselben, die Haupimomenle des

Fluges der Rechnung unterworfen werden kinnen.

——oDeg——
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Naturlehre des Fluges.

§. 6.

Bei den Vogeln, welche als Flieger ausgestaltet sind,

sind die als Fligel gestalteten Arme die natiirlichen Werkzeuge
ihrer Ortsverinderung in der Luft. Durch den Widerstand, wel-
chen diese Fliigel beim Niederschlage von der gegenwirkenden
Luft erleiden, erhalten sie fir diese Bewegung den ndthigen Stiitz-
punkt, auf dhnliche Art, als der Schwimmer durch den Wider-
stand, den seine ausgestreckten und abwirts und riickwirts be-
wegten Arme im Wasser erleiden, nicht nur den Uberschufs seines
Gewichtes iber dasjenige des Wassers, das von seinem Korper
verdréngt wird, ausgleicht, sondern auch den Impuls zur Bewe-
gung nach vorwirts erhilt. Fir diesen in einem so dinnen Ele-
mente , wie die Luft, von dem das Gewicht des Rauminhaltes, den
der Korper einnimmt, gegen das Gewicht des Korpers selbst nicht
in Anschlag zu bringen ist, zu erzeugenden Widerstand des Flii-
gelniederschlages ist eine Kraft erforderlich, die wenigstens dem
Gewichte des Korpers selbst gleich ist, wenn lelzlerer gehoben
werden soll.. Diese Bewegung der Fliigel erfordert daher auch
einen iibereinstimmenden Bau des Kérpers oder des Rumpfes selbst,
sowohl in seiner festen Geslaltung fiir die Einlenkung der Fliigel,
als fiir die Bewegung nach vorwirts. Die Art und Weise, wie
die Fliigel selbst wirken, kann iibrigens auch nur durch die Kennt-
nils der Muskeln, welche sie in Bewegung setzen, und ihrer Wir-
kungsart, so wie durch die Kenntnifs der einzelnen Theile des
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Fliigels begriffen werden. Zur Verstindigung des Flugmechanis-
mus konnen wir daher diese Untersuchungen in drei Kapiteln be-
handeln, von denen das erste die inneren Flugorgane und ihre
Funktionen , némlich 1) den Knochenbau, in wiefern er unmittel-
bar zu diesem Mechanismus in Beziehung steht, 2) die Muskeln,
als die wesenilichen Bewegungsorgane dieser Theile betrachiet;
das zweite Kapitel die dulsere Gestaltung des Korpers, in wielern
sie fir den Flug wirksam ist, und das dritte die Flugbewegun~
gen selbst behandelt.

Erstes Mapitel.

Beschreibung der inneren Flugorgane und threr
Funktionen.

§. 7.

Bei der Bestimmung der Lage der einzelnen Theile des
Yogelkérpers werden dieselben gewohalich in Vergleichung mit
analogen Theilen des menschlichen Korpers betrachlet, sonach das
Skelett oder der Korper des Vogels in aufrechter Stellung gleich
dem menschlichen angenommen, wornach man die Theile, welche
gegen den Kopf zu liegen, als die oberen, jene gegen den Steifs
als die unteren, jene gegen den Riicken als die hinteren, gegen
die Brust als die vorderen bezeichnet. Hiernach nennt man eben
80 bei den Fligelarmen diejenigen Theile, welche der Schulter
niher liegen, die oberen, die davon entflernteren die unteren;
die eine Seite des Armes heifst die innere, die davon abgekehrte
die dulsere, endlich die Seite, welche der Brust zugewendet
ist, die vordere, jene gegen den Riicken die hintere. Diese
Bezeichnungsart ist fiir den Korper des Vogels unpassend, gibt
leicht zu Undeutlichkeit oder Verwirrung Anlafs, und ist im Be-
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sondern zur Bestimmung der richtigen Wirkungsart der Flugmus-
keln ganz unzuldfsig. Denn die natiirliche Lage des Vogelkorpers
und der Fliigel ist die horizontale; sein Riicken ist derobere,
seine Brust- und Bauchregion der untere Theil des Korpers;
sein Kopfist vorn, sein Schwanz hinten; die Fligel bewegen
sich nach unten, nicht nach vorn; man bezeichnet die beiden
Fliichen desFliigels mit der oberen und unteren Fliche, oder dem
Ober- und Unterfliigel , das Ende des Fliigels als dessen d u[ser-
ste Spilze, alles dem Sprachgebrauche gemifs. Wir bezeichnen
daher bei der Bestimmung der Lage der Knochen und Muskeln des
Vogelkorpers und der Fliigel dicjenige Seite, welche bei der hori-
zonlalen Ausbreitung des Fliigels nach vorn, d. i. gegen den Kopf
zu liegt, als die vordere, die enlgegengesetzle, d.i. diejenige,
die nach hinten oder gegen den Schwanz zu liegt, als die hin-
tere; dicjenige Seite, welche in der Ebene des Riickens oder
nahe parallel zu ihr liegt, als die obere, die entgegengeselzte,
welche der Ebene durch Brust und Bauch korrespondirt, als die
untere; endlich diejenigen Theile, welche relaliv niher gegen
die Schulter zu liegen, als die inneren, und jene, welche in der
Richtung nach der Fligelspitze zu liegen, als die iulseren.

I.
Der Knochenbau.

A. Der Rumpf.
§. 8.

‘Das Skelelt des Rumpfes des Vogelkorpers stellt in Be-
ziehung auf den Flugmechanismus das Maschinengeriiste vor,
von welchem aus die bewegende Kraft die gegebene Last zu ge-
wiilligen hat, dessen Stirke und Zusammensetzung daher dieser
Wirkung angemessen seyn mufs. Wenn gleich im Allgemeinen
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dem Baue der Siugethiere analog, ist es daher in seinen Theilen
so modifizirt, dafs es ein steifes, verkndcherles, in den einzelnen
Theilen nur wenig bewegliches Geriiste bildet, an welches die Fli-
gelarme eingelenkt sind.

§. 9.

Die Riickenwirbel, an denen die Rippen eingelenkt sind,
sind bei den Fliegern wenig beweglich, zum Theil an einander
verwachsen, so dafs ihre Dornfortsitze eine iber den Riicken
fortlaufende Leiste bilden, deren Einschnitte nur die Zahl dieser
Wirbel bemerklich machen. Die letzten dieser Wirbel liegen selbst
noch unter dem langgedehnten Darmbein, und sind mit diesem und
dem Kreuzbeine verwachsen. Die Wirbel des Kreuzbeines selbst
sind zu einer einzigen festen Knochenmasse verbunden, so dafs
man die Zahl derselben nur aus der Zahl der Locher erkennen
kann, die sich zwischen den Querfortsitzen der ehemaligen Wir-
bel befinden. Das Kreuzbein, das Darmbein und das dem Séug-
thierskelett analoge Sitzbein bilden selbst nur ein einziges, innig
verwachsenes Knochenstiick , dessen Linge beinahe die Halfte der
Linge des Rumpfes ausmacht. Wir werden in der Folge die Vor-
theile dieser Steifheit des Riicliens des Vogelkorpers fiir den Flug-
mechanismus kennen lernen.

§. 10.

Nur die Wirbel des Halses und des Steifses, welcher die
Schwanzfedern trégt, sind, und zwar in hohem Grade, beweg-
lich. Der Ilals der Vogel ist im Verhiltnisse zu jenem der Siug-
thiere schr lang, und diese Linge ist im Allgemeinen durch die
Steifheit des Riickens selbst und im Besondern durch die Nahrungs-
verhéltnisse des Vogels bedingt. Er hat bei den kurzhalsigen Vo-
geln (wohin die Raubvogel gehoren) beildufig die Linge des
Rumpfes; bei den langhalsigen das Anderthalb- bis Zweifache die-
ser Linge. Die Zahl seiner Wirbel betriigt bei den ersteren 12 bis
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13, bei den letateren 14 bis 23 (dem Bingschwan). Dicse Wirbel
sind so in einander eingelenkt und durch Muskeln beweglich, dafs
der Yogel nicht nur den Hals gerade austrecken kann, was beim
Fluge der Fall ist, sondern ihn schlangenartig nach allen Richtun-
gen wenden, wie es seinen Nahrungsverhiltnissen und dem Re-
diirfnisse, die verschiedenen Theile seines befiederten Korpers mit
dem Schnabel zu erreichen, gemifs ist.
§. 11.

Die Zahl der gleichfalls beweglich an einander eingelenk-
ten Wirbel des Steilsbeins variirt bei den Fliegern zwi-
schen 6 (dem Geier, dem Storch, der Taube, der Feldlerche)
und 8 (dem Adler, Spcrber, der Fregatte, der Mauerschwalbe).
Diese Zahl steht einigermalsen mit der Lange und Beweglichkeit
des Schwanzes im Verhéllnisse. Der letzte Wirbel dieses Steils-
beins oder das En dstiick desselben hat eine eigenthiimliche Ge-
stalt: von beiden Seiten flach zusammengedriickt bildet er einen
senkrecht aufwirts stehenden flachen, nach oben und vorn in einer
scharfen Kante auslaufenden, nach riickwirts abgeplatteten Kno-
chen, der einer Pflugschar nicht unéhnlich ist, und dessen Hohe
beim Adler 1%/, Zoll betrdgt. Dieser Knochen, an dem sich die
Hauptmuskeln zur Bewegung des Schwanzes inseriren, liegt in
der Mitte der Wurzel des Schwanzes, so dafs sich rechis und links
von demselben die gleiche Anzahl von Schwanzfedern befindet.

§. 12.

Die Brust des Vogels ist von dem ausgedehnlen Brust-
beine bedeckt, das die Gestalt eines linglich viereckigen, nach
aulsen gewdlbten Schildes hat, an dessen Rénder die Rippen
eingelenkt sind. In der Mitte ist es nach der Linge, in der Form
eines Schiffkiels, mit einem hohen Kamme versehen, dem Brust-
beinkamm, dessen Hohe von hinten nach vorn zunimmt, und
vorn, wo er sich am Ende des Brustheins gerade abschneidet, am
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hochsten ist. Dieser Kamm dient wesenllich zur Insertion des
grofsen Brustmuskels, Bei den hohen Fliegern verliuft dieser Kamm
mit dem Brustbeine lkonkay (in einer hohlen Xehle), bei anderen
Yogeln, zumal den Schwimmvigeln, ist er unter einem scharfen
Winkel an das Brustbein aufgesetzt. Seine untere Kante ist bogen-
formig. An dem oberen vorderen Ende liuft dieser Kamm mit dem
Brustbeine in einen etwas zugespitzien Fortsaiz aus. Unmittelbar
rechts und links von diesem Forlsatze sind die beiden Schliissel-
beine in das Bruslbein eingelenkt, dessen vorderer verstirkter
Rand zu diesem Behufe mit einer mit Knorpel iiberzogenen Rinne
oder rinnenférmigen Gelenkfliche versehen ist, in welche der zu-
geschirfte Rand des nach unten verbreiterten Endes des Schliis-
sclbeins pafst, und in welcher derselbe mittelst einiger Bander fest-
gehalten wird, so dals mittelst dieser Einlenkung dem Brustbein
eine Bewegung auf- und abwirts geslaitet ist. Neben und hinter
der Einlenkung des Schliisselbeins am vorderen oberen Winkel des
Brustbeins befindet sich cine beildufig dreieckige Vertiefung , tiber
welche das dufsere Eck des Schliisselbeinrandes etwas hervortritt
(Fig. 3. b); an diese Vertiefung und an jenen hinteren und un-
teren Theil des Schliisselbeins ist der kleinste Brustmuskel (§. 38)
inserirt. An der inneren konkaven Fliche des Brustbeins léngs
des Kammes bemerkt man mehrere kleine Locher, die in das Kno-
chengewebe oder eigentlich zwischen dieKnochen-Duplikatur, aus
welcher das Brustbein mit dem Kamme besteht, eindringen und
durch welche die Luft aus den Luftsicken kommunizirt, Bei den
Génsen fehlen diese Offnungen, dagegen ist gegen das innere vor-
dere Ende des Brustbeins ein ziemlich grofses viereckiges Loch
vorhanden, das unmittelbar mit der Hohlung *des vorderen Thei-
les des Brustheinkamms kommunizirt. Uberhaupt ist das Brust-
bein bei allen Fliegern mehr oder weniger pneumatisch.
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§. 18.

Breite, Liinge und zum Theil Gestalt des Brusibeins variiren
schr Dei verschiedenen Vogeln; doch slehen diese Abénderun-
gen mehr mit ihrer Lebensart als mit der Ausbildung fiir die Flug-
funklion in Verbindung. So haben im Besondern die Schwimm-
vogel ein bedeutend lingeres, am hinleren Theile mit grofsen, mit
einer Haut iiberspannten Ausschnilten versehenes Brustbein(Fig. 2. D, Fig. =,
das offenbar die Bestimmung hat, auch den Bauch zu tragen und
zu schiilzen, wohl auch das Schwimmen zu erleichtern. Auch bei
den hithnerartigen Vogeln sind diese Ausschnitte sehr grofs. Bei
den hohen Fliegern fehlen diese Ausschnille génzlich, oder gehen
nur in grofsere oder kleinere runde Offnungen iiber, wie bei den
Geiern und Falken; letztere fehlen auch ganz, wie bei alten
Adlern, wihrend bei jiingeren noch zwei kleine Offnungen vor-
handen sind (Fig. 1). Auch andere gute Flieger, wie der Geier- Fig. 1.
adler, die Weihe, der Storch, Albatros, Pelikan, der Sturm-
vogel, die Mauerschwalbe etc. haben ein ganzes, das linglich
viereckige Schild bildende, Brustbein. Zunichst bezeichnend fiir
die Stirke des Brustmuskels ist die Hohe des Brustkamms, zumal
gegen das vordere Ende. Diese Hohe ist daher bedeutend bei
Raubvogeln , die aufser ihrem Gewichte noch Lasten zu tragen
haben, bedeutend geringer beim Geier; sonst auch ansehnlich bei
Vogeln, die in einer steil geneigten Ebene aufwiirts steigen, wie
die Tauben; auch bei solchen Vogeln, die mit verhiltnifsmafsig
kiirzeren Fliigeln versehen sind, daher einen krafligeren Fligel-
schlag nothig haben, wie bei den Hithnervogeln und Génsen.

§. 14.

Bei den guten Fliegern so ziemlich an den Exiremen lie-
gend, konnen als Typen fiir diese Abweichungen in der Konfor-
mation des Rumpfes das Skelett des Adlers und der Saatgans an-
gesehen werden, wovon das erstere in der Fig 1 und das zweite Fig. .



Fig. a2

Fig. .

in der Fig. 2 dargestellt, ‘und das Brustbein mit dem Brustkamm
mit @ und e’ bezeichnet ist.
§. 15.

Das Brustbein ist mit den Riickenwirbeln durch die Rip-
pen verbunden, welche, wie die Figuren 1 und 2 zeigen, be-
sonders stark und breit beim Adler, bedeutend schwicher bei
der Gans und éhnlichen Vogeln sind. Sie bestehen aus zwei Thei-
len, den obern oder eigenilichen Rippen, in Fig. 1 und 2 mit f
bezeichnet, welche mit ihrem Kopfe in dic Riickenwirbel eingelenkt
sind, und den unleren oder Bruslbeinrippen, mit g bezeichnet,
welche in den breiten und dicken, mit kleinen Vertiefungen ver-
schenen Seitenrand des Brustbeins eingelenkt sind, und gewdhn-
lich Rippenanhénge genannt werden. Diese Anhénge selzen
sich an das Ende der eigentlichen Rippen unter einem stumpfen
Winlkel gleichfalls mittelst einer Einlenkung, so dafs dieser Win-
kel, indem die Anhéinge sich heben, belicbig vermindert werden
kann. Die Rippenanhinge werden von vorn nach hinten immer
linger, wie die Figur zeigt. Alle Einlenkungen sind durch Ge-
lenkkapseln und Béander verbunden. Vermillelst dieser eigenthiim-
lichen Einrichtung kann das an das untere Ende der Schliisselbeine &
eingelenkte, und bei Zmit dem Gabelknochen nur durch ein Band ver-
bundene Brustbein nach Art des unteren Theiles eines Blasebalgs auf
und nieder bewegt werden, bei welcher Bewegung dann, da die Auf-
lage oder der Drehungspunkt am vorderen Ende an den Schliissel-
beinen liegt, die Hebung oder Senkung im Verhilinisse der Ent-
fernung von jenem Punkle zunimmt, mit welcher Bewegung auch
die Lénge der Rippenanhinge im Verhéltnisse steht. Durch diese
Hebung und Senkung wird die Kapazitit der Brusthohle vermin-
dert oder vermehrt, was zu dem Respirationsmechanismus der
Vogel, wie wir spilerhin sehen werden, in wesentlicher Bezie-
hung steht,
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§. 16.

Dic Zahl der Rippen ist bei den Vogeln geringer als bei
den Siugthieren; sie variirt gewdhnlich zwischen sieben bis
neun, und geht hichstens bis eilf (beim Schwan). Yon falschen
Rippen findet sich gewdhnlich nur ein Paar nach vorn ; ofters auch
cin Paar nach hinten (Fig. 2). Die Einrichtung der Rippen ist Fig =
iibrigens bei allen Vogeln dieselbe, und unterscheidet sich nur
durch ihre relative Stirke. Diese Stirke wird bedeutend durch
die Rippenhaken vermehrt, welche die einzelnen Rippen mit
cinander verbinden, in Fig 1 und 2 mit % bezeichnet. Es sind Fig- +-
dieses besondere Knochenblitter, welche am hinteren Theile einer
jeden Rippe entspringen , und sich unter einem Winkel nach oben
in Form eines Halens oder Astes verlingern, der sich iber die
niichstfolgende Rippe iiberlegt und mit ihr durch einBand verbun-
den ist. Diese Rippenhaken befinden sich gewohnlich nur an den
fiinf bis sechs ersten oder vorderen Rippen; sie sind viel starker
bei den Raubvogeln, als bei anderen, z.B.den Schwimm- und
Sumpfvogeln. Sie tragen wesentlich dazu bei, dem ganzen Rumpfe,
iibereinslimmend mit der Sleifheit des Riickens, den gehorigen
Grad von Steifheit zu verschaffen.

§. 17,

An das vordere Ende des Brustbeins sind, etwas auf-
wirts und auswérls steigend, die beiden Schliisselbeine & (Fig. 1
und 2) eingelenkt, die mit den beiden Schulterblittern & und dem
zwischen den Schliisselbeinen aufgestellten Gabelknochen ¢ die G e-
lenkpfanne e fir die beiden Fligelarme bilden.

Das Schliisselbein ist ein starker gerader hohler Kno-
chen, der, wie vorher bemerkt, mit seinem ausgeplatteten unte-
ren Ende in der Rinne des vorderen Randes des Brustbeins liegt.
An seinem oberen oder vorderen Ende bildet er einen breiten, in
drei Hocker getheilten Kopf, an welche sich die Enden des Schul-

2
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terblattes und des Gabellnochens anlegen, und in dieser Verbin-
dung nicht nur die Gelenkgrube fiir das Oberarmbein, sondern
auch in der Milte ein Loch bilden, durch welches die Sehne des
kleinen oder mittleren Brustmuskels hindurchliuft (§. 40).

§. 18.

Das Schulterblatt liegt als ein plaiter, elwas sébel-
formig gebogener Knochen auf den Rippen, parallel der Wir-
belsiiule, und ist hier durch eigene Muskeln befesligt. Am vor-
deren Ende, an dem es sich mit dem Schliisselbeine zur Bildung
der Gelenkgrube miltelst einiger Bénder verbindet, wird es dicker.
Seine Linge und Stirke variirt bei verschiedenen Vogeln; am
breitesten und stérksten ist es bei den Raubvégeln.

§. 19.

Der Gabelknochen bildet einen elliptisch oder para-
bolisch gelormten elastischen Knochen, dessen Spitze vor der
vorderen Kante des Brustbeinkamms liegt, von wo seine beiden
gabelformigen Aste zu dem vorderen Ende der beiden Schliissel-
beine emporsteigen, und sich hier mit ihren riickwirts gebogenen
Enden mit den entsprechenden Fortsilzen des Schliisselbeins und
des Schulterblattes vereinigen und durch eigene Béinder befestigt
sind. In der Regel ist die Spilze des Gabelknochens vom Brust-
beinkamm etwas enifernt, und mit demselben durch cin starkes
Band 7 verbunden; eine Einrichlung, die nothwendig ist, wenn,
wie vorher erwihnt, das an die Schliisselbeine eingelenkte Brust-
bein sich heben oder senken soll, dabei die [este Lage des Schul-
terblattes vorausgesetzi. Bei einigen Fliegern, wie bei dem Kranich
und Pelikan, ist die Spitze des Gabelknochens mit dem Brustbein-
kamm zu einem Stiicke verwachsen; aber dann ist dieses auch
mit dem unieren Schliisselbeinrande der Fall, dagegen ist das
Schulterblatt verhéltnifsmifsig nur kurz und schwach, und ge-
stattet leicht eine geringe Bewegung nach vorwirts oder riickwirls.
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Hier licgt also der Drehungspunkt fiir die vertikale Bewegung des
Brustbeins im Schulterblaite, das durch eine geringe Bewegung
nach vorwirts oder riickwiirts die Hebung oder Senlung des Brust-
beins moglich macht, weil dieses dann mit dem Schulterblatt, dem
Gabelknochen und dem Schliisselbeine nur ein Stiick bildet.

Der Gabelknochen ist ein wesentliches Stiick zur Verslirkung
des Geriistes fiir die Einlenkung des Fligelarms. Aulfserdem dafs
sich an ihm verschiedene Muskel inseriren und er miltelst seiner
Enden die Gelenkpfanne verstirken hilft, dient er vorziiglich,
die beiden Schliisselbeine , gegen deren obere Endfliche ein star-
ker Druck beim Niederschlage des Fliigels nach vorn und nach
innen wirkt, zu unterstiitzen und ihrer Einbiegung nach innen zu
widerstchen. Bei den Raubvogeln und anderen hohen Fliegern (den
Geiern, Weihen, Bussarden) ist er daher besonders stark und
breit, nicht nur am untern Theile, sondern auch an seinen Enden.
Bei diesen Vogeln nihert sich seine Form mehr einem Halbkreise,
bei anderen, wie bei den Giinsen, ist sie mehr elliptisch, bei den
hithnerartigen Vbgeln, bei denen dieser Knochen iiberhaupt schwi-
cher ist, liuft sie nach unten spitzig zu, in der Gestalt eines V.

§. 20.

Die Art und Weise, wie die Enden dieser drei Knochen
sich vereinigen, um nicht nur die Gelenkgrube, sondern auch
die von ihnen umschlossene Offnung fiir die Muskelsehne zu bil-
den, ist keiner Beschreibung fihig, kann jedoch aus der Fig. 8 Fig. 3.
nach dem Skelett des Adlers enlnommen werden.

a ist der vordere Theil des Brustbeinkamms und des Brust-
beins; & die Vertiefung hinter dem Schliisselbeine, in welcher der
kleinste Brustmuslel zum Theil befestigt ist (§. 12); ¢, ¢ die bei-
den Schliisselbeine; @, & die rinnenformige Gelenkfliche fiir die
Schliisselbeine; e, e der Gabelknochen; [, f die Schulterblilier ;
g das Band, mit dem die Spilze des Gabelknochens mit der Spilze

2
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des Brustbeins verbunden ist; bel % ist das durch die Verbindung
der drei Knochen gebildete Loch, durch welches der mitllere oder
kleine Brustmuskel spielt; ¢ die Gelenkgrube fiir den rechten Fligel.

Die Lage und Richtung der mit Knorpel iiberzogenen Ge-
lenkgrube, in welcher die Linglich abgerundete Gelenkfliche des
Oberarmbeinkopfes spielt, macht nach riickwirts mit der Axe des
Vogelkdrpers einen Winkel von beiliufig 60°.

Der senkrechte Querschnitt des Rumpfes, welcher durch die
bisher beschriehenen Knochen gebildet wird , ist nicht ganz kreis-
formig, sondern bildet in der Milte der Brust eine Ellypse, deren
grofse Axe zur kleinen sich beiliufig wie 8 zu 2 verhilt.

B. Der Fligelarm.

Der Knochenbau desFliigelarmes ist jenem des menschlichen
Armes analog, und besteht aus dem Oberarm, dem Vorderarm
und der Hand.

§. 21.

Das Oberarmbein ist ein starker hohler (pneumati-
scher), an seinem inneren oder Schulterende mit einem starken,
in mehrere Hocker auslaufenden Kopfe versehener Knochen. Die
Hocker und Vorspriinge dieses Kopfes, an welchem sich die Ge-
lenkfléiche befindet, sind die Insertionsstellen der Muskeln, welche
die Bewegung des Oberarms beherrschen. Dieser Oberarmbein-

Fiz. 8 kopf ist in der Fig. 4 von oben und in Fig. 5 von unten abgebil-
det. In der Fig. 4 bezeichnet 2, 2 die Insertionsfliche des grofsen
Deltamusliels (§.36); 8, 8 jene des breiten Riickenmuskels (§. 42) ;
3 die Inserlionsstelle des kleinsten Brustmuskels (§. 37); 4 jene
des Schulterblattmuskels (§. 38); 6 dieInsertion des kleinen Brust-
muskels (§. 40); 7 die Insertion des Schulterarmmuskels (§.41); &ist
eine Vertiefung, an deren Ende sich das Luftloch befindet, das
mit dem Inneren des hohlen Knochens kommunizirt ; ¢ ist die ling-
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lich abgerundete Gelenkfliche, von beinahe eiférmiger Gestalt, in
der Mitte am breitesten, nach oben und unten sich verjingend, 50
dals die grofsleBreite nahe die Hilfte ihrer Linge ist. In der Fig. 5 ¥i. 5
bezeichnet 1, 1, 1 die Insertion des grofsen Brustmuskels (S. 35),
an der unlcr einem stumpfen Winkel vorspringenden Knochenfliche
oder Knochen-Duplikatur mn; der Theil 5, mit welchem sich das
iiufsere Ende dieses Vorsprungs oder dieser Leiste an den Kno-
chen anschliclst, ist durch eine dickere Knochenmasse verstirkt.
5 bezeichnet die Insertionsstelle des kleinen deltaformigen Muskels
(§. 39). Der Oberarmbeinkopf ist mit der Gelenkfliche etwas riick-
wiirts gebogen; die Kante m des Vorsprunges, an welchem der
grolse Brustmuslkel inserirt, liegt nédmlich nahe in der Richtung
der Axe des Oberarmknochens, und die Kante » liegt in der Ebene,
welche die Gelenkfliche ihrer Linge nach durchschneidet; der
Winlkel dieser Ebene oder der Kante » mit der Axe des Knochens
belriigt 30°. Bei der beinahe scheibenformigen Form der Gelenk-
fliche und der damit tibereinslimmenden Form ihrer Gelenkgrube
kann sich daher der Oberarm abwirts nur in der Richtung die-
ser Gelenkgrube bewegen, wobei jedoch eine kleine Drehung nach
vor - oder riickwirls wegen der nach aulsen sich erweiternden
Gelenkgrube moglich ist.
§. 22.

Der Obcrarmbeinkopf oder eigenilich seine langlich abge-
rundete Gelenkfliche ist aufser dem Kapselband oder der Gelenk-
kapsel durch mehrere starke Binder mit dem Schliisselbein und
Schulterblatt verbunden, die dieselbe in der Gelenkgrube oder Ge-
lenkpfanne festhalten. Zu dieser Sicherung der Einlenkung dient
noch das Schulterkapselbein, ein kleines, mit der unteren
etwas konkaven iiberknorpelten Fliche auf dem oberen Theile des
Gelenkes des Oberarmbeinkopfes ruhendes pyramidales Beinchen,
das von der Gelenkkapsel umschlossen, noch mit zwei Bindern
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festgehalten ist, und eigentlich eine bewegliche Fortsetzung der
Gelenkpfanne darstellt, Es ist mit dem grofsen Deltamuskel ver-
bunden,

§. 23.

Das dufsere Ende des Oberarmbeines hat einen geringeren
Umflang als das Schulterende, ist etwas nach vorn gebogen und
dient zur Einlenkung der Speiche und Elle des Vorderarmbeins.
Die Vertiefung, in welcher der gespitzt auslaufende Fortsatz der
Elle des Yorderarmbeins und die an demselben befestigte Sehne des
langen Vorderarmstreckers spielt, ist von unten mit einem grofsen
rundlichen Knorren, an dessen Seite sich der erwihnte Fortsatz
anlegt, von der oberen Seite mit einem kleineren Knorren begrenzt,
in welchem sich eine kleine Vertiefung befindet, in welcher die
Sehne des kurzen Vorderarmstreckers spielt. An der vorderen
Seite , nach vorn und unten, liegt der grofsere kugelformige Ge-
lenkknopf, an welchem die Elle, und neben und iiber demselben
der kleinere, etwas mehr in die Linge gezogene, an welchem die
Speiche des Vorderarmes artikulirt. Vermoge dieser Einlenkungs-
art bewegt sich der Oberarm mit dem Vorderarm, sowoll heim
Strecken als dem Einziehen, in derselben Ebene.

§. 24.

Der Vorderarm besteht aus der Elle und der Speiche.
Beim gestreckten Fliigel liegt die letztere nach vorn, die erstere
nach hinten. Die Elle ist ein starker (markvoller) Knochen, dem
mittleren Theile des Oberarmbeins in der Dicke jedoch nachste-
hend ; die Speiche ist sehr dimn. Auf der Elle sind die Fligelfe-
dern des Féchers aufgelegt, welche defshalb oben etwas abgeplat-
tet ist. Mit cincr rundlichen Gelenkfliche pafst sie, wie gesagt,
auf ihren Gelenkknopf des Oberarmbeins, so wie die Speiche mit
einer dhnlichen rundlichen Gelenkvertiefung auf ihrem Gelenklnopf
artikulivt. ~ Seitwiirts gegen die Elle hat sie eine konvexe Gelenk-
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fliche, dio in eine Vertiefung des Endes der Elle pafst , wodurch
die Enden beider mit cinander verbunden sind.

Die Speiche hat daher weder eine merkliche Yorwirts- noch
Rickwirtswendung , kann daher auch die Mittelhand weder pro-
niren noch supiniren, wie beim menschlichen Arme, dagegen
hat sie vermige der hoheren und gegen dic Einlenkung der Elle
exzenlrischen Lage ihres Gelenkknopfes am Oberarme, bei der Be-
wegung des letzteren, eine geringe Verschiebung nach der Linge,
parallel mit der Elle, welche mit der Wirkungsart einiger Muskeln
in Verbindung steht, wie sich in der Folge ndher ergeben wird
(§. 112).  Speiche und Elle sind mit dem Oberarm durch mehrere
Biinder verbunden, durch welche die Bewegung beider Arme vor-
und rickwirts, so wie die Yerbindung der beiden Knochen gesi-
chert wird. Der Vorlheil der Speiche am Fliigelarme besteht,
aufser der Insertion von Muskeln und der Verstirkung der Elle ge-
gen Biegung , hauptsichlich in der breiteren Basis, welche da-
durch der Vorderarm mittelst der Handwurzelknochen zum Behufe
der Festhaltung und Bewegung der Mittelhand erhalt.

§. 25.

Das dufscre oder an der Mitlelhand liegende Ende der
Speiche ist plattgedriickt und bildet eine konvexe Gelenkfliche ;
das Ende der Elle ist mit einer rollenformigen Gelenkfliche ver-
sehen. An diesen Enden artikuliren Speiche und Elle des Vorder-
arms vermittelst zweier Handwurzelknochen mit dem Knochen der
Mittelhand, von denen der eine mit dem Ende der Speiche (Spei-
chenhandwurzelknochen), der andere mit dem Ende der Elle (Ellen-
handwurzelknochen) artikulirt. Der Speichenhandwurzelknochen
licgt zwischen dem Ende der Speiche und der Elle, und verbin-
det das Ende der Speiche mit dem der Elle, indem er zugleich mit
dem letzteren die vertiefte Gelenkpfanne bildet, in welcher der
Mittelhandknochen sich bewegt. Er liegt namlich mut einer ver-
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tieften tiberknorpelten Gelenkgrube an der Gelenkfliche des Spei-
chenendes, und mit der enlgegengeselzten konkaven iberknorpel-
ten Gelenkfliiche legt er sich an die Gelenkfiche der Elle, ihren
vorderen Rand bildend, zur Einlenkung des Mittelhandknochens.
An dem vorderen Ende der Speiche, oder eigentlich an dem vor-
deren Knorren ihrer Gelenkflache sitzt mittelst eines Bandes ein
kleiner pyramidaler Knochen, der gewissermafsen eine Forlsetzung
dieses Speichenendes bildet und an welchen sich der vordere Vor-
sprung des Miltelhandknochens bei seiner Streckung anlegt. Er
wirkt als Hindernifs gegen die Bewegung des Mittelhandknochens
nach vorn, iiber eine Grenze, welche durch die Lage dieses Kno-
chens in einer geraden Linie mit der Mittelhand gegeben ist; iiber-
dem gibt er, wenn sich die Speiche in der Richtung ihrer Linge
nach aulsen verschiebt (§. 24), dem Mittelhandknochen einen Druck
oder eine Beugung nach riickwirts.

§. 26.

Der Ellenhandwurzelknochen liegt hinter dem vorigen am
hinteren Ende des Mittelhandknochens und artikulirt mit seiner
“inneren Gelenkfliche auf der Gelenkfliche der Elle; gegen den
Mittelhandknochen verldngert er sich in einen starken hackenfor-
migen Fortsatz, der sich in eine entsprechende Vertiefung des
hinteren Endes des Mittelhandknochens einlegt. Die Gelenk-
fliche des Mittelhandknochens ist schrig rollenformig und ihre
beiden Rénder verldngern sich nach aufsen, zwei keilformige Er-
habenheiten bildend, zwischen und auf denen der Handwurzelkno-
chen mit seiner durch den Haken und den an der Elle liegenden
Rand gebildeten Vertiefung und Erhohung artikulirt. Durch diese
Fithrung wird der Bewegung des Miltelhandknochens aul dem
Handwurzelknochen eine bestimmte, der schrigen Gelenkflache des
Mittelhandknochens entsprechende Richtung gegeben, so dals er
bei der Sireckung sich von vorn nach abwirls dreht oder pronirt,
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niimlich seineAussireckseite mehr nach unten gewendet wird,withrend
er bei der Bengung sich nach aufwiirts und riickwiirts dreht oder
supinirt, néimlich scine Ausstreckseite nach oben gewendet wird.

Vermoge dieser ganzen Einlenkung des Mitlelhandknochens
mit dem Vorderarm, die sich durch keine Zeichnung deullich machen
lilst, iibrigens leicht an dem Skelelt eines jeden grofseren Vogels
crkannt werden kann, hat run auch die Ebene der Mittelhand und
ihres Fingers bei der Streckung nur dann eine horizontale Lage,
wenn der Ellenbogen oder der Vorderarm mit dem Oberarm in die
Hohe gehoben ist, so dafs die Ebene des zwischen dem Oberarm
und Vorderarm gebildeten Dreiecks mit der Horizontalebene einen
Winliel macht. Dieser Winkel betrdgt in der Regel 60°.

Eine bedeulende Zahl starker Bénder verbindet die Handwur-
zelknochen sowohl mit der Speiche und Elle des Vorderarms, als
mit dem Mittelhandknochen, und sichert die Bewegungen des
letzteren,

§. 27.

Der Mittelhandknochen ist mit seinen Fingern in der
Fig. 6. abgebildet (nach dem Skelett des Seeadlers). Er besteht Fig. 6.
gleichlalls aus zwei Knochen, von denen der vordere stirkere der
Speiche, der hintere schwiichere der Elle entspricht; beide sind
jedoch an beiden Enden zu einem Knochenstiick vereinigt. Der
Speichenast ist mehr zylindrisch, an der vorderen Seite abgeplat=
tet; der Ellenast ist plattgedriickt, so dafs seine Breite vom Hand-
wurzelende gegen das Fingerende abnimmt, und er an letzlerem
nur einen diinnen runden Knochen bildet, der sich in einem Bo-
gen mil dem Ende des Speichenastes verbindet. Am Handwurzel-
ende des Knochens sind ¢« die beiden Verlingerungen der Rin-
der der Gelenkfliche, die mit dem Ellenhandwurzelknochen arti-
kuliren; nach vorn liuft dieses Ende in einen starken flachge-
driickten Knochenfortsatz oder Hocker b aus, dem Daumenhicker,
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welcher da, wo er sich an dem Speichenast anschliefst, mit einer
Gelenkfliche versehen ist, an welcher der, mit einem Bande be-
festigte, Daumenknochen ¢ in der Art artikulirt, dals er
sich nach vorn oder nach hinten bewegt. An diesem pyramidal
gestalteten Knochen, der an der oberen und vorderen Seite zur
Aulnahme von Federn etwas ausgehohlt ist, sind die Federn des
Lenkfittig s befestigt. Bei mehreren Vogeln, wie der Mauer-
schwalbe, bei den meisten Sumpf - und Schwimmvdgeln und
hiihnerartigen Vogeln, ist das Ende des Daumenknochens mit
cinem Nagelgliede versehen, das meistens eine stachelige Spilze
bildet, die z. B. beim Schwan eine Linge von 5/ hat. Bei den
Geiern, Adlern, Falken ist ein solches Nagelglied nicht vorhan-
den, oder zeigt sich hie und da nur als Rudiment oder feine Spitze.
§. 28.

An dem Fingerende ist das Endsliick des Speichenastes der
Mittelhand mit einer, nach oben etwas konvexen, Gelenkfliche ab-
geplattet, auf welcher der Knochen desgrofsen Fingers mit-
telst einiger Binder mit einer konkaven Gelenkfliche aufsitzt.
Dieser grolse Finger besteht aus zwei Gliedern d, e. Das erste
Glied hat eine dem Mittelhandknochen analoge Form, nur sind
die beiden Knochen, welche als Speiche und Elle angeschen werden
konnen, durch eine Knochenfliche verbunden. Der Speichenast,
welcher auf dem Mittelhandknochen artikulirt, ist ein starker, vorn
abgeplatteter , durch einige Binder an den Mittelhandknochen be-
festigter Knochen; der Ellenast, mehr von der unteren Seite er-
kennbar, ist diiun und begrenzt nach hinten die erwéhnte Kno-
chenfliche, indem er sich unter einem schiefen Winkel mit der
Basis des Speichenknochens verbindet. Auf dieser KKnochenfliche
des ersten Fingergliedes lduft unter einem schiefen Winkel nach
auswiirls eine erhohte Rippe, durch welche zwei schief nach aufsen
gehende Verticfungen gebildet werden, in welchen die beiden auf
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dicsem Knochen des ersten Fingergliedes liegenden Schwungfledern
so cingelegt sind, dals sie diese Vertiefungen diagonal durchkreu-
zen, folglich sich innerhalb derselben etwas nach ein- oder aus-
wiirts verschieben konnen.

Auf der dufseren Endfliche des ersten Fingergliedes arliku-
lirt der Knochen des zweiten Fingergliedes mittelst Ge-
lenkfliichen, die seine Bewegung elwas nach unten und nach vor-
und riickwirts gestatten. Dieser Knochen ist nach hinten seiner
Liinge nach mit einer Vertiefung oder Aushohlung versehen, in
welcher die erste Schwungfeder oder die Lenkfeder befestigt ist.

§. 29.

Auf dem Ende des Ellenastes des Mittelhandknochens, nahe
seiner Vereinigung mit dem Ende des Speichenastes, sitzt mittelst
cines Bandes der kleine Finger g, von dreieckiger Form,
dessen vordere Seile millelst eines Bandes an die hintere Seile des
Ellenastes des ersten Gliedes des grofsen Fingers befestigt ist. Ge-
gen dic Mittelhand zu bildet dieser Theil des kleinen Fingers einen
Vorsprung oder kleinen Hocker, an welchen sich eine Sehne seizt.
Auf diesen kleinen Finger, der oben etwas ausgehohlt ist, ist die
vierte Schwungfeder aufgelegt. Vermoge dieser beweglichen Ver-
bindung des kleinen Fingers mit dem ersten Gliede des grofsen
Fingers bewegt sich das letztere nach hinlen, wenn der kleine
Finger sich nach hinten bewegt, und in der Bewegung des grofsen
Fingers nach vorn wird er ebenfalls nach vorn gezogen. Diese
Verbindungsart des kleinen Fingers mit dem grofsen dient ferner
(und diefs ist hier der Hauptzweck) als ein zweiter Einlenkungs-
punkl fiir das erste Glied des grofsen Fingers, wodurch eine starke
Pronirung und Supinirung des lelzleren moglich wird, indem
diese Einlenkung an dem kleinen Finger ihre Lage behilt, wihrend
sich der Knochen des grofsen Fingers auf der Gelenkfliche des
Mittelhandknochens nach oben und unten bewegt,
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§. 30.

Die Lange des Oberarmknochens im Verhiltnisse zur Liinge
des Korpers, so wie die Lénge der iibrigen Fligelknochen im
Verhiltnisse zu jener des Oberarms ist bei verschiedenen Vogeln
ziemlich verschieden. Rechnet man die Linge des Rumpfles von
der Gelenkgrube des Oberarmes bis zum Anfang der Schwanzwir-
bel, so betrégt z. B. beim Geieradler, dem Gold- und Steinadler
die Linge des Oberarms % dieser Linge, beim Seceadler '%,,,
beim Pelikan sind beide Léngen gleich, beim Albatros und der
Fregatte geht sie noch dariiber hinaus; bei der Saatgans betrigt
sie %, und beilaufig eben so viel bei den hiihnerartigen Yogeln.
Eine merkwiirdige Abweichung bildet der kurze Oberarm der
Mauerschwalbe, der nur aus beiden, ohne merkliche Zwischen-
rohre verbundenen Gelenkkopfen besteht.

§. 81.

Das Lingenverhaltnils der Armknochen unter einander ist eben
so0 verschieden. Setzt man die Lénge des Oberarms =100, so ist
die Linge des Vorderarms beim Geier =— 124, bei den Kri-
hen (dem Kolkraben, der Raben-, Saat und Nebelkrihe) = 120;
beim Goldadler, Steinadler, dem grauen Reiher, dem Geieradler,
Seeadler, Wanderfalk, Thurmfalk etc. = 115; dem Taubenha-
bicht = 110; dem Pelikan = 108; der Gans = 100. Auch bei
den hithnerartigen Vogeln sind beide Knochen gleich. Bei der
Mauerschwalbe betrigt die Linge des Vorderarms das Doppelte
jener des Oberarms.

Das Verhéltnils der Linge des Miitelhandknochens ist eben-
falls, jedoch in geringerem Grade, verschieden. Beildufig betrigt
seine Linge die Hélfte der Lénge des Oberarms. Bei der Mauer-
schwalbe ist dessen Linge jener des Vorderarmns gleich. Auch das
Verhiltnifs der Linge des ersten Fingergliedes variirt, <o wie jener
des zweiten Gliedes, desgleichen der Linge des Daumenknochens..
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Dicse Verhilinisse hiingen von der Beschaflenheit des Fliigels ab,
wic wir in der Folge sehen werden.
§. 32.

Der Winkel, welchen der Oberarm mit dem Vorderarm bei
der vollen Streckung macht, betrigt beiliufig 180°. Die Ebene
des Dreiccks, von welchem unter diesem Winkel Oberarm und
Vorderarm die beiden Seiten bilden, macht mit der Horizontal-
cbene (vorausgeselzt, dafs die Axe des Vogels in der Horizontal-
ebene liege) einen Winkel (§.26), welcher dem Winkel gleich ist,
welchen die Gelenkgrube des Oberarms (§.20) oder ihre Mittellinie
mit der Axe des Vogels macht. Diese beiden Winkel sind also von
cinander abhingig, und bedingen, bei der Einlenkungsart des
Yorderarmes mit der Mittelhand (§. 25, 26), eine auf die Ebene,
welche durch die Lingenaxe des Vogelkorpers und die Fliche der
Mittelhand gelegt ist, normale Niederbewegung dieses Knochen-
syslems. Die Art der Einlenkung der Armknochen unler einander
und des Oberarms mit der Gelenkgrube des Rumpfes beschrankt
also die Bewegungen dieser Knochen wesentlich auf die eigentli-
chen Flugbcweyungen.

II.
Die Muskeln und ihre Funktionen.

§. 33.

Die Ahnlichkeit des Knochenbaues des Fliigels mit jenem des
menschlichen Armes setzt sich auch in der Anordnung der Mus-
keln fort, miltelst deren die Fligelknochen ihre Bewegungen erhal-
ten.  Nur sind diese Bewegungen einfacher, weil mehr und bei-
nahe ausschliefslich auf die bestimmten Flugbewegungen gerich-
tet, und da die Funktionen aller Muskeln nur hauptsichlich auf
diese heslimmten Bewegungen hinwirken, so modifiziren sie sich
auch mehr und weniger nach diesem Zwecke, zum Theil yon ihren
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analogen Funktionen im menschlichen Arme wesentlich verschie-
den. Aulser Vieq-d'Azyr, Cuvier, Wiedemann, Meckel u. A.
sind die Muskeln der Vogel riicksichtlich ihrer Lage mit einigen
Ausnahmen am vollstindigsten von Tiedemann in seiner Zoolo-
gie Il. Band (Anatomie und Naturgeschichte der Yogel) beschrie-
ben. Aber nirgends findet man fiir diejenigen Muskeln, deren
Wirkung in nichster Beziehung zum Flugmechanismus stcht, eine
geniigende Angabe ihrer Funktionen ¥), Ohne die vorliufige rich-
tige Erkenntnifs des Flugmechanismus selbst ist diese auch nicht
moglich. Diese Erkenntnifs selbst ist aber wieder nur das Resul-
tat zahlreicher auf diesen Zweck gerichteter Beobachtungen und
deren Vergleichung mit der anatomischen Struktur des Fligels,
so dafs sich dann die eine Untersuchung aus der anderen ergénzt
und bestiligt. Hauptséchlich aus diesem Gesichtspunkte sind die
zahlreichen Zergliederungen vorgenommen worden, die der Ver-
fasser insbesondere mit grofsen Fliegern, Adlern und Bussarden,
angestellt hat. Denn es mufs bemerkt werden, dafs fiir die rich-
tige Erkenntnifs der Funktionen der Flugmuskeln nur solche Vogel
taugen, die zu den ersten Fliegern gehdren und den grofsten Theil
ihres Lebens in den Liiften zubringen. Nur bei diesen finden sich
die Flugorgane in vollstindiger Ausbildung, weil sie in bestindi-
ger Thalighkeit erhalten werden. Aufl diese beziehen sich daher
auch zunichst die nachfolgenden Bestimmungen.

Die Muskeln der Vogel sind im Allgemeinen feinfaseriger
und dichler , um so mehr, je bessere Flieger sie sind. Am dich-
testen zeigt sich diese Textur bei den Muskeln an den Fliigelarmen,
zumal bei den Raubvogeln. Bei den schwicheren Fliegern neh-

") Wer sich iiberzeugen will, wie viel Unsicherheit und Verwirrung
in Beziehung auf diesen Gegenstand herrscht, braucht nur den hicher
beziiglichen Theil des Abschnitts iiber die Muskeln derVogel in Meckel’s
vergleichender Anatomie, I Band S. 310, nachzulesen.
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men -sie verhaltnifsmiifsig an Masse zu und an Dichtheit ab, und
niihern sich in ihrer Beschaffenheit jener der Séugethiere.
§. 34.
Die Muskeln, welche beim Fluggeschilte des Vogels wirk-
sam sind, sind
1y dicjenigen, welche mittelst der Armknochen die Bewe-
gungen des Fligels beherrschen; diese wirken
a. zur Bewegung des Oberarms,
b. zur Bewegung des Yorderarms,
c. zur Bewegung der Miltelhand und der Finger;
2) die Muskeln, welche zur Bildung der inneren Fliigel-
declke dicnen;
3) jene, welche am Rumpfe zum Fluggeschifte mitwirken.

A. Muskeln zur Bewegung des Oberarms.

Zur Bewegung des Oberarms dienen 8 Muskeln, die mit dem
cinen Ende an dem Rumpfe des Vogelkorpers befestigt sind, und
mit dem andern sich an verschiedenen Stellen des Oberarmbein-
kopfes inseriren (Fig. 5, 6).

§. 85.

Der groflse Brustmuskel (der Niederzieher des
Oberarms). Er bedeckt die ganze Fliche des Brustbeins. Mit
seinem hintersten Ende ist er am hinteren Rande des Brustbeins,
auch am Rande des Seitenfortsalzes (wenn cin solcher vorhanden),
mil dem mitlleren Theile am Brustbeinkamm seiner ganzen Linge.
nach, und mit dem vorderen Theile an der ganzen hinteren Fliche
des Gabelknochens fleischig befestigt. Mit seiner fleischig-schni-
gen Endfliche inserirt er sich an die untere Fliche der vorsprin-
genden Leiste des Oberarmbeinkopfes Fig. 5 (1). Unweit davon Fig. 5.
nach unten, setzt er sich noch mit einer kurzen sehnigen Portion in
der Nithe des unterenHockers des Oberarmbeinkopfes fest, Fig. 5. a.
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Dieser Muskel bewegt den Oberarm nach unten und bewirkt den
Niederschlag des Fligels. Da die Hauptportion desselben vermoge
ihres Angriffes an der Leiste den Oberarm oder den Fliigel nach
vorn zu drehen strebt, so wirkt die zweite Anhefltung am untern
Theile des Kopfes dieser Tendenz entgegen, indem dadurch der
ganze Muskel mehr in der Richtung des Niederschlags wirkt.

Dieser Muslel ist der grofste und stéirkste des Vogelkorpers,
jedoch in seiner Struklur weniger dicht und sehnig als die Arm-
muskeln. Es scheint, dafs die Natur wenigstens bei mehreren
Vogeln das Gewicht dieses Muskels mehr, als vielleicht nothig,
vergrofsert hat, um den Schwerpunkt des Korpers mehr nach
unten und gegen die Brust zu bringen. Auch steht seine Grolse
in Bezichung zu der Ausdauer, deren mehrere Vogel im Fluge bei
gleichmilfsigem Fliigelschlage fihig sind (§. 239). Sein Gewicht be-
trigt bei den Raubvogeln beildufig Y/, (oder von beiden zusam-
men Y,) des ganzen Gewichtes. Bei den Vogeln, deren Fleisch
zur menschlichen Nabrung taugt, im Besondern den Schwimm-
und hihnerartigen Vogeln, ist dieser Muskel bedeutend grofser (bei
der Saatgans betriigt er Y/, des ganzen Gewichts), indem zugleich
seine Textur weniger dicht und stark ist, als bei den fleischfres-
senden Vogeln. Die grofsle Masse des Brustmuskels driingt sich
nach vorn an dem vorderen Theile desBrustbeins zusammen, des-
sen Kamm auch hier am hochsten ist: diese Lage der Brustmus-
keln bringt also den Schwerpunkt des Vogels mehr nach vorn und
unten.

Die Insertion des Brustmuskels an der Leiste des Oberarms
geschieht mit einer bedeutenden Fliche, die beildufig ein verscho-
benes Parallelogramm darstellt, dessen zwei Seiten durch den vor-
springenden Winkel der Leiste gebildet werden. Der Muskel selbst
besteht eigentlich aus drei zum Theil durch eine sehnige Fliche
gelrennten Porlionen, deren Fasern in verschiedener Richlung ge-
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gen die Insertionsfliche des Oberarms laufen. Die erste ist an dem
hinteren Theile der Brustbeinfliche, das runde oder ovale mit der
Sehnenhaut iiberzogene Loch bedeckend, angewachsen, und ihre
Fasern gehen gerade in der Richlung nach dem von dem Umdre-
hungspunkte entlernteren Ende der Leiste des Oberarms b, Fig. 5, Fiz. 5.
wo sie sich schriig in Verbindung mit der anderen Portion verei-
nigen. Dicse Portion bedeckt die Rippenanhiinge; sie hat, als
die lingste, auch die stiirksle Kontraklion zu bewirken. Die an-
dere Portion ist an dem Brustbeinkamme und seiner Kante, zu
etwa Y, sciner Hohe, nach seiner ganzen Lénge befesligt; sie
bildet die grofste Masse, und ihre Fasern laufen schriig aufwiirts
an die Inscrlionsfliche neben der ersten Portion. Die dritte Por-
tion kommt von der Vereinigung des Brustbeinkammes mit dem
Gabelknochen und von diesem selbst, und bedeckt den vorderen
Theil der vorigen Portion; ihre Fasern laufen beinahe senkrecht
aufwirls an dielInsertionsfliche nach innen zu. Bei vielen Fliegern
(Falleen) bilden diese Portionen eine einzige Masse und sind nur
schwer trennbar; bei anderen (wie den Schwimmvogeln) leichter;
bei der Fledermaus sind sie als einzelne Muskeln sichtbar. Bei
dieser Disposilion zieht die erste Portion den Oberarm nach unten
und riickwiirts; die zweite wirkt beinahe genau in der Linie des
Nicderschlags oder der Bewegung des Oberarms nach unten; die
drilte zicht mehr senkrecht und wirkt zum Theil antagonistisch ge-
gen die erste zur Bestimmung der Bewegung nach unten in Ver-
bindung mit der zweiten,
§. 36.

Der grofse deltaformige Muskel (der Heber des
Oberarms) hat eine nahe dreieckige Form, und kommt von der
oberen Fliche des vorderen Endes des Schulterblalts und vom
oberen Ende des Gabelbeins , und ist mit seiner der Schulter nahe
licgenden Portion mit dem Schulterka pselbein (§. 22) ver-

3
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bunden. Er verbreilert sich im Absleigen gegen die obere Fliche
der vorspringenden Leiste des Oberarmbeins, an welcher er sich
ihrer ganzen Linge und Breite nach bis in das Oberarmbein linaus,
folglich mit einer bedeutend grofsen Flache, festselzt. Fig. 4 (2, 2.
Dieser Muskel ist vermoge seiner der Wirkung des Brustmuskels
entgegengeselzten Lage und des langen Hebelarmes, an dem er
wirkt, der Antagonist des Brustmuskels, indem er nicht nur die
Grofse des Niederschlages begrenzt, sondern auch das Oberarm-
bein und somit den Fliigel in der gehorigen Lage gegen die Hori-
zontalebene wihrend eines Niederschlages erhilt, indem er dem
Propiniren des Brustmuskels supinirend entgegenwirlt, und ver-
moge des Schullerkapselbeins die Bewegung des Oberarmgelenks
in der Gelenkkapsel regulirt. Er wirkt auch antagonistisch gegen
den breiten Riickenmuskel (§. 42).
§. 87.

Der kleinste Brustmuskel *), der seiner Funktion
nach alsRiickwiértswender des Oberarms zu bezeichnen
ist, ein zwar kleiner, aber kompakt sehniger Muskel; er ist fast
pyramidenformig und entspringt von der Vertiefung des Brustbeins
hinter dem Schliisselbein (§.12) und an der hinteren unteren Fliche
des Schliisselbeins; steigt schief aulwérts und setzt sich mit einer
kurzen starken Sehne an den unteren nach hinten vorspringenden
Hocker des Oberarmbeins (Fig. 4. 8) fest, folglich sehr nahe am
Umdrehungspunkte. Dieser Muskel kann nach Verhiltnifs seiner
Lange nur wirken, wenn der Oberarm vom Leibe absteht oder
zum Niederschlage ausgebreitet ist; er dreht dann den Oberarm
von vorn nach hinten oder supinirt vermoge des Hebels des unle-
ren Hockers, an dem er sitzt; er wirkt also beim Niederschlage
mit dem Brust- und Dellamuskel fir den Zweck der gehorigen

') Le petit peetoral de Cuvier.
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Richtung des OLerarms zusamnien, diese Richtung genau regu-
lirend, damit die Fligelfliche in dem beslimmien Winkel zur Ho-
rizontalebene und zur Verlikalebene sich abwirts bewege. Dals
dieser Muskel verhiltnifsmifsig klein ist zu den Muskeln, mit
denen er in Wirkung steht, ist hier von keiner Bedeutung ; derint
schon Vicg-d’ Azyr (der Einzige, der iiber die Bestimmung die-
ses Muskels cine richtige Ahnung halle) bemerkt von demselben,
dals er, dem Miltelpunkle dex Bewegung so nahe gelegen, eben
darum gecignet sey, die Wirlung von grofseren und stirkeren
Muskeln zu dirigiren, deren Insertion weiter entfernt ist ).
§. 38.

Der Schulterblattmuskel (der Einzieher des
Oberarms 2) kommt, vom breiten Riickenmuskel bedeckt, als
ein Dreiter, slarker, fast dreieckiger Musliel vorh hinteren untéren
Raunde des Schulterblalls und setzt sich mit einer starkenSehne anh
den untersten Theil der hinteren Fliche des Oberarmbeinkopfes,
niimlich an dic Milte des etwas bogenformigen Wulstes, der das
Luftloch umgibt. Fig. 4 (4). Dieser Muskel zieht den Oberarm rig.
nach der Beendigung des Niedersehlages zuriick an den Leib; wirlet
auch antagonistisch mit dem naehfolgenden,

§. 394

Der kleine deltaformige Muskel (der Vor=
wirtszieher des Oberarms 3), enispringt vom vorderen
Ende des Schliisselbeinsy ist hier sehnig mit dem langen Kopfe
des zweikopligen Armmuskels verbunden, liuft iber das Schul=
lergelenk und inserirt sich an die unter dem Theile der vors
springenden Leiste, welcher der Schulter niher liegt, liegende

*) Mémoires de I'Acad. roy. des stiénces, 1779, 3¢ partie. p- 625.
") Le musecle susscapulaire de Vicg-d’Azyr, der Oberschulterblattmus =
kel, von Tiedemann.

%) Le pelit releveur de I'humerus de Vicg-d’Axyr:
g *
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Fliche des Oberarmkopfes in einer Linie mit der unteren Anhef-
tung des Brusimuskels, welcher daher seine Inscrtion bedeckt.
Fig. 5 (5). Dieser Muskel zieht den an den Leib gelegten Oberarm
in die Lage nach vorn, in welcher ihn der Brustmuskel zu ergrei-

fen hat. Auflserdem wirkt er als Antagonist des Schulterblatimus-~

kels, um die Anziehung des Oberarms an den Leib zu begrenzen,
so dals durch die Wirkung dieser beiden Muskeln der Oberarm in
einem bestimmten Winkel gegen die Axe des Vogels beim Nieder-
schlage festgehalten werden kann; delsgleichen antagonistisch ge-
gen den grofsen Deltamuskel, in wiefern dieser den Oberarm riick-
wirls zu ziehen sucht.

§. 40.

Der kleine Brustmuskel ¢(der Umroller des
Oberarms ) liegt unter dem grofsen Brustmuskel in dem Win-
kel , welchen die vordere Brustbeinfliche mit dem Brustbeinkamme
macht, und hat hier die federartige , besonders bei den grofsten
Vogeln hervoriretende, Struktur, ist weiler an das untere Ende
des Schliisselbeins , wo es an das Brustbein eingelenkt ist, und an
das Band zwischen dem Gabelknochen und dem Schliisselbein be-
festigt, und geht mit einer fleischigen Sehne aufwérls durch das
Loch, das von der Vereinigung des Gabelknochens mit dem Schliis-
selbeine und dem Schulterblatt an der Schulter gebildet wird (§. 20),
wie iiber eine Rolle, und inserirt sich an der vorderen Kante des
gegen die Schulter liegenden Theils der vorspringenden Leiste,
nahe an der letzien Insertion des Brustmuskels an dieser Kante.
Fig. 4, 5 (6). Am oberen Ende des Schliisselbeins ist ein klei-
ner Hilfsmuskel befestigt, der sich mit der Sehne des vorigen
verbindet, auch sich elwas fleischig an der Kante der Leiste

fortsetzt.

') Le pectoral moyen de Curier,
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Dieser Muskel schligt oder rollt das nach der Vollendung’
des Niederschlags an den Leib gezogene Oberarmbein um,, es zum
Theil um scine Axe von aufsen nach innen drehend, zum Theil
lichend, wefshalb die Gelenkfliche des Oberarmkopfes mit der
Axe des Armes unler einem Winkel nach hinten umgebogen ist
(§.21), weil sonst bei dieser Umrollung der Gelenkkop{ aus dem
Gelenke treten miifste, wenn diese Einrichtung nicht getrollen
wire. Die Lage -dieses Muskels unten im Winkel des Brustbein-
kamms hat einen doppelten Yortheil: den einen, dafs sein Gewicht
den Ballast nach unlen und nach der Brust vergrofsert; den zwei-
ten, dals seine Kontraktion wihrend der Umrollung und Hebung
des Oberarms auf den Rumpf hebend wirkt, wihrend dieser Mus-
kel, wenn er an der Schulter befestigt, von oben nach unten wirkte,
cinen Druck von oben nach unten hervorbréchte, so dals also bei
dieser Einrichtung wihrend dieser Bewegung, welche die Hebung
des ganzen Fligels vor einem neuen Niederschlage bewirkt, der
Druck nach abwirls vermieden wird.

S. 41.

Der Schulterarmmuskel (der Antagonist des
Umrollers *) entspringt von dem unleren Rande des vorderen
Endes des Schullerblattes, auch von der inneren Kante des obe-
ren Theils des Schlitsselbeins, und setzt sich nach innen hinter
dem unlteren grofsen Hocker fest, an welchem der kleinste Brust-
muskel befestigt ist, Fig.4, 5 (7), so dafs seine Kontraktion mit Fig 4
dem vorigen riicksichtlich der Drehung des Oberarmbeins in ent-
gegengesetzter Richtung wirkt, indem seine Anheftung jener des
vorigen Muskels gerade entgegengesetat ist. Er begrenzt die Er-
hebung und Umrollung des Oberarms, als Antagonist des kleinen

1 ’ . .
) L'buméro-scapulaire de Vieg- @’ Asyr.
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Brustmuskels. Durch die Wirkung dieses Muskels wird daher die
Grofse der Erhebung des Fliigels bestimmt.
§. 42.

Der breite Riickenmuskel (der Riickwirtszie-
her des Oberarms®) kommt in zwei bandformigen Porlionen
von den Riickenwirbeln: die vordere Porlion entspringt sehnig an
den Dornfortsitzen des zweiten bis fiinflen Riickenwirbels; die hin-
tere, bedeulend stérkere, kommt sehnig von den Dornfortsitzen der
tibrigen Riickenwirbel und von dem vorderen Darmbeinrande. Beide
Porlionen laufen vereinigt als ein breiler Muskel iiber die ganze
Linge des Schulterblattes weg und inseriren sich mit einer breiten
Schne an die obere Fliche des Oberarmbeinkopfes, parallel mit
der Insertion des grofseren Deltamuskels, so dafs zwischen bei-
den nur eine schinale Linie bleibt, auch mechrere Sehnenfasern in

Fig. 4. das Deltamuskelende iibergreifon, Fig. 4 (8). Seine Insertion geht
weit hinaus, wirkt also an einem langen Hebelarm gleich dem
Deltamuskel, dessen Insertionsfliche jedoch noch weiter hinaus-
geht. So betriigt z. B. bei einem Adler die Entfernung des dufse-
ren Endes der 17/, Zoll langen Anheftung des breiten Riickonmus=
kels von der Gelenkfliche oder dem Umdrehungspunkt 2%/, Zoll;
das Ende der Anheltung des Deltamuskels geht noch um #; Zoll
dariiber hinaus. '

Die Hauptfunktion dieses Muskels ist die Hebung des Rum-
pfes von hinten nach vorn wihrend des Niederschlages des Fli-
gels. Denn wihrend dieser Niederbewegung erhélt der Oberarm
und der Fligel durch die Wirkung und Gegenwirkung des grolsen
und kleinsten Brustmuskels, des grofsen und kleinen Deltamuskels,
durch den Schulte;‘blallmuskel, und selbst durch die Reaktion des
Riickenmuslels , gegen die Gelenkpfanne oder den Rumpt‘ eine

') Le grand dorsal de Cuvier,
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feste Lage; indem sich nun der Oberarm niederbewegt, folglich
die Inserlion des breiten Riickenmuskels sich im Verhiiltnisse die-
ser Bewegung vom Riicken entfernt, auch wahrend dieser Bewe-
gung dieser Muskel der vorwirts Ireibenden Kraft des Fliigels,
welche diesen in der Horizontalebene im Gelenke zu drehen strebt,
entgegenwirkt, mufs sich nothwendig durch die Kontraktion die-
gos Muskels, dessen Angrilfspunkt hauptsdchlich gegen das Darm-
bein hin liegt, der Rumpf oder der hintere Theil des Riickens he-
ben; was man auch deutlich sicht, wenn man den Oberarm fest-
hilt und den breiten Riickenmuskel zusammenzicht. Diese Wirkung
wird ganz besonders unterstiitzt durch die Steifheit des Riickens,
welche den Vogeln eigenthiimlich ist, indem sich die Riickenwir-
bel mit dem Darmbein als eine steife Iinochenfliiche verbinden (§. 9).

Die Wirkung dieses Muskels ist es hauptsichlich, welche
dem Vogel im Fluge die horizontale Lage gibt. Denn der Schwer-
punkt des Yogelkdrpers liegt hinter der Linie, welche beide Fliigel-
gelenke verbindet, beiliufig gegen die Mitte des Rumpfes zu (eine
Einrichtung , die nothwendig ist, wie wir in der Folge sehen wer-
den); wenn sich daher der Vogel von der Erde zu heben anfingt,
80 hingt in dem ersten Augenblick sein Leib stark nach hinten,
aber nach dem ersten Fliigelschlage hat er durch die erwihnte
Wirkung des breiten Riickenmuskels bereits die horizonlale Lage
erlangt. ~ Bei langhalsizen Vogeln, die durch Ausstreckung des
Halses den Schwerpunkt mehr den Fligelgelenken nahern, ist daher
auch dieser Muskel bedeutend schwicher, als bei anderen mit
kiirzerem Halse, wic den Falken.

B. Muskeln zur Bewegung des Vorderarms.
Zur Bewegung des Vorderarms dienen 9 Muskeln, die zum
Theil am Rumple, grofstentheils am Oberarm befestigt sind, und
sich an das innere Ende des Vorderarmknochens inseriren.
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§. 43.

Der lange Strecker desVorderarms %) entspringt
an dem vorderen Ende des Schulterblattes hinter seiner Gelenk-
fliche, wund setzt sich mit einer starken Sehne an den zwischen
der Gelenkfliche des Oberarmbeins spielenden Fortsatz der Elle des
Vorderarms fest. Er streckli den Yorderarm ; durch diese Streckung,
die mit mehr oder minder Heftigkeit geschieht, bewirkt der am
Schulterblatie befestigte Muskel einen Zug oder Stofs nach
vorwarls,

§. 44.

Der kiirzere Strecker des Vorderarms. Dieser

Muskel entspringt von der innerenFliche des bogenformigen Wul-

Fig- & sles, welcher das Luftloch des Oberarmbeinkopfes, Fig. 4 (6),
von unten hegrenzt, und setzt sich mit seiner Sehne neben den-
selben Forlsatz der Elle des Oberarmbeines, jedoch elwas mehr
nach vorn oder oben, so dafs die Schne in einer kleinen Vertie-
fung des vorderen oder oberen Gelenkknorrens liuft. Beide Mus-
keln wirken gemeinschafilich zur Streckung des Vorderarms, der
letztere im Besondern als Hiilfsmuskel des Vorigen zur steifen Hal-
tung des Ober- und Vorderarms im Niederschlage des Fliigels.
Yermége seiner Anheftung am Oberarmbeinkopfe sireckt er den
Yorderarm unabhiingig von der Lage des Oberarms, Die Sehnen
beider Muskeln sind in einiger Entfernung vor ihwer Insertion durch
eine Membran verbunden, welche zwischen den zwei Gelenkknor-
ren des Oberarms spielt.

§. 45.

Der kleinste Strecker des Vorderarms 2), ein
kleiner, fast dreieckiger Muskel, der von der hinleren Fliche des
dufseren Oberarmbeinendes kommt und sich an die Gelenkkapsel

') Le long extenseur du coude de Cuvier.
*) Le petit anconé de Cuvier,
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des Vorderarms inscrirt.  Er entfernt oder streckt den Vorderarm
aufserhalb der Flugbewegung und verstarkt mit dem nachfolgen-
den kurzen Beuger der Elle die Lage der Einlenkung des Ober-
arms mit dem Vorderarm zur Unlerstitzung der Bénder.
§. 46.

Der zweikoplige Armmuskel (dem biceps brachii
Dheim Menschen analog) liegt an der vorderen Fliche des Ober-
armbeines, und enlspringt mit dem langen Kopfe sehnig vom vor-
deren Schliisselbeinende und dem oberen Ende des Gabelknochens,
wo dicser sich an das Schliisselbein anlegt; mit dem kurzen Kopfe
kommt er sehnig von dem unteren Hocker des Oberarmkoplfes.
Beide Kople vereinigen und inseriren sich mit einer starken und
langen Sehne an die vordere Fliche der Speiche und der Elle des
Vorderarms, da wo beide Knochen in der Nihe des Gelenkes an
cinander liegen. Er zieht den Vorderarm an und ist Antagonist
der beiden Streckmuskeln, §.43 und 44, von denen der ersle am
Rumpfe, der andere am Oberarmbeinkopfe entspringt. Durch die
Wirkung dieser Muskeln wird dem Vorderarm gegen den Oberarny
bei der Entlaltung des Fliigels eine beliebige Lage gegeben, némlich
die Neigung beider Arme gegen einander unter beliebigem Winkel.

§. 47.

Der innereArmmuskel (derEinzieher des Vor-
derarms ) ist ein starker, plalter, linglich viereckiger Mus-
kel, welcher von der vorderen Fliche des dufseren Endes des
Oberarmbeins entspringt und sich an die untere Fliche des An-
fangsstiickes der Elle des Vorderarms festsetzt. Er ist der Beu-
gemuskel des Vorderarms béi der Einziehung des Fliigels, und
hicrbei Hiilfsmuskel des zweikopfigen Armmuskels, um den Vor-
derarm binreichend nahe an den Oberarm einzuziehen.

-

') Le court et profond fiéchisseur de Iavant-bras de Cucier,
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§. 48.

Der kurze Beuger der Elle des Vorderarms
entspringt als ein kleiner und diinner Muskel vom unteren Gelenk-
knorren des Oberarmbeins und selzt sich an das Ende der Beugseite
der Elle am Gelenke: er beugt etwas, und wirkt im Ubrigen an-
tagonistisch mit dem kleinsten Strecker des Yorderarms (§. 45) zu
demselben Zwecke.

§. 49.

Der kiirzere Niederzieher des Vorderarms Y,
ein schmaler und platter Muskel, der sehnig iiber dem unleren
Gelenkknorren des Oberarmbeins enlspringt, schief abwirls lault
und sich an die vordere Fliche des dem Oberarm niher liegenden
Drittheils der Speiche inserirt.

§. 50.

Der lingere Niederzieher des Vorderarms?®,
ein bedeutend stéirkerer Muskel als der vorige, der sehnig von dem
unteren Gelenkknorren des Oberarmbeins kommt, schief gegen die
Speiche lduft und sich an der unteren Fliche der Hilfte der Spei-
chenléinge inserirt.

Beide Muskeln wirken gemeinschafllich; sie wirken nicht
pronirend, da dieses hier keinen Zweck hat, auch wegen der Ein-
lenkungsart der Speiche nicht thunlich ist (§.24), sondern sie zie-
hen miltelst der Speiche den Vorderarm nach abwirts, damit die
Fliigelfliche im Niederschlage die steife Ebene erhalte. Denn da
der Widerstandspunkt im Fliigel von der Einlenkung des Vorder-
arms in den Oberarm bedeutend weit hinaus liegt, folglich der
Luftwiderstand auf diese Einlenkung mit einem langen Hebelarme

') Le muscle qui tient lieu du pronateur rond, de Cuvier; der kiir-
zere Vorwirtswender der Speiche, von Ziedemann,

*) Le radial externe de Vicg-d’Azyr, der lingere Vorwartswender der
Speiche, von Ziedemans.
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nach aufwirts wirkt, so wiirde ohne die Gegenwirkung dieser
Muskeln, welche das Band der Oberarmbeinelle unterstiitzen, ein
Umschlagen des dufseren Fligels nach oben unvermeidlich seyn.
Je schicller oder energischer daher der Niederschlag , desto mehr
werden diese Muskeln in Anspruch genommen.

§. 51.

Der Antagonist der Niederzieher *) entspringt
schnig vom oberen Gelenkhd cker des Oberarmbeins, und in-
scrirt sich an die obere Speichenfliche. Er ist Antagonist der bei-
den vorigen.

Von den Muskeln, welche auf den Oberarm wirken, dienen
also nur die beiden Sireck- und Beugmuskeln (§. 43, 44, 46, 47)
bei der direkien Flugbewegung , die iibrigen erhalten den dulse-
ren Fligel in seiner steifen Verbindung mit dem Oberarm der ge-

hirigen Lage entsprechend.

C. Muskeln zurBewegung der Mittelhand und der
Finger.
@, Muskoln, welche am Vorderarm licgen.

An der Elle und der Speiche des Vorderarms liegen 9 Mus-
keln, welche auf die Mittelhand und die Finger wirken; sie sind :
§. 52.

Der lange Mittelhandstrecker 2 kommt mit einer
starken Schne vom oberen Theil des Oberarmbeinendes, von einer
klcinen Erhabenheit, die etwas hinter dem oberen Knorren, namlich
mehr gegen den Oberarm zu liegt, liuft an dem vorderen Theile

! R . . o o .
) La ceurl supinateur de Cuvier; der Rickwirtswender der Speiche,
von Tiedemann.

?} Le radial de Curier; der lange Speichen - Mittelhandstrecker, von
Tiedemann, '
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der Speiche fort, in deren Halfte er sich an eine sehr slarke Schne
setzt , welche iiber eine Rinne des Speichenhandwurzelknochens
laufend sich an dem Daumenhdcker des Miltelhandknochens fest.
setzt. Dieser Muskel streckt die Mittelhand; streckt daher die
dufseren Theile des Fliigels, némlich die Schwinge, aus. Der
Miltelhandknochen macht durch diese Streckung mit der Elle des
Oberarms einen stumpfen Winkel; kann jedoch auch bei mehreren
Vogeln zur geradenLinie mit letzterer gestreckt werden. Vermoge
seiner Anheftung hinter dem Knorren des Oberarmbeinendes sucht
er bei seiner Kontrakiion oder bei dieser Streckung den Oberarm
dem Vorderarme zu nihern, wogegen der Streckmuskel des Vor-
derarms wirkt, durch welche Reaktion nicht nur die Steifheit der.
Streckung verslirkt wird, sondern auch bei der Streckung der
Mittelhand der Winkel des Oberarms mit dem Vorderarm beliebig
vermindert werden kann.
§. 53.

Der kurze Mittelhandstrecker ) kommt fleischig
von der hinteren Fliche der Speiche von ihrem Ende am Oberarm
bis zur Milte, von wo seine diinne Schne neben der Sehne des
vorigen Muskels gleichfalls diber den Handwurzelknochen lauft, und
sich wie diese an dem Daumenhocker festsetzt. Seine Sehne ist
viel schwiicher, als die des langen Mittelhandsireckers. Er wirkt
wie dieser, aber unabhéngig vom Oberarm, so dals er sowoll
als Hillfsmuslkel desselben, als auch fiir sich zur Ausstreckung des
dulseren Fliigels dienen kann, ohne dafs dabei eine Streckung des
Ober- und Vorderarms Statt findet, wie dieses von den Vogeln
aulserhalb der Flugbewegung zuweilen geschieht. Er wirkl dem
kiirzeren Sireclker des Vorderarms analog.

') Le. radial gréle de Vieg-d’Azyr; der kurze Speichen - Mittelhand-
strecker , von Ziedemann,
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§. 54.

Der Antagonist des langen Mittelhandstrek-
kers . Dieser Muskel entspringt sehnig am unteren Gelenk-
knorren des dufseren oder dem Vorderarm zugewendeten Theiles
des Oberarmbeinendes, liuft fleischig an der hinteren Seite der
Elle des Vorderarms fort, und inserirt sich mit einer sehr starken
Sehne an dic untere Erhabenheit des Ellenhandwurzelknochens an
der unteren Fliche. Er ist der Anlagonist des langen Miltelhand-
streckers in der Ausstreckung der Mittelhand, indem er nicht nur
in seiner Wirkung mit letzierem den Vorderarm mit der Mittelhand
in jedem stumpfen Winkel bis zum Rechten wihrend des Fluges
unil Niederschlages festhiilt, sondern auch der zu starken Streckung
der Mittelhand nach vorn entgegen wirkt, was um so mehr noth-
wendig ist, als die auf die Hand- und Fingerknochen aufgelegten
Federn Dbeim Niederschlage des Fliigels einen Druck nach vor-
wiirls erleiden, der die Mitlelhand horizontal nach vorn, oder aus
ilrer Einlenlung mit dem Oberarm zu drehen sucht.

Neben diesem Muslsel und hinter demselben lauft seiner gan-
zen Linge nach eine sehr starke, gegen die Mitle zu etwas flei-
schige, und hier mit dem Muskel verbundene, Sehne herab, welche
von demselben unteren Gelenklknorren des Oberarms, jedoch etwas
unter dem vorigen, entspringt, und sich ebenfalls an den Ellen-
handwurzelknochen elwas vor dem vorigen inserirt. Von dieser
Sehne laufen nach aufwirts an die Scheiden der Fliigelfedern,
welche unmittelbar auf der Elle des Vorderarms aufgelegt sind (die
Fickerfedern), kleine Sehnen und zwar eine an jede Scheide; so
dals diese Federn durch die Wirkung dieser Sehnen abwiirts oder
dem Luftwiderstande entgegen, niedergezogen werden. Auch dic

') Le Cubital interne de Vicg-’Axyr;  der Ellenbogen - Handwurzel-

heuger, von ZYedemann,
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Duplikatur der Haut, welche nach der Linge des Vorderarmkno.
chens mit den Scheiden dieser Feder verbunden ist, steht durch
Sehnenfasern mit jenem Muskel in Verbindung. Vermdge diese
Einrichtung , auf welche eine besondere, der relativen Wichtig.
keit des Zweckes entsprechende Sorgfalt aufgewendet erscheint,
hat es der Vogel in der Gewalt, die auf dem Vorderarm aufge.
legten Federn beim Niederschlage des gestreckien Fliigels in be.
licbigem Grade niederzuziehen, so dafs dadurch die Fligelfldchg
nicht nur eine auf die Richtung des Niederschlags senkrechte Ebeng
bildet, sondern auch eine solche gebildet werden kann, welchg
mit der vorigen einen kleinen Winkel macht. Aufser dieser Funk-
tion, welche bezweckt, den Fécher des Fliigels in beliebigem
Grade niederzuziehen, hat jene Sehne noch vermoge ihrer Befe-
stigung an dem Handwurzelknochen die Wirkung, die Mittelhand
niederwirts zu halten , némlich der Tendenz des Luftwiderstan-
des, diesclbe beim Niederschlage nach aufwirts zu drehen, ent-
gegen zu wirken, was um so nothwendiger ist, als wegen der
nach aufsen gebogenen oder gewdlbten Form des Fligels die Mil-
telhand mit dem Vorderarm in Beziehung aul die Horizontalebens
einen stumpfen Winkel machen mufs, und die Hebelwirkung des
Luftwiderstandes des dulseren Fliigels auf das Gelenk der Mitel-
hand bedeutend ist. Er wirkt in dieser Bezichung als ein starkes
Band. Aus diesen Funktionen erklirt sich die starke schnige Be-
schaffenheit dieser Muskeln.
§. 5. |
Der lange Mittelhandbeuger ) entspringt sehnig
von dem oberen Knorren des Oberarmbeinendes, lauft iber die
obere Fliche der Elle des Vorderarms, geht mit seiner langen

|
i
') Le Cubital interne de Cuvier; der Speichen-Mittelhandbeuger, von

Tiedemann,
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millelstarken Schne iiber eine Rinne am Ende derselben, und in-
serirl sich an den hinteren Rand des Speichenastes des Mittelhand-
knochens.  Er zicht die Mittelhand gegen den Yorderarm bis zu
cinem Winkel von etwa 45° und dient zur Einzichung des dufse-
ren Fliigels oder der Schwinge nach dem Fliigelschlage, indem er
zugleich die Mittelhand vermoge ihrer Einlenkung an den Hand-
wurzelknochen so stellt, dafs die Schwinge so unter den Ficher
gezogen wird, dafs sie, dem Leibe geniihert, eine beinahe senk-
rechte Lage erhilt, den Mittelhandknochen nach unten gekehrt (§.26).
§. 56.

Der hurze Mittelhandbeuger®, ein kleinerer Mus-
kel, der von dem hinteren Ende der Elle des Vorderarms ent-
springt und sich an die Beugeseite des Ellenastes des Miltelhand-
knochens ansetzt.  Er ist Halfsmittel des vorigen, um die Mittel-
hand noch niher an den Yorderarm oder an den Leib zu ziehen,
auf dhnfiche Arl, als der innere Armnmuskel mit dem zweikopfigen
Muslkcel zur Einzichung des Vorderarms wirkt.

§. 57.

Der Niederzieher der Mittelhand ), ein kurzer
Muskel, der breilfleischig von der unteren Fliche der nichstlie-
genden Hillle der Elle des Oberarms kommt und mit einer kurzen,
slarken Schne iiber eine Rinne des Speichenhandwurzelknochens
laufend, sich von unten an das vordere Ende des Mittelhandkno-
chens neben dem Daumenhdcker ansetzt. Die Funktion dieses Mus-
kels ist jener der Niederzieher des Vorderarms analog; er zieht
dic Mittethand oder die Schwinge niederwirts, dem Lufiwiderstand
enlgegen, indem er dabei elwas pronirt, folglich dem &ufseren

‘) Le courl fiéchisseur de os du mctacarpe de Vicq-d’Azyr; der kurze
Benger des Miltelhandknochens, von Tiedemann.

*) Le Cubital externe de Cuvier; der Ellenbogen - Mittelhandstrecker,
von Tiedemann.
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Fligel eine elwas nach vorn gewolbte Stellung gibt. Er dien
also zur Unterstiitzung oder Vervollstindigung der Wirkung de
langen Sehne des Antagonisten des Miltelhandstreckers , indem er,
je nach der Stirke oder Energie des Niederschlages mehr ode
weniger in Anspruch genommen, die Stellung der Mittelhand nach
abwirls sichert.

§. 58.

Der Strecker des grofsen Fingers %) kommt flei
schig von der hinteren Fléche der Speiche des Vorderarms; seine
lange ziemlich starke Sehne léuft iiber eine Rinne der oberen Fliche
des Mittelhandknochens, und an diesem fort, die Schne des nach-
folgenden Muskels iiberkreuzend, geht iiber einen Knorpel an de
Basis des Knochens des ersten Fingergliedes, an welchen er sich
mit einer kurzen Sehne befestigt, an der Ausstreckseite dieses Glie-
des fort und inserirt sich an die Basis des zweiten Gliedes. Dieser
‘Muskel bewirlt die Streclung der beiden Glieder des grofsen Fin-
gers gerade aus, wodurch sie, von unten oder oben gesehen, mil
der Miilelhand in eine gerade Linie kommen; von vorne geschen
bildet der Finger mit der Mittelhand einen sehr stumpfen Winkel,
Durch diese Streckung werden die sechs ersten Schwungfedern
aus einander gezogen, so dafls ihre Ausschnilte frei werden, oder
iberhaupt der dulserste Theil des Fliigels gehorig entfaltet wird,
welches unabhingig von der Streckung der Mittelhand, némlich
unter jedem Winkel der Mittelhand mit dem Vorderarm geschicht,
so dals die Ausbreitung der Schwinge durch diese Streclung
auch bei halb eingezogenem Vorderarme erfolgt.

Nicht weit vom Austritte der Sehne dieses Muskels aus seiner
Rinne oder Rolle am Miltelhandknochen setzt sich an dieselbe eine

') L’adducteur externe de la deuxiéme phalange de Cuvier; der
Strecker des ersten und zweiten Gliedes des zweiten Fingers, von

Tiedemann,
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kurze Sehne eines kleinen bauchigen Muskels, der mit dem ande-=
ren Ende an das Endstiick des Mittelhandknochens Dbefestigt ists
und fiir sich allein oder als Hiilfsmuskel die Streckung des grofsen
Fingers bewirkt, wohl auch dazu dient, um die richtige Lage der
grofsen Sehne sichern zu helfen. Vermittelst dieses Muslels kann
dic Entfullung der iiufseren Schwinge auch beim an den Leib ge-
legten Fliigel , wie beim Sitzen des Vogels, bewirkt werden.
§. 59.

Der Vorwiirtswender des grofsen Fingers o.
Dicser Muskel entspringt fleischig an der untern Fliche des mitt-
leren Theiles der Elle des Vorderarms, geht mit seiner langen
Sehne iiber ecine Rinne des Ellenhandwurzelknochens, léuft iiber
den unteren Hocker an der Ausstreckseite des ersten Gliedes des
grofsen Fingers unter der Sehne des vorigen Muskels weg, und
inserirl sich von unten an dasEndstiick des zweilen Gliedes. Riick-
sichilich der Sireckung des grofsen Fingers ist dieser Muslkel Hiilfs-
muskel des vorigen, indem er fir diese Streckung ganz eben so,
und gleichfalls unabhiingig von der Streckung der Mittelhand wirkt.
Er zicht jedoch bei dieser Streckung die beiden Fingerglieder nie-
derwiirls, so dafs sie unter einander und mit der Mittelhand einen
stumplen Winkel machen , zugleich pronirt er sie oder dreht sie
vorwiirls, durch welche Drehung den sechs oder sicben #ufsersten
Schwungledern, die vermoge der Streckung entfaltet oder aus ein-
ander gezogen werden, eine schiefe oder gewolbte Lage nach vorn
gegeben wird, so dafs die in dem zweiten Fingerglied befestigte
Lenkfeder und die ersien Schwungfedern mit dem breilen Barte
nach aulwiirls gerichiet sind. Diese drehende Bewegung geschieht
dadurch, dals das Endstiick des grolsen Fingers, mit welchem

') L'extenseur interne du doigt de Vicg-&’ Axyr; der Strecker des zwei-

ten und dritten Gliedes des zweiten Fingers, von Tiedemann,

4
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dieser an die Mittelhand eingelenkt ist, sich auf der Gelenkfliche
des Speichenastes der Mittelhand etwas von oben nach unten drehy
oder pronirt, wihrend die hintere Kante des Fingerknochens sich
auf deranliegenden Fliiche deskleinen Fingersals einem Hypomoch-
lion bewegt (§.29), wodurch die auf demselben unter einem lei- |
nen Winkel aufgelagerten zwei grofsen Schwungfedern gleichfalls
jene Drehung erhalten, und sie mittelst der die Scheiden verbin-
denden Haut den néchstliegenden miltheilen.
§. 60.

Der Rickwédrtswender des grolsen Fingers?,
Dieser Muskel kommt sehnig von dem oberen Gelenkknorren des
Oberarmbeinendes, lduft an der Speiche desVorderarms fort, und
geht mil seiner diinnen Sehne iber eine Rinne am Handwurzelende
derElle ; gibt hier eine schwacheSehne an die Beugeseite desDau-
menknochens ab, geht in gleicher Stirke fortlaufend an der Vor-
derseite des Speichenhandknochens in einer in dessen Fliche ihrer
ganzen Linge nach eingegrabenen, schief gegen den Finger auf-

vordere Endstiick des ersten Gliedes des grofsen Fingers gegen
die untere Kante fest.

Dieser Muskel hat riicksichtlich der Stellung der Schwung-
federn die entgegengesetzte Funktion mit dem vorigen. Durch die-
_sen Muslkel wird das erste Fingerglied vermoge seiner Bewegung
auf der Gelenkfliche des Speichenastes der Mittelhand und der Sei-
tenfliiche des kleinen Fingers riickwirts gedreht, so dafs die vor-
dere oder Speichenfliche des grofsen Fingers nach aufwirls ge-
richtet ist, wodurch die Schwungfedern mit ihren Fahnen eiwas
von vorn nach hinten gedreht, oder ihre schmalen Birte nach

') L'abducteur commun de Cuvier; der gemeinschaflliche Bengemus %

kel des Daumens und des zweiten Fingers, von Tiedemann,
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aulwiirts gerichtet werden, wodurch sie von einander entfernt
parallel nchen einander (jalousienartig) zu stehen kommen. Diese
Lichtung crhalten die Schwungfedern unmittelbar vor der Aus-
streclkung des Fligels vor dem Niederschlage; wodurch bei der
Bewegung des vorher zusammengezogenen Fliigels nach auswirts
der Luftwiderstand vermieden wird, indem die Schwungfedern die
Luft mit ihren scharfen schmalen Bérten getrennt durchschneiden.
Diese Wirkungsart des Muskels ist durch die feste Lage der in die
Rinne des Handspeichenastes eingelagerten Sehne bedingt und ge-
sichert, ohne welche die Supinirung des Fingers nicht, oder nur
unvollkommen mndglich wiire; denn nimmt man die Sehne aus der
Rinne heraus und zieht in der Richtung parallel mit der Mittel
hand, so beugt sic den Finger, was sie in ihrer natiirlichen Lage
nicht thut,

Dieser Muskel beugt zugleich den Daumenknochen oder zieht
den Lenkfittich ein, damit dieser Fittich bei dieser Ausstreckung
des Fligels leeinen Widerstand verursache.

b Muskeln, welche an der Mittelhand liegen:

An der Miltelhand liegen 7 Muskeln, welche zur Bewegung
der ¥inger dienen, und im Vergleiche zu den vorhergehenden von
geringer Masse sind.

§. 61.

Der Niederzieher des grofsen Fingers ). Die-
ser Muskel kommt fleischig von der unteren Fliche des Speichens
astes des Miltelhandknochens, und setzt sich mit einer starken kur-
zen Schne von unten an das vordere Endstiick des ersten Gliedes
des grofsen Fingers. Er ist dem Niederzicher der Mittelhand ana-

1 ’, . TR T i o i
) Laddueteur de la premicre phalange de Cuvier; der Strecker des
ersten Gliedes des zweiten Fingers, von Ziedemann.

4%
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log, mit der &hnlichen Funktion, indem er das erste Glied des
grofsen Fingers bei seiner Streckung niederwiirts zieht.
§. 62.

Der Beuger des grofsen Fingers ). Dieser Mus-
kel bedeckt die hintere Fliche oder Beugeseite des Ellenastes des
Mittelhandknochens, und setzt sich mit seiner Sehne an den hin-
teren Rand des entweder unmiitelbar oder mittelst eines Bandes mit
dem ersten Gliede des grofsen Fingers verbundenen kleinen Fin-
gers. Er beugt daher den grofsen Finger, oder zieht ihn riick-
wirts, wodurch sich die dulsersten Schwungfedern unter einan-
der schieben. An diesem Muskel herab lauft eine lange Sehne,
welche von der einen Seite an das Handwurzelende der Elle, von
der andern an den Ileinen Finger befestigt ist; diese Muskelsehne
witkt zur Niederhaltung der Schwungfedern mittelst der ihre Spu-
len umgebenden Sehnenhaut. Dieser Muskel, dem Antagonisten
des langen Mittelhandstreclers analog, wirkt zugleich als Antago-
nist des Streckers des grofsen Fingers, durch welche Gegenwir-
kung bei der Streckung eigentlich nur seine Wirkung auf die
Schwungfedern moglich wird.

§. 63.

Der lange Daumenstrecker 2), ein kleiner Muslkel,
der von der Seite des Daumenhdckers entspringt und sich schrig
an das Ende des Daumenknochens festsetzt. Er schiebt den Dau-
men nach vorn und abwirls,

§. 64.

Der kurze Daumenstrecker liegt zwischen dem Ge-
lenke des Mittelhandknochens und dem Daumenhdcker, und selzt
sich mit seiner kurzen Sehne an das Anfangstick des Daumen-

") Le court fléchisseur du doigt de Vicg-dAsyr; der Beugemuskel
des dritten Fingers, von Tiedemana.
*) L'extenseur de 'appendix de Vicg-&’Awyr,
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knochens. Er schicbt den Daumen nach vorn, ohne ihn abwirts
zu wenden.

Da an dem Daumenknochen der Lenkfittich befestigt ist, &0
wird durch beide Muskeln seine Vorwirtsschicbung bewirkt, wo-
durch derselbe unter dem vorderen Rande des Fliigels hervortritt,
nnd cine nach unten gewdlbte Fliche bildet.

§. 65.

Die Einwidrtszieher des Daumens. Den beiden
vorigen Muskeln entsprechen zwei kleine Muskeln, welche zwi=
schen dem Deumenhicker und dem Miitelhandknochen liegen und
den Daumen beugen, oder den Lenkfittich wieder einwirts und
uuler den Fliggel zichen.

§. 66.

Der obere Mittelhandmuskel (der Vorleger
der Lenkfeder ) liegt in dem Winkel zwischen dem Ellen-
und Speichenaste des Mitlethandknochens bei ihrer Vereinigung am
Handgelenke, und geht mit seiner diinnen Sehne hinter dem Spei-
chenaste des erslen Fingergliedes fort und setzt sich an die obere
Fliche des Anfangstiickes des zweiten Gliedes. Dieser Muskel
streckt das zweile Glied und schiebt die an demselben befestigte
Lerkfeder vor, so dafs sic unter der néchsten Schwungfeder her-
vor lrill.

§. 67.

Der uniere Mittelhandmuskel (der Zuriick-
zicher der Lenkfeder 2) liegt unter dem vorigen in dem-
selben Raume zwischen dem Ellen- und Speichenaste des Mittel=
hundknochens, ist federformig, d.i. er hat in der Mitte einen

1 ' , .

) L'inlerosseux anléricur de Viegq-d’Azyr ; der dufsere Mittelhandmus-
kel, von Tiedemann.

?) L'intcrosscux postérieur de Vicy-&’Azyr; der innere Mittelhandmus-
kel, von Ziedemann,
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Sehnenstreifen, an welchen sich die Muskelfasern von beiden Sei-
ten anselzen. Seine Sehne liuft an dem Ellenasie der Mittelhand
fort iiber den scharfen Rand des ersten Fingergliedes, welcher des-
sen Ellenast vorstellt, und selzt sich an das hintere Ende des zwei-
ten Gliedes. Er beugt oder zieht dieses Glied nach riickwirts,
schiebt daher die an demselben befestigte Lenkfeder zuriick und
unter die néchste Schwungfeder. Riicksichtlich der Vor- und Zu-
riickschiebung der Lenlkfeder wirkt er antagonistisch zum vorigen,
so wie zum Strecker des grofsen Fingers, indem durch seine Ge-
genwirkung der Grad dieser Vor- und Zuriickschiecbung beliebig
regulirt werden kann, woraus sich seine mehr sehnige Struktur
erklart,

D. Muskeln, welche zur Bildung der inneren Fli-
geldecke wirken.

§. 68.

Die Federn der Schwinge des Fliigels sind auf den grofsen
Finger und die Mittelhand aufgelegt, jene des Fichers auf den
Vorderarm. Der Vorderarm macht bei der vollen Ausstreckung
des Fliigels mit dem Oberarme einen stumpfen Winkel, und die
Ebene dieses Dreiecks ist gegen die Horizontalebene nach vorn
geneigt. Dieses schiefliegende Dreieck, das durch den Ober- und
Vorderarm und durch eine Linie, die von der Schulter bis zum
Handgelenke geht, gebildet wird, ist mit einer mit Federn be-
kleideten Haut oder Hautduplikatur ausgefiilli. Diese Bedeckung
der vorderen Offnung des inneren Fliigels heifst der Wind fang
(die vordere Fligelhaut). Der Raum, welcher bei der erwéhnten
Steilung des Oberarms zwischen dem Fécher und dem Leibe des
Vogels bleibt, ist durch mehrere lingere Federn, gewdhnlich 5
bis 6 von derselben Form wie die Ficherfeder mit zahlreichen Deck-
federn von oben und unten, ausgefiillt, welche man als denD e ¢ k-
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fittich bezeichnen kann. Diese Federn sind in der den fleischi-
gen Oberarm bedeckenden und nach riickwirls eine Duplikatur
Dildenden HMaut eingesctzt (die hintere Fligelhaut). Diese Haut
wird durch die Sehne cines zum Theil von der dufseren Fliche der
hinteren Rippen kommenden, zum Theil eine Portion des breiten
Riickenmuskels bildenden, Muskels gespannt, wodurch sich die
an den Leib anlicgenden Federn niederzichen, und auf diese Art,
fndem sie sich an die letzten Ficherfedern und mehrere auf dem
Oherarmheinknorren liegende kleinere Federn anschliefsen, die
Fligelliche hinter dem Oberarm vervollstindigen.
§. 69.

Die zwischon dem Oberarm und Vorderarm ausgebreiteto
Duplikatur der Haut wird durch einen Muskel gespannt (der
SpannerdesWindlangs), derbandformig vom oberen Endo
des Gabelbeines kommt und sich in zwei Portionen theilt. Die eine
slirkere setzt sich an ecine die Duplikatur der Windfangshaut in
einiger Entfernung von demy Oberarm und parallel mit demselben
durchlaufende Sehne, welche sich an dem langen Mitlelhandstrecker,
in ciniger Entfernung von sciner Anheftung an den Knorren des
Oberarmes, festselzi; sie spannt den obern Theil des Windfangs
bei der Sireckung des Fligels. Die andere schwichere Portion
vercinigt sich mit einer mit dem vorderen Theile des grofsen Brust-
muskels verbundenen Muskelportion, und setzt sich an die lange
dinne Schne, welche am Rande der Duplikatur, innerhalb der-
sclben, forllduft, iber den Handwurzelknorren geht, und sich an
den Daunienhicker befestigt.  Durch diesen Muskel wird also der
Windlang bei der Ausstreckung des Fliigels gespannt, und zwar
bei jedem Winkel des Oberarms mit dem Yorderarme, da die

Duplikatur vermoge der sie durchkreuzenden Sehnenfasern schr
clastisch isl.
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$. 70.

Mit dieser vorderen Fliigelhaut steht eine andere Duplikatur
in Verbindung , welche von der Seite des Halses vor der Schulter
kommt, sich beinahe dreieckig ausbreitet, den Winkel zwischen
dem Halse und der Schulter ausfiillt, und am unteren Ende an
dem Muskel hingt, welcher die Haut des Windfangs spanat. Ihr
Rand ist nach abwirts gekehrt, und bildet sonach eine Fortsetzung
des Windfangs iiber die Schulter hinaus bis an den Hals.

§. 71.

Unter der Haut, welche den grofsen Brustmuskel seitwirts
bedeckt, liegt ein Muskel, der Brusthautmuskel, welcher
die Haut an der Seite der Brust spannt, zur Festhaltung und Stei-
fung von langeren Federn, die sich von der Seite abwirts bewe-
gen und durch diese Striubung eine Erweiterung des Windfangs
nach unten bilden, der beim Niederschlagen des Fliigels das Aus-
weichen der Luft unter der Schulter nach vorn hindert.

E. Muskeln und Organe, welche am Rumpfe zum
Fluggeschédfte mitwirken.

§. 72.

Obgleich das Knochengeriiste, an welchem das Oherarmbein
eingelenkt ist, hinreichend stark und mit starken Béandern verbun-
den ist, so ist es doch noch durch mehrere Muskeln verstirkt,
die dem Ganzen gegen die Reaktion der an den Oberarmbeinkopf
angesetzten Muskeln eine feste Lage geben. Diefs gilt beson-
ders von dem Schulterblatt, das mit seinem vorderen Ende ge-
meinschaftlich mit dem oberen oder vorderen Ende des Schliissel-
beines die Gelenkgrube fiir den Oberarmbeinkopf bildet, und fiir
die feste Lage des Schliisselbeines selbst nicht nur eine sichere
Stiitze ist, sondern von welchem auch mehrere Muskeln entsprin-
gen, die bei der Bewegung des Oberarmbeins wirksam sind, Diese
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Muskeln des Schulterblattes verbinden dasselbe mit dem Riicken
und den Rippen, und sichern dadurch den Stiitzpunkt gegen den
Zug der an das Oberarmbein gehenden Muskeln. Von diesen
Musleln wirkenbesonders der Kappenmuskel (le trapéze de Cuvier),
der grofse und kleine Rautenmuskel (rhomboide de Cuvier) gegen
den Zug oder die Reaktion des Schulterblattmuskels, des Schul-
terarnnnuskels und des langen Streckers des Vorderarms; der
grofse Sigemuskel (le grand dentelé de Cuvier) gegen die Reak-
tion des grofsen deltaformigen Muskels. An das untere Ende des
Schliisselbeines inserirt sich gleichfalls ein von dem vorderen Sei-
tenfortsatze des Brustbeins kommender Muskel (der Schliisselbein-
muskel), der die Stellung des Schlisselbeines gegen den Druck
des Oberarms von aufsen nach innen unterstitzt.
§. 78.

Eine sehr merkwiirdige, den Vogeln eigenthtimliche, orga-
nische Einrichtung ist die Verbreitung mehrerer hidutigen Lu ft-
gicke oder Lufthehalter in der Brust- und Bauchhihle des
Rumpfes, welche mittelst mehrerer Lufirohrendste mit den Lun-
gen in Verbindung stehen und eigentlich eine Erweiterung dieser
selbst vorstellen. Die gegen das Herz geliehrte mit dem Brustfell
iiberzogene Fliche der Lunge (nur diese Fléche ist mit dem Brust-
fell bedeckt, da die entgegengesetzte oder obere an die Rippen
und Brustwirbel befestigt ist) ist mit 5 bis 7 Offnungen durchbohrt,
in welche Bronchien-Aste cinmiinden, die mit den anliegenden durch
Erweiterang des Brustfells gebildeten Luftbehaltern in unmittelbarer
Verbindung stehen. Aufser dem in der Bauchhohle ausgebreiteten,
nach hinten bis zum Steifse fortlaufenden, die Bauch- und Ober-
schenkelmuskeln umgebenden undin die Oberschenkellknochen ein-
miindenden bedeutenden Luftbehilter ist einer der grofsten, bei
den hohenFliegern zumal, durch die an einander héngenden Luft-
zcllen gebildet, welche die am Schulterblalt, Schliisselbein, Ga-
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belknochen, am vorderen Theil des Brustbeins und an den Rippen
liegenden, den Oberarm bewegenden Muskeln, und den Kopf des
Oberarmbeins selbst umgeben (Merrems Schuller-, Schliisselbein-,
Achsel- und Riickenlufizelle). Neben und vor diesen Behéltern
liegt eine andere grofse Zelle (M. Luftrohren - Lufizelle), welche
zwischen den Luflrohrendsten nach vorn sich ausdehnt, auf der
Luftrohre liegt, und iiber den Gabelknochen als eine grofse hiu-
tige Blase hervortritt. Alle diese Luftbehélter oder Luftsicke ste-
hen durch Offnungen mit einander in Verbindung. Diese Luft-
zellen verbinden sich an den gecigneten Stellen mit der inneren
Beinhaut der anliegenden Knochen durch die in diesen befindlichen
Offnungen, so dafls auch diese markleeren Knochen, némlich das
Oberarmbein, Schliisselbein, Schulterblatt, Brustbein, Becken-
knochen und Oberschenkelbein mit Luft gefiillt werden *).
S. 74

Mit diesen Lufibehaltern steht die, gleichfalls den Vogeln
eigenthiimliche, blasbalgartige Einrichtung des Brustbeins (§.15)
in Verbindung, das mittelst der unter einem rechten Winkel mit
den Rippen eingelenkten, leicht beweglichen Rippenanhdnge von
dem Riicken entfernt oder demselben genéhert werden kann, indem
sich die Rippenanhénge den Rippen unter einem mehr oder minder
spitzigen Winkel ndhern, woduarch die Brusthohle erweitert oder
verengt, folglich die enthaltenen Luftsicke ebenfalls erweitert oder
zusammengedriickt werden. Die Erweiterung oder die Entfernung
des Brustbeins von der Wirbelsiule geschicht vorziiglich durch
den inneren oder dreieckigen Brustmuskel, der be-
trichtlich stark und sehnig von der inneren vorderen Fliche des
Brustbeins kommt, und sich mit 5 bis 6 Portionen an die Anfangs-

') Am ausfiihrlichsten {iber die luftfiihrenden oder pneumatischen Kno-
chen der Vigel handelt C. A. Nitxsch in seinen ,o0sleographischen
Beitrégen zur Naturgeschichte der Vogel, 1811,
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sliicke der Rippenanhiinge, nahe ihrer Einlenkung an die Rippen,
selzt, folglich die Rippenanhénge nach vorn zieht, wodurch sich
ihr Winkel mit den Rippen vergrofsert und das Brustbein sich ab-
wirts bewegt. Als Hiilfsmuskel konnen diesem noch der erste
und zweite Rippenhalter beigezdhlt werden, die von den
lelzten Halswirbeln entspringen und sich an die erste Rippe an-
selzen, folglich zur Hebung des Riickens beitragen. Zur Veren-
gerung der Brust- und Bauchhdhle, sonach zur Entleerung der
Luftbehilter wirken der innereundduflsere schrigeBauch-
muskel und der Querbauchmuskel, welche unmittelbar
die Bauchhohle verengend, die Luftsiicke des Bauches zusammen
driicken; dann der gerade Bauchmuskel, der bandformig
von dem hinteren inneren Rande des Brustheins entspringt und
miltelst einer sehnigen Haut an das Schambein befestigt ist. Er
zieht den hinteren Theil des Brustbeins, sonach das ganze blas-
balgartig eingelenkte Brustbein aufwirts, wirkt also fiir die He-
bung des Brustbeins wie der innere Brustmuskel fiir die Senkung,
und daher mit leizterem antagonistisch. Die Entleerung der Luft-
behilter wird ibrigens noch durch ihre Fahigkeit, sich selbst zu-
sammenzuziehen, unterstiilzt, indem ihre Héute, wenigstens grofsen-
theils, mit feinen Muskelfasern durchzogen sind. Wir werden
nachher sehen, dals aufser diesen Organen, welche eine stetige
und allméilige Entleerung der Luftsiicke bewirken, noch eine krif-
tigere Hebung des Brustbeines, analog der Senkung desselben
durch den inneren Brustmuskel, durch die Gegenwirkung des
grofsen Brustmuskels bewirkt wird.

Das Respirationssystem,
§. 75.
Uber Zweck und Bestimmung dieser Lufthehélter sind ver-
schiedene Meinungen geltend gemacht worden: Einige haben sie
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aus dem aérostatischen Gesichtspunkte betrachtet und geglaubt,
dafs diese mit einer erwirmten, leichteren Luft gefiillte Blasen das
Gewicht des Vogels vermindern, folglich sein Fliegen erleichtern,
Diese oft wiederholte Ansicht bedarl keiner néheren Widerlegung;
denn eine einfache Rechnung zeigt, dals jene Verminderung des
Gewichtes durch die in den Behaltern eingeschlossene leichtere
Luft gegen das Gewicht des Vogels eine verschwindende Grofse ist;
welcher Einflufs noch ganz dadurch beseitigt wird, dals die Luft
in den Behéltern sich im komprimirten Zustande befindet. Andere
glauben, dafs durch die Winde der Luftzellen hindurch der Sauer-
stoff der eingeschlossenen Luft auf die anliegenden Organe wirke,
sonach eine Oxydation des Blutes gleich jener in der Lunge be-
wirke. Allein es ist nicht anzunehmen, dafs die Luft auf dhnliche
Art durch die vollig lufidichten Haute dieser Zellen wirken konne;
auch hitte die Natur einen é#hnlichen Zweck weit sicherer und
vollstindiger erreichen konnen, wenn sic die Héute der Zel-
len selbst mit Blutgefifsen versehen hiite, was keineswegs der
Fall ist; auch miifste bei dicser Funktion der Lulizellenhiute ein
geringerer Unterschied zwischen dem vendsen und arteriellen Blute
bei den Vogeln Statt finden, als er wirklich besteht.

Da dieser Gegenstand, welcher den Mechanismus der Re-
spiration der Vogel begreift, iiber dem noch so manches Dunkel
schwebt, mit den Flugfunktionen dieser Thiere in wesentlicher
Verbindung steht; so ist es nothwendig, ihn hier ndher zu
betrachten.

§. 76.

Jede der beiden von der Luftrohre auslaufenden Bronchien
bildet nach dem Eintrilt in ihre Lunge, wo sie noch zum Theil
ihre lknorpelringige Struktur behilt, eine ovale membrandse Er-
weiterung , aus deren hinterem Theile eine grofse Offnung in die
Luftbehalter einmiindet. Am vordersten Theile dieser Erweiterung,
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an welcher noch die unvollstindigen Knorpelbogen sich befinden,
offnen sich zwischen den fiinf bis sechs vordersten derselben vier
oder fiinf ovale Locher, die von den entsprechenden Knorpeln
offen gehalten werden, und aus welchen eben so viele grofsere
diinnhiiutige Rohrendste ablaufen, die sich an der unteren Seite
der Lunge verbreiten. Hinter jenen Offnungen liegt noch eine Reihe
anderer, von vorn nach hintén im Durchmesser abnehmender, von
denen die auslaufenden grofseren Rohreniiste sich am oberen Theile
der Lunge, die kleineren in der Lungensubstanz selbst verbreiten.
Die weitesten dieser unmittelbar von den Bronchien-Asten auslau-
fenden Rohren miinden sich in fiinf bis sieben in der Lungenfliche
befindliche Offnungen ein, welche mit den Luftbehiltern in Ver-
bindung stehen. Von diesen sekundiren Asten laufen in die Lunge
sehr zahlreiche tertidre nahe und parallel an einander liegende
Verzweigungen, als diinnere, dickhéutige elastische Rohren ab,
die sich nach allen Richtungen, besonders von der oberen nach
der unteren Lungenfliche, verbreiten, seitwirts unter einander
und mit den sekundéren Rohren kommuniziren, so dafs das Ganze
ein vielverzweigtes, in allen Theilen kommunizirendes, Rohren-
netz bildet, das mit den zahlreichen Blutgefifsen, die von der Lun-
gen-Arlerie und Yene kommen, mit einigem Zellgewebe verbunden,
die Substanz der Lunge ausmacht.

Statt dals sich, wie bei den Séugethieren, die Enden der
letzten Bronchien-Verzweigungen als Terminal-Luftzellen darstel-
len, auf denen die Héimatose vorgeht, sind hier die Seiten der
Winde dieser Luftkanile, némlich der feineren sekundiren Roh-
ren, welche nicht unmittelbar in die Luftséicke einmiinden, dann
aller aus den sekundiiren entspringenden tertiiren Rohren, mit
einem Netze von Parictalzellen bekleidet, auf denen sich die Blut-
gefiifse verbreiten und mit der Luft in Beriihrung kommen. Diese
Winde stellen ein aus elastischen Fasern gebildetes Netz von po-
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lygonalen, in der Regel sechsseitigen Maschen dar, welche die
Luftzellen von gleicher Form umgeben. Diese Zellen sind ver-
hiltnifsmafsig grofser als bei den Lungen der Séugethiere; auch
die Luftkanile behalten einen bedeutend grofseren Durchmesser,
als die letzten Verzweigungen der Bronchien in den Lungen der
Sdugethiere. Auf der anderen Seile ist die Kapazitit dieser Luft-
kanile im Verhiltnisse zu jener der Bluigefifse geringer, da lelz=
tere ein gedringtes Netz bilden, das den grofseren Theil der Masse
der Lunge ausmacht.
§. 77.

Diese Struktur derLunge der Vogel weiset hinreichend deut-
lich darauf hin, dafs dieses Organ so eingerichtet ist, damit in
derselben Zeit eine viel bedeutendere Menge venoses Blut mit der
Luft in Berithrung gebracht werden Lonne, als dieses bei der
Lunge der Séugethicre, fiir gleiche Grofse derselben, moglich ist,
und dafs, damit dieser Zweck erreicht werde, auch eine verhalt-
nifsméfsig bedeutendere Luftmenge den Luftkanélen zugefiihrt wer-
den miisse.

§. 78.

Diese gesteigerte Zufithrung der Luft kann moglicher Weise
nicht durch die dufsere Ausdehnung und Zusammenzichung der
Lungen, wie bei den Siugethieren durch die abwechselnde Wir-
kung des Zwerchfells und der Bauchmuskeln erfolgen. Denn ein
solches Zwerchfell ist bei den Vogeln nicht vorhanden, sondern
nur ein Rudiment desselben, das den Namen des Lungenmus-
Iels fiihrt. Die Lunge der Vogel hingt nicht wie bei den Sdug-
thieren frei in der Lufthohle, sondern ist an den Brustwirbeln und
den Rippen an beiden Seiten derselben miltelst kurzen Zellgewebes
befestiget und so genau anliegend, dafs ihre anliegende Fléche mit
allen den Erhohungen und Vertiefungen jener Wirbel und Rippen,
wie in einem Abgusse, versehen ist. Diese Lunge ist iibrigens in
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Verhiltnifs zu jener der Sdugthiere nur klein und wenig dick, und
der Riickentheil, an welchem sie anliegt, ist wihrend des Ein-
und Ausathmens so unbeweglich, dals schon hieraus die Unfithig-
keit dieser Lungen zu éhnlichen Bewegungen wie bei den Siug-
ihicren hervorgeht. Gewdhnlich schreibt man die Ausdehnung
dieser Lunge fiir die Inspiration der Wirkung des Lungenmuslkels
zuY): wir miissen daher die Wirkungsart dieses Muskels niher zu
bestimmen suchen.
§. 79.

Der Lungenmuskel entspringt in vier bis fiinf Portionen (beim
Adler vier), welche eben so viele kleine Muskeln oder Muskelstrei-
fen darstellen, von dem unteren Ende der dritten, vierten und
fiinften Rippe, unmittelbar ber der Einlenkung derselben mit ihren
Rippenanhéangen. Ihre Fasern bilden im Forilaufen eine breite
Aponeurose, die unter der Lungenfliche oder vielmehr an der an-
liegenden Wand des grofsen Luftsackes, der den grofsten Theil
der Brust- und Bauchhohle einnimmt, sich ausbreitet, indem sie
mit dieser Wand verbunden ist, und am unteren Theil der Lunge,
ohne in eine feste Verbindung mil ihren Hauten zu treten, an die

'} Selbst Cuvier {iihrt unter den Organen, die bei der Inspiration wir-
ken, die diaphragmenartige Wirkung dieses Lungenmuskels auf:
Lecons d’Anat, comp. 2¢ kd. Tome 7, p. 204 Pour les poumons,
des muscles qui ont rélativement & ces visceres les mémes fonctions
que le diaphragme des mammiféres, mais qui exercent avee beau-
coup moius d’effet. Doch heilst es weiterhin pag. 206: Cepen-
dant T'aponeurose (de ce muscle) est trés-peu mobile et en s'abais-
sant elle doit comprimer Yair des cellules qui sont au-dela. On ne
peut donc pas comparer I'cffet de ce rudiment, de diaphragme cos-
tal, relativement au mécanisme de linspiration, avec celui des
mammiféres. 11 faut plutét I'étudier comme faisant partie d’un plan
d’organisation, trés-prononcé dans les mammiferes, et qui tend a
g'effacer dans les oiseaux,



64

Luftoffnungen geht, die zu den Luftsticken fiihren, und sich an die
in diese Offnungen fiihrenden Kanile, sie unmittelbar an diesen O
nungen umgebend, anhingt, endlich sich nach hinten bis zur Wir.
belsiule fortsetzt, wo sie mit der Aponeurose von der anderen
Seite zusammentrifft 1),

Die Wirkung dieses Muskels besteht also darin, dals er 1) mit-
telst der Spannung der Aponeurose auf die Wand des anliegenden
Lufisackes drickt und diese wihrend seiner Kontralition von der
unteren Lungenfliche etwas entfernt; 23 in seiner Wirkung auf
die Offnungen der Lufisicke aus den Lungen. Mit der letzteren
Wirkung steht die Einrichtung dieser Offnungen selbst in Verbin-
dung. Denn die Aste miinden sich aus der Lunge in einer schie=
fen Richtung in die Luftsicke, jede dieser Offnungen ist in ihrer
vorderen Hélfte mit einer vorliegenden diinnen Haut versehen, die
wie eine Klappe wirkt, und die Ofnung, wenn nicht verschliefsen,
doch wenigstens stark verengern kann ). Von der anderen Seite
sind die dinnen Haute der Lufibehélter an die Lufioffnungen,
welche in sie einmiinden, umgelegt, und hier mit vielen kleinen
Offnungen durchbohrt, durch welche die Luft aus den Bronchien-
Asten eindringt. Bei dieser Einrichtung ist es Ilar, dafs mittelst
einer geringen Verschiebung der Einmiindung der Bronchien-Aste
und der bezeichneten klappenartigen Héute eine mehr oder minder
bedeutende Verschliefsung oder Verengerung dieser zu den Luft-
behaltern fiihrenden Offnungen bewirkt werden kann; und hierin

') Cuvier 1. c. p. 205: Son action (pour la dilatation des poumons)
doit étre tres-bornée et particulicrement Iimitée aus canaux aériens

qui s'ouvrent & la partie inférieure des poumons et & leurs orifices
conduisant l'air dans les cellules, parce que V'aponeurose de ces
muscles adhére particulierement aux parois de ces canaux et prés
de leurs orifices.

") Cuvier 1. e, p. 213.
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pesteht die eine Wirkung des Lungenmuskels. Der Zweclt dieser
Wirkung sowohl, als der ersten mittelst der Niederdriickung des
anliegenden Luftsackes, wird deutlich werden, indem wir die Wir-
lkungsart des Lungenmuskels, die durch seine Anheftungsweise an
den Rippenenden gegeben ist, betrachten.

§. 80.

‘Wenn néamlich im Fluge des Vogels durch die I{ontraklion
des grofsen Brustmuskels der Niederschlag des Fliigels erfolgt,
so bewirkt die Reallion dieses an dem hinteren Theile des Brust-
peins und an der ganzen Linge des Brustbeinkammes befestigten
Muskels einen krifligen Gegenzug gegen das Brustbein von unten
nach oben und von hinten nach vorn; wodurch sich das an die
tntere Kante des Schliisselbeines eingelenkte, und mit seiner Spitze
(Spina sternalis) nicht mit dem Winkel des Gabelknochens ver-
bundene, Brustbein nach Art eines Blasebalgs hebt, indem sich die
von vorn nach hinten immer léngeren Rippenanhdnge den Rippen
ndhern (§. 15). Diese Hebung des Brustbeinendes mit den Rippen=
anhéingen kann, wenn das millelst des Schliissclbeins und des
Schulterblattes am Riicken befestigte Brustbein sich nicht nach vorn
verschieben kann, nur dadurch geschehen, dafs bei dieser He-
bung und durch dieselbe die Rippen selbst von vorn nach hinten
von ihrem unteren Ende aus verschoben werden. Die Grofse die-
ser Verschiebung steht mit der Lange der Rippenanhénge selbst im

Verhillnisse *); sie nimmt daher von vorn nach hinten zu, da die

) Sie verhilt sich wie der Quersinus des Winkels, um ivelchen sich
der Rippenanhang den Rippen nihert, und wie die Linge des Rip-
penanhangs; ist dieser Winkel = « und die Linge des Rippenan-
hangs = /; so ist die Grofse dieser Verschiebung am unteren Ende
der Rippe bei ihrer Einlenkung in den Rippenanhang = (1 — cos ),
und die Grofse der Iebung des Brustbeins lei diesem ‘Winkel
=/ sin a, Bei der tiefsten Lage des Brustbeins ist der Winkel dor

5
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Liinge der Rippenanhiinge sich von hinten nach vorn immer ver-
mindert. Nun sind aber die Portionen des Lungenmuskels an den
millleren und hinteren Rippen an ihrem unteren Ende befestigt;
folglich werden mit diesen Rippenenden auch diese Muskelstreifen
mit ihrer Aponeurose nach hinten gezogen, oder ihre I{oniraktion
muls mit dieser durch die Reaktion des grofsen Brusimuskels be-
wirkten energischen Hebung des Brustbeins gleichzeitig zusammen-
fallen. Durch diese Hebung wird aber eine bedeulende und zwar,
riicksichllich der kurzen Zeit des Fliigelniederschlags, beinahe au-
genblickliche Verengerung der Brust- und Bauchhéhle, und da-
durch Zusammenpressung der Lufibehélter bewirkt. Die Durch-
stromung dieser plolzlich zusammengeprefsten Luft in die Luflka-
nile der Lunge bei freier Offnung der Miindungen, die sie mit den
Luftbehéltern verbinden, wiirde, abgeschen von der storenden
Einwirkung, die sie auf die Gefilse dieses Organes haben konnle,
bei weitem den grofsten Theil der in den Lufisicken enthaltenen
Luflt wieder in die Lufirchre zuriickfihren, so dafs sie fir die
eigentliche Respiralion verloren wire. Es war daher nothwendig,
dafs dicse Miindungen gleichzeitig mit dieser Zusammenpressung
und zwar nur fir die Dauer derselben zum Theil verschlossen
werden, damit die geprefste Luft, durch die verengle Offnung
aussiromend, mit im Verhaltnisse dieser Verengerung verminder-
ter Pressung und Geschwindiglkeit in die jenseitigen Kanile eintrete,
wie dieses mechanischen Geselzen geméfs ist.

Rippen mit den Rippenanhingen in der Regel cin rechter; bei der
héchsten Erhebung des Brustbeins betriigt er noch 60° bis 65°; folg-
lichist & = 25°bis 30°; nimmt man « = 25° und { = *%,” = 15",
wie beim Adler, so ist ¢ (1 —cos a) =141, Um dicse Grofse
wird daher das untere Ende der Rippe nach riickwirls bewegl. Die
Hebung des Brustbeins beirigt dabei 6'/,7.
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In Folge dieser partiellen Verschliesung, durch welche dié
Luftsicle wiihrend ihrer Dauer mit geprelster Luft gefiillt crhallen
werden , wiirde sich jedoch nothwendig die Wand des in der Brust
befindlichen Luftbehalters, welche it der Aponeurose des Lun-
genmuskels verbunden ist, vermdge der iiberwicgenden Elastizitit
der eingeschlossenen Luft an die untere oder freie Lungenfliche
anlegen und auf dieselbe einen momentanen Druck ausiiben, der
nur eine schidliche Wirkung, besonders auf die Zusammendriickung
der zahlreichen Blutgefifse haben konnte und Himorrhagien ver=
anlassen miifste: Die zweite gleichzeitige Funktion der Aponeu-
rose des Lungenmuskels besteht daher darin, die Wand dieses Luft-
-sackes wihrend der kurzen Dauer der Verengerung der Miindun-
gen der Luftbehdlter mittelst ihrer Spannung von der Lungenfliche
entfernt zu halten. Fiir den édhnlichen Zweck sind auch die Leber;
das Herz, der Darmkanal mit hdutigen Umgebungen versehen, die
mit keinem Luflloche in Verbindung stehen; sondern nur zu ihrem
Schutze gegen die geprelste Luft dienen.

Die Wirkung dieses Muskels ist daher mit der Reaktion des
grofsen Brustmuskels, die jene plotzliche Luftpressung bewitlit,
vollig gleichzeilig , tiberdem auch, wie aus dem Obigen erhellet,
der Stirke dieser Pressung vollig proportional; so dals die Ver-
engerung der Mindungen und der Druck auf die Wand des Luft-
behiilters geringer oder grofser ist, je nachdem die durch die He-
bung des Brustbeins bewirkie Pressung kleiner oder grofser ist.
Das Rudiment des Zwerchfells bei den Vogeln hat daher eine an-
dere, wenn gleich entfernt analoge, Beslimmung als bei den Sdug-
thieren erhallen, wie das auch bei mehreren anderen, besonders
Armmuskeln, der Fall ist, denen andere Funktionen zugewiesen
sind , als den analogen Muskeln der Saugthiere, weil die zunéchst
zu erreichenden Zwecke verschieden sind.

5 *
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§. 81.

Ungeachtet dicser mechanischen, nur von der Energie des
Fligelschlages abhéngenden Wirkung des Brustheins hat es ibri-
gens der Vogel in seiner Gewalt, die Verengerung der Mindun-
gen der Luftsicke in die Bronchien nach Belieben zu reguliren.
Denn dieselbe findet, wie aus dem Vorigen erhellet, in dem vol-
‘len, der Hebung des Brustbeins selbst entsprechenden, Grade nur
bei der festen Lage des Schulterblattes Statt. Da sich nun dieses
vermdge einer geringen Nachlassung der dasselbe mit den Rippen
verbindenden Muskeln, vorziiglich des grofsen Ségemuskels, ein
wenig nach vorn bewegen kann ; so wird dadurch auch dem Brust-
beine selbst eine geringe Bewegung nach vorn gestaltet, und so-
nach um die Grofse dieser Bewegung jene der Bewegung der
Rippen nach hinten, und in dem Malse auch die Bewegung der
Aponeurose des Lungenmuskels vermindert. Der Vogel kann daher
bei der Hebung des Brustbeins, geschehe diese nun durch die
Reaktion des grofsen Brustmuskels oder durch den geraden Bauch-
muskel, die Anziehung der Aponeurose des Lungenmuskels in jedem
belichigem Grade reguliren, folglich auch die Verengerung der
Miindungen der Luftsicke, so dals er nothigenfalls auch die Luft
bei starker Pressung freier oder in grofserer Menge ausstrémen
lassen kann. Diefs scheint hauptsichlich der Fall zu seyn, wenn
er im Fluge seine starke Stimme erschallen lafst.

§. 82.

Aber so wie die Natur in ihren bewunderungswiirdigen Ein-
richtungen, die zunichst nur aul Einen Zweck gerichtet zu seyn
scheirien, in der Regel ncbenbei auch noch andere Zwecke erreicht,
so ist diefs auch hier der Fall. Durch die wihrend des Nieder-
schlages des Fliigels vermoge der Kontraktion des grofsen Brust-
muskels bewirkte Hebung des Brustbeins und die daraus folgende
Zusammenpressung der Luftbehilter wird die Aktion der fiir den
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Flug wesentlichsten Muskeln, welche das Oberarmbein bewegen,
yerstirkt, Denn diese Muskeln sind, wie oben erwéhnt, von den
Luftbehiltern umgeben, dic wiihrend des Moments des Nieder-
schlages auf sie driicken, und zwar im Verhiltnifs der Stirke
oder Energie dieses Niederschlages. Die Musleln bediirfen aber
iiberhaupt zu ihrer Lkriiftizen Kontraktion eines dulseren Druckes,
der gewissermalsen einen Stiitzpunkt fir diese Kontraktion bildet,
indem er der Ausdehnung des Muskels, nach der Breite oder Quere
(der Inturgeszenz) Grenzen setzt, und dadurch die Fasern zwingt,
in der der Mittelkraft, d.i. der Resultante aller schief gegen die
Sehne wirkenden Zugkréfte, nichsten Linie die Verkiirzung der
Lingendimension zu bewirken. In den hoheren Luftregionen wiir-
den daher bei dem bedeutend verminderten Luftdrucke diese Mus-
keln einen ansehnlichen Theil ihrer Kraft verlieren 1).

Die Erscheinung, dafs Reisende bei Ersleigung sehr hoher
Berge in der verdiinnten Luft von einer aufserordentlichen Miidig-
keit befallen werden, die sich beim Niedersilzen alsogleich verliert,
aber sogleich wieder eintrilt, als man weiter geht, l&st sich aus
dem von TWeber nachgewiesenen Umstande, dafs der Schenlel-
lopf in der Beckenpfanne durch den Luftdruck festgehalten wird,
nur zum Theil erkliren, da beim Ersteigen einer schiefen Ebeno
oder Treppe die pendelartigen Schwingungen des Beines nicht mehr
in Betracht kommen, sondern die Anstrengung der Schenkel- und
Wadenmuskel nothig ist, die, wenn ihre Turgeszenz durch die
wegen Mangel des dufseren Druckes erfolgende Anschwellung der
Blutgelifse die gewdohnliche Grenze iiberschreitet, nothwendig
einen Theil ihrer Kraft verlieren, was eben nur empfunden wird,
indem sie gebraucht werden. Bei den hohen Fliegern, wie den

') Dioser Kraftverlust verhilt sich wie das Quadrat des Cosinus dos
Winhels, welcher der vergrolserten Turgeszenz entspricht,
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Adlern und Falken, sind daher die Luftsicke, welche die Mus-
keln des Schliisselbeins und des Schulterblattes bis zu ihrer Inser-
tion am Oberarm umgeben, grofs und ausgebildet, dagegen nur
Lklein bei den niedrigen Fliegern, wie den hithnerarligen Vogeln.

Die gespannten Luftbehélter der Brust- und Bauchhohle
driicken [erner gegen'die mit der Sehnenhaut geschlossenen Rip-
pen, und geben ihnen dadurch beim Niederschlage des Fligels
mehr Festigheit und Halt gegen die Reaktion des Schulterblattes
gowohl als ‘des Brustbeins, ohne welchen Druck von innen diese
Winde der Brusthohle nicht die ndthige Steifheit haben wiirden,
um der Reaktion des energischen Fliigelschlages zu widerstehen.
Aus dhnlichem Grunde fithrt auch der Mensch die Hebung einer
bedeutenden Last oder einen starken Schlag mit dem Arme nur
mit gespannter Brusthohle aus. Diese Verstirkung oder Vermeh-
rung der Steifheit erhalten durch diesen inneren Luftdruck auch
die pneumatischen Knochen, deren Winde daher verhiltnifsméfsig
dinn, und bei einigen, wic beim Brustbein, so diinn sind, dals
sie ohne diesen Druck von innen dem dulseren Drucke kaum wiir-
den widerstehen koénnen. Daher sind die Winde dieser Knochen-
gebilde mit Offnungen versehen, in welche die Luft aus den Luft-
zellen bei ihrer Zusammenzichung eindringen und bei ihrer Dilatation
austreten kann,

Die aufser dem Bereich der Luftbehilter liegenden Musleln
des Fligelarms unterscheiden sich von den Muskeln des Rumples
durch eine kompalte , sehnige Struktur (§.83); sic liegen zumal
am Yorderarm gedréingt an einander und sind mit sehnigen Hauten
umgeben, die ihre Ausdehnung in die Breite beschrénken. Bei den
Raubvdgeln sind diese Musleln des Vorderarms zwischen Speiche
und Elle grofsentheils so zusammengedréngt, dafs kaum Raum
fiir die Ausdehnung in die Breite bleibt, und man Miihe hat, diese
acht bis neun Muskeln gehorig aus einander zu sondern, wihrend
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bei den hithnerarligen Yogeln, selbst noch bei der Krihe, diesel-
pen weit melr entfaltet aus einander liegen.

Dieselbe Einrichtung ist auch bei den fliegenden Insekten vor-
handen, deren Rumpf mit zahlreichen Luflzellen versehen ist, dio
auf die weichen, wenig sehnigen Muskeln driicken, wie Chabricr ¥
nachgewiesen hat.

§. 83.

Nach allem Yorhergehenden kann der Respirations-Mechanis-
mus der Yogel wohl nur im Folgenden bestehen. Die Expansion
und Dilatation der Lungen durch das Zwerchfell und die Bauch-
muskeln, wie sie bei den Séugthieren Statt findet, ist bei den Lun-
gen der Yogel nicht vorhanden. Dieses sichtbare Ein- und Aus-
athmen wird bei den Vogeln durch die Ausdehnung und Zusam-
menziehung der Lultsicke oder Lufibehilter vertreten. Fiir die
cigene Wirkung der Vogellunge an diesem Respirationsprozesse
bleibt nur die eigene Konlraktibilitdt ihrer elastischen Lufikanile,
vorziiglich der tertidren, ibrig, die zum Theil auch bei den Séug-
thieren Statt findet. Diese Kandle haben , wie schon oben be-
merkt, ecine in die Augen fallende elaslische Struktur; an den
weiteren Bronchien - Asten sind selbst zarte Muskelfasern vorhan-
den, die sich bei den diinneren Kanilen in ein faseriges Nelz ver-
lieren. So wie die Lufthehlter nach der oben bezcichneten Weise
durch die Erweiterung der Brust- und Bauchhéhle sich ausdehnen,
fillen sie sich aus der Luftrohre durch die in sie einmiindenden
weileren sekundiren Bronchien - Aste unmittelbar und schnell mit
Luft. Diese durch die Ausdehnung der Luftsicke erfolgende In-
spiration wirkt zugleich auf die verschiedenen sekundéren und ter-
tidiren Aste in doppelter Weise: 1) entsteht durch diese Ausdeh-
nung der Luftsicke ein Saugen an allen Offnungen, mit denen sio

) Sur le vol des Inscctes, Mém. du Mus. d’hist. nat. T. VL p. 456.
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mit der Lunge in Verbindung stchen, folglich auch an allen in
diese Offnungen einmiindenden seltundéren und tertidren Asten oder
Lufikanilen; 2) ist die Luft, indem sie bei der Inspiration die
weiteren Bronchien-Aste auf ihrem Wege zu den Lufthehiltern mit
ciner bedeutenden Geschwindiglkeit durchstromt, relaliv verdinnt,
und reifst daher, nach mechanischen Gesetzen, die in den respiri-
renden sckundéren und tertifiren Asten enthaltene, bis dahin dich-
tere Luft, deren Menge gegen die Kapazitit der Luftsicke nur
unbedeutend ist, mit sich fort, und fiihrt sic zugleich mit in die
Lufisicke, indem dabei die Kanile vermdge dieser Entleerung
sich zusammenzichen. Durch diese vereinte Wirkung wird also
wilrend der kurzen Dauer der Inspiration die Luft aus den ver=
schicdenen Kanillen entfernt, wihrend diese unmittelbar darauf
durch ihre Wiederausdehnung die erneuerte Luft der weiteren Bron-
chien aufnehmen.

Bei der Exspiration, durch die Zusammendriickung und Ent-
leerung der Luftsicke, wird die in diesen erwirmte, noch un-
verdorbene, Luft durch das zwischen den Lungend(fnungen und
den Bronchien liegende Rohrennelz der Lunge allmélig hindurch
und in die Bronchien gefiihrt, indem diese Offaungen durch die Wir-
kung des Lungenmuskels partiell verschlossen werden, so dafs
sich die Luft durch diese auile mit beliebig verminderter Geschwin-
digkeit bewegt. Bei dem Gesang oder Geschrei der Vogel ist im
Besondern die Lufirohrenzelle (§.74) wirksam, in welche sodann
aus anderen weiter riiclwarts liegenden Zellen, durch die eigene
Kontraltionsfahigleit derselben, oder auch durch die Hebung des
Brustheins mittelst des geraden Bauchmuskels die Luft unmittelbar
eingetrieben wird, so dafs wéhrend des Gesanges dieser Luftsack,
der am Gabelknochen liegt, eine kropfilnliche Erhhung bildet.-
Dals aber auch wihrend dieses Vorgangs der Respirationsprozefs.
selbst ungestort durch die aus den komprimirten Luftbehéltern in
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das Rolrennetz eintretende Luft vor sich gehe, ist nach dem Vori-
gen [ir sich Ilar.

Dic pneumalischen Knochen sind als eine Erweiterung der
Lufizellen selbst anzusehen, mit denen sie in Verbindung stehen;
denn bei der Ausdehnung dieser Behilter geben sie einen.Theil
jhrer Luft an diese ab, und nehmen bei ihrer Zusammendriickung
wicder eine neue Portion auf,

§. 84.

Hieraus ergibt sich:

1) Dals die Lunge der Yogel bei ihrem relativ geringen Um-.
fange dennoch eine eben so groflse Himatose bewirken kann, als
eine bedeutend grofsere nach Art der Séiugthiere konstruirte Lunge,
da der innere Respirationsprozels in ununterbrochener Thitigkeit
ist. Die Lunge der Vogel wirkt wegen der im Verhéltnifs zu den
weiteren Luftlanilen so bedeutenden Kapazitit der Blutgefilse bei~
laufig eben so viel, wie eine Sdugethierlunge, die bei der Inspi-
ralion dieselbe Luftmenge aufnimmt, als die Luftbehélter bei ihrer
Ausdehnung aufnehmen. Diese grofsere Thétigkeit der Lunge héngt
mit der grofseren animalischen Wérme zusammen, die den Vogeln
gegen jene der Sdugthiere eigen ist.

2) Dafs bei der allmiligen Entleerung der Luftséicke der
Vogel mittels der durch die Stimmritze mit stérkerer Pressung aus-
getriebenen Luft, lang anhaltende Tone von sich geben kann, ohne
dals darum die eigentliche Respiration der Lunge still steht; oder:
dafls tauchende Vogel lingere Zeit unter Wasser aushalten konnen,
némlich so lang bis ihre Luftbehilter entleert sind. Aus diesem
Grunde hat wohl die Lunge der Vogel einige Ahnlichkeit mit jener
der Amphibien.

3) Dafs, wenn ein Luftsack verletzt oder ein pneumatischer
Knochen angebohrt wird, der Yogel nicht, oder nur kurze Strecken,
fliegen kann, sowohl weil dadurch die Respiration, nimlich die
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Zuriickfiihrung der Luft in die Bronchien unterbrochen, als auch
der Druck der Lufisiicke auf die Muskeln und inneren Winde aufge-
hoben wird.

4) Dals ein Vogel, wenn die Luftrohre unterbunden und
das Oberarmbein mit einer Offnung versehen ist (nach Vroliks und
Atbers Beobachtungen), durch diese Offnung die Respiration fort-
setzt , [reilich gestort und krankhaft, weil er aus dieser Off-
nung, durch welche sich die Luftbehilter fillen, auch die Luft
austreiben mulfs, folglich den Lufisicken und der Lunge nur durch
beschleunigte Inspiration neue Luft zugefiibrt werden kann, und
der grofste Theil der in die Lultsiicke aufgenommenen Luft wieder
ausgetrieben werden mufs, ohne mit der Lunge in Beriihrung zu
kommen.

5) Dafs der Vogel auch in den kochsten Regionen immer
nur eine dichtere Luft aus den Luftbehiltern athmet, und seine
Respiration daher durch diese dulsere Luftverdiitnnung nicht affizirt
wird, Nur miissen dann fiir solche Yagel, die sehr hoch steigen,
die Luftbehdlter grofser seyn, was auch der Fall ist.

§. 85.

Durch diese Einrichtung des Respirationsmechanismus hat
daher die Natur fiir alle Bediirfnisse desFluges der Vogel auch bis
zu den hochsten Regionen gesorgt. Man sieht leicht, dafls auch
die schnellste Bewegung vorwirts oder ein starker Wind gegen
denselben die Respiration des Vogels nicht storen lkann, da er
durch die Schliefsung des Schnabels, die Verengerung der Stimm-
ritze und die partielle Verschliefsung der Nasenlocher mittelst der
vorspringenden Haut, welche dieselben umgibt, jede gewaltsame
Lufteinsiromung mélsigen, so wie er selbst seine Angen miltelst
der Nickhaut schiitzen kann. Ein vielleicht wichtiger Grund die-
ser Lungeneinrichtung liegt wohl auch in der Lénge des Halses
und der dadurch bedingten Léinge der Lufirohre, di¢ den Vogeln
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cigen ist. Auch bei den kurzhalsigen Vogeln ist diese Liinge jener
des Rumpfes gleich, und belragt bei den langhalsigen dasDoppelie
und dariiber. Diese Lénge des Halses ist theils durch die Lebens-
art der Vogel bedingt, theils ist sie ein wesentliches Hiilfsmittel
zur Regulirung ihres Schwerpunktes im Fluge ; iiberdem dient diese
Linge der Luflrohre zur Verstérkung der Stimme, worauf dic Na-
tur bei diesen Thieren, die fiir die Zwecke der Fortpflanzung oft
pur dieses Mittel haben, um durch weite Lufiriume und finstere
wilder sich aufzufinden, ein besonderes Augenmerk gerichtet zu
haben scheint, da sie selbst bei mehreren Vogeln, wie beim Kra-
nich, diese Luftrohre noch wunderbar verlingerte , indem sie die-
selbe in dem ausgehdhlten und erweiterten Brustbeinkamm , einem
Blaseinstrument &hnlich, in mehreren Windungen hin und her fihrte,
bevor sie in die Brusthohle zu der Lunge gelangt. Diese Luftrohre
st iiberdem verhéltnifsmiifsiz weit; sie fafst daher eine hedeutende
Menge Luft, und es wiirde schon eine bedeutend grofsere Saug-
thierlunge, alsin der Brusthohle des Vogels nur immer Raum ha-
ben lconnte, dazu gehoren, um die verbrauchte Luft aus der Lunge
durch die Luftrohre gehorig auszutreiben. Wire z. B. die Kapa-
zitdt der Lunge jener der Luftrohre gleich, so wiirde bei der Ex-
spiration diese gerade mit der verbrauchten Luft, die die friher
darin enthaltene vor sich her treibt, gefiillt, und bei der unmittel-
bar folgenden Inspiration wiirde eben diese Luft wieder in die
Lungen zuriickkehren, daher die eigentliche Respiration nicht mog-
lich seyn. Diesem Ubelstande ist bei dem Respirationsmechanis-
mus der Vogel vollkommen abgeholfen, und wir sehen daher auch,
dafs gerade bei jenen Vogeln, welche mit den lingsten und wei-
testen Luftrohren begabt sind, auch fiir die Ausbreitung der Lult-
behiilter vorziiglich gesorgt ist,
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Muskeln des Schwanzes.
§. 86.

Der Schwanz der Vogel bildet ein wichtiges zum voll-,
stindigen Fluge unentbehrliches Anhiingsel des Rumpfes, indem er
das Werkzeug ist, mittelst dessen der Vogel der Axe seines Kor-
pers einen beliebigen Winkel mit der Horizontalebene gibt, ent.
weder nach aufwirts oder nach abwirts, tfolglich sich im Fluge
nach Belicben senkt oder steigt. Er wirkt ganz auf dieselbe Art,
wie das Steuerruder eines Schiffes, nur dafs dieses, in senkrech-
ter Stellung gegen die Stromung wirkend, das Schiff in der Hori-
zontalebene oder nach rechts oder links dreht, wihrend der erstere,
in horizontaler Lage wirkend, dem Korper die Richlung in der
Vertikalebene oder nach auf- oder abwirls gibt.

Die Spulen der Schwanzfedern sind unter einander mit einer
starken bandartigen Sehnenhaut verbunden, mittelst welcher sie an
das Steifsbein, besonders an das plaite Endsliick desselben und
an die an dasselbe inscrirenden Muslceln befestigt sind. Diese Mus-
keln sind paarweise vorhanden, nédmlich einer auf jeder Seite des
Steifsheins, sind kurz und fleischig, und wirken von dem hinte-
ren Rande des Kreuz- und Schambeins aus auf die Regierung des
Steifsbeins, an dessen Wirbel sie sich inseriren. Im Ganzen sind
acht Paare solcher Muskeln vorhanden, von denen die einen den
Schwanz heben, andere ihn niederzichen, die @ibiigen dazu die-
nen, die Schwanzfedern ficherartig auszubreiten, und zwar so-
wohl fiir die Hebung, als fiir die Senkung., Diese Hebung, Sen-
ltung und Ausbreitung des Schwanzes wird durch diese Muslieln,
welche im Fluge immer paarweise wirken, im beliebigen Grade
regulirt, so dafs es der Vogel in seiner Gewalt hat, den Schwanz.
in jedem beliebigem Winkel mit der Horizontalebene des Korpers.
zu heben, zu senken und dabei beliebig, némlich mehr oder we-
niger, auszubreiten. Die einseitige Wirkung dieser Muskelu,
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wodurch niimlich nur die eine Hélfte des Schwanzes ausgebreitet,
nach vorn gezogen, gesenkt oder gehoben wird, findet nur bei
pesonderen Bewegungen aulserhalb des Fluges Statt, z. B. wenn
der sitzende Yogel den Schwanz nach der einen Scile zieht, um
miticlst des Schnabels die Federn zu ordnen oder zu olen, niemals
aber im Fluge, um etwa durch die schiefe Richtung des Schwan-
zes die Richiung desFluges nach rechts oder links zu andern, eine
Mcinung, die man immer noch von Physiologen angegeben fin-
det, obgleich sie mit mechanischen Geselzen sich nicht vertragt, und
schon Borelli hieriiber die vollig richtige Ansicht aufgestellt hat *).
§. 87.

Ein Anhéangsel des Rumples sind bei den Vogeln die soge-
nannten Oldriisen, welche, doppelt vorhanden, dicht neben
einander in herzformiger Gestalt auf der oberen Fliche der Wurzel
des Steilsbeins liegen und von der Haut bedeckt sind. In densel-
ben wird eine olige Fliissiglkeit abgesondert, die durch zwei be-
sondere Ausfithrungsgénge abfliefst. Der Vogel driickt mit dem
Schnabel die olige Fliissigkeit aus.diesen Driisen und beschmiert
die Federn damit, indem er sie durch den benetzten Schnabel
durchzieht. Es geschieht das vorziiglich mit den dulseren Schwung-
federn und den Schwanzfedern. Die Federn werden dadurch nicht
nur konservirt und ihre Béirte oder Fahnen geordnet, sondern auch

') De motu animalium. Romae 1680. p. 1, p. 311. propos. 198.
Usus caudae avium est, flectere cursus volantium sursum et deor-
sum, non vero ad dextrum et sinistrum latus. Videmus quod
Columbi, hirundines et accipitres, quando volantes cursum inflec-
tunt horizontaliter ad dexteram vel ad sinistram, tum caudam non
expandunt, nec flectunt sursum aut deorsum, sed directam eam
retinent. Tandem truncata cauda columbi, sicut vespertiliones cauda
carentes, commode per a¢rem torquentur et curvum volatum hori-
zontalem conficiunt.
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vor Nisse bewahrl. Letzteres ist hauptsdchlich bei d:n Wasser.
und Sumpfvogeln der Zweck, daher bei denselben azch die Oldrii.
sen am grolsten sind.

Ziweites Edapitel.
Die dufsere Gestaltung des Vogels.

I
Die Gestaltung des Klagels.

§. 88.

Auf denXnochen des Armes sind, theils recht-, theils schief-
winklig, die Federn aufgelegt, welche, indem sie von innen nach
aufsen iiber einander greifen und sich decken, von innen nach aufsen
an Linge, Stirke und Elastizitit zunehmend, eine elastische Flache
des Fliigels bilden, wie sie bei den fliegenden Insekien durch die
zwischen feinen Aslen ausgespannte Membran, oder bei der Fle-
dermaus durch eine sehnige Haut gegeben ist.

Der Fliigel theilt sich der Linge nach in drei Regionen:
1) derDeckfittich, welcher unmillelbar am Leibe oder Rumpfe
des Vogels licgt, dessen Federn, die sogenannten Schulterfedern,
auf der die Muskeln des Oberarms umkieidenden Haut liegen, und
durch die hintere Fliigelhaut in ihrer Lage erhalten werden (§. 68);
2) den Fécher, welcher aus den Federn besieht, die auf der
Elle des Vorderarms liegen, und von den Ornilhologen gewdhn-
lich Schwungfedern der zweiten Ordnung genannt werden ; 3) die
Schwinge, welche aus den Federn besteht, die, nach aufsen
zu immer mehr schiefwinklig, auf die Mittelhand und ihre Finger
aufgelegt sind, und gewdhnlich als Schwungfedern der ersten
Ordnung, von uns aber ausschliefslich als Schwungfedern (Federn
der Schwinge) bezeichnet werden. Die vordere Region der Flii-
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gellliche, wo diese Federn mit ihren Kielen auf den Armknochen
liegen, ist mit kiirzeren iber einander liegenden Federn bedeckt,
welche Deckfedern heifsen, und sowohl zur Verschliefsung der
Ofnungen dienen, welche die Kiele jener Federn zwischen sich
Jassen, als auch zur Verstirkung der Auflage der letzteren selbst.
An dem Daumenknochen sind drei bis vier kiirzere, in der Linge
abnchmende , ziemlich steife und gekriimmie Federn befestigt, die
einen kleinen mit dem Daumenknochen nach vor- und riickwiirts
beweglichen Fiitich bilden, welcher seiner Bestimmung nach am
besten als Lenkfittich bezeichnet wird, iibrigens auch After-
fligel genannt wird.
§. 89.

Die Federn sind als Bestandtheile zur Bildung einer elasti-
schen, der Luft undurchdringlichen Fliche sehr vollkommen ecin-
gerichtet.  Jede Feder besteht aus dem Kiel und der Fahne.
Der Kiel, welcher den festen elastischen Stamm bildet, an dessen
iufserem Theile zu beiden Seiten die Fahne anliegt, theilt sich in
die Spule und den Scha ft. Die Spule ist der zylindrische, aus
hornartiger Substanz gebildete Theil, mit welchem die Feder in
dem Fliigel befestigt ist; von dem Ende dieser Rohre beginnt der
Schaft, indem die Substanz derselben an der Aufseren Fliche bis
zur Spilze des Kiels forlliuft und eine weilse markige Substanz be-
deckt, welche die Masse des im Querschnitte ein Viereck bilden-
den Schaftes ausmacht, dessen ibrige Seilen gleichfalls mit der
lornartigen Substanz iiberzogen sind. Die untere Seile ist in der
Mitte der Linge nach mit einer Rinne durchzogen, welche zwei
mit den beiden Seitenwinden verbundene Réinder oder Leisten bil-
det, durch deren Gegenwirkung gegen die obere elastische Decke
des Schaftes die Biegung des letzteren nach ab- und aufwirts ge-
sichert wird, ohne dafs ein Einknicken Stait haben kann. Die
Dicke des viereckigen Schaftes nimmt von innen nach aufsen ab,



Fig 7.

80

und lauft am #ufsersten Ende spitzig zu. An beiden Seiten des
Schaftes und unmittelbar an seiner oberen, von der Spule auslau-
fenden Decke ist die Fahne angesetzt, welche aus zwei Bérlen
Dbesteht, den einen rechts, den andern links vom Schafte. Dieser
Bart besteht aus einzelnen, nahe an einander liegenden kleineren
Federn, welche Strahlen genannt werden. Ein solcher Strah]
‘besteht aus einem elastischen Bléitichen, von demselben Stoffe alg
Spule und Schaftdecken, an dessen oberen Ifanten, auf dhnliche
Art, wie an dem Schafte, zwei sekundére Bérte, aus feinen se-
kundéren, nahe an einander liegenden Strahlen gebildet, seiner
ganzen Linge nach befindlich sind. Das Blittchen ist unten,
wo ¢s an dem grofsen Schafte silzt, am breitesten, und die Breile
nimmt ab, bis es sich in eine Spitze verlierf.
§. 90.

Die Figur 7 zeigt vier solcher an einander liegenden Strah-
len, im Durchschnitte senkrecht auf die Lénge der Strahlen, in
YVergrofserung , wovon die Seile o in der oberen, und die Seite
in der unteren Fliche der Fahne liegt. Der sckundiire Barl a sitzt
am oberen Rande des Blittchens und liegt an der Seite des Strahls,
welche gegen die Spitze der Feder gerichtet ist; er besleht aus
kurzen, starken, sekundéren Strahlen, die wieder mit dicht an-
liegenden terlidren Strahlen beseizt sind, von denen diejenigen,
die zunichst an der Wurzel liegen, am Ende etwas hikchenfor-
mig gekriimmt sind. Der sekundare Bart &, welcher an der der
Spule der Feder zugekehrten Seite liegt, entspringt ziemlich weit
unter dem Strahle @, und ist nach aufwirts gerichtet, wihrend
der Strahl b etwas nach abwirts steht, wie die Figur zeigt. Die
sekundiren Strahlen b bestehen ebenfalls aus Blittchen, welche mil
tertidren, jedoch feineren und weicheren Sirahlen besetzt sind,
und sich in feine Haare endigen, oder ihre Spitzen in Geslalt feiner
Haare fortselzen , deren Linge beildufig der Lange der Bléttchen
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selbst gleich ist. Diese Strahlen b liegen ndher an einander als
die vorigen. Die Strahlen beider sekundiren Birte sind an das
Blatichen oder den sekundiren Schaft unter spitzen Winkeln ein-
geﬁig‘t, wie bei den priméren Birten. Bei dem seliundéren Barte
a liegen daher die feinen Haare am Rande desBartes an und iiber
einander, und bilden hier gewissermafsen einen wollenartigen Saum,
in welchen die oben erwihnten hékchenformigen tertidren Strah-
len des Bartes & eingreifen.

Die Blittchen der Strahlen selbst sind gekriimmt, wie die
Figur zeigt, so dafs die konkave Fliche gegen die Spitze der Fe-
der gerichtet ist. Die Kriimmung ist nahe kreisformig, nur ist
das untere Ende etwas mehr einwiérts gebogen. Sie slehen bei
den starken Fahnenbérten in der drei- bis vierfachen Dicke der
Blittchen selbst von einander entfernt; bei den schwiicheren, zumal
den gegen die Spule zu laufenden Birten liegen sie weiter aus
einander. Unmittelbar unter dem selundéren Barte & und in dem
Winkel m, welchen die untere Fliche desselben mit dem Blittchen
des Strahles macht, befindet sich noch ein Barl von feinen Haaren
derselben Art, mit welchen die Spilzen der sekundéren Sirahlen »
endigen, und welche auf diesclbe Weise iiber einander liegen, und
diesen Winkel sonach mit einer Art wollenartigen Wulstes ausfil-
len, den man als einen Afterbart bezeichnen kann. In diesem Win-
kel endigen sich die Spitzen der Strahlen des sekundéren Bartes .

Werden nun die Blittchen der Strahlen einander genéhert,
wie sie durch die Elastizitit der steifen und breiten Wurzel, mit
welcher sic an dem primidren Schafte festsitzen, zu thun streben,
indem sie sich an einander legen, so greifen die feinen Haarspitzen
des sekundéren Bartes & in die feinen Haare des Afterbartes m,
und héngen an einander, indem sie sich verschiedentlich durch-
kreuzen und gleichsam verfilzen, da die Natur dieser feinen Haare
jener der feinen Wollenhaare analog ist. Der sekundire Bart o

6
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bildet cine steife Decke, welche das Ausweichen der Bartspilzen
b nach oben hindert, um so mehr, als seine terlifren Strahlen in
jene des selcundéiren Barles b eingreifen, so dafs durch die ver-
moge der Elastizilit der Blittchen bewirkte Niherung das Inein-
andergreifen der Haare befordert wird. Es ist sonach eine bedeu-
tende Gewalt nothig, um die so verfilzten Haare zu irennen; bei
der Trennung reifsen mehrere der verfilzten Spilzen ab; bei der
abermaligen Niherung vereinigen sie sich jedoch lecicht auf die
vorige Art wieder.

Beim Niederschlage des Fliigels werden durch den Druck der
Luft von unten auf die an ihrem unteren Ende nach auswirts ge-
bogenen Blitichen der Strahlen (s. die Figur) diese selbst mehr
gekriimmt, wodurch sich die Biirte « und b noch fester iiber ein-
ander legen und mit ihren wollenartigen Spitzen in einander schie-
ben. Dieser Erfolg steht im Verhiltnisse mit der Grolse des Lufl-
druckes, und die Natur hat auf diese Art das Problem gelost,
aus so schwachen, zarten und beweglichen Elementen eine gegen
die anprallende Luft so feste Flache zu bilden. Wiren die Blatt-
chen der Strahlen geradflichig oder eben, so wiirde der erwihnte
Erfolg nicht in der Art Stalt finden konnen, vielmehr durch die
Luft ein Auseinandertreiben oder ein Biegen nach der enlgegenge-
setzten Seite erfolgen, wodurch die Entfernung der beiden Birte
von einander bewirkt, foiglich ihr Ineinandergreifen geschwicht
wiirde.

§. 91.

Die beiden Biirte der Fahne beginnen am Anfange des Schaf-
tes mit Flaumfedern, an die sich die Strahlen lockerer und mehr
von einander entfernt anschliefsen, bis sie etwas weiter hinaus
ihren gehorigen Zusammenhang erhalten. Derjenige Bart der Fe-
der , .welcher seine Richtung gegen die Fliigelspilze hat, ist weni-
ger breit als der andere, und seine Strahlen sind stirker als die
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des letzteren. Der schmale Bart bildet die Decke fiir den breiten
Bart der néichst vorhergehenden Feder, indem er sich seiner Léinge
nach iiber denselben legt, und demnach sein Ausweichen nach
oben hindert. Bei viclen Vogeln befindet sich an den fiinf bis sechs
ersten Schwungfedern am é&ufseren Theile der Fahne sowohl ah
der schmalen als breiten Seite ein Ausschnitt, yon dem spiter die
Rede seyn wird. Die Sirahlen sind an den Schaft unter einem
spitzen Winkel, mit der Richtung nach der Spitze zu, eingeselzt,
welcher fiir die breiteren Bérte etwa 40° betriigt. Bei den schma-
len Bérten der Schwungfedern, welche mit Gewalt die Luft zu
durchschneiden haben, belrdgt dieser Winkel nur 20°; die Strah-
len liegen dadurch in der Art auf einander, dafs mehr ihre Seite
als ihre Spilze nach vorn liegt, sie daher durch den Lufidruck
bei der Vorwiértsbewegung an einander gedriickt werden:. Diese
schmalen Bérte laufen nach vorn in einer feinen Schneide aus,
und sind etwas abwirts gebogen, was auch bei dem breiten Barte
der Fall ist, wie die Fig. 8 zeigt, welche den Querdurchschnitt rig. 8.
einer Schwungfeder an ihrem Ausschnitte darstellt.
§. 92,

Die Fig. 9 gibt die Zeichnung einer Ficherfeder, Fig. 10 &9
eine Schwungfeder mit Ausschnitt (beide vom Adler), die Fig. 11 Fig. 11
eine Schwungfeder ohne Ausschnitt; in der Ansicht von oben;
die Fig: 12 zeigt die Schwungfeder (Fig. 10) in der Ansicht von Fig. 1a.
der Scite, welche die Krimmung des Iieles zeizt. Aufser dieser
Kriimmung, von oben nach unien, welche besonders gegen die
Spitze stark ist, da hier der grofste Luftdruck im Niederschlage
Statt findet; hat die Schwungfeder (Fig: 10) auch eine Krimmung
seitwérts (von vorn nach hinteny, weil beim Niederschlage def
nach vorn wirkende Luftdruck den Kiel der Feder damn in die
gerade Lini¢ streckt, In welcher sie am vortheilhaflesten wirkt.
Dieselbe Biegung des Kieles seitwiirts, nach innen oder gegen den

6 *
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Deckfittich zu, haben auch die Ficherfedern, wie Fig. 9, weil
beim Niedersehlage des Fliigels vermoge der Centrifugalbewegung
der Luft die Ficherfedern nach aufsen getrieben, folglich wihrend
dieses Niederschlages geradlinig werden, indem sie sich dabei zu-
gleich fester an einander legen. Auch die Kicle der Ficherfedern
sind in der Verlikalebene gekriimmt, jedoch schwicher als die
Schwungfedern, da die Xralt, welche sie aufwirls zu biegen
strebt, verhéltnilsmélsig geringer ist.

§. 93.

Die Fig. 13 stellt die obere Fliche des rechten Fliigels eines
Taubenhabichts vor, dessen vordere obere Seite von den Declkfe-
dern entblofst ist, um die Auflage der Federn des Féchers und der
Schwinge zu zeigen. Die Federn des Fachers 45 liegen
mit der Spilze ihrer Spule aufl der Elle des Yorderarms, und wer-
den durch eine sehnige Duplikatur der Haut @ unter einander ver-
bunden, welche zwischen denselben ausgespanntist, und den drit-
ten Theil bis zur Halfte einer jeden Spule in Form einer Scheide
umschliefst. Diese Haut wird bei der Streckung des Fliigels durch
die lange Sehne des Antagonisten des Mittelhandstreckers (§. 54),
an welcher sie unmittelbar anliegt, gespannt, von dem aus an jede
Scheide (elwa bis zu ihrer Mitte) eine kleine Sehne geht, die zum
Niederzichen und Festhalten der Feder wirkt. Durch die Spannung
der Haul werden die Fiicherfedern aus einander gezogen oder der
Ficher enifaltet; zieht sich dieselbe zusammen, was immer beim
Einziehen des Fliigels der Fall ist, so schieben sich die Ficherfe-
dern iiber einander; und durch die Schnen des diese Federn diri-
girenden Muskels hat es der Vogel immer in der Gewalt, der
Flache des Fachers die gehorige Richtung mit der Fliche der
Schwinge zu geben, um so mehr, als die sehnige Haut, welche
die Ficherfedern verbindet, sich an dicjenige fortsetzt, welche
auf ihnliche Art die Federn der Schwinge zusammenhalt, so dafs
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schon dadurch beide Fliigeltheile in derselben Ebene erhalten
werden,

Nach der vierten Feder des Fichers, von der Schwinge aus,
zeigt sich ein grolserer Zwischenraum ¢, als zwischen den iibri-
gen in gleicher Enlfernung von einander aufliegenden Spulen. In
der Mitte dieses Raumes geht von dem Muskel eine stéirkere Sehne
aufwirts an den Ellenknochen, welche dahin wirkt, die die Spu-
len verbindende Haut nach vorwirts zu ziehen und dadurch die an
dieser Haut befestigten Spulen niederwirts zu halten. Diese Ein-
richtung findet sich bei allen Falkenarten, fehlt aber bei den Krahen.

Die Facherfedern werden, wegen der geneigten Lage des
Vorderarms, gegen den Oberarm hin kirzer, wo die letzten vor
dem Oberarmknorren aufliegen, und sich mit den Federn des Deck-
fittichs verbinden, der die innere Fliche desFlitgels schliefst. Nur
diejenigen Federn, welche mit ihrer Spule unmittelbar auf der Elle
des Yorderarms auflicgen , konnen als zumn Facher gehorig ange-
sehen werden, und einige kleinere, die schon am Oberarmknor-
ren liegen, gehoren dem Deckfiltich an, indem sie den Ubergang
zum letzteren bilden.

§. 94.

Die Zahl der Ficherfedern variirt bei den grofseren Vogeln,
und zwar von 25 (dem Pelikan, P. onocrot.) bis zu 10 (den Kri-
hen). Diese Variation hingt nicht immer ab von dem Verhiilinisse
der Linge des Vorderarmes zum Oberarm, denn der Fligel des
Geiers, bei welchem jenes Verhiltnils nahe dasselbe mit den Kré-
hen ist, hat deren 19-—20; auch nicht immer von der absoluten
Lange des Vorderarms, denn die Génse und hiihnerartigen Vogel
haben bei derselben Lénge dieses Armlknochens eine bedeutend
grofsere Zahl von Facherfedern, als die Fallien; eben so wenig
von der Lénge des Fliigels, denn das Aucrwaldhuhn z. B., das
im Verhaltnifs des Gewichtes nur wenig mehr als die halbe Fligel-
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linge des Adlers hat, hat beinahe doppelt so viel Ficherfedern als
der letztere. Bei den Falken und Boussarden ist die Zahl dieser
Federn in der Regel 12. Diese Zahl findet sich auch noch beim
Adler, bei welchem die Breite der dufseren Ficherfeder, nédmlich
der Querschnitt ihrer Fahne, drei Zoll belrdgt, wobei der schmale
Bart cine Breite von % Zoll, und der einzelne Sirahl desselben
eine Linge von %,“ hat. Diese Breite wird auch beim Seeadler,
dem Geieradler und dem Geier nichi iiberschritten. Nun wird die
Steifheit und Elastizitit der Fligeldecle hauptsichlich durch die
Steifheit des schmalen Bartes bewirkt, der sich auf den breiten
Bart der vorhergehenden Feder iiberlegt, welche Steifheit bei der-
selben Stérke des Kiels und des von ihm entspringenden Strahlen-
blattchens mit der Lénge des letzteren abnimmt; iiber eine gewisse
Grenze hinaus wiirde daher dieser Bart zu schwach, wenn anders
der Kiel nicht in einem grofseren Verhilinisse verstirkt wiirde,
wodurch dann die ganze Fliigel-Konsiruktion ein grofseres Ge-
wicht erhalten miifste. Zur Vermeidung dieses Nachtheils hat die
Nalur vorgezogen, in jenen Fillen, in denen eine grofsere Steif-
heit des Fliigels nothig war, eine gewisse Breite der Fécherfeder
nicht zu {iberschreiten, dagegen die Zahl der Fécherfedern zu ver-
mehren, die sich dann bei der verringerlen Breite des schmalen
Bartes und der vermehrten Menge der sleifen Kicle zu einer feste-
ren Fliche an einander legen. Bei Vogeln, bei welchen die Fi-
cherfedeyn gleiche Breite haben, oder sich der grofsten Breite
néihern, verhalt sich daher auch die Zahl der Ficherfedern wie die
absolute Liinge des Vorderarms. Diese Liinge ist 2. B. beim Adler
8/, beim Geier 13#; die Zahl der Facherfedern bei ersterem 12,
bei letzterem 19 bis 20; es verhélt sich aber 8:13=12:19.

Aus diesem Grunde sehen wir bei jenen Yogeln, die gegen
das Gewicht ihres Korpers mit verhéltnifsmalsig grofsen Fliigeln
ausgeslattet sind , die geringere Zahl der Facherfedern, im Ver-
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gleiche mit jenen, die mit verhiltni(smifsig kurzen Fligeln einen
gchweren Korper fortzuschalfen haben, daher fir die krifligen
Fligelschlige eines steifen Fliigels bediirfen. Ein gutes Bild eines
golchen Fliigels gibt der Fliigel der Saatgans, dessen Ficher 18
Federn hat, und eine grofse Steifheit und Elastizitat besitzt (Fig. 18). Fig.18.
Daher haben auch jene Vogel, welche sehr schmale Fliigel (mit
kurzen Ficherfedern) besilzen, und fiir ihre schnellen Wendun-
gen schneller und hefliger Fligelschlige bediirfen, wie die See-
schwalben, eine grofsere Zahl von Fécherfedern. Endlich ist aus
demselben Grunde bei den kleinen Vogeln, wie den Finken, die
Zahl der Facherfedern nur gering, gewohnlich 8 , da diese klei-
nen und kurzen Federn auch bei verhiltnifsméfsig grofserer Fah-
nenbreite noch die ndthige Elaslizitét behallon,
§ 93.

Die Federn der Schwingo sind konstant in der Zahl,
nimlich 10 bei allen Fliegern. Davon liegen 6 auf den Knochen
der Mittelhand, 1 auf dem kleéinen Finger, der den Winkel zwi-
schen der Mittelhand und dem ersten Gliede des grofsen Fingers
ausfiillt, 2 auf dem Knochen dieses ersten Gliedes, und 1, oder
die Lenkfeder , auf dem zweiten Gliede dieses Fingers. Die Spulen
dieser Federn liegen, aufser ihrer Befestigung an dem Knochen, un-
fer einander in der elastischen und sehnigen Hautduplikatur ver-
bunden, welche, wie Figur 13 zeigt, eine unterbrochene Fort-Fig.13.
setzung der die Fiicherfedern verbindenden Haut ist, nur ist diese
Verbindung hier stirker, und das Ende der Haut bildet einen seh-
nenarligen, die Spulen umgebenden Umschlag. Auf die Federn
des Mittelhandknochens und die sie verbindende Haut wirken eben-
falls, wie vorher bei dem Fécher, einzelne von dem Antagonisien
des Streckers des grofsen Fingers auslaufende Sehnen, die ihre
Nieder- und Festhaliung befordern. Die Fig. 14 zeig :die Miltel- Fig. 14
hand und d:o Finger mit den auf ihr liegenden Spulen von der
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unteren Fliigelftiche. aa sind die 6 Schwungfedern, die aul der
Mittelhand aufiegen; & die vierte Schwungfeder auf dem Knochen
des kleinen Fingers ¢, der mit dem Knochen des erslen Gliedes
des grofsen Fingers durch einBand verbunden ist; dd die beiden
Schwungfedern auf dem letzteren Knochen; ¢ die erste Schwung-
oder Lenkfeder, deren Spule in die Hohlung des Knochens dest
zweiten Gliedes £ des grolsen Fingers cingelegt ist.

Bei der Streckung des grofsen Fingers breiten sich die 5 bis
6 ersten Schwungfedern aus einander nach vorwérls; bei seiner
Beugung schieben sie sich unter einander nach riickwirts, so dafs
die Enden der Fahnen sich decken; bei der Beugung der Mittel-
hand und bleibender Streckung des grofsen Fingers bleiben die
dufseren Schwungfedern ausgebreitet, die Schwinge schiebt sich
aber zum Theil unter den Fécher, wodurch der Fliigel verkiirzt
wird. Wird der Fliigel endlich ganz eingezogen, nimlich durch
Anzichung des Oberarms, des Vorderarms und der Hand, so
schiebt sich die Schwinge unter den Fécher und der Facher unter
den Deckfittich, der dann als ein Theil des befiederten Korpers
erscheint. Bei der gleichzeitigen Beugung der Mitielhand und des
Fingers schieben sich alle Schwungledern zusammen und mehr und
weniger unter den Facher, wodurch der Fligel noch mehr ver-
kiirzt wird, und seine Schwinge mit der Richtung der Fliigellinie
einen geringeren Winkel macht. Die auf dem zweiten Gliede des
grofsen Fingers befestigte Lenlkfeder ist mit dem lelzteren selbst
fiir sich nach vor- und rickwirts beweglich, Die Biegung der
Schwung - und Facherfedern nach unten gibt der unteren Fliigel-
flache eine nach aufsen und hinten gewolbte Form.

Die Federn des Fichers und der Schwinge sind vermoge der
sie verbindenden schnigen Haut in der Horizontalebene des Fligels
um ihren Befestigungspunkt an den Knochen beweglich, jedoch
immer weniger nach aufscn oder zur lelzten Schwungfeder, wo-
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durch die so eben erwéhnten Verschichungen dieser Federn mog-=
lich werden. Bei der vollen Streckung des Fliigels liegen die dem
Oberarm ‘niheren Ficherfedern nahe in einem rechten Winlkel auf
dem Vorderarm auf, der gegen die Schwinge zu immer spilziger
wird, so dafs sich in Bezug auf die Richtung des Yorderarms
gegen die Mittelhand die letzte Fiicherfeder an die erste Schwung-
feder deckend anschliefst.
§. 96.

Der Lenkfittich, von dem die vorderste oder grofste
Feder in der Fig. 13, 14 zu sehen ist, ist an dem Daumenkno- 5.5 '3
chen Defestigt. Er besteht aus 3 bis 4 bedeutend, sowohl nach
der Linge als der Breite, gekrimmten Federn, die mit abneh-
mender Léinge hinter einander liegen, und mittelst der bandartigen
Haut, welche sie verbindet, bei der Bewegung der ersten Feder,
welche unmittelbar am Daumenknochen sitzt, nach vorn ausge-
breitet, und bei der Bewegung riickwirts unter einander gescho-
ben werden. Vermoge ihrer gekriimmten Form bilden sie bei der
Streckung des Daumens, die nach vor- und abwirts gcht, einen
gewdlbten, nach abwirls gerichteten Fittich, dessen Projeltions-
fliche einen Winkel mit der Fliigelebene macht; bei der Einzie-
hung oder Beugung des Daumens legt sich dieser Filtich iiber den
vorderen Fligelrand, so dafs die erste Feder mit dem letzteren
zusammenfallt.

§. 97.

Der vordere Theil des Fliigels, den die Spulen einnehmen,
ist sowohl von oben als von unten mit den Deckfedern ver-
schlossen. Die ersten oder lingeren Deckfedern des Fachers lie~
gen, wie die Fig. 18 bei e zeigt, mit dem Ende ihrer Spule un- rig. 13.
mittelbar neben der Spule der Ficherfeder und iiberkreuzen dann
die letzlere, indem sie mit ihr hiutig verbunden sind. Die Spu-
len der Deckfedern der Schwinge liegen unmiltelbar der Linge
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nach auf den Spulen der Schwungfeder, mit denen sie gleichfalls
hiutig fest verbunden sind. Die Spulen dieser Federn sind viel
stirker als jene der Deckfedern desFichers, ja, im Verhiltnifs zur
Lange ihrer Fahne noch stirker als die Spulen der Schwungfedern
selbst, und verstirken daher bedeutend die Auflage der Schwung-
federn. Die Lénge dieser ersten Deckfedern, die iibrigens jenen
des Fiichers analog geformt sind, ist bei verschiedenen Fliigeln
verschieden, je nachdem eine grofsere Steifheit dieser Fliche er-
fordert wird. Gewdhnlich macht ihre Linge Y, bis zur Hilfte der
Fliigelbreite aus. Uber diesen ersten Deckfedern liegen gewdhn-
lich noch zwei Reihen kiirzerer, dann noch kleinere und kiirzere,
die am vorderen Fliigelrande sehr klein werden und einen sammt-
arligen Wulst bilden. Die Enden aller dieser Federn sind mit Flaum-
federn bedeckt, so dals eine vollkommen geschlossene Fliche er-
halten wird. Ubrigens nimmt die Stirke aller Federn des Fliigels,
der Ficherfeder, Schwungfeder und Deckfeder, von innen nach
aufsen zu, sowohl durch die Stirke des Kiels, als die Stirke der
Fahne, bis endlich in den dufsersten Schwungledern, auf welche
beim Niederschlage des Fligels die griolsere dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit proportionale Kraft wirkt, das Maximum dieser
Stiirke auftritt. Die Deckfedern der unteren Fliigelfliche sind im
Ganzen bedeutend schwicher als die oberen, auch weit weniger
zahlreich.
$. 98.

In dem Winkel, welchen bei ihrer Streckung Oberarm und
Vorderarm mit einander machen, ist die sehnige Hautduplikatur
ausgespannt, welche der Windfang heilst (§.68). Die Fig. 15
zeigt diese Haut in der horizontalen Lage des ausgestreckten Flii-
gels von vorn gesehen. Diese Haut hat gegen die Horizontalebene,
der Fliigelbreite nach, dieselbe Neigung, wie die Ebene der Arm-
knochen, also beiliufig 60° Von innen oder hinten ist dieselbe
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nur mit flaumigen Federn bedeckt, iiber welche sich mehrere vom
Rande aus laufende Deckfedern legen; dagegen ist ihre vordere
Fliche, sich an den Facherrand anschlielsend, mit zahlreichen
kleinen, stark gekriinmten Federn iberlegt, die gleichfalls den
unteren Rand der Haut sammtartig bedecken, so dals eine nach
yorn gewolbte Fliche entsteht.

§. 99.

Auflser dem in Fig. 13 dargestellten Fliigel des Taubenha- rig. 13.
hichts, gibt die Fig. 16 die Form des Fligels der Krahe, Fig.17 gig. 6,
des Thurmfalken, Fig. 18 der Saalgans, Fig. 19 des Kibilz, 17, 0,
Fig. 20 des Seeadlers. Der jeder Figur beigesetzte Bruch bezeich- g, «o.
net den Theil der natiirlichen Grofse.

Die Ansicht dieser Formen von Fligeln verschiedener Vogel
zeigt, dafs sich diese im Wesentlichen durch die Art der Ausbrei-
tung der Schwungfedern, in der Streckung des Fliigels, unter-
scheiden. Bei den einen breitet sich die Schwinge so aus, dals
die dufseren Schwungfedern sich nicht decken, sondern dreiseitige
Zwischenriume bilden, zu welchem Behufe diese Federn auf dem
breiten Barte ihrer Fahne, zum Theile auch auf dem schmalen,
ausgeschnitten sind, d. h. die Fahne nimmt in einiger Entfer-
nung von der Spule plotzlich ab, und setzt sich in abnehmender
Breite gegen die Spitze fort (Fig. 18, 16, 20). Bei anderen Flii-
geln findet diese Trennung der Schwungfedern nicht Statt. Auch
bei der vollen Ausbreitung des Fligels decken sie sich wechsel-
seitig zu einer ungetrennten Fliche, wie in Fig. 17, 18. Andere
Fliigel liegen zwischen beiden Formen, sich mehr oder weniger
der einen oder der andern nahernd.

§. 100,

Die Fliigel mit ungetrennten Schwungfedern werden von den
Ornithologen gewodhnlich Stolsfliigel genannt, weil mehrere
sogenannte Stofsvogel, besonders die Beitzfalken, mit é&hnlichen
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Fliigeln versehen sind. Allein das Stofsen der Vogel steht mit die-
ser Fliigelform in keiner wesentlichen Verbindung, Der Tauben-
habicht z. B., dessen Fliigel krihenartig ist (Fig.13), stofst ganz
gut, und die Saatgans, deren Fliigel volllkommen die Stofsfliigel-
form hat (Fig. 18), slofst niemals. Die Fliigel mit ungetrennten
Schwungfedern sind wesentlich fiir einen schaellen, heftigen Nie-
derschlag geschickt; ich nenne sie daher Schnellfligel {von
Schnellen, lancer); diejenigen mit getrennten Schwungfedern be-
zeichne ich als Ruderfliigel. Die spiteren Untersuchungen
werden diese Benennung rechtfertigen.

Die Einrichtung der Schnellfligel ist ganz fiir einen
heftigeren und schnelleren Fliigelschlag berechnet. Die Schwung-
federn sind hart und stark, sie haben némlich starke Kiele mit
ciner weniger breilen, daher stirkeren Fahne. Die breiten Birte
der Fahne nehmen gegen die Spilze zu nur allmiliz an Breite ab,
so dafs der schmale Bart der nachfolgenden Feder den breiten der
vorhergehenden bis nahe zur Spitze hinaus deckt. Die Spulen dic-
ser Federn liegen auf dem Knochen der Mittelhand und des grofsen
Fingers unter einem schieferen Winkel auf, erhalten also dadurch
eine lingere, daher festere Auflage; iiberdem liegen sie eben da-
durch niher an einander, stehen also miltelst der sie umgebenden
Schnenhaut in festerer Verbindung. Die Schwungfedern, welche
ihre Auflage auf der Mittelhand haben, liegen daher nahe parallel
an einander, und nur jene des kleinen und grofsen Fingers legen
sich unter immer kleineren Winkeln auf. Die Lenkfeder ist bei
diesen Fliigeln beinahe eben so lang als die folgende oder zweite
Schwungfeder, bei einigen, zumal kleineren Vogeln selbst die
lingste; in der Regel hat die zweite die grofste Linge und die
iibrigen nehmen sogleich an Ldnge ab. Durch diese gesireckte
und zusammengeschobene Lage der dufseren Schwungfedern erhélt
der Fliigel eine verhéltnifsmilsig geringere Breite, weil dann die
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Ficherfedern nur kurz seyn konnen, um nicht iiber die Linie
hinaus zu gehen, welche die hintere Kante des Fliigels begrenzt.
§. 101.

Unter den guten Fliegern milllerer Grofse sind nur wenige
mil solchen Fliigeln ausgestaltet, wie einige Fallien (der Wander-
falke, Baumfalke, Thurmfallie), dann die Seeschwalben, die Tau-
ben, sonst aber mehr und weniger alle kleinen Yogel herab bis
zu den Colibris. Gewisse Flughewegungen, vorziiglich in den
schnellen Wendungen nach rechis oder links, in plotzlichen An-
derungen der Richtung und der Geschwindigkeit der Bewegung
konnen nur durch einen gewissermafsen inselilenartigen Flug, d.i.
durch schnelle Fligelschlige mittelst einer steifen Fligelfliche aus-
gefiihrt werden. Die eigentlichen Raubvogel, welche fliegende
Vogel in der Luft ergreifen, und jene, welche fliegende Insckten
erhaschen, stchen daher riicksichtlich ihres Flugmechanismus in
derselben Klasse. Die steife Fliche der Schwinge der Schnellflii-
gel begiinstigt im Besondern die beliebige Verkiirzung des Fliigels
mittelst der beliebigen Einzichung des Vorderarms bei bleibender
Streckung der Schwinge (§. 58), wodurch der Vogel wihrend
derFliigelschlige seine Geschwindigleit vorwérts beliebig zu malsi-
gen, oder durch Einzichung des Lenkfittichs, Ruhe des Vorwirls-
wenders des grofsen Fingers und geringe Neigung der Fliigel-
flache nach riickwiirts mittelst des kleinsten Brustmuskels ganz zn
hemmen im Stande ist, so dafs er an derselben Stelle flatternd
bleibt, wie dieses von dem Thurmfalken geschicht, indem er rit-
telt (§. 112), und von den Colibris , indem sie summend an einer
Stelle schweben.

§. 102.

Bei den Ruderfliigeln sind die dufseren Schwungfedern
aus einander gespreizt, und ihre Fahne ist auf beiden Biérten aus-
geschnitten , damit der breite Bart der vorhergehenden Feder von
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dem schmalen Barte der nachfolgenden ungedeckt bleibe. Wenn
beim Niederschlage des Fliigels durch die Wirkung des Streckers
und des Vorwiértswenders des grofsen Fingers die Schwinge der
Schnellfliigel eine nach vorn gewdlbte Form mittelst der an einan-
der schliefsenden Federn erhilt, so werden durch eben diese Mus-
kelwirkung die Schwungfedern des Ruderfliigels vermoge ihrer sie
von einander trennenden Ausschnitte schief gestellt, so dals jede
dieser Federn nach der Lénge ihres Ausschnittes beim Niederschlage
des Fliigels eine der Luftstromung entgegen stehende schiefe Fliche
bildet. Da diese ausgeschnittenen Schwungfedern, wie wir in der
Folge sehen werden, ein Hiilfsmittel [iir die Vorwérlsbewegung im
Fluge bilden, so bezeichne ich sie mit dem Namen der ,,Ruder-
feder. Die Ruderfligel haben, wie sich aus der Lage ihrer
Schwungfedern von selbst ergibt, eine verhaltnifsmifsig grofsere
Breite als die Schnellfliigel; die Federn, sowohl der Schwinge als
des Fichers sind verhéltnifsméfsig zu ihrer Liinge schwicher, als
bei jenen, dagegen sind sie nach der Linge der Kiele mehr ge-
kriimmt, die Fligelfliche daher mehr gewdlbt.

Die Winlel , unter denen die Schwungfedern bei gestreckter
Schwinge auf der Miltelhand und den Fingern aufliegen, vermin-
dern sich ziemlich regelmélsig von innen nach aufsen. So hat die
Auflage der letzten oder zehnten Schwungfeder, welche an die
erste Facherfeder anschliefst, einen Winkel von etwa 50°, die
folgende etwas weniger, die achte einen Winkel von 40°, die sie-
bente von 36% und so vermindert sich dieser Winkel allmélig, dafs
er bei der dritten oder der zweiten des grofsen Fingers nur noch
15°—10°, bei der zweiten 10°— 5°, bei der Lenkfeder ge-
wohnlich 0 ist. Es ist einleuchtend ; dafs bei dieser Auflage der
Schwungfedern der Zweck erreicht wird, dafs die dulseren oder
Ruderfedern sich so aus einander spreitzen, dafs ihre Ausschnitte
frei werden, ohne dafs diese Ausschnitte selbst eine zu geringe
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Breite erhalten, und dafs dabei zugleich der Fliigel eine grofsere
Breite crlangen kann.
§. 103.

Die Zall der Ruderfedern, bei den eigentlichen Ruderfligeln,
variirt wenig, und nimmt mit der Grofse des Vogels zu. So hat
der Fliigel der Krihe, der Weihe, der Boussarde und anderer
Falken, die nicht mit Schnellfliigeln oder solchen, die sich diesen
nihern, versehen sind, fiinf Ruderfedern, der Fligel des Adlers
(mit Einschlufs des Seeadlers) sechs, der graue und weiskopfige
Geier sieben, der Kondor acht. Um das Verhiltnils dieser Aus-
schnitte zu Gibersehen, werden hicr die Malse derselben vom Flii-
gel eines Adlers, dessen Linge 35 Zoll, beigefiigt. Der schmale
Bart der Lenkfeder, von 12 Zoll Linge, hat gleiche Breite, ihr
breiter Bart einen Ausschnitt von 6 Zoll; die zweite Schwungfe-
der von 16, Lange, Ausschnitt des schmalen Bartes 10, des
breiten 8#; die dritte Schwungfeder, von 19',” Liénge, Aus-
schnitt des schmalen Bartes 10, des breiten 9 ; die vierte Schwung-
feder, von 197/, Linge, Ausschnitt des schmalen Bartes 97, des
breiten 8; die fiinfte Schwungfeder, von 20~ Linge, Ausschnitt
des schmalen Bartes 8", des breiten 7%/,“; die sechste Schwung-
feder, von 19%,“ Linge, Ausschnill des schmalen Bartes 7%,
des breiten 5%,/; die siebente Schwungfeder, von 17 Lénge,
ist nur noch auf dem schmalen Barte auf 4 Lange ausgeschnitten,
und schliefst sich mit dem breiten Barte an die nichstfolgende, von
dieser gedeckt, an, indem ihre Spitze in die hintere Fliigelkante
filll. Von diesen Schwungfedern bildet die dritte die #dufserste
Spitze des Fligels, obgleich sie nicht absolut die lingste ist, weil
die fiinfte schon auf der Mittelhand aufliegt und dadurch etwas
weiter zuriick geriickt ist. Vermoge dieser ihren respektiven Auf-
lagen korespondirenden Lingen liegen die Enden der Schwung-
federn nach aufsen in einer bogenformigen Linie, Die Liinge der
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Schwungfedern bei den obigen Mafsen ist von der Spilze der Spule
an genommen.
§. 104.

Die Lénge der Ausschnitle im Verhéltnisse zur Linge der
Feder nimmt in der Regel zu mit der Zahl der Ruderfedern.  So
betrdigt beim grauen Geier der lingste Ausschnitt 14 Zoll bei der
Linge der Feder von 24 Zoll, der sich bei der fiinflen aul 107,
bei der sechsten Ruderfeder auf 8/, bei der siebenten aul 5 ver-
mindert; bei einem Kondor von denselben Dimensionen betriagt der
lingste Ausschnitt der zweilen und drillen Ruderfeder 16 Zoll,
der vierten 14#, der finften, sechsten 12, der siebenten 10,
der achten 10 Zoll. Der Kondor besitzt demnach unter allen Flie-
gern die am meisten ausgebildeten Ruderfliigel, indem beinahe die
ganze Schwinge aus Ruderfedern besteht.

Die geringste Breile des Ausschnitles der Ruderfedern, so-
wohl an dem breiten als schmalen Barte, betrdgt beildulig die
Hillte der Breite des Bartes gegen die Spule zu; in dem Mafse,
als die Ausschnilte der nachfolgenden Federn sich verkiirzen, nimmt
auch die Breite des ausgeschnitlenen Barles allmilig zu. DieBreite
ist bis nahe zur Spilze gleich.

§. 105.

Durch die Ruderfedern besitzt der Fligel, wie in der Folge
sich ergibt, ein ausgebildetes Organ der Yorwirlshewegung, mit-
telst dessen der Vogel bei langsameren Fligelschligen und gerin-
gerer Muskelstirke dieselbe oder eine grofsere Geschwindigkeit zu
erreichen fahig ist, wie miltelst der Schnellfligel. Die Ruderflii-
gel haben verhélifsmilsig eine grofsere Fliche, sind daher mehr
zum Schweben geeignet als die Schnellfliigel; sie gehdren daher
allen grofsen Vogeln an, die mit andauernder, ziemlich gleichfor-
miger Geschwindighkeit die Liifte durchsireichen, um auf der Erd-
{liche ihre Nahrung auszuforschen. Der Schnellfliigler gehl zwar,
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cben wegen seiner kleineren, mehr zugespilzten Fliigelfliche und
den schnelleren Fliigelschligen leichter gegen einen steifen Wind,
steigt auch leichter aufiirts unter einem grofseren Winkel in ge-
rader Richtung ; dagegen erhebt sich der Ruderfliigler ohne viel
Anslrengung in seinen weiten Spiralen zu jeder Hohe, die ihn in
eine sanftere Luflregion versetzt. Daher hat der Schnellfliigler als
Raubvogel das Ubergewicht iiber den Ruderfliigler, weil der Raub-
vogel in der Luft seine Beule ergreift, indem er aus der Hohe auf
sie niederstiirzt; der Schnellfliigler gewinnt aber schneller die Hohe
durch sein gerades schiefes Aufwartssteigen, die der Ruderfliig-
ler erst durch einen kreisenden Umweg zu erreichen suchen muls.

Je grofser der Vogel, desto langsamer werden bei angemes-
sener Fligellinge scine Fligelschlige, desto einfacher seine Flug-
bewegungen ; die Anwendung der Schnellfliigel findet also bei einer
gewissen Grofse von selbst ihre Grenze, und sie miissen bei einer
gewissen Yerminderung der Geschwindigkeit der Fliigelschlige
mehr und weniger in Ruderfliigel iibergehen, um dem Zwecke der
Vorwirlsbewegung zu geniigen. Die Ruderfliigel dagegen miissen
ihre vollstéindige Ausbildung bei denjenigen Vogeln erreichen, die,
ohne cinen Raub in der Luft zu verfolgen, ihre Nahrung auf der
Erde suchen und defshalb ihre Luftreviere durchstreichen. So ver-
hélt sich unter den kliinen Vogeln die Kriihe, unter den grofsen
der Geier und Kondor. Der Kondor ist der Konig der Flieger 1);
er ist der Reisende der Liifte; sich zu einer Hohe erhebend, zu
welcher keine Bergspitze reicht, durchstreift er in wenigen Stun-
den einen ungeheuren Landstrich, um scine Nahrung auf der Erd-
fliche zu entdecken, seinen Flug auf einfache gleichmifsige Bewe-
gungen beschrinkend, eine wahre Flugmaschine.

') Mit Recht sagt Buffon hist. nat. des ois. T. L p. 144: Le Condor
possede méme & un plus haut degré que l'aigle toutes les qualités,

toutes les puissances de cette classe d’étres.
7
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§. 106.

Die Ruderfliigel sind jedoch fiir schnelle und gewandte Flug-
bewegungen ebenfalls noch tauglich, jedoch in minderem Grade
als die Schnelifliigel und mit einiger Modifikaiion. So gehdren
der Taubenhabicht und der Finkenhabicht (Sperber), die mit Ru-
derfliigeln versehen sind, zu den sogenannten Slofsvdgeln, indem
sie, meistens zwar silzende Vogel ergreifend, doch auch im Fluge
fangen und gewandle Flieger sind. Allein ihre Fliigel sind kirzer
(mit denen des rauhfifsigen Boussard verglichen miifste ihre Linge
217 und 13Y,* belragen, statt 173, “ und 11*), sic machen daher
schnellere Fliigelschlige; iberdem ist ihr Lenkfillich grofser und
ihr Schwanz linger, und ungeachiet dieser Hiilfsmillel, welche
die Gewandtheit der Bewegungen befordern, enigeht ihnen doch
mancher Vogel, den der Baumfalke z. B. mit Leichtigkeit erhascht.
Auf der anderen Seite und aus den enlgegengeselzien Griinden
gibt auch der Schnellfliigel nicht immer die ihm urspriingliche
cigene Beweglichkeit ; wie bei der Saatgans, deren Schnellfliigel,
im Yerhalinifs zum Gewichte des Yogels, so kmrz ist, dals er fir
den cinfachen Niederschlag nur zur Tragung des Korpers hinreicht,
der Schwanz dabei als Steuer so wenig ausgebildet, dafs er mit Hiilfe
des Halses nur langsame Anderungen der Bewegung nach auf- und
abwirts bewirken kann. Nur bei hinreichender Linge, welche die
nothigen Verkiirzungen erlaubt, ohne dafs dabei die Tragfliche
des Fliigels bei dem Niederschlage unzureichend wird, sind die
Schnellfliigel ihre eigenthiimliche Wirkung zu leislen im Stande.

§. 107.

Zwischen der Grenze der Ruderfliigel auf der einen und jener
der Schnellfliigel auf der anderen Seite, von denen jene durch den
Kondor, diese durch die Seeschwalbe représentirt ist, liegen vielerlei
Abstufungen, die den verschiedenen Arten der Vogel zugehoren
und mit ihrer Lebensart in néchster Beziehung slehen. Bei einer
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und derselben Art sind die Ausschnitte der Ruderfedern, sowohl
nach Zahl als Lénge, immer dieselben, so dals sic als ein charak-
{eristisches und zwar genaues Kennzeichen gelten konnen.  So hat
der Fliigel des Secadlers in Ban und Form mchr Ahnlichkeit mit
dem Fligel des grauen Geiers, als dem des Adlers; aber die Zahl
und Form seiner Ruderfedeérn ist genau jene des letzteren. So wie
bei Yogeln, die zu derselben Familie gehdren, eine Verschieden-
heit der Lebensweise, vorziiglich der Nahrungsweise einlrilt, én-
dert sich auch die Einrichtung der Ruderfedern, und die Ruder-
fliigel gehen in Schuellfliigel oder auch umgekehrt tber. Der
rauchfiifsige Boussard z. B., der Méusehoussard, die von Miusen
elc. leben, haben Ruderfligel; die Fligel des Wespenboussards,
der aufserdem dic YWespennester stort, auch kleine Vogel ergreift,
sind schon schnelifliigelahnlich, indem sie mit der Lenkfeder nur
drei Ausschnitte der breiten Fahne oder drei Ruderfedern besilzen.
Die Fliigel des Geieradlers (Gryphus barb.) haben nur vier Ruderfe-
dern, was diesen michtigen Raubvogel von dem Adler und noch
mehr von dem Geier unterscheidet, und ihn dem Habicht néhert,
mit dem er auch die Linge des Schwanzes und den kecken Muth
gemein hat. Der Ausschnitt seiner 20zolligen Lenkfeder betrigt
11 Zoll, der zweiten Ruderfeder, von 24/ Linge, 117, der drit-
ten, von gleicher Linge, 10%,”, der vierlen 5 Zoll
§. 108.

Bei einigen Vogeln sind Ruder- und Schnellfligel gewisser-
mafsen vereinigt; so dafs ihre Fliigel eine Mittellorm zwischen bei-
den bilden, wozu der Fliigel des Kibitz (vanellus cristatus, Fig. 19) rig. 19.
ein Beispiel geben kann. Die Lenkfeder ist nur sehr wenig kiir-
zer als die zweite Schwungfeder; die zwei oder drei ersten Federn
sind nur sehr wenig, gegen die Spitze hin, ausgeschnitten, gleich
Schuellfliigeln ; dagegen ist der Fliigel breit, weil die zweile, drille
und vierte Schwungfeder von gleicher Linge sind, und die Linge

7 *
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der folgenden nur allmilig abnimmt; die Federn sind weich, alles
gleich Ruderfliigeln. Daher Dbilden die Flugbewegungen solcher
Vogel auch gewissermalsen ein Mittel aus jenen der Schnell- und
Ruderfliigler, indem sie gut schweben, dabei aber doch manche
Bewegungen der Schnelllligler ausfithren konnen. Der hinlere
Theil der breiten Schwinge biegt sich im Niederschlage des Fliigels
aufwirts, und wirkt dabei wie eine einzige breite Ruderfeder.
Durch diesen Aufschlag gibt der Fliigel dieses Vogels im Nieder-
schlage einen fuchtelnden Ton.
§. 109.

Die Bewegung der Schnelllliigel im Fluge ist wegen der grofse-
ren Steifheit ihrer Schwungfedern, die @iber einander liegend eine
sleife Decke bilden, bei gleicher Fliigellinge rauschender als jene
der Ruderfliigel. Bei den Ruderfliglern werden die Federn um so
weicher, je mehr ihre Nahrungsverhélinisse fiir sie einen geréusch-
loseren Flug bedingen, wie beimn Miuseboussard, und noch mehr
bei den Eulen, bei denen zu diesem Behufe die schmalen Birte der
Schwungfedern, die sonst immer eine scharf auslaufende Schneide
bilden, franzenartig ausgefasert sind, ithrigens alle Bérte der Fahnen
eine grofsere Weichheit besitzen, wogegen der Fliigel selbst eine
grofsere Breite hat. Die mehr oder weniger rauschende Bewegung
der Fliigel ist brigens auch durch lhre relative Léinge bedingt. Sind
die Fliigel im Verhaltnifs zum Gewicht des Korpers kiirzer, so sind
heltigere Fliigelschlige ndthig, die dann auch beiden Ruderfliigeln
cinen gerduschvollen Flug bewirken, wie beim Taubenhabicht und
den Hithnern.

I
Verhiltnisse der Fligeltheile.
§. 110.
Dic Verhiiltnisse der cinzelnen Theile, aus denen der Fliigel
besleht, sind bei verschiedenen Vogeln verschieden, jedoch inner-
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nalb nicht sehr weit aus einander liegenden Grenzen, wie sich aus
der spiterhin folgenden Tafel iibersehen lifst. Uber den Grund
dieser Einrichtungen konnen nachfolgende Bemerkungen den Aul-
schlufs geben.

Dafs Oherarm und Vorderarm im Verhiltnisse der Linge ver-
schieden sind ; dafs bei der Streckung des Fliigels Oberarm und
Vorderarm unter einem Winkel geneigt sind, und das von denscl-
ben gebildete Dreieck mit der Windfangshaut ausgelillt ist, mit
welchem beide Knochen supinirend einen Winkel von 60° mit der
horizontalen bilden , ist bereits oben bemerkt worden. Der Win-
kel, welchen Oberarm und Vorderarm bei der grofsten Streckung
mit einander bilden, belrigt ziemlich konstant bei allen Vogeln
130° Es scheint dieses der Winkel zu seyn, bei welchem nicht
nur der Oberarm mit dem Vorderarm in dieser Biegung und Nei-
gung mitlelst des Streckmuskels des Yorderarms beim Niederschlago
des Fliigels den grofsten Kraftwiderstand zu leisten fahig ist, son-
dern auch dabei der Windfang selbst noch die grofste Hohe erhilt.

§. 111.

Bei der vortheilhaftesten Streckung des Fligels mufs die Be-
dingung Statt finden , dafs eine von dem Fligelgelenke aus senk-
recht aul die Axe des Vogels gezogene Linie in der Basis des
Windfangs und in der Miltelhand liegt. In der Fig. 22, in wel-Fig. :a.
cher a’ b’ die der Axe des Vogels parallele Linie ist, & und @ der
Oberarm und Yorderarm, ist ¢ & diese Linie, welche die Fligel-
linie heifsen soll. In demn Punkte 7 liegt der Lenkfittich und in
td die Mittelhand mit dem grofsen Finger. Diese Lage ist die vor-
theilhafteste ; denn bei derselben ist die Fliigellinge zwischen den
Punkten e und fdie grofste. Diese Lage ist auch in der That im
Allgemeinen die Lage des gestreckten Flugels beim Yogel.

Nun finden aber fir die vortheilhafteste Fliigelstreckung noch
zwei weitere Riicksichien Statt, namlich: 1) dafs der Winkel o,
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den der Oberarm mil der Axenlinie macht, auf die kleinste Grofse
beschriinkt Dleibe, theils damit die an seinem Kople befestigten
Muskeln bei zu grofser Streckung nicht ohne Noth in Anspruch
genommen werden, theils weil die schnelle Einzichung des Ober-
arms in der dem Riickschlage vorbergehenden Zusammenzichung
des Fliigels wesenllich ist, theils endlich, weil der auf dem Ober-
arm licgende schwach - federige Deckfittich nicht zu weit hinaus
geriickt werden kann; 2) dafs der Winkel m , den die Mittelhand
mit dem Oberarm bildet, so grofs wie moglich werde, weil die
Sehnen, welche die Millelhand slrecken, von den Muskeln des Vor-
derarms kommen, folglich um so vortheilhafter wirken, je grofser
Jjener Winlel wird.

Diese Deiden Bedingungen kdnnen, wie die Einsicht der
Fig. 22 von sclbst zeigt, fiir die gleiche Lénge des Oberarms und
fir denselben Winkel ¢ ohne Verkiirzung des Fliigels nur dadurch
erreicht werden, dafs sich der Vorderarm verléngert, wie dieses
in der Figur durch die punktirten Linien angegeben ist, wo =/ den
neuen vergrdfserten Winlkel des Vorderarms mit der Mittelhand
bezeichnet 1. Diese Verlangerung des Oberarms hat noch den
wesenllichen Vortheil, dafs der Windfang eine grofsere und durch
die weilere Hinausriickung wirlisamere Flache erhilt, und dafs fiir
diesclbe Fliigellinge die Schwungfedern eine kiirzere Lénge er-
halten, oder fir deren gleiche Lange die Fligelldnge grolser wird.

Hierin liegt der Grund, dafls bei allen guten und vorziigli-
chen Fliegern die Lénge des Yorderarms jene des Oberarms iiber-
schreilet , und zwar bei den grofsten Fliegern auch in dem grofs-

ten Verhilinisse. Die Grenze dieser Verlingerung des Vorderarms
b o2 ) ]
') In Fig. 22 ist cos n = 1_22 2., und der Winkel m = n - i,

c

Bei demselben Winkel ¢ vergrolsert sich durch die Verlingerung des

Vorderarms der Winkel », und um so viel der Winkel m,
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ist theils durch die relative Stirke seines Streckmuskels, die im Ver-
hilltnisse zum Oberarm ein gewisses Mals nicht iiberschreiten kann,
theils durch die relative Stirke der #dulseren Federn des Fichers
gegeben, die auf dem dulseren Bude des Vorderarms aulliegend
bei einer zu grofsen Linge desselben einen fir diese Auflage zu
grofsen Widerstand erleiden miifsten, dabei noch abgeschen von
der mit der grofscren Linge nothigen Verstirkung des Knochens
und unverhilinifsmifsiger Vergrofserung des Fligelgewichtes.
§. 112.

Bei verschiedenen Flugbewegungen des Vogels, die mit nicht
vollstindig gestreckten Fliigeln ausgefithrt werden, als dem Rilleln,
Flattern, langsamer Vorwirlsbewegung etc. ist der Winkel & des
Oberarms und Vorderarms veranderlich, desgleichen die Anzie-
hung des Oberarms an den Leib, wihrend die Schwinge ganz
oder zumn Theil gestreckt bleibt (§. 58).

Diese Fligelbewegungen im Fluge reguliren sich zum Theil
von selbst vermoge der schon frither erklirlen Einrichtung der
Bewegung der Miltelhand. Denn durch die kombinirle Wirkung
des Mittelhandstreckers (§. 52) mit seinom Antagonisten und mit
dem Streckmuskel des Vorderarms, in Verbindung mit der Ver-
schicbung der Speiche des letzleren (§. 24) reguliren sich die Win-
kel des Oberarms mit dem Vorderarm und des letzteren mit der
Mittelhand dergestalt, dals die Fliigelstreckung immer nahe in der
Fliigellinie liegt. Damit nimlich die Mittelhand die grofste Streckung
crhalle, muls auch die grofste Streckung des Vorderarms Stalt
finden; bei einem kleineren Winkel des letzteren mit dem Oberarm
streckt sich auch die Mittelhand mit dem Vorderarm unter einem
Ileineren Winkel, der mit der Biegung abnimmt und bei der Ein-

ziehung des Yorderarms nahebei ein rechter ist.
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§. 113.

Die Basis des Windfangs oder des Dreiecks, welches den
Winkel der beiden Armknochen ausfiillt, macht einen Theil der
ganzen Linge des Fliigels aus, dessen Grolse, wie wir so eben
gesehen, von der relativen Linge des Oberarms, iberdem auch
von der absoluten Liinge der beiden Armknochen selbst abhingt ».
Diese absolute Linge variirt bei verschiedenen Vogeln, und steht
zum Theile mit der Linge der Schwungfedern im verkehrten Ver-
hiltnisse, so dals den lelzteren an Linge zugegeben ist, um wie
viel die Armknochen verkirzt sind. Diefs ist in der Regel bei allen
Ileineren Vogel der Fall, bei denen die Erreichung einer gewissen
Fliigellinge durch die Verlingerung der Schiwungfedern ohne Beein-
trichligung der nothigen Stirke oder Steifheit leichter erreicht
werden konnte, als durch die Verlingerung der Armknochen. Auch
die Schnellfliigler, die gleichfalls mit lingeren und stérkeren
Schwungfedern versehen sind, haben in der Regel kiirzere Arm-
knochen. So belrigt bei den kurzen Armknochen der Mauer-
schwalbe (§. 80) bei einer Fligellinge von 5%, die Linge der
grofsten Schwungfeder 47, Selbst beim Geieradler, dessen Fliigel
sich den Schnelllliigeln nihern, zeigt sich dieses Verhalten. Bei
einer grofseren Fligellinge ist die Linge seiner Armlnochen die-
selbe wie bei dem Seeadler, dagegen sind die grofsen Schwungfe-
dern linger und daher von einer Stirke, die selbst jene beim Geier
und Kondor ibertrifft. Bei den grofsen Vogeln, die mit Ruder-

fliigeln versehen sind, wie bei den Geiern, Adlern und Falken

') Bezeichnet & die Liinge des Oberarms, « jene des Vorderarms, ¢
dic Seite des Windfangs, und ¢ den von Oberarm und Vorderarm
cingeschlossenen Winkel, so ist

¢ = \/(e—0)* F 2a6(1 — cos 1),
und fiir ¢ = 130°

¢ = \/(n—[))2 + 3.28 ao,
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betriigt die Basis des Windfangs oder des Dreiecks, das Oberarm
und Yorderarm bilden, beildufig die Halfte der Liinge des Fliigels.
Bedeutend ldngere Armknochen im Verhiltnils zur Fligellinge und
hiernach bedeutend kiirzere Schwungfedern haben der Reiher, der
Storch, die Move, der Pelikan, folglich Vogel, die ihrer Nahrungs-
weise wegen nahe tiber der Erde oder dem Wasser hinstreichend,
durch Einzichung der Schwinge den Fliigel im Niederschlage zu
verkiirzen gezwungen sind, dabei aber wegen der Ausdchnung
des Fiichers noch die nothige Widerstandsfliche behalten. Beim
Pelikan betréigt die Basis des Windfangs an 3/, der Linge des
Fligels. Warum die Natur bei einigen Vogeln, wie den Kolibris,
die Armlknochen aufsergewohnlich verkiirzt hat, wird sich in der
Folge ergeben (§.131).
§. 114.

Der Mittelhandknochen hat diejenige Linge, die zur
Auflage der sechs letzten Federn der Schwinge nothig ist, daher
kein bestimmtes Verhillnifs zu der Linge der Armknochen oder
des Fligels. Da bei den Schnellfliigeln diese Federn unter einem
etwas schieferen Winkel aufliegen, folglich mehr Platz einnehmen,
0 ist die Lange dieses Knochens bei solchen Fliigeln etwas grofser,
als bei den Ruderfliigeln, was besonders bei der Mauerschwalbe
auffallend ist, wo die Linge der Miltelhand jener des Oberarm-
knochens gleich ist, wihrend sic sonst nur etwa die Hilfte dieser
Linge erreicht, oder sie wenig iiberlrifft.

§. 115.

Der Knochen des ersten Gliedes des grofsen Fingers enthilt
die Auflagen fiir die zweite und dritte Schwungfeder, die bei den
Schoellfliigeln die grofsten und stérksten sind, und ebenfalls unter
einem schieferen Winkel aufliegen. Bei diesen Fliigeln ist daher
dieser Knochen etwas langer, jedoch weniger breit, als bei den
Ruderfliigeln, bei welchen auf demselben die beiden Federn unter
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einem weniger schiefen Winkel aufliegen. Seine Linge erreicht
gewohnlich die Halfte der Lénge der Mittelhand bei jenen Fliigeln,

Die Dimension des Knochens des zweiten Gliedes des grofsen
Fingers, an dessen rinnenformiger Aushohlung die Lenkfeder be-
festigt ist, steht mit der Linge dieser Feder selbst im Verhiltnisse,
ist daher auch bei den Schnellfliigeln, bei denen diese Feder vicl
Inger ist, als bei den Ruderfligeln, linger und stivker als bei
den lelzteren. Seine grofste Linge ist jener des ersten Glie-
des gleich, bei den Ruderfiigeln betrigt sie nur die Hilfte bis
zwei Drittel.

§. 116.

Die Lénge der grofsten Schwungfeder, von wel-
cher die Linge der Schwinge abhiingt, steht zuniichst, wie vor-
her bemerkt worden, mit der Lénge der Armknochen in Verbin-
dung. So betrigt bei der Mauerschwalbe und dem aschgrauen
Kukul, die beide mit sehr kurzen Armknochen versehen sind, die
grofse Schwungfeder 3/, der Linge des ganzen Fligels. Bei den
Krihen, die kiirzere Armknochen haben als die Falken, sind auch
verhiltnifsméfsig die Schwungfedern linger. Bei den kleinen Vo-
geln belragt die Linge der grofsen Schwungleder in der Regel die
Hilfte der Fliigellinge, was auch bei den Hithnern der Fall ist.
Auch bei den grolsen Fliegern mit Ruderfliigeln ist das Verhltnils
beildufig dasselbe. Bei den Schnellfliiglern hat die grofste Schwung-
feder eine verhiltnifsmilsig grofsere Linge.

§. 117.

DieBreite desFliigels ist durch die Lage der Schwung-
federn gegeben. Da bei den Schnellfliigeln die drei bis vier ersten
Federn einander decken, und die folgenden dann schuell in der
Léinge abnehmen, so erhilt der Fliigel dadurch eine geringere
Breite, die gewohnlich ein Drittheil der Linge betrigt. Bei den
Ruderfligeln variiren die Ruderfedernin der Lange nur wenig, und
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die Schwungfeder, die sich an den Ficher anschliefst, behill eine
grofsere Linge, wodurch sonach der Fliigel breiter wird, weil
dic Lange dieser Feder in Beziehung auf den Winkel ihrer Auflage
die Breite des Fligels bestimmt. So schlielst sich beim Adler, von
welchem oben (§. 103) die Ausschnitte der Ruderfedern angegeben
wurden, die siebente Schwungfeder von 17 Zoll Linge an den
Ficher an. Die Fliigelbreite ist hier also gleich der Lange dieser
Feder mit dem Cosinus des Winkels multiplizirt, mit dem sie bei
der Streckung auf der Mittelhand aufliegt. Dieser Winkel ist etwa
36°; folglich die Breite des Fliigels = 17 X 0.809 = 13%,",
wie es in der That der Fall ist. Beim Geier wird die Fliigelbreite
verhiltnifsméfsig etwas kleiner, weil bei demselben erst die achle
schon kiirzere Schwungfeder in die Linie des Fachers [illt. Bei
den Ruderfliigeln ist die Breite am Lenlfittich gewohnlich die grofste,
am Ende des Fichers die kleinste; doch ist der Unterschied nicht
bedeutend , und betréigt hochstens Y;.. Bei dem Schnellfliigel ist
es umgekehrt, indem er gewdhnlich am Declfiltich etwas breiter
wird. Wir werden iibrigens in der Folge schen, dafs die Fliigel-
breite mit derLage des Schwerpunkles des Yogels zusammenhingt.
Bei vielen kleinen Vogeln, zumal jenen aus dem Finkengeschlecht,
hat derFliigel, bei verhiltnifsméf(sig geringerer Linge eine grofsere
Breite, weil er gewissermalsen einen Doppelfligel bildet.
§. 118,

Zur Erlauterung der vorstehenden Bemerkungen idber die
Variationen dieser Fliigelverhiltnisse sind in der nachfolgenden
Tafel die Malse derselben fliir verschiedene Vogel, die sich mehr
oder weniger in ihrem Flugmechanismus unterscheiden, nach eige-

nen Messungen angegeben.
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e —,

Linge in Zollen.

Namen. . ||Gewicht
Ers Liings Br ¥
Ober- |Vorder-| Mittel- 'xates Fliigel- nESEo .
T Finger- S Schwung- des
arin. a . i1 . ange., =
gre glied. < feder. Fliigels,
Grauer Geier . [|[10%,” [13 5% |w2 507 25" 18 |18 Pf. I
Welsképfiger

Geier. . . [[t072“i1277| 52| 9 | 487 | 247  |17Y,” j15 PL.
Geieradler . . || 8, 9%, | 4771 2 | 447 | 24  |16%,“[14Pf.
Seeadler . .l 87| 9% | 4| 13| 40 | 20 |17“ | 9Pt
Steillﬂdlol‘”) . 72341 9// 41/‘4/ 11/2” 38” 11!/11/ ]15// 71/:| Pf
Steinadler ) .|| 6%, | 8 | 3% | 1'/,”| 35 | 19” |14 | 6PL
Pelikan
(P.onocrotalus) 14"/, 116"/, | 6/, | 2%, | 50* 16" 1177 [a5Pt.
Kolkrabe . . [[ 3',% | 4.2 2% | 1Y, | 224 13,0 offi || Y, PE;
Saatkrdhe . . (| 2%, 3% | 1% | % |17Y | 10, | 7' (30 Lth,
Taubenhabicht || 3'/,“ | 3% | 1%, | *,| 18" 10Y%.“ | 7" 38", L
Wespen -Bous-
sard . . .| 3% 4 | 2” 1 | 197 11Y,# | 6” |38 Lth.
Thurmfalke . || 27 D it i e e L 7.7 | 47 |14 Lth
Saatgans . .|| 6” 6" 3 YA Mass 14 10/, | 6"/, Pt
Mauerschwalbe || '/, | % | .| 5 | 5Y%“ | 4 24 1 Lth.
Silberméve. . |54 1 |56 | 3 | 1Y,| 28 | 11 9 | 2Y,Pf.
Uhu - . .- . |58 1650h8% 1412, 244 11t 124 4Pt
Storch, gem. . || 8 9L | 45| ALY 1,377 17 13 67/, PL.
(5 1 7 AP | 0 B I O M 7Y 4%, 1113 Lith,
Schwan, gem. |[11“ 910"/ 5 21 317 116—17" |12 |15 Pf.

§. 119.
Die Grofse des Lenkfittichs (§. 96), dessen nichste Funktion
darin Dbesteht, dafs er, wenn er an dem einen Fliigel entfaltet ist, beim
Niederschlage durch den auf ihn vorwirts wirkenden Luftdruck den Vogel
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nach der andern Seite wendet, z.B. nach der linken, wenn cr am
rechlen Fligel, und nach der rechten, wenn er am linken Fliigel
wirlt, stehi so ziemlich mit der Grofse der Lenkfeder im verkehr-
ten Verhéltnisse. Denn auch die lelziere wirkt, wenn sie cinseilig
vorgelegt wird, fiir denselben Zweclk, jedoch wegen ihrer bedeu-
tend grofseren Entfernung vom Umdrehungspuankte in einem grofse-
ren Bogen, folglich in einer weniger kurzen Wendung. Da nun
hei den Schnellfliigeln die Lenkfeder viel grofser ist als bei den
Ruderfliigeln,, und bei jenen Fligeln die Fliigelschlige schneller
crfolgen als bei letzteren, so erselzt bei ihnen die Lenkfeder die
Wirkung des Lenlifitlichs um so mehr, je kiirzer die Fligel und
je schneller die Fligelschlige sind. Bei den Ruderfliigeln ist daher
der Lenkfittich am grofsten und am meisten ausgebildet, bei den
Schnellfligeln kleinerer Vogel dagegen bedeutend weniger, so dals
er z.B. bei der Schwalbe kaum mehr als ein Rudiment erscheint.
In der Regel ist bei allen grofseren Fliigeln die Lange der ersten
oder grofsen Feder des Lenkfitlichs so grofs, dafs sie die Mittel-
hand und den grofsen Finger iiberdeckt. Denn wenn der Lenk-
fittich zweiseitig wirkt, namlich auf beiden Fliigeln im Nieder-
schlage zugleich vorgelegt wird, wie dieses der Fall ist, wenn
der Yogel im Fliigelschlage in gerader Richtung vorgeht, so bil-
det er iiber der Mittelhand bis zur Lenkfeder an der vorderen Flii-
gelkante eine Verlingerung des Windfangs, die mil der beidersei-
lig vorgelegten Lenkfeder und dem eigentlichen Windfang eine an
dieser Kante fortlaufende gewdlbte fiir die Vorwirtsbewegung wir-
kende Schranke bildet. Bei solchen Vogeln , die mit Ruderfligeln
versehen sind, aber dennoch, gleich den Schnellfliglern, kurze
Wendungen zu machen haben, erreicht der Lenkfittich eine bedeu-
tendere Linge, wie beim Taubenhabicht, bei dem die erste Feder
dieses Fittichs die Lénge der Lenkfeder erreicht (Fig.18); wéh-Fig. a.
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rend bei der Krihe, die keine solche Schwenkungen zu machen
Fig. 16. braucht, der Lenkfiltich viel kiirzer ist (Fig. 16. a).

18
Gestaltung des Korpers.

§. 120.

Der mit Federn bedeckte Korper des Vogels bildet mit dem
Halse und dem Schwanze cine fiir die Vorwirlsbewegung, zum
Durchschneiden der Luft mit moglichst geringem Widerstande,
zweckmélsig gestallete Form, die sich bei gestrecktem Halse am
meisten der kegelformigen néhert.

Bei den Vogeln betrigt die Linge des Korpers, von der
Schnabelwurzel bis zum Ende desSchwanzes gemessen, das Drei-
bis Vierfache der grofsten Breite oder Hohe des Korpers an der
Brust. Die schlankere Gestalt kommt in der Regel den besten Flie-
gern zu. Die Hilfte der Linge des Korpers vom Schnabel bis zur
Schwanzwurzel macht beilaufig die Lénge des Halses bis zur
grofsten Breite, wovon jedoch die langhalsigen Vogel eine Aus-
nahme machen. Die Hohe des Kegels, welchen der Hals mit der
Brust bildet, betrigt also im Mittel das Doppelte der grofsten Breite
der Brust. Der Hinterkorper lduft nach ricckwarts keilformig in
der Kanle des Schwanzes aus, der vermiltelst seiner zahlreichen
Unlerdeckfedern mit dem Bauche eine fortlaufende Ebene bildet.
Die Federn bilden am Leibe eine dicht anliegende glatte Decke,
wodurch ebenfalls der Reibungswiderstand an der Fliche ein Ge-
ringstes wird. Durch die Hautmuskeln und die an der Spilze der
Federspulen inserirenden kleinen Muskeln konnen die &ufseren oder
Deckfedern des Leibes mehr angezogen werden, und bei der Vor-
wiirtshewegung werden sie durch den Druck der Luft niederge-
driickt, so dafs der Leib eine schlankere, folglich der Verminde-
rung des Luftwiderslandes giinstigere, Form gewinnt., Beim Fluge
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werden die stark befiederten Oberschenkel des Vogels an den Leib
gelegt, und die Unterschenkel mit den Fiifsen nach hinten in derRich-
tung des Schwanzes gestreckt. Durch diese Lage der Oberschen-
kel, und indem die lingeren Federn des Deckfillichs sich an die
Schwanzwurzel anlegen , erhélt die Unterfliche desLeibes von der
Brust an nach riickwiirts nahe dieselbe Breite, wodurch die durch
die Ober- und Unterfliche gebildele keilformige Form entsteht,
deren Schneide in dem Schwanzende liegt.
§. 121.

Der Schwanz der Yogel besteht in der Regel aus zwolf
slarken geraden Federn, in ihrer Form mit den Facherfedern {iber-
cinstimmend. Die eine Hilfte dieser Federn liegt an der einen, und
dic andere an der anderen Seile des letzten, aufwiirls stehenden,
Schwanzwirbels. Die #dulsersten haben, wie die Féacher- und
Schwungfeder, einen schmalen Bart, der nach auswiirts liegt, und
cinen breiten, der von demn schmalen der nichslfolgenden Feder
nach innen gedeckt wird ; der schmale Bart wird jedoch mit jeder
folgenden Feder breiter, so dafs bei den mitlleren Federn beide
Bérte gleich werden; die sechste Feder der rechten Hilfle liegt in
der Mille und deckt alle iibrigen. Vermoge dieser Bildung kann
der Schwanz durch die beiderseitig wirkenden Schwanzmuskeln
ausgebreitet werden, ohne dafs leere Zwischenrdume zwischen den
Federn entstehen; und da bei dieser Ausbreitung in der Vorwarts-
bewegung auf die beiden dulseren Federn in ihrer gegen die Axe
des Vogels schiefen Lage der Luflwiderstand wirkt, so vermindern
sie diesen miltelst der Schneiden des schmalen Bartes, wie bei den
Schwungfedern. Bei kurzschwinzigen Vogeln, wie den Génsen,
besteht der Schwanz aus sehr vielen, biischelartig an und iiber
einander gehduften Federn, weil hier die eigenilichen Schwanz-
federn mit den Unter- und Oberdeckfedern des Schwanzes, welche
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die forllaufende Fléche des Ober- und Unterkorpers bilden, zusam-
menfallen,
§. 122,

Die Linge des Schwanzes variirt bedeulend bei verschiede-
nen Vogeln. Denn er ist, wie bereits oben angegeben worden,
das Steuer fiir die Auf- und Abwirtsbewegung des Yogels. Der
Stofls der Luft auf denselben, wenn er unter einem Winkel mit der
in der Horizontalebene liegenden Axe des Vogels geneigt ist, ist
bei gleicher Geschwindigkeit grofser oder kleiner, wenn er lLinger
oder kiirzer ist, folglich auch die Drehung des Korpers um seinen
Schwerpunkt in der Verlikalebene nach auf- oder abwirls grofser
oder kleiner; und der Vogel kann diese Richtungen auch bei ge-
ringeren Neigungen des Schwanzes und bei geringerer Geschwin-
digkeit leichter bewirken bei grofserer Linge desselben, a's bei
kiirzerer. Je mehr iiberdem der Schwerpunkt nach vorn liegt,
desto leichter hebt oder senkt der Impuls auf den Schwanz den
hinter dem Schwerpunkte liegenden Theil des Korpers, desto ge-
ringer braucht folglich dieser Impuls fiir gleiche Richtungsiinderung
zu seyn. Die Linge des Halses des Vogels, durch welche der
Schwerpunkt mehr nach vorn fillt, erselzt sonach einen Theil der
Linge des Schwanzes.

Langhalsige Vogel, wie Génse, Reiher etc., haben daher be-
deulend kiirzere Schwiinze als die kurzhalsigen, und unter diesen
sind wieder diejenigen mit einer grofseren Linge des Schwanzes
begabt, welche schnelle Richtungsinderungen in ibrer Flugbewe-
gung zu machen haben, wie die Falken. Die Linge des Schwan-
zes variirt im Allgemeinen von einem Funfiel bis zur Halfte der
ganzen Korperlange von der Schnabelwurzel bis zum Schwanz-
ende. Die Hilfte der Korperlinge nimmt der Schwanz bei den
meisten Falken, den Weihen und mehreren kleinen Vogeln ein;
bei den Adlern ist die Lange geringer, und noch mehr beim
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Geier (V). Selbst Dbei Vogeln derselben Ordnung variirt die
schwanzldnge je nach der Lebensart. So ist beim Habicht die
Schwanzlénge grofser als bei den iibrigen Fallen, und da bei dem-
selben zugleich der Lenkfittich sebr grofs ist, so ist er durch diese
peiden Lenkmittel, von denen das erste in der Vertikalchene, das
zweite in der Horizontalehene wirkt, in den Stand gesetzt, alle
moglichen kurzen Wendungen und Schwenkungen im Fluge aus-
zufiilhren, um seine Beute zu erhaschen und aufstofsenden Hinder-
nissen auszuweichen.
§. 123.

In der Regel sind die mittleren Federn des Schwanzes etwas
langer als die &ulscren, so dafs bei mehr oder weniger ausgebrei-
letem Schwanze der Stofs der Luft hauptsachlich gegen den Theil
desselben wirksam ist, welcher in der Lingenaxe des Vogels
liegt. Einige wenige, zum Theil durch schnelle Flugwendungen
ausgezeichnete, Vogel haben Schwiénze von der enlgegengeselz-
len Form, nimlich sogenannte Gabelschwinze, bei denen die
tinfseren Federn eine grofsere Lange haben, als die millleren, wie
die Schwalben. Bei der Mauerschwalbe z. B. haben die zwei ling-
sten dufseren Federn des Schwanzes 27/, Zoll, wiihrend die inne-
ren nur eine Lange von 1Y, Zoll haben. Diese Einrichtung macht
sehr geringe Anderungen der Richtung in der Verlikalebene mig-
lich. Denn wenn der Vogel den Schwanz unler einem kleinen
Winkel hebt oder senkt, so wirkt der Lultslofs nur auf die fufse-
ren Federspitzen, und hebt oder neigt daher die Axe des Korpers
nur sehr wenig, da er im Verhéltnils der geringen Fliche auch
bei bedeutender Geschwindigheit nur gering ist. Bei der gewdhn-
lichen Form des Schwanzes wiirden diese geringenRichlungsiinde=
rungen nicht wohl moglich seyn, da der Vogel [iir so geringe
Unterschiede der Bewegung die Heber und Senker der Schwanze
muskeln zumal bei grofseren Geschwindigkeiten nicht immer init

8
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der nothigen Genauigleit reguliren konnte, was sich, freilich als
Ausnahme und in mchr auffallender Weise, bei einigen Tauben-
arlen kund gibt, die sich im Fluge iiberschlagen, indem sie den
Schwanz augenblicklich zu liel senken.

So wie die Hebung und Senkung, erfolgt auch die Aushrei-
tung des Schwanzes wiihrend des Fluges in belichiger Grofse durch
die gleichseilige Wirkung der Seitenmuskeln des Schwanzes. Der
unausgebreitete Schwanz bildet in der Regel ein Parallclogramm,
im ausgebreitelen Zustande werden die Federn so weit entfallet
dafs ihre Enden aus einander stehen, wo dann die Sehne des Bo-
gens, den die Enden der Schwanzfedern bilden, je nach derLinge
des Schwanzes und der Breite der Federn, beiliufig das Zwei- bis
Dreifache der gewdohnlichen Breite belragt.

§. 124,

Die Vogel erneuern bekannilich von Zeit zu Zeit ihre Federn
durch das sogenannte Mausern. Dieses Mausern geschicht im
freien Zustande wenigstens einmal im Jahre, indem die alten Fe-
dern nach und nach von den uneu heranwachsenden abgestofsen
werden und sich so erneuern. Bei den Schwanz- und Fliigelfedern
geschieht diese Erneuerung mit einer bestimmten Regelmilsighkeit,
indem mit derselben Feder, die auf der einen Seite des Schwan-
zes oder des einen Fligels ausfillt, auch gerade an der néimlichen
Stelle auf der anderen Seite des Schwanzes oder im anderen Fliigel
die andere ausfdlll. Ein neues Paar verliert der Vogel erst ge-
wohnlich dann, wenn das neue Federpaar erst beinahe vollstéindig
herangewachsen ist. Diese Erneuerung erfolgt also in der Regel
nur allmélig, und Dbei den grofsen Vogeln erfordert das Wachs-
thum einer Schwungfeder beinahe drei Monate. Diese Einrichtung
entspricht der gleichméfsigen Wirksamkeit der beiden Brustmuskeln
im Fliigelschlage, durch welche die gleichmilfsige Ausbreitung und
Form der beiden Fliigel bedingt ist.



115

Drittes Eapitel.
Von den Flugbewegungen.

Aus den bisherigen Untersuchungen lifst sich die Art und
Weise, wie die Organe, welche beim Fluge der Vogel thiitig sind,
in den verschiedenen Flugbewegungen zusanimenwirken, hinrei-
chend deullich erkennen.

§. 125.

Vermoge der Einlenkung des Oberarms in der Gelenkgrube
des Sclhiultergeriistes und der dadurch bedingten schiefen oder su-
pinirten Stellung des Oberarms und Yorderarms, so wie vermoge
der Binlenkungsart der Mittelhand mit dem Vorderarm (§. 25)liegt,
wenn die Lingenaxe des Vogellorpers eine horizontale Lage hat,
der gerade ausgestreckte Fligel ebenfalls in der Horizontalebene.
Diese Lage wird wihrend des Niederschlages des Fliigels durch
die Gegenwirkung des grofsen Deltamuskels und des kleinsten
Brustmuskels gegen den grofsen Brustmuskel gesichert und regu-
livt (§: 37). Vermoge der schiefen Lage oder Richtung der Ge-
lenkgrube, welche mit der schiefen Stellung des Ober- und Yor-
detarms oder mit dem Winkel, den der zwischen denselben aus-
gespannte Windfang mit der Horizontalebene macht, {iberein-
stimmt (§. 32), ist die Richtung des Niederschlages des gestieck-
ten Fliigels, wenn der Vogelkorper hotizontal liegt, senkrecht;
dieser Bewegung kann jedoch vermdge der abgerundeten Form
der Gelenkfliche des Oberarmbeinkoples und der etwas erweiter-
ten Gelenkgrube, und zwar mittelst der Wirkung des kleinsten
Brusimuskels und der Gegenwirkung des grofsen und kleinen Del-
tamuskels (§.36, 39), eine Richtung nach vorwiirls oder riick=
wiirts gegeben werden, so dafs der Fliigel in einer Richtung nies
derschliigt, welche nach vorwiirts oder nach riickwérts mit der
senkrechten einen kleinen Winkel macht,

S *
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§. 126.

Die Hebung des Fligels kann vermége der Einlenkung des
Oberarms in der Gelenkgrube des Schultergeriistes zu jeder Hohe,
selbst bis zur lothrechten Lage des Fliigels geschehen; aber die
Abwirtsbewegung des ausgesireckten Fliigels oder der Niederschlag
kann nur hochstens bis zu elwa 40° mit der durch die Lingenaxe
des Vogels gelegten senkrechten Ebene Statt finden, weil die in-
neren und unteren Hervorragungen des Oberarmbeinkoples dann
durch das Schultergeriist die Grenze ihrer Bewegung finden. Nimmt
man den grofsten Winkel unter der Horizontalebene zu 40°, so
kann demnach die Niederbewegung des gestreckten Fliigels von
der senkrechlen Stellung aus hochsiens einen Winkel von 180°
betragen.

§. 127.

Der Niederschlag des Fliigels, und, nach Vollendung
desselben, scine abermalige Erhebung, der Riickschlag, bil-
den die wesentlichen Fliigelbewegungen. Durch den Niederschlag
des Fliagels wird in der Luft der Widerstand bewirkt, vermoge
dessen sich der Yogel hebt und vorwirls schiebt; durch den Riick-
schlag wird der Fliigel wicder in seine hochste Lage zuriick ge-
bracht, von welcher aus der neue Niederschlag beginnt. Diese
Zuriickfiihrung des Fligels in seine vorige oder erhobene Lage
muls nothwendig auf eine Art geschchen, dals dadurch der Luft-
widerstand moglichst vermieden wird, weil dieser Widerstand mit
dem vorigen in entgegengeselzter Richlung wirkt, folglich die
durch den Niederschlag erzeugte Wirkung um die Grofse jenes
entgegengesetzten Widerstandes wiirde vermindert werden. Wiirde
daher der Fliigel in der gestreckten Lage, die er beim Nieder-
schlage hat, im Riickschlage wieder aufwiirts bewegt, so wirde
die durch den ersteren fiir die Hebung gewonncene Kraft ganz oder
grofstentheils wieder aufgehoben, und es konnte kein Flug Stait
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finden, oder wenigstens nur ein sehr unvollkommener mit grofsem
Kraftverluste; wihrend die Flugbedingung um so vollkommener
erreicht wird, je mehr der schédliche oder entgegengeselzle Wi-
derstand im Riickschlage beseitigt ist. Bei den Fligeln der Vogel
ist diese Bedingung dadurch erreicht, dafls der gestreckie Fligel,
nachdem er am Ende des Niederschlages die ticfste Lage erreicht
hat, zusammengezogen, und in dieser eingezogenen Lage nach
aufwirts gebracht oder umgerollt wird, fir welchen Zweck die
ganze Fligeleinrichtung hinwirkt,
§. 128.

Wenn also der gesireckte Fliigel seine tiefste Lage erreicht
hat, so wird er in dieser Lage eingezogen, und zwar in gleich-
zeitiger Wirkung der Oberarm durch den Schulterblatimuskel (§. 38)
unter Gegenwirkung des kleinen Dellamuskels (§. 39), der Vor-
derarm durch den inneren Armmuskel (§. 47) und den zweikopfi-
gen Armmuskel (§. 46), die Mittelhand durch den langen und kur-
zen Miltelhandbeuger (§. 55, 56) und der grofse Finger durch
den Beuger des grofsen Fingers (§. 62). Durch diese gleichzei-
tigen Bewegungen wird die Schwinge unter den Fiacher und dieser
an den Deckfitlich gezogen (§. 95), ohne dafs dabei noch eino
Hebung des Fliigels Statt findet, so dafs sich nun der Fligel in
der tiefsten Lage des Niederschlages im eingezogenen Zustande
befindet, némlich der Oberarm am Leibe liegt, der Yorderarm am
Oberarm und die Mittelhand am Vorderarm,

Unmittelbar darauf erfolgt die Hebung, indem durch den
kleinen Brustmuskel (§.40) der Oberarm umgerollt wird, so dals
sich mit ihm Facher und Schwinge heben oder umdrehen. Diese
Stellung des Oberarms, oder diese Erhebung wird dem Grade nach
durch die Gegenwirkung des Schulterarmmuskels (§. 41) bestimmt.
In dieser Lage, namlich unmittelbar nach der Wirkung des kleinen

Brustmuskels, hat der eingezogene Fliigel dieselbe Stellung, als
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wenn er in der hochsten Lage sciner Streckung wiére eingezogen
worden. Indem er nun ausgesireckt wird, nimmt er unmittelbar
diese der hochsten Lage vor dem Niederschlage entsprechende
Stellung ein. Es zieht nimlich der kleine Deltamuslkel (§. 39) un-
ter Mitwirkung .des grofsen Deltamuskels, der den Oberarm in
seiner Lage hilt, den Oberarm nach vorn, so dafs er sich vom
Leibe entfernt; zugleich “wirkt der lingere und kiirzere Strecker
des Vorderarms (§. 43, 44) unter Gegenwirkung des zweikopfigen
Armmuskels ¢§. 46), wodurch sich Oberarm und Vorderarm unter
ihren Winkel stellen und sich der Windfang ausspannt; zugleich
wirkt der lange und lurze Miltelhandstrecker (§. 52, 53) zur
Streckung der Mitlelhand , wodurch sich der Fécher und ein Theil
der Schwinge entfaltet, unter Gegenwirkung des Antagonisten des
langen Mittelhandstreckers (§. 54), wodurch die Féacherfedern in
der Ebene des Fliigels festgehalten werden. Zugleich wirki der
Strecker des grofsen Fingers (§. 58) und mit ihm sein Riiclewirts-
wender (§. 60), wodurch die Schwinge in der parallelen oder
jalousienartigen Stellung ihrer Federn, die mit der Schneide ihres
schmalen Bartes die Luft durchschneiden, nach aulsen entfaltet
wird.  Unmittelbar darauf und im Beginne des Niederschlages
wirkt der Vorwiértswender des grofsen Fingers (§.59), wodurch
sich die dufsere Schwinge ausbreitet, und eine nach vorn gewolbte
Lage erhiilt, und zwar unter Gegenwirkung des Beugers des grofsen
Fingers (§.62) als Anlagonisten seines Streckers, zur Festhaltung
der Schwungfedern in der Fliigelebene. Zur Vorlegung des Lenk-
fittichs wirken der lange und kurze Daumenstrecker (§. 63, 64),
und zur VYorschiehung der Lenkfeder der obere Mittelhandmus-
kel (§. 66).

Diese Muskelbewegungen geschehen nahe gleichzeitig, und
dadurch hat der Fliigel beinahe augenblicklich seine volle Entfal-
tung und Streckung in der hochsten Lage erreicht, ohne dafs da-
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durch ein schidlicher oder dem Lufiwiderstande des Niederschla-
ges enlgegengesetzter Widerstand hervorgebracht worden wiire.
Penn der sehr geringe Widerstand, welcher bei der Ausslreckung
des Fligels auf die Schneiden der getrennten Schwungledern ent-
steht, wirlit gegen dic Axe des Vogelkorpers, wo er sich, da
dic Bewegungen beider Fligel gleichzeitig und gleichmélsig ge-
schehen, grifstentheils aufhebt.
§. 129.

Unmittelbar nach dieser Streckung erfolgt der Niederschlag
des Fligels. Die vorigen Muskeln sammt den sekundiiren zur
Steifung der Fligelglieder dienenden bleiben gespannt, und der
grofse Brustmuskel bewirkt den Niederschlag, indem der grofse
Deltamuskel, der kleinste Brustmuskel, und zum Theil der breite
Riickenmuskel (§.42) die Lage des Oberarms und sonach des Flii-
gels in Beziechung auf die Horizontalebene sicher stellen. Die Grofse
dieses Niederschlages oder des Schlagwinkels, d.i. des Win-
kels, welchen der Fliigel in seiner hochsten Lage zu Anfang des
Nicderschlages, und in seiner tiefsten zu Ende desselben macht,
und der im Maximum 130° betragen kann (§.126), ist durch den
Antagonismus des Schulterarmmuskels (§. 41) gegen den kleinen
Brustmuslkel, und des grofsen Deltamuskels gegen den grofsen
Brustmuskel gegeben. Nach der Beendigung des Niederschlages
erfolgt die Einziehung und Hebung des Fliigels nach der vorher
beschriebenen Weise,

§. 130.

An die Stelle dieses mit vollig gestrecktem Fligel bewerk-
stelligten Fluges tritt in mehreren Fillen die Flugbewegung mit par-
tieller Fliigelstreckung, bei welcher ndmlich der Fliigel im nicht
vollig gestreckten Zustande niedergeschlagen wird. In diesem
Falle wird durch die verminderte Gegenwirkung des kleinen Delta-
muskels gegen den Schulterblattmuskel der Oberarm weniger vom
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Leibe entfernt, und durch den zweikopfigen und inneren Armmus-
kel in ikrer Wirkung gegen den Strecker des Vorderarms die
Streckung des letzteren oder dessen Winkel mit dem Oberarm be-
liebig vermindert, und in dem Mafse der Windfang verkleinert,
dessen Schnenhaut sich zur kleineren Fliche zusammenzieht. Der
Ficher ist dadurch beim Niederschlage mehr oder weniger cinge-
zogen, aber die Schwinge entfaltet, vermoge der Wirkung des
langen Mittelhandstreckers und seines Antagonisten und der von
der Streckung der Mittelhand unabhiingigen Wirkung des Streckers
des grofsen Fingers und seines Beugers als Antagonisten (§. 58).
Durch diese Fligelverkiirzung kann daher der Vogel den Wind-
fang , der ein Mittel der Vorwiirtshewegung ist, indem er in sei-
ner gespannten Slellung beim Niederschlage den Druck der Luft
nach vorwirts auffingt, so weit verkleinern, dals seine Wirkung
schr vermindert und selbst unbedeutend wird, und indem er nun
der Fliigelfliche durch Niederzichung der Federn eine etwas nach
vorwirts gewendete Lage gibt, wobei der Vorwirtswender des
grofsen Fingers ruht, vermag er durch schnellere, der Fligelver-
kiirzung entsprechende, Fliigelschlége sich in der Luft an einer
Stelle zu erhalten, wic man dieses bei mehreren Vogeln sieht,
indem sie ritteln, flattern, wie beim Thurmfalken (Rittelfalken),
der Mauerschwalbe und mehreren kleinen Vigeln. Auch wenn
grofsere, mit langen Fliigeln versehene Vogel mit geringerer Ge-
schwindigleeit vorwirts wollen oder ihren Flug méfsigen, elwa in
der Verfolgung ihres Raubes oder dem Aufsuchen ihrer Nahrung,
fliegen sie mit dhnlich verkiirzten Fliigeln, und dabei ganz oder
auch zum Theil gestreckten Schwingen, wie die Moven, Schwalben.
§. 131.

Bei einigen Vogeln, bei denen dieses flatternde Schwehen
fir ihre Nahrungsweise einen wesentlichen Theil ihrer Flugbewe-
gung ausmacht, wic bei den Kolibris, die summend iiber den Biu-
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menkelchen schweben, hat die Natur diese partielle Fliigelstreckung
durch sehr kurze Armknochen und lange Schwungfedern (§. 43)
iiberfliissig gemacht, so dafs diese Vogel in ihrem Flattern keine
schnelleren Fliigelschlige zu machen brauchen, als aufserdem,
Denn da die Wirkung des Windfanges hier unbedeutend ist, so
erhill sich der Vogel durch senkrechte Fligelschlige schwebend,
indem die Pronatoren des ersten und zweiten Gliedes des grolsen
Fingers ruhen; und er kann augenblicklich unter denselben Fliigel-
schligen schnell vorwirts schiefsen, indem der Vorwirtswender
des grofsen Fingers wirkt, der die dufseren Schwungledern nach
vorn wolbt, und indem die Lenkfeder durch den oberen Mittel-
handmuslel beiderseitig vorgelegt wird. In diesem Flugmechanis-
mus ndhern sich diese kleinen Vogel den zweilliigeligen Inselien
(Dipteren), bei denen der ganze Fligel zur Schwinge wird, indem
Ober- und Vorderarm verschwinden, und nur als Knochengelenke
auftreten, die zur Bewegung der Schwinge dienen.
§. 182.

Durch dcn Niederschlag des Fliigels wird der Vogel nicht
nur gehoben und schwebend erhaiten , sondern auch durch den
Stols der Luft auf die Theile des Fliigels, welche mit der Ebene,
auf welche die Kraft des Niederschlages, die zur Hebung wirk-
sam ist, senkrecht wirkt, einen Winkel machen, in der Richtung
seiner Liingenaxe vorwiirls geschoben; weil der durch dic Ge-
schwindiglkeit des Niederschlages erzeugte Luftwiderstand auf diese
Theile mit derselben Kraft wirkt, als auf die iibrigen, welche zur
Hebung wirlisam sind.  Dicse Theile werden gebildet: 1) an der
vorderen Fligelkante durch die zwischen dem Ober- und Vorder-
arm ausgespannte Windfangshaut, von welcher der sich iiber die
Millelhand und das.erste Glied des grofsen Fingers legende Lenk-
fittich, und dann die Lenkfeder gleichsam die Fortselzung in nach
der Spitze des Fliigels zu abnehmender Breite bilden; 2) durch
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die schiefe Stellung der Ruderfedern bei den Ruderfliigeln, oder
die gewdlbarlig vorwirts gebogenen #ulseren Schwungfedern bei
den Schnellfliigeln, in beiden Fillen mittelst der Wirkung des
Streckers und des Yorwirtswenders des grolsen Fingers (§. 58, 59).
Diese Wirkungen finden in vollem Mafse nur bei der vollen Fli-
gelsireckung Statt, daher auch nur bei dieser der Vogel die grofste
Geschwindigleit Dbei ciner bestimmten Geschwindigleit der Fligel-
schlage erreichen kann.
§. 138.

Durch die Verdnderung der Lage dieser auf die Vorwérts-
treibung wirkenden Fliigeltheile hat es daher der Vogel auch bei
derselben Zahl von Fliigelschlagen noch aufser dem oben angege-
benen Mittel (§.180) in der Gewalt, seine Geschwindigkeit belie-
big zu vermindern. Durch die Nachlassung der Spannung des
Windfanges, die Einzichung des Lenkfittichs und der Lenlfeder,
durch die etwas nach vorn geneigte Stellung der Fliigelebene,
durch die Zuriickzichung der Ruderfedern oder Verminderung der
Wolbung der Schwinge vermoge der iiberwiegenden Wirkung des
Beugers des grofsen Fingers gegen seinen Vorwirlswender, kann
der Vogel die Wirkung jener auf die Vorwirtsireibung wirkenden
Fligeltheile vermindern und selbst aufheben, so dafs dann seine
Fligelschlige nur noch haupiséichlich fiir die Hebung wirken. Es
ist dieses, zumal bei den Schnellfliiglern, der Fall, wenn der Vogel
unler einem grofseren Winkel aufsteigen will.

§. 134.

Hat der Vogel eine gewisse Geschwindigleit erreicht, so kann
er vermoge derselben ohne Fliigelschlag eine Strecke vorwirts
schiefsen, indem er dabei die Fligel nach der schon oben erwiihn-
ten Weise einzieht, um den Widerstand vorwirts zu vermindern.
Hilt der Vogel mittelst der Wirkung derselben Muskeln, welche
beim Niederschlage thitig sind, die Fligel horizontal ausgestreckt,
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miltelst der Gegenwirkung des grolsen Deltamuskels gegen den
grofsen Brustmuskel, soschweDbt ermit der erlangten Geschwin-
digleit vorwirts und abwirts, indem er im Sinken durch den von
der Fallgeschwindigleit erzeugten Widerstand auf den vollig ge-
streckten Fliigel eine neue Geschwindiglkeit vorwiirts erhilt (§. 226).
Bei dieser schwebenden Bewegung ist der Schwanz jederzeit vol-
lig entfaltet, und seine Fliche bildet mit der Fliche des Unterlei-
bes und der Fliigolflache, im Verhiltnifs zum Gewicht des Vogels,
einc so bedeutende Fliche, dals der Vogel nur langsam nieder-
sinkt, und, aus einer bedeutenden Entfernung gesehen, horizon-
tal forlzuschweben scheint,
§. 135.

Die Lenkung des Vogels in der Horizontalebene geschicht
durch den Lenkfitich (§. 96, 97) und die Lenkfeder (§. 66, 67),
wihrend eines Fliigelschlages. Bleibt der Lenkfttich des einen
Fligels miltelst des Daumenstreckers vorgelegt, wihrend jener
des andern Fliigels mittelst des Daumenbeugers eingezogen wird,
5o wirkt auf des ersteren hohle Fliche der im Niederschlage er-
zeugte Stofs oder Druck der Lult, und der Vogelkorper dreht sich
horizontal um seinen Schwerpunkt, welche Drehung um so kiir-
zer und schneller ist, je heliiger der Niederschlag und je grofser
die Fliche des ausgebreiteten Lenkfittichs. Auf diese Art kann
der Vogel sehr kurze Wendungen machen, sich plotzlich um eine
rechtwinklige Ecke drechen und durch wiederholten Fliigelschlag
in einer ganz kurzen Wendung auf dem Wege zuriickkehren, auf
dem er gekommen ist.

Dic einseilig mittelst des oberen Miltelhandmuskels vorgelegte
Lenkfeder bewirkt vermoge ihrer grofseren Entfernung die Wen-
dung in einem grolseren Bogen, folglich nach dem Grade ihrer
Ausbreitung in einer beliebig grofsen Kriimmung von der geraden
Richtung. Ubrigens leistet die Lenkfeder diese Wirkung nur ver-
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moge ihrer Pronirung, welcher sie durch die Wirkung des Vor-
wirtswenders des grolsen Fingers gleichmélsig mit den néchst-
liegenden Schwungfedern unterworfen ist, deren geneigte Stellung,
wenn diese einseilig erfolgt, daher ebenfalls mit zu dieser Wen-
dung beitriigt; was vorziiglich bei den Schnellfliigeln der Fall ist,
bei welchen die Lenlkfeder den Rand der nach vorwirts gerich-
teten bogenformigen Fliche bildet. Bei dieser dufseren oder im
grofseren Bogen erfolgenden Wendung mufls daher an dem Fliigel,
der den Bogen beschreibt, wihrend eines Niederschlages auflser
dem oberen Mittelhandmuskel, als Vorwirtsschieber der Lenkfeder,
auch der Vorwirlswender des grofsen Fingers thitig seyn, wie
es im geslrecklen Fluge immer der Fall ist, wihrend an dem an-
deren oder inneren Fliigel slatt des Vorwirlsschiebers der Einzie-
her der Lenkfeder wirksam ist. Bei dieser Bewegung hebt sich
dann der dufsere Fliigel etwas, d.i. die durch beide Fligellingen
gezogene Linie macht mit der horizontalen einen Winlkel, weil hei
gleichem Niederschlage beider Fligel der dulsere durch die Lage
der Lenkfeder eine elwas grofsere Fliche erhilt. Diese Neigung
ist um so kleiner, je grofser der Bogen, und umgekehrt, weil
die Grofse der Wendung und die geringe Vermehrung jener Fliche
gleichmilsig von der Lage abhidngen, die der Lenkfeder gegeben
ist. Diese Bewegungsart hat der Vogel, indem er in grofsen Krei-
sen aufwirls steigt oder sich niederliafst. Im letzteren Falle schiwebt
er miltelst der durch die ausgestreckten Fligel und den enlfaltelen
Schwanz gegebenen fallschirméhnlichen Fléche durch die Schwere
nieder, und macht nur von Zeit zu Zeit einen Fliigelschlag, um
nach der hier angegebenen Weise die bogenformige Richtung ein-
zuhalten. Wenn bei den gestreckten Fligeln, wie in manchen
Fillen beim Steigen, der Vorwirlswender des grofsen Fingers
beiderseitig ruht, dagegen der ohere Mittelhandmuskel beiderseitig

wirkt, so ist die Lenkfeder beiderseitig ohne Pronirung vorwirls
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geschoben, und dient dann nur zur Vergrofserung der éulseren
Fliigelfliche,, so wie auf ihnliche Art der beiderseilig vorgelegte
Lenkfitlich nicht zur Wendung, sondern zur Vergrifserung der
zur Yorwirtshewegung wirkenden Fliigelkante dient. Die einsei-
lig vorgeschobene Lenkleder dient endlich auch zur Ausgleichung
Kleiner Differenzen in der Fliche beider Fligeln bei dem mit gleich-
milsiger Stirke erfolgenden Niederschlage, welche Dilferenzen
iibrigens auch der Vogel durch beliebige Ubereinanderschiebung
der Schwungfedern miltelst des Beugers des grofsen Fingers (§. 62)
instinklméfsig ausgleicht.
§. 186.

Die Lenkung des Yogels in der Verlikalebene geschieht, wie
schon frither bemerkt worden, durch die Hebung und Senkung
des Schwanzes. Durch die Hebung unter einem beliehigen Win-
kel erhdlt durch den Lullstofs auf dessen Fliche die Lingenaxe
des Yogels eine Richtung nach aulwiirts, durch die Senkung nach
abwirts. Bei dieser Wirkung ist der Schwanz nicht enlfaltet,
wenn der Yogel nicht im Schweben begriffen ist. Die mannigfal-
ligsten Abénderungen in den Flugbewegungen werden nur durch
diese einfache Funktion des Schwanzes bewirkt.

§. 137.

Die Léngenaxe des Vogels, wenn dessen Flug bereils einge-
leitet ist, liegt jederzeit in der Richtungslinie seiner Vorwirishe-
wegung ; sie ist z. B. horizontal, wenn letztere horizontal ist, oder
liegt unter demselben Winkel mit der horizontalen, unter welchem
die Bewegung vorwirts geschieht. Der Schwanz liegt dabei in
derselben Ebene. Verlikal oder nahe vertikal zu dieser Ebene
geschieht der Fligelschlag. Diese mit der Fligelbewegung kon-
stante Richtung des Vogelkorpers oder diese Aquilibrirung erfolgt
hauptséchlich durch die Wirkung des breiten Riickenmuskels (§. 42),
der im Niederschlage oder bei sleif gestrecktem Fliigel (im Schwe-
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ben) an dem durch den grofsen und kleinsten Brustmuskel, den
grofsen und kleinen Deltamuslkel steif gehaltenen Oberarm festhal-
tend, den durch den verkndcherten Riicken steifen Hintertheil des
Korpers in die Hohe zieht,

§. 138.

Mit jedem hinreichend starken Niederschlage der Fliigel durch
die Kontraktion der am Oberarmbeinkopfe wirkenden Brustmuskeln
erfolgt eine Hebung des Vogelkorpers durch die Reaktion der
Brustmuskeln auf das Brustbein, an dem sie befestigt sind, indem
sie dieses mit demselben Krafimomenle heben, mit welchem sie den
Oberarmbeinkopf niederzieher. Von dieser absoluten Hebung geht
withrend der Zeit des Riickschlages, in welcher die Wirkung zur
Hebung aufhort, und jene der Schwere eintritt, cin Theil verlo-
ren, und eine effektive Hebung kann nur erfolgen, wenn die Zeit
dieses Riickschlages so kurz ist, dafs der Fallraum wiihrend des
lelzteren kleiner ist, als die Hebung durch den Niederschlag, Mit
dieser effckliven Hebung wiirde der Vogel bei gleichmiifsig forlge-
selzlen Fligelschligen vertikal steigen, wenn der Niederschlag
selbst ihm nicht zugleich nach (§. 132) eine Bewegung vorwirts,
oder eine gewisse horizontale Geschwindiglkeit erlheille. Vermoge
dieser beiden Bewegungen, der horizontalen und senkrechten, steigt
daher der Vogel in einer schiefen Linie aufwérts, deren Winkel
mit der horizontalen um so grofser ist, je grolser die effeklive
Hebung und je geringer die Geschwindigkeit, oder wmngekehrt:
Um daher einen grolseren Sleigungswinkel zu erhalten, muls der
Vogel diese Geschwindigkeit méfsigen, durch Anwendung der in
§. 133 angegebenen Miltel, was besonders bei den Schnellfliiglern
der Fall ist. Die grofsen Ruderfliigler steigen daher bei vollem
Fluge unter einem geringen Winkel, und sie sind gendthigt, sich
in einer Schneckenlinie zu erheben, wenn sie ¢ine bedeutende Hohe
erreichen wollen, ohne sich weit von dem Orte zu enlfernen. Die
Schnellfliigler machen dagegen gewdhnlich ihre schiefe Linie in
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gerader Richtung, um ihre Hohe zu erreichen. Ist diese bedeu-
tend, so machen sie zur Schonung des Kraftaufwandes ihre Stei-
gung absalzweise. Nachdem sie niimlich eine gewisse Hohe in
gerader Steigung errcicht, zichen sie mit erneuertem Fliigelschlage
horizonlal fort, erlangen hierdurch eine grofsere Geschwindigkeit,
und ireten mit dieser durch Hebung desSchwanzes die zweite Stei-
gung an, entweder gerade aus, oder vermoge der horizontalen
Wendung in ciner verschiedenen, z.B. der vorigen entgegenge-
setzten Richtung, wenn sie sich vom Orte ihres Ausganges nicht
entfernen wollen.

Je kleiner die Vogel werden, desto schneller werden ihre Flii-
gelschlige, in desto Liirzerer Zeit erhallen sie also ihre volle Ge-
schwindiglieit vorwirls, welche sie nun zur Steigung beniilzen,
indem sie durch Hebung des Schwanzes mit der erlangten Ge-
schwindigkeit in schiefer Richlung aufwirts gehen. Durch diese
Umwandlung der horizontalen Bewegung in die senkrechte erselzen
sic den Mangel der geringen Hebung, die ihrem Fliigelschlage zu-
kommt. Die niheren Bedingnisse dieser Bewegungen werden im
zweiten Theile gegeben,

§. 139.

Wenn der Yogel sich in schiefer und gerader Richtung nie-
dersenkt, so setzt er sich in diese schiefe Richtung durch die Sen-
kung des Schwanzes, zicht die Schwinge ein, und fihrt nun mit
der Anfangsgeschwindigkeit, die er vorher im horizontalen Fluge
erlangt hatte, vermoge der Schwere in beschleunigter Bewegung
nieder. So thut der Raubvogel, wenn er auf seinen Raub stofst. Mit
der Geschwindigkeit, die er am Ende dieses schiefen Falles erlangt
hat, kann er sich wieder auf einen Theil derselben Hohe erheben,
indem er durch Hebung des Schwanzes der Lingenaxe die schiefe
Richtung nach aufwirts gibt. Will der Vogel, im tiefsten Punkte
dieser Falllinic angelangt, horizontal vorwérts ziehen , so gibt er
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sich durch geringe Hebung des Schwanzes die horizonlale Rich-
tung, breitet den Schwanz und die Fliigel aus, und fahrt nuy
schwebend mit der durch den Fall erlanglen Geschwindigkeit eine
bedeutende, dieser Geschwindigkeit enlsprechende Sirecke vor-
wiirts, bis er bei der allmilig durch den Widerstand der Luft ver-
minderten Geschwindigkeit seine Fliigel wieder in Bewegung setzt,
Kleine Vogel fliegen hiufig in solchen Wellenlinien, die ihren Brust-
‘muskeln Zwischenzeiten der Ruhe gestatten. Mit schnellen Fliigel-
schligen heben sie sich in einer schiefen Linie auf die vorhin an-
gegebene Weise, sinken in der #hnlichen Linie vermige der
Schwanzrichtung bei eingezogener Schwinge wieder herab; erhe-
ben sich wieder mit der erlangten Fallgeschwindigkeit u. s. £ Mit
derselben Fliigelbewegung bei ungeénderter Schwanzrichtung ma-
chen diese Vogel auch ihren Flug in gerader Linie; sie gehen
einige Sekunden lang mit Fligelschligen vorwarts, schielsen dann
vermdge der erlangten Geschwindigkeit eine Strecke mit eingezo-
genen Fliigeln vor, machen dann wieder Fligelschlige u. s. f.
§. 140.

Wenn der Vogel im horizontalen Fluge unerwarlet an ein
Hindernifs stofst, dem er nicht mehr ausweichen, und tber das
er sich nicht erheben kann, so erhebt er sich vermoge der erlang-
ten Geschwindigkeit senkrecht, vermitlelst der Hebung des Schwan-
zes, 5o dafs seine Langenaxe senkrechtist; senkt dann den Schwanz
in einer Hohe, wo er noch hinreichende Geschwindigkeit aufwirts
hat , wodurch er wieder die horizontale Lage gewinnt, indem er
zugleich die Fliigel schldgt, und mit einscitiger Vorlegung des
Lenkfillichs seinen Riickweg nach der einen oder anderen Seite
nimmt. Der Verfasser hat diese interessanten, von der instinki-
méfsigen Genauigheit, mit welcher der Vogel die Richtungen des
Schwanzes zu beherrschen im Stande ist, zeugenden Flugbewe-
gungen Ofters beobachtet, als er an einem von einer Wand hoher
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Fichten geschlossenen Waldsaume einen Uhu aufgestellt hatte, iber
welchen Falken und Boussarde hinschossen.

Ahnliches geschieht hiufig von den kleinen Vogeln, wenn
sie sich schnell auf einen méflsig erhdhten Gegenstand erheben wol-
len, z. B. von cinem Sperling, der am Fufse einer finf bis sechs
Fufs hohen Mauer silzt; er macht einige schnellere Flugel-
schlige, wobei er den Vorderleib in die Hohe richtet und fihrt
mit der durch diese Fliigelschlige erlangten Geschwindigkeit, mit
an den Leib geleglen Fliigeln, auf oder iber die Mauer. Auch
grofsere Vogel, z.B. Tauben, verfahren auf dhnliche Weise, wenn
sie im Fluge unterhalb der Hohe eines Gegenstandes ankommen,
auf den sie sich setzen wollen. Durch die Hebung des Schwan-
zes sleigen sie millelst der erlanglen Geschwindigleit in einer
wenig geneigten Richlung mit eingezogener Schwinge aufwirts,
und lassen sich mit wieder ausgebreiteten Fliigeln langsam nieder.

§. 141.

Wenn der Yogel seinen Flug beginnt, hingt die Art seiner
Flugbewegung von dem Umstande ab, ob er von der Erde auf-
fliegt, oder sich bereits auf einer Erhohung, z. B. einem Baume,
einer Mauer, einem Steine, befindet. Fliegt er von der Erde aul,
so mufs er mit gestrecktem Fligel starke und schnelle Nieder-
schlage, besonders unter einem grofsen Schlagwinkel, machen,
um sich zu heben und eine Geschwindigkeit nach vorwirls zu
erhalten. Im ersten Augenblicke der Hebung ist der Leib etwas
nach riickwirts hiingend, der jedoch bald, vermoge der Wirkung
des breiten Riickenmuskels, eine horizontale Lage annimmt. Fiir
den ersten Niederschlag des gestreckten Fliigels ist der ndthige
Raum erforderlich; die Vogel machen daher gewohnlich zugleich
mit dem ersten Fliigelschlage einen Sprung aufwiris, um diesen
Raum zu gewinnen, was ihnen durch die starken Muskeln ihrer
Beine und durch die cigenthiimliche Verlingerung desFufswurzel-

9
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knochens ohnehin erleichtert wird. Dieser Sprung braucht um so
kleiner zu seyn, je kiirzer verhiltnifsmifsig die Fliigel des Vogels
sind. Auch hebt der Vogel beim Auffluge die Fligel hoher als
beim gewohnlichen Fluge, wodurch fiir die hinreichende Wir-
kung er weniger ticf unterhalb der Horizontallinie niederzuschla-
gen braucht. Bei den Tauben z. B. klatschen bei dieser ersten
Hebung die Fligel oben zusammen. Andere Vogel erhalten den
nothigen Raum fiir den Fliigelschleg beim Auffluge durch die
Linge ihrer Beine, wie der Storch, Kranich, Reiher. Einige
Vogel mit kurzen Fliigeln nehmen vor dem Auffluge einen An-
lauf auf der Erde, wie die Trappen, oder auch auf dem Wasser,
wie die Steifsfiifse. Durch den Widerstand der Luft, welcher bei
dieser Geschwindigkeit auf den schiefliegenden Unterleib und
Schwanz des Vogels Stalt findet, vermindert sich sein Gewicht,
so dafs nun die ersten Fliigelschldge ihn um so leichter zu heben
vermdgen, wobei seinem Fluge die bereits durch den Anlauf er-
langte Geschwindigkeil zu gut kommt.

Am leichtesten setzt sich der Vogel von einer Erhohung aus
in den Flug, und er wihlt daher immer, so viel moglich, diese
Stellung, Er springt dann gerade herab und beginnt unmiltelbar
den Fliigelschlag. Ist die Hohe bedeutend, so beniilzt er dieselbe,
um sich sogleich eine ansehnliche Fluggeschwindigkeit zu ver-
schaffen , indem er sich mit eingezogenen Fliigeln herabslirzt,
rach einer gewissen Falthohe die Fliigel ausbreitet, und mit der
durch den Fall erlangten Geschwindigkeit mit raschem Fhigel-
schlage fortzieht oder auch in schiefer Richtung aufwirts steigt.

§. 142.

Will sich der Vogel nach dem Fluge niedersetzen, so ges
schieht diefs jederzeit langsam und vorsichtig, um scine Fiifse
nicht zu beschiadigen. Zu diesem Behufe stellt er in einiger Ent-
fernung von dem Gegenstande, auf dem er sich niederlassen will,
den Fliigelschlag ein und schwebt, damit bis dahin seine Ge-
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sehwindigkeit” erschopft werde. Kommt er noch mit einiger Ge-
schwindigkeit an, so steigt er mit derselben iiber dem Ruheplaize
durch Hebung des Schwanzes etwas in die Hohe, und Lifst sich
dann erst, unter mifsigem Fliigelschlage oder schwebend, ent-
weder mit horizontal ausgestreckten, oder mit unter einem Winkel
anfwérls gerichteten Fliigeln, nieder.

§. 1438,

Ein mifsiger, der Richtung des Fluges entgepengesetzter Wind
-erleichtert wesentlich den Flug des Vogels im Steigen. In diesem
Falle gibt der Vogel der Lingenaxe seines Korpers eine schiefe Rich-
tung gegen die Richtung des Windes unter einem kleinen Winkel
und macht seinen Fliigelschlag mit ausgebreitetem Schwanze. Die
Vindstromung auf die bedeutende Unterflache hebt einen Theil des
Gewichtes des Vogels auf, so dafs er dabei in einer steileren Stei-
gung sich erheben kann, als aufserdem bei gleichem Kraftaufwande.

Das nihere Delail dieser Bewegungen mit den sie begriin-
denden Gesetzen wird im zweiten Theile erortert und nachgewiesen.

§. 144.

In den Fledermiiusen hat die Natur den Flugmechanis-
mus mit der geringsien Anderung der Séugthier - Konformation
ausgefithrt, indem die Federfliigel durch eine koniraktile, zwi-
schen den Armen und verlingerten Fingern ausgespannte, Haut-
duplikatur, ahnlich der Windfangshaut bei den Vogeln, ersetzt
sind. Die Einlenkungsart des Oberarms und dessen Yerbindung
mit dem Vorderarm unter einem Winkel in einer aufwirts gerich-
teten Stellung bei der Fliigelstreckung sind dieselben, wie beim
Yogel, und zwischen jenen Knochen ist, wie bei diesem, die
Windfangshaut ausgespannt. Die Schenkelmuskeln sind schwach,
dagegen die Brustmuskeln um so stirker. Die Hand trégt aufser
dem Daumen vier langgesireckte gegliederte Finger, zwischen
denen die dulsere Fliigelhaut, welche die Schwinge vorstellt, ausge-
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breitet ist. Der mit einem Nagelgliede als Haken versehene Daumen

steht frei, und dient nur zum Anklammern des Thieres. Der ersle
kkiirzere Finger lenlit sich am &uflseren Theile des zweiten lingeren ein,

mit dem er durch die Haut verbunden ist, und ist vor- und riick~
wirtsbeweglich, gleich dem zweiten Gliede des grofsen Fingers der
Vogel, so dals er die an diesem befestigte Lenlfeder ersetzt, indem
er mittelst der von ihm dirigirten Haut auf gleiche Art wirkt, und
‘nicht nur zur Lenkung dient, sondern auch die Fortsetzung des Wind-
fanges bildet. Der vierte Finger liuft nahe parallel mit der Lin-
genaxe des Korpers und begrenzt die dem Ficher des Vogelfliigels
entsprechende, zwischen diesem Finger, dem Rumpfe und den aus-
gestreckten Fiilsen ausgespannte Fliigelhaut. Vermilielst der Glie-
derung dieser Finger gibt das Thier dem Hautfliigel eine Bewegung
nach abwirts, der Wirkung des Antagonisten des langen Mittelhand-
streckers der Vogel (§. 54) entsprechend. Den Schwanz ersetzi
die zwischen den Fiifsen ausgespannte, durch eine gegliederte Griite
in der Richtung der Lingenaxe ausgespannte Haut, welche so-
nach in beliebigem Grade auf- und abwirts gerichtet werden kann.

Die Einziehung , Hebung , Entfaltung und der Niederschlag
des Fliigels (der Niederschlag und Riickschlag) sind dieselben, wie
beim Yogel. Die Ausstreckung des Fligels vor dem Niederschlage
kann jedoch wegen der zusammenhingenden Flughaut nicht mit
demselben geringen Widerstande geschehen, wie dieses beim Vogel
durch die parallele Sonderung der Schwungfedern mittelst des Riick-
wiirtswenders des grofsen Fingers (§. 60) geschieht; und hierin,
50 wie in dem Mangel des Lenkfiltigs, liegt wohl der wesentliche
Grund desUnterschiedes, der zwischen dem Fluge der Fledermaus
und jenem der Vogel bemerkbar ist. Dafs die Fledermaus weder
eine grofse Hohe, noch eine grofse Geschwindigkeit erreicht, kann
dem Umstande zugeschrieben werden, dafs sie mit der Saugthier-
lunge verschen ist.

———0oGe—
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Mechanik des Fluges.

Die Untersuchungen, welche in dem ersten Theile enthal-
ten sind, geben schon an und fiir sich aus der Beschaffenheit der
Flugorgane und ihrer besonderen Verrichtung, folglich aus dem
naturgeschichtlichen und physiologischen Standpunkte, die allge-
meine Erklirung der verschiedenen Flughewegungen des Vogels.
Da jedoch diese Bewegungen mechanischen Geselzen unterworfen
sind, mit deren Hilfe und auf der Grundlage der vorhergehenden
Untersuchungen sich deren Natur und Wirkungsart genau bestim-
men lassen, so miissen wir dicse Bewegungen zum Behufe ihrer
vollstindigen  Erklirung aus dem mechanischen Standpunkte
betrachten.

Erstes Edapitel.

Vom Widerstande der Luft.

§. 145.

Das widerstehende Mittel, durch welches sich der Vogel er-
hebt und fortbewegt, ist die Luft. Indem mittelst der Kontraktion
des grofsen Brustmuskels der ausgebreitete Fliigel niederwiirts he-
wegt wird, wird der Geschwindigkeil dieses Niederschlages ange-
messen ein Widerstand erzeugt, welcher der Aktion des Muskels
als Stiitzpunkt dient. Indem némlich der grofse Brustmuskel in
seiner Yerkinzung den Fliigel an der dem Umdrehungspunkie nahe
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liegenden Insertionsstelle niederwirts zieht, zieht dessen anderes an
demBrustbeinkamme befestigtes Ende den Korper aufwérts, und zwar
mit derselben Kraft und derselben Geschwindigkeit, d. i. mit dem-
selben mechanischen Momente , als die Niederzichung des Fligel-
armes am anderen Ende erfolgt. Diese Hebung oder Gegenwir-
kung kann aber nur dadurch geschehen, dafs der Fligel selbst im
Niederschlage einen Widerstand erleidet, dessen Moment, auf den
Punkt des Fligels reduzirt, in welchem der Angriff des Brust-
muskels wirksam ist, jenem der Muskelkraft gleich ist. Wir miis-
sen daher zuerst die Grolse dieses Widerstandes und dessen Ge-
selze in Beziehung auf unseren Zweck zu bestimmen suchen.

L
Von der Lage des Widerstandspunktes.

§. 146.

Wennssich irgend eine Fliche, z.B. einParallelogramm, um
die eine Seite als Axe dreht, so steht die Geschwindigkeit jedes
Punkies dieser Fliche im Verhiltnisse sciner Entfernung von der
Axe, der Widerstand jedes einzelnen Punktes wiichst also mit die-
ser Geschwindigkeit, und zwar wic das Quadrat derselben oder
wie das Quadrat sciner Enlfernung von der Axe; und alle Punkte,
welche in einer der Axe parallelen Linie liegen, leisten denselben
Widerstand. Man kann sich sonach den Widerstand der Fliche,
in Bezug auf seine Wirkung auf die Axe, als in einem Punkte ver-
einigt denken, in welchem alle einzelne, auf die einzelnen Theile
der Fliche vertheilte, als senkrechte Krafte auf dieselben wirken-
den Widerstinde sich vereinigen. Dieser Punkt heilst der Wid er-
standspunkt (der Mittelpunkt des Widerstandes). Der ge-
samuite Widerstand auf die sich um eine Axe drehende Fliche in
diesem Punkte vereinigt, mufls also in Beziehung auf die Axe das-
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selbe stalische Moment haben, als der Widerstand auf die ganze
Fliche vertheilt.
§. 147.

Da sich bei gleichen Geschwindigleiten der Widerstand wie
die Grofse der widerstehenden Fléche, und bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten wie das Quadrat der Geschwindigkeit verhalt (zwei
Voraussetzungen, welche [iir Geschwindigkeiten, die nicht sehr
belriichtlich sind, als hinreichend genau angenommen werden
konnen); so verhilt sich der Widerstand eines jeden Punltes oder
Elementes dersclben, wie dieses Element und das Quadrat sei-
ner Entlernung von der Axe; und in Beziehung auf sein stati-
sches Moment, wie die dritte Potenz dieser Entfernung. Diese
Entfernung sey == &, der Querschnitt der Fliche (der Axe paral-
lel) in der Entfernung o = y, der Inhalt der Fliche sey —= F,
die Entfernung des gesuchten Widerstandspunktes von der Axe sey
= k; so verhilt sich das slatische Moment des Widerstandes auf
das Flichenelement, wie yda 2%, und jenes des Widerstandes
auf die ganze Fliche, wie k3 F, oder es ist

Sydzra® = K*F,
als allgemeine Integralgleichung fiir die Bestimmung des Wider-
standspunktes irgend einer Fliche, die sich um eine Axe dreht,
diese mag in eine der Seiten der Fliche fallen, oder von ihr ent-
fernt seyn.

In der Fig. 23 sey F ein Trapez, das sich mit der inneren rig. =3,
Scite @’ in der Entfernung », und mit der dufseren  in der Ent-
fernung m, um die Axe 7 s parallel zu &’ dreht; so ist

m—e m—n =y a—a,
t«—u’)y (m—=r
yl E—1 £_Tl)___.(_u—_)’ lllld
(0 —na’) (m—1)
y = a—-y’ = g——

m-—n
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a(n—n)r¥dz 4 (a—a)ztdr (o —a)ymadds

m—n ?

ydaox® =
also der Widerstand oder w
3«" ‘1;5
—(@Wm—an) 4 -- (e — @)
4 5 c
w = HL— I +

fir 2 = n wird @w = o, folglich
4 "l
— —E(u‘ m—an)— 5 (a— )

C =

n—n
Nun ist F = &)_2(”—“—"2 , folglich da fir @ = m der Wi-

derstand fiir die ganze Fliche F vorhanden ist:
D K — 2(mt—n') (@m—an) + 1Ot —n®) (a--u’) )
(n—n) (n—n) (¢ 4 o)
Selzt man n = o, wo nidmlich die néichste Secile des Trapezes

in der Axe liegt, so wird

W 4 4a
2) k% = m® 10(;’“—_*_“,)
fir @ = a, wenn némlich aus dem Trapeze ein Rechleck
wird, ist
3 k= m,
und wenn dabei n =0, oder die eine Seite des Rechteckes in der
Axe liegt, so ist
) k® = tm?®, oder k = 0.63m;

fir @ = o0, oder wenn aus dem Trapeze ein Dreieck wird, des-
sen Grundlinie gegen die Axe liegt, ist
m*—B5mnt 4 hnd

10 (m—u)? ’

und wenn dabei » = o, oder die Grundlinic in die Axe [ill,
s0 ist

5 k% =

6) k* = ~Lm3 k = 0464m,
fir @ = o, oder wenn das Dreieck mit seiner Spitze gegen die
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Axe sleht, ist
n*—5nm* 4 4wt
10 (e — u)? ’
und wenn dabei n = o, oder die Spitze des Dreieckes in dic
Axc fallt, ist

7 K=

8) k= L md
§. 148.

Wenn der Widerstandspunkt fiir eine zusammengesetztere
geradlinige Fliche bestimmt werden soll, so theilt man sie nach
den Bedingungen der vorstehenden Aufgabe in Rechtecke, Trapeze
oder Dreiecke, bestimmt nach den vorigen Formeln fiir jedes ein-
zeln die Werthe von & oder die Widerstandspunkte, und vereinigt
sie dann in einem gemeinschaftlichen Punkle, mittelst der Formel

9 K — akd 4 0k} 4 ¢kl .
a0+ ¢ ’
wo k, k,, k,, die den verschiedenen Flichen, welche sich mit der-

selben Winkelgeschwindigkeit bewegen, zugehorigen Entfernun-

gen der Widerstandspunkte von der Drehungsaxe und a, 6, ¢ den
Inhalt dieser Flichen bezeichnen. Z. B. eine solche Fliche, wie

Fig. 24, drehe sich um die Axe s, so beslimmt man den Wi- Fig «4.
derstandspunkt oder k3 fir @ aus der Formel 4), fiir & aus der
Formel 1), fir ¢ aus der Formel 5), und setzt diese Werlhe mit

dem Flicheninhalt der einzelnen Stiicke a,d,¢, in der Formel 9),

um den gemeinschafllichen Widerstandspunkt der ganzen Fliche

zu erhallen.

§. 149.

Fiir krummlinige Flichen haben wir fiir unseren Zweck zu-
néchst die elliptische und parabolische Form zu beriicksichtigen,
die mehr und weniger, zumal die letztere, in der Fligelform aus-
gedriickt sind. Der Fliigel kann eine Viertel - Ellipse darstellen,
von welcher die halbe kleine Axe die Drehungsaxe, und die halbe
grofse Axe die Fligellinge ist. Bezeichnet man die letziere mit
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a und die erstere mit b, so ist fiir diesen Fall nach der Gleichung

fiir die Ellipse
Yy = I—, \/a2 - 'Z'?',

«
und durch Substitulion in der obigen Integralgleichung
gfwsdm\/az'——a:z:lsu.
Setzt man ¢ — 2* = %, s0 ist
a® = (az—-z)%, umddr = — g(az—z)'—i
also

Y wsdw\/az—w2=——b— z%<a2—z)dz
a 2a
b, ., 3
=-—a(3a, % — %) + G
und wenn man fiir % wieder seinen Werth setzt, so ist

b S b C
;‘-faﬁd.z- Vat —z* = C— " (a® — 2% (St 4 24a®.

1ha

. . 20 " "
Fir ¢ =0 wird ¢ = I a*, und fiir £ = a oder fiir den
]

Widerstand der ganzen Viertel-Ellipse wird das zweite Glied = o,
folglich ist

[/ A ——
—’f @Pdz\/a® — @® = 2 ba* = KOF.

3 o
Da F = abm so ist sonach %3 = 8 a®, und
oy ’ 15w 2

10) k = 0.5537 a.
§. 150.

Wenn eineparabolische Fldche sich alsFligel um die
Axe dreht; so kann dieses entweder so geschehen, dafs die Ordi-
nate in der Axe liegt, oder so, dafs die Abszissenlinie in die Axe
fallt. Im ersten Falle liegt der Scheitel der halben Parabel in der
Fligelspilze, und die Abszissenlinie bildet die¢ Fligellinge; im
zweiten Falle liegt der Scheitel im Schulterpunkte, und die Fliigel-
linge wird durch die Ordinate gebildet.
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Fir den ersten Fall, Fig. 25, ist in der Integralglei- Fig. s5.
chang fyduu® = k*F, u =1 — 2 und o = I — u,
daher nach der Gleichung der Parabel

={—u)" a";

Yy = w% a%
folglich
Syduu® =

=a SU—u uddu

vlw

L - 1 3
) 2t r 4 3,5 t y 3,6 vy [ 4
= a (4--——1 u’— 50 u®— 55! “' ... ), WO

1

. 5 b
die Konstante = 0. Da a® = 'L;’ F = 3b17, und der ganze
lﬂ

VWiderstand fiir w = 7 gilt, so ist sonach

B =0 — 5P -5 58 ., oder

11) k = 0.556 L

Der Widerstandspunkt einer solchen Parabel fillt also mit

jenem der Viertel - Ellipse nahe zusammen,
§. 151.

Fiir den zweiten Fall, wo némlich die Abszissenlinie

in der Undrehnngsaxe liegt, Fig. 26, wird Fig. 26.
BF = [0 —a)dyy?

y® byt ¥®
= [(bwr=%) av=F—5 + 6

wo C = 0. Da nun fir y =17 der ganze Widerstand gilf,

”? .
@= und F = 25,7, so wird

7,

k3 == 213 — 23 = 13, und
12) k= I\/: =L
2
Bei dieser Parabel, deren Parameler = — ist, liegt daher der Wi-

b/
derstandspunkt in der Mitte der Fligellinge, oder in derselben er-
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leiden bei der Umdrehung alle einzelnen Querschnitte von der Dre.
hungsaxe nach der Spitze den gleichen Widerstand.

Liegt & in der Enlfernung = n von der Umdrehungsaxe,
und parallel mit letzierer, so ist, wenn ? die ganze Léinge bis zur
Axe bezeichnet,

* nt n® h
2 - ' 3 _ a -
13) li- —_— (Fl-— ~— ¥ + [] ln(,___”))(,,’

n S1—n

wo b die Abszisse in der Achse, und b, jene in der Entfernung

2
= n bezeichnet, welche letzlere = b ( 1 — ’i—,) ist. Denn es
. . 3 byt y* = k3
ist, wie oben, S (b—a)dyy® = . + € = k°F.
. : L] b 4
Fir y = n wird der Widerstand = 0, also ¢ = -:T;—%;

folglich, da fiir den ganzen Widerstand
y=1,a== l;, und F = 30,( — n);
s0 ergibt sich durch Substitution der obige Werth von %3.
§. 152.

In jedem einzelnen Querschnilte der Fliche liegt der ihm zu-
gehorige Widerstandspunkt in der Mitle; die Linie, welche durch
diese Punkle von der Axe aus gegen den dulseren Rand oder die
Spitze gezogen wird, ist die Mittellinie des Widerstan-
des; sie theilt die Fliche der Lénge nachin zwei Héllten, von
denen jede denselben Widerstand erleidet. Bei geradlinigen Fla-
chen ist sie daher eine gerade oder aus geraden zusammengesetzte
Linie, die diese Flichen halbirt; bei der Ellipse ist sie eine Ellipse
von derselben grofsen und der halben kleinen Axe, bei der Para-
bel ist sie gleichfalls eine Parabel von dem doppelten Parameter.
Die Miltellinie des Widerstandes geht durch den gemeinschafilichen
Widerstandspunlt,
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Il
Von dem Mafse des Luftwiderstandes.

§. 153.

Wenn eine ebene Fliche senkrecht auf die Richtung ihrer
Bewegung durch die Luft mit einer gewissen Geschwindigleit vor-
wiirls geschoben wird, so treibt sie die vor ihr befindliche Luft
aus der Slelle, und jedes Theilchen dieser Luft muf3, um auszu-
weichen, mit dersclben Geschwindigkeit = w fortgestofsen wer-
den. Diese Geschwindigkeit, welche jedem Lufttheilchen einge-

2
driickt wird, wiirde dasselbe durch den Fall aus der Hohe = %}
erhalten haben, und die mechanische Wirkung ist dieselbe, als

2
wenn jedes Luftiheilchen auf die Hohe ;‘—(/ gehoben wiirde. Ist da-

her die Masse dieser Lufitheilchen zusammengenommen = m, so
ist die Wirkung, welche dié¢ Bewegung der Fliche in der Luft

2
‘ K . .
hervorbringt = m 2— Nun ist die Masse der in Bewegung ge-
g

selzlen Lufltheilchen der Flichie = w proportional, und der Dich-
tigheit der Luft = &, oder m = w &; folglich ist der Widerstand
der Fliche gegen die Luft fiir die Geschwindighkeit o = w 8 -;i: )
d. i. gleich dem Drucke einer Luftsiule, deren Grundfliche die be-
wegte Ebene und die Hohe die der Geschwindigkeit zugehorige
Hohe ist. Diese Hohe bezeichnen wir zur Abkirzung als Wider-
standshohe.

Dieses aus der theoretischen Betrachtung abgeleitete Mals des
Widerstandes ist jedoch den Erfahrungen nach zu klein, wovon
hauptsichlich der Grund darin liegt, dafs die Lufttheilchen, so
wie sie von der bewegten Fliche gestofsen werden, nicht sogleich
frei mit der erlangten Geschwindigkeit entweichen konnen, schon
darum, weil sie unter einander selbst mit einem gewissen Grade
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von Zihigkeit zusammenhingen; wodurch eine Verdichtung der
Luft vor der Fliche entsteht, die um so grofser werden muls, jo
grofser die Geschwindigkeit ist. Auflserdem kommt noch die Wip-
kung der hinteren Seite der bewegten Fliche ins Spiel, die sich in
ihrer Bewegung von der anlicgenden Luft zu trennen hat, die dann
in den relaliv verdiinnten Raum nachstiirzt, [erner die Reibung der
Luft an den Seilentheilen der Fliche oder des Korpers. Diese Ein-
fliisse konnen nur durch die Erfahrung ausgemittelt werden.
§. 154.

In Ubereinstimmung mit den zahlreichen, in alterer und
neuerer Zeit, angesiellten Versuchen hat Col. Duckemin in seinen
sRecherches expérimentales V) zur Bestimmung des Widerstandes
einer auf die Richtung ihrer geradlinigen Bewegung senkrechten
Ebene folgende Formel gegeben:

2
14) B = 0.627 w A '7,

wo w den Inhalt der Fliche, » die Geschwindigkeit, und A die
Dichtigkeit der Luft vor der bewegten Fliche bezeichnet. Die lelz-
tere wird bemessen durch
A=s(1+")

hier bezeichnet 5 die Dichtigkeit der Luft im Stande der Ruhe, und
y die Geachwindigkeit, mit welcher die Luft von dieser Dichtig-
keit in den leeren Raum stromen wiirde. Die Dichtigkeit 5 wird
gefunden, indem man das Gewicht einer Volumseinheit Wasser,
z. B. eines Kub. Fufses, mit dem spez. Gewichte der Luft bei cinem
bestimmten Barometer - und Thermometerstande multiplizirt; end-
lich ist die Geschwindigkeit

y = \/23]]&,—81-),

') Experimental - Untersuchungen iber die Gesetze des Widerstandes
der Flissigkeiten ; tibers, von Dr, Schnuse. Braunschweig 1844,
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wo kb, die Hohe der Wassersiiule bezeichnet, die dem Luftdrucke
gleich ist, und D das Gewicht der Volumseinheit Wasser.

Diese Formel, welche die Erfahrungsresullate mit Genauig-
Leit wiedergibt, zeigt, dafs, da fiir kleinere Geschwindigkeiten

“ pur ein sehr Lleiner Bruch ist, fiir solche Geschwindigkeiten
7

der Widerstand im Verhiltnisse des Quadrates der Geschwindig-
keiten stehe, wie es die Erfahrung bestitigt, dafs jedoch bei
grofseren Geschwindigkeiten der Widerstand in einem grofseren
Verhiltnisse zunehme, weil dann auch die Verdichtung der Luft
vor der Fliche bedeutend zunimmt, so dafs sie endlich das Dop-
pelte wird, wenn » = 5.
§. 155.

Aus der vorigen Formel ergibt sich der Koeffizient der Wi-

derstandshohe

= 1.254 (1 + ’-;)
Da y = 1300’ W., fiir millleren Barometer- und Thermometer-
sland, so ist hiernach

fir w = 5/ p’ = 1.2588
. % = 10 p’ = 1.2636
s = 20y, p’ = 1.2733
9 = 30, p' = 1.2829
o = 40/, p’ = 1.2925

u = 50 p’ = 1.3023
5 u = 60‘ p’ == 1.3118.

Fiir Geschwindigkeiten bis zu 10/ ist also der Widerstand auf eine
ebene Fliche, senkrecht auf die Richtung ihrer geradlinigen Be-
wegung, dem Drucke einer Luftsiule gleich, deren Hohe 1;mal
die Geschwindigkeitshohe betragt.

10
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§. 156.

Im Jahre 1805, wo ich einige Untersuchungen iiber dey
Widerstand begonnen hatte, der durch den Fliigelschlag des Vo-
gels hervorgebracht wird, stellte ich eine Reihe von Versuchen
an, um die absolute Grofse dieses Widerstandes zu bestimmen,
Ich ging dabei von der Voraussetzung aus, dafs die fritheren Ver-
suche von Borda, Vince und Hutton fiir die Bemessung des Wi-
derstandes auf diesen Fall nicht anwendbar seyen, weil sie mit
Rotations-Apparaten angestellt waren, bei denen die in der Regel
kleine Fliche an einem Arme von 4’ Linge und dariiber befestigt
war, folglich sich so weit von der Umdrehungsaxe befand, dafs
ihr Widerstand von demjenigen einer Fliche, die sich senkrecht
auf die Richlung ihrer Bewegung in gerader Linie bewegt, nicht
viel verschieden seyn konnte, daher auch diese Versuche die Be-
messung des Widerstandes nur mit der 13- bis 1; fachen Geschwinw
digkeitshohe ergaben. Ich hielt es dagegen fiir nothwendig , diese
Versuche unter derselben Bedingung, als der Fligelschlag ge-
schicht, anzustellen, némlich mittelst der Umdrehung einer qua-
dralischen Fliche, von welcher die eine Seite unmittelbar in der
Drehungsaxe lag, Es ist wohl leicht einzusehen, dafs bei dieser
Einrichtung der Widerstand sich grofser ergeben miisse. Denn
die Geschwindigkeit, mit welcher die einzelnen, der Drelungs-
axe parallelen, Querschnitte der Fliche die Luft treffen, wiichst mit
ihrer Entfernung von dieser Axe; die gestofsenen Lufitheilchen
entweichen also mit um so grofserer Geschwindigkeit, je weiler
sie von der Axe enifernt sind; die niher an der Axe liegenden
Lufitheile sind daher gendthigt, jenen nachzufolgen, weil sonst
cin leerer Raum enistiinde; es mufs sonach wiihrend des Nieder-
schlages oder der Drehbewegung eine Stromung der Luft von der
Axe gegen den vorderen Rand der Fliche erfolgen, wodurch nicht
nur denselben von innen nach aufsen fortriickenden Lufitheilchen
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cine immer grofsere Geschwindigkeit eingedrl:ickt, sondern iiber-
haupt eine grofsere Luftmasse unter die Wirkung der sich drehen-
den Fliiche gebracht wird.

Diese Versuche wurden mit moglichster Sorgfalt und mit
Beriicksichtigung aller Nebenumstinde angestellt, und dieselben
sind ausfiihrlich in Gélbere’s Annalen der Physik, 28.Bd.
S. 129—170 (Jahrgang 1806) beschrieben, auch daraus in der
neuen Ausgabe des Gehler'sehenphysikalischenWorterbu-
ches, Bd.4.S. 460, und Bd. 10. S. 1848 aufgenommen. Sie ergeben
fiir eine Fliche, die nach Art der Fligel um die eine Seite als Axe
gedreht wird, fiir Geschwindigkeiten bis zu 10’y einen Luftwider-

2
stand , welcher mit 3.8 ;Ly, oder mit der 3.8fachen Geschwindig-

keitshdhe bemessen wird, folglich elwa dreimal so grols ist, als
derjenige, den die friiheren Versuche fiir dieselbe auf die Richtung
ihrer geradlinigen Bewegung senkrechte Fliche ergeben. So ab-
weichend dieses Resultat erschien, so war ich jedoch von der Rich-
tigheit desselben ganz iiberzeugt, und habe daher dasselbe bei
den verschiedenen Rechnungen iiber die Wirkung des Fliigelschla-
ges seitdem immer zum Grunde gelegt.
§. 157.

Unter allen Schriftstellern, die diesen Gegenstand bearbeitet
haben , ist Herr Duchemin (in der oben angezeigten Schrift) der
einzige, der die Vergrofserung des Widerstandes in der kreisfor-
migen Bewegung niher betrachtete, und dieselbe aus der Verglei-
chung der fritheren Yersuche von Borda, Hutton, Vince, Thie-
bault u. a. auf ein mit diescn Erfahrungen iibereinstimmendes
Gesetz zuriickzufiihren suchte. Diefs geschieht dadurch, dafs der
obigen Formel (14) der Faktor

08122 /w
0627 (71— )
10 *
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beigeselzt wurde, in welchem e den Inhalt der gedrehten qua.
dratischen Fliche, f die Entlernung ihres Miltelpunkles von der
Umdrehungsaxe (welche, wie vorher bemerkt, beijenen Versu-
chen 4/ und dariiber betrug), und s die Entfernung des Millel-
punktes vom Schwerpunkte des gegen die Umdrehungsaxe liegen-
den Theiles der Fliche bezeichnet. Wenn wir hier fir f— s =%
setzen, namlich die Entfernung des Widerstandspunktes der an der
Umdrehungsaxe liegenden gedrehten Fliche von dieser Axe, wie
es fiir diese Versuche die Natur der Aufgabe erfordert, wo dann
u die Geschwindigheit der Fliche in diesem Widerstandspunkie
bezeichnet; so erhalten wir fir die Berechnung derselben die
Formel
w\ u 08122 /w
15) R = 0627w5(1 + ) ( + 0007‘1 )
Bei den von mir angeslellten Versuchen war
w = 0.819025 Q. F., k = 0.63\/w (4),

also

08122 /w

1 8.056; ferner ist g = 81015, 5=
-+ 0627 & — 3:086; ferner ist g = 10i5, o=,

wo D das Gewicht eines K. F. Wasser, 5 - das spez. Gewicht der

Luft bei dem vorhandenen Barometer - und Thermometerstande
bezeichnet , also y = \/2g4 o', wo k' = 32/542, oder die
Hohe der Wassersiule, die dem Drucke der Luflséule bei mittle-
rem Barometer - und Thermometerstande gleich ist. Die in der
nachfolgenden Tafel bezeichneten, aus der oben genannten Ab-
handlung genommenen Versuche sind in zwei Abtheilungen ange-
stellt, von denen die letzteren sechs die zweite Ablheilung bilden;
fir die erste kommt bei mittlerem Barometerstande die mittlere
Temperatur mit 10°R., bei der letzteren mit 15° R. in Rechnung
zu bringen; hiernach ist fiir diese Temperatur und mit Beriicksich-
tigung des miltleren Feuchlighkeilszustandes fiir die erste Abtheilung



149_

D 56.4
o = o= 2
oY 810
und fiir die zweite
56 35
o840
Die fiir die cinzelnen Geschwindigkeiten gefundenen Wider-

stinde = R sind in der nachfolgenden Tabelle in Lothen (32 [iir
das Plund) angegeben. Um die jedem einzelnen Versuche zuge-
horige Widerslandshohe zu bestimmen , so ist, wenn der Koef(i-

a
zient dieser Hohe mit p bezeichnet wird, da allgemein R=pw :—p ,
~ .’]

wo p =6 das Gewicht eines Kub. Fufses Luft in Pfunden, fiir
die Yersuche der ersten Abtheilung

56.4 o °

fir jene der zweiten
2y

32.0 56 35 o?
840

§. 158.
Nach diesen Daten sind die Werthe in der folgenden Tafel

p =R

berechnet, in welcher die erste Kolumne die Geschwindigkeilen
der bewegten Fliche in ihrem Widerstandspunkle enthilt, die
zweile Kolumne die, nach meinen Versuchen, beobachlelen Wi-
derstiinde fiir diese Geschwindigkeilen in Lothen oder Zweiunddreis-
sigstel des Pfundes, die dritte Kolumne diese Widerstinde nach
der Formel 15) berechnet, endlich die vierte Kolumne die den be-
rechneten Widerstinden zugehorigen Koeffizienten der Widerstands-
hohe, wenn diese Zahlen mit p bezeichnet werden.
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————— e ——————————————————
Geschwindigkeit Beobac'hteter Berechneter I{o?fﬁziellt der
) Widerstand ’ Widerstands-
in I'ulsen, in Lothen. Widerstand. hohe = p.
2.8377 0.8885 0.9090 3.8405
3.0820 1.0541 1.0735 3.8412
3.3055 1.2468 1.2351 3.8418
3.5140 1.4087 1.3962 3.8425
3.7413 1.5749 1.5828 3.8481
4.6135 2.4317 2.4084 3.8456
5.3145 32579 8.1977 3.8479
5.9683 4.1068 4.0349 3.8497
6.5109 4.8461 4.8039 3.8513
6.9954 5.5569 5.5475 3.8527
7.4827 6.3534 6.3494 3.8542
7.8744 7.1429 7.0387 3.8553
8.7616 8.4411 8.3946 3.8579
9.2158 9.2352 9.2908 3.8592
9.5554 10.0999 9.9906 3.8603
10.0270 10.9119 11.0050 3.8616
10.3720 11.7205 11.7790 3.8627
10.7430 12.6792 12.6400 3.8638

Die beobachteten Widerstinde stimmen hier also mit der
Rechnung so genau, als es bei dhnlichen Versuchen, wo ein un-
merklicher Fehler in der Zeit der Bewegung schon einen merkli-
chen im Widerstande hervorbringt, erwartet werden kann. Diese
Ubereinstimmung  setzt nicht nur diese eigenen Versuche mit den
friiher von Anderen angestellten in Harmonie, sondern beweiset
auch die Richtigkeit der oben (15) angegebenen Formel.

Der Koeffizient der Widerstandshohe wiéchst mit der Ge-

schwindigkeit, wegen des Fakiors 1 -} 1—; Zur allgemeineren
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Bestimmung dieses Koeflizienten = p, ist nach 15)

u?

u? "
R = —wd — 3.8322 — o1 -
Y 3 29" ( + 7)’

da der Faktor
0.8123 Vw

98123 Viv _ 3.056
+ oeark 3.05

lSt, fOlg“Ch
n

Fiir die Geschwindigkeit von 20/ wird daher p = 8.8911, und
fir 80’ Geschwindigkeit p — 8.9206, fiir y = 1300
§. 159.

Die Versuche, welche bisher zur Ausmittelung des Wider-
standes gekrimmter Flichen in der Luft angestellt worden
sind, beschrinken sich hauptsiichlich auf Kugel- und Kegelflichen.
Aus den vom Col. Duchemin aus den Versuchen von Borda,
Vince, Hutton u. A. gezogenen zahlreichen Vergleichungen er-
gibt sich, dals der Widerstand auf cine Halbkugel mit ebener
Hinterfliche = w, %/ des Widerstandes auf diese Fliche Dbetrage,
folglich mit

r = 0.627 > -;—wA%,
u?

= 0.4 p/
040" 55

wp

bemessen werde.

Aus denselben Versuchen geht hervor, dafs der Widerstand
gegen die Grundfliche eines Kegels sich verhélt zu dem gegen die
konvexe Oberfliche, wie der Sinus totus zum Sinus des Einfalls-
winkels der Seitenlinien des Kegels.

§. 160.

Der Widerstand auf einek o nkav e Fliche ist etwas grofser,
als auf die Ebene ihrer Projektion, was schon aus dem Umstande
hervorgeht, dafs die durch die Bewegung der konkaven Fliche
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in Bewegung geselzten Lufitheilchen nicht so frei entweichen kin-
nen, als vor der cbenen Fliche. Aus mchreren Versuchen, im
Besondern auch jenen, welche Thiebawlt angestellt hat, geht her-
vor, dafs der Widerstand fiir eine konkave Fliche nahezu gleich
ist dem Widerstande einer ebenen Fliche von demselben Flichen-

1—ecos¢
——), wenmn w

die Projektion der krummen Fléche und ¢ den Winkel bezeichnet,
welchem der Bogen der kreisformigen Fliche zugehort.

inhalte, folglich von dem Inhalie = 2 w( —
sin®e¢

Bei den zur Bestimmung kreisformiger konkaver Flichen,
welchen unter iibrigens gleichen Umstinden der grofste Widerstand
entspricht, ‘gemachten Beobachtungen hat man gefunden, dafs die-
ses MaximumeSlalt findet, wenn der Pfeil der Kriimmung zwischen
Y. und Y, der Breite der Projektion der krummen Fliche auf die
auf der Richtung der Bewegung senkrechte Ebene betriagt. Diese
Bedingung entspricht einem Bogen von nahe 60°. Unter dieser
Bedingung ist die den Widerstand bemessende Fliche des Bogens
= 1Y%, w.

Yom schiefen Widerstande.

§. 161,

Wirkt auf die Fliche a 6 (Fig. 27) ein Luftstrom in der Rich-
tung de, mit der Geschwindigkeit ¢, so wird die Geschwindig-
keit in der Richtung fe oder senkrecht auf dic Fliche = C sin 4,
und die parallele in der Richlung 6 e = C cos ¢, welche in die
Ebene der Fliche fillt, so dafs nur die Wirkung von € sin ¢ in
der Richtung fe bleibl. Da der Widerstand wie das Quadrat der
Geschwindigkeit wichst, so ist sonach die Wirkung dieser senk-
rechten Kraft

p = AC?sin?i,

ivenn A eine die Verhiltnisse des Luftwiderstandes bezeichinende
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Jonstante Grolse ist. Diese Kraft p’ zerlegt sich in Bezichung auf
die Richtung d ¢ wieder in zwei andere, p und p”, von denen p
auf die zu ¢ d senkrechte Hebung der Ebene a b wirkt, p* aber
diese Ebene in der Richtung & ¢ fortschiebt. Es ist aber
p = pcosi, und p” = p‘siné,

folglich

p = AC?sin?icosé, und

p’ = AC?sin® i

Der Theorie nach verhilt sich also der Widerstand auf eine
Ebene, wenn diese senkrecht oder unter einem Winkel von 90°
gregen die Luft bewegt wird, zu dem Widerstande eben dieser un-
ter dem Winkel ¢ gegen die Richtung ihrer Bewegung geneiglen
Fliche , wie

AC* AC?*sin®*i =1 sin?i.
§. 162.

Die iber den Widerstand schiefer Flichen in der Luft ange-
stellten Versuche nahern sich zwar in ihren Resultaten dieser theo-
retischen Bestimmung, so dafs man wohl sicht, dafs dieses Ge-
setz in denselben vorherrschend sey; sie weichen jedoch in den
kleineren Winkeln so bedeutend ab, dafs nothwendig hier noch
andere Einflissse Statt finden miissen, die eine Tendenz haben,
bei kleinen Winkeln den Widerstand zu vergrofsern, wahrschein-
lich vermoge der Wirkung der Hinterflache, auf welche die obige
Beslimmung keine Riicksicht nimmt. Denn bewegt sich die Ebene
unter einem mit der Bewegungsrichtung Ileinen Winkel, so néhert
sich der Luftstrom auch um so mehr der Hinterfliche, je ldeiner
dieser Winkel, und reifst die an dieser anliegende Luft mit sich
fort, so dafs an derselben ein relativ verdiinnter Raum entsteht,
der die Wirkung hat, als wenn eine grofsere Luftverdichtung
an der Vorderfliche, folglich em grofserer Widerstand vorhan-
den wire.
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In der nachfolgenden Tafel, in welcher die vorziiglichsten
Versuche dieser Art zusammengestellt sind, enthilt dle letzte Ko-
lumne die fiir die verschiedenen Winkel unter der Annahme be.
rechneten Widerstandsgrofsen, dafs fir den Winkel ¢ = ¢ 4- 37,
gesetzt, oder der gegebene Neigungswinkel um 8%, vergrofsert
ist. Der Widerstand fir 90° = 10000.

— _ _

Versuche von Rechnung nach
Winkel. Mittel.
Hutton, | Vince. |M. Beaufou. sin*é, Isin® (i + 3}).‘
5 190 — 217 203 76 218
10 520 484 438 470 299 545
15 — —_— 940 940 685 1070
20 {| 1580 | 1570 1561 1570 || 1156 1590
25 — — 2274 2274 || 1764 2278

30 || 3310 | 3300 | 8375 | 3362 || 2500 | 3046
40 || 5330 | 5060 | 4832 5074 || 4096 4738
50 || 7240 | 6600 | 6069 || 6636 || 5867 | 6461
60 || 8680 | 8200 | 7410 | 8096 | 7499 | 8009
70 || 9570 | 9150 | 8615 || 9112 || 8830 | 9193
80 || 9940 | 9630 | 9279 || 9616 | 9604 | 8972

Die Zahlen der letzten Kolumne differiren von dem Miltel-
werthe der Versuche weniger, als diese selbst unler einander;
man kann also ohne bedeutenden Fehler den schiefen Widerstand
in der Art bestimmen, das man ihn nach dem Quadrate des um
31,° vergrofserten Neigungswinkels bemifst. Ubrigens zeigt die
Tafel, dafs bei grofseren Winkeln, etwa von 60° an, derselbe
auch nach dem Quadrate des Sinus genommen werden kann.
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Wie sich diese schiefen Widerstéinde bei der Wirkung der
Fliigel des frei schwebenden Vogelkorpers erhalten, wird nach-
her erdrlert.

Zweites Kapitel.

Von der Wirkung des Fligelschlages zur
Hebung.

§. 163.

Der Fliigelschlag enthilt, wie im ersten Theile niher ge-
zeigt worden, zwei Hauptbewegungen, némlich den Nieder-
schlagund den Riickschlag. Beim Niederschlage wird der
ausgebreitete Fligel aus der hochsten Stelle, in welche er durch
den Riickschlag gebracht worden ist, niederwirts bewegt, und
dadurch der Widerstand erzeugt, vermittelst dessen der Vogel ver-
moge der Gegenwirkung seiner Brustmuskeln sich zu erheben oder
schwebend zu erhalten im Stande ist. Diese Niederbewegung des
Fliigels oder dieser Niederschlag geschieht durch den Zug des
Brustmuskels, der, wie bei der Muskelbewegung iiberhaupt, als
gleichmiflsig anzunehmen ist, sowohl weil die Zeit dieser Wir-
kung jedenfalls sehr kurz ist, als auch weil nur dann seine Wir-
kung in einer gegebenen Zeit die grofste wird, eine Bedingung,
die in der Okonomie der Natur vorausgeseizt werden muls. Die
Niederbewegung des Fligels durch den Muskelzug ist also be-
schleunigt.

§. 164.

Die Wirkung des Niederschlages ist doppelt, indem ein Theil
des durch denselben erzeugten Luftwiderstandes zur lothrechten He-
bung, der andere Theil zur Vorwirtsbewegung in der Richtung
der Axe des Vogelkorpers verwendet wird. Denn da der Fliigel
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aus einer auf dic Richlung des Niederschlages normalen Ebene,
und aus Theilen oder Flichen besteht, welche zu der letzteren
unler einem Winkel geneigt sind, so wirkt derselbe im Nieder-
schlage wie eine ctwas gegen die horizontale geneigte Ebene, so
dals der Widerstand sich in zwei auf einander senkrechte Krifte
auflost, von denen die eine hebend, die andere vorwirts schie-
bend wirkt. Zur Vereinfachung des Gegenstandes wollen wir beide
Wirkungen getrennt betrachten, und zuerst die mechanische Wir-
kung des Fligels, als einer senkrecht niederwiirts gedrehten Ebene
untersuchen.
§. 165.

Der Niederschlag des Fliigels ist eine Winkelbewegung. Dei
dieser Bewegung der Ebene wirkt in jedem Punkte der erzeugte
Widerstand normal zu derselben; da aber diese normale Richtung
mit der lothrechten, in welcher die Hebung erfolgt, einen um so
grofseren Winkel macht, je hoher die Lage des Fligels ist, und
umgekehrt; so ist fiir die Hebung selbst nur ein Theil des Wider-
standes wirksam, der sich wie der Cosinus des Winkels verhalt,
folglich mit der Abnahme des Winkels zunimmt; und nur in dem
Augenblicke , als der Fliigel die Horizontalebene passirt, folglich
der Winkel = 0 wird, wirkt fir die Hebung der ganze Wider-
stand. Die Gesammtwirkung dieser mit dem Winkel variablen Wi-
derstéinde gibt die ganze Wirkung zur Hebung,.

Der andere Theil dieses Widerstandes, der sich wie der Si-
nus des Winkels verhilt, folglich mit dem Winlkel abnimmt, und
beim Durchgange durch die Horizontalebene = 0 wird, trigt
zwar zum Nutzeffekt der Hebung nichts bei, ist aber in sofern
nicht als ein Kraftverlust anzusehen, da er auf die Fligellliche
nach aulsen schiebend wirkt, zur Entfaltung der Federn und der
Streckung (§. 91) beitragt, welche Wirkung die Wirkung der Streck-
muskeln beim Niederschlage des Fliigels unterstiitzt.
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In der Figur 28 ist C A der Lingendurchschnitt der Ebene, Fig. 18.
¢ der Umdrehungspunkt, CB liege in der Horizontallinie, so
dals der Winkel iiber derselben durch ¢ und unter derselben durch
4 bezeichnet wird. Hat sich die Ebene von A4 bis D bewegt, so
sey der durch diese Bewegung erzeugte Widerstand == R, und
der auf den Punkt m’ reduzirte senkrechte Druck aufwirts = Q.
Bewegt sich die Ebene noch um d «, oder der Punkt / noch umd y
weiter, so ist diese Wirkung

aWw = — Q0dy,
weil bei der Zunahme von W, y abnimmt. Ist die Entfernung
des Punktes 7 vom Umdrehungspunkte = k, so ist
y = k sin a,
dy = kcosada,
0 = R cos a.
Ist nun = der Widerstandspunkt der Ebene oder des Fliigels, also
k die Entfernung dieses Punktes von der Drchungsaxe, die Ge-
schwindigkeit in dem Punkte m'=wv, und F die Fliache der Ebene
oder des Fligels, so ist

R = p;Lpr (§.157),

wo p das Gewicht eines Kub. Fufses Luft bei dem vorhandenen
Barometer - und Thermometerstande, wenn o und F nach dem-
selben Fulsmafse gegeben sind.

Da die Geschwindigkeit v eine Funktion des Winlels « ist,
so verhilt sich, wenn C die in der tiefsten Lage des Fliigels CE
vermige der Beschleunigung erlangte Geschwindigkeit bezeichnet,

v? C*=¢—a ¢ 9,
daher
2 — 2 %
¢+ ¢
Wird dieser Werth in der obigen Gleichung [iir R, und

v

hiernach der Werth von Q und von dy in der obigen Dillerenzial-
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gleichung substituirt, und, wegen — Qdy, von a = — 4 big
a = -} ¢ integrirt, so erhélt man

;— pFRC ¢

.1 A (¢ — a) cos?ada.
W= e+ b J—y

Da W= Ph, wenn P das Gewicht des Vogels, und &
die Hohe bezeichnet, auf welche dieses Gewicht durch einen Flii-
gelschlag gehoben wird, wo dann auch F die Fliche der beiden
Fliigel bezeichnen mufs, so ergibt sich

%kaC’ S 2 1
1) Ph= 2t 4 (o Psin2y
\ -} s (cos2¢ —cos29).

Der Winkel, durch welchen der Fliigel in einem Nieder-
schlage bewegt wird, ist der Schlag wink el (§.129), welcher
in Graden des Bogens ausgedriickt, kiinftig immer mit m bezeich-
net werden soll; es ist daher, da ¢ -+ ¢ diesen Winkel fiir den

mT

Halbmesser = 1 ausdrickt, ¢ 4 ¢ = oo

Selzt man in (17) den eingeklammerten Faktor = %, so ist
also

%
18) Ph = L prFC? —2—
) Ph =P ¢+ v

die mechanische Wirkung fiir einen Niederschlag zur Hebung des
Yogels.
§. 166.

Die Geschwindigkeit des Niederschlages = € wird durch
die Zahl der Fliigelschlige in einer Sekunde und durch die Zeit
bestimmt, welche wihrend eines Fligelschlages von dem Nieder-
schlage gegen den Riickschlag eingenommen wird. Zu dieser Be-
stimmung sey die Zeit eines Niederschlages = ¢, die Zeit des
Riickschlages = ¢, = @ ¢; so ist, wenn die Zahl der Fliigel-
schlidge in einer Sekunde = = ist, n(¢ - ¢x) = 1, folglich
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_ 1
n(1l 4 7)

und
a(t o)
§. 167.

C bezeichnet in 17) und 18) die im Niederschlage durch den
Raum s = k (¢ < ¢) mittelst der gleichmiilsig wirkenden oder
beschleunigenden Muskellraft erzeugte Geschwindigkeit. Ist nun
g’ dic Beschleunigung, welche im Niederschlage wirken mufs, um

7

in der Zeit = (in welcher der Raum = s durchlaufen

-
2(1 4 2)
wird) die Geschwindigkeit = € zu erzeugen, so ist, da g = (:,
g =nl + x)C
die Beschleunigung im Niederschlage. Nun ist €% = 2g¢'s, also
mit Substituirung von ¢* und s
19) € =2k + PHnd + o).
Wird dieser Werth von € in der Formel 18 substiluirt, so er-
gibt sich
20

20) Ph = ;" FE*n*(1 + 2% 2 (9 -+ ¥

Bezeichnet H die Hebung in einer Selunde, so ist, da
Ph><n=PH

21) PH = 35—’317'1:%3(1 + 2%z (p + ),
als die Wirkung des Fliigelschlages fiir eine Sekunde, oder des-

sen mechanisches Moment.

§. 168.

Wihrend der Zeit des Riickschlages hort die hebende Kraft
auf, und der Korper ist in dieser Zeit der freien Wirkung der
Schwere tiberlassen. Ist die Hohe , welche der Korper im Falle in
dieser Zeit zuriicklegen wiirde = 7, so kann eine wirkliche He-
bung nur dann erfolgen, wenn die durch den Fliigelschlag be-
wirkle Hebung & grofser ist als k. Die Zeit des Riickschlages ist
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=a + g folglich

22) W = 3gt® =

1,1

Td F
wo, da diese Zeit nur sehr kurz ist, auf den Widerstand der Luft
keine Riicksicht genommen werden darf. Um diesen Betrag sinkt
der Korper wiihrend des Riickschlages, d.i. es wird die Hebung
% um so viel durch die Schwere verzogert.

§. 169.

Hat der Yogel durch frithere Fliigelschliige bereils eine ge-
wisse Hohe erreicht, und er will sich in dieser erhalten, ohne wei-
ter zu steigen, sondern nur horizontal fortziehen, so wird bei
diesem Fligelschlage P& = P4, oder die Hebung im Nieder-
schlage dem Falle im Riickschlage gleich. Substituirl man daher
in 20) fir 2 den Werth von %,; so erhdlt man

(1+ )2(9—1-1#)

Das Minimum bei dieser Wn'lmng, oder die geringste Kraft-
anstrengung bei demselben Werthe von P findet Statt, wenn x

23) Pg — [ij_”mﬁ n*

s0 klein als moglich ist; dann wird néimlich der Bruch (—1—1}7)—

so grofs als moglich, folglich die Werthe von n oder ¢ -4, von
deren Grofse fir dasselbe z die Kraftanstrengung bei gleichem F
und % abhéingt, die geringsten, so dals sie dann gerade nur so
grofs werden, als ndthig ist, das Gewicht durch den Fliigelschlag
mit dem geringsten Kraftaufwande zu erhalten. Diese Wirkung
des Fliigelschlages werde als die Normalwirkung bezeichnet.
Bei derselben erhélt sich der Yogel mit derjenigen Anstrengung,
die seinem Gewichte entspricht, in der Horizontalebene, und zieht
in derselben mit der geringsten Geschwindiglkeit fort; es ist die-
jenige Wirkung, die beilinfig dem gewdhnlichen Schritte oder
Gange der Saugthiere entspricht.
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§. 170.

Die Totalhebung durch einen Fliigelschlag ist = &, folglich
die effektive Hebung, um welche der Yogel durch einen Flii-
gelschlag steigl, = & — %, = &, , demnach ist aus 20) und 22)

20 P 4 a) 2 (o4 ) ’
v AT
Fir » = &' oder 2, = 0 trilt die Wirkung in 23) ein. Die effek-
tive Hebung néhert sich also um so mehr der Totalhebung, je

h—="1,

24) II’O (=3

grofser » und je kleiner &, oder der Nutzeffekt, der durch

bezeichnet wird, wird um so grofser; und im Gegentheil bei dem-
selben 7 um so kleiner, je mehr & zunimmt.

Die effcktive Hebung %, multiplizirt mit der Zahl der Flii-
gelschlige in einer Selkunde und mit der Zeit T, gibt die senk-
rechte Steigung des Vogels in T' Sekunden. Die durch den Fliigel-
schlag bewirkte senkrechte Bewegung des Vogels aufwirts wiirde
eine beschleunigte seyn, wenn die Schwere nicht entgegenwirkte ;
durch diese Wirkung wird dieselbe, die ohnehin nur gering ist,
nahe gleich(ormig, oder die Yerzdgerung hebt die Beschleunigung
auf. Man mufs daher annehmen, dals die Totalhebhung = % am
Ende des Fliigelschlages, d. i des Niederschlages und des Riick-
schlages durch die Schwere elidirt sey, so dals in diesem Zeit-
punkte die effektive Hebung = &, bereits erfolgt ist. Nur dann
wiirde eine Beschleunigung erfolgen, wenn die Fliigelschléige schr
schnell und dabei mit solcher Kraft auf einander folgten, dals am
Ende des ersten Fliigelschlages noch ein Theil von 4, iibrig blicbe,
mit welchem auch nach Aufhoren des Fliigelschlages die Bewegung
aufwirts fortgesetzt wirde, zu welchem dann derselbe Theil durch
den zweilen Fliigelschlag u. s. w. hinzu kéime. Allein auch bei
den schnellen Fliigelschligen der senkrecht steigenden Lerche (der
Widerstand auf die Riickenfliiche ist bei dieser langsamen Bewe-

11
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gung als verschwindend anzusehen), und bei den aufserordentlich
schnellen Fligelschligen der zweifligeligen Insekten bemerkt map
keine derlei Beschleunigung der senkrechten Hebung, so dafs diese
aus dem oben angegebenen Grunde als eine gleichformige anzu-
nehmen ist.

§. 171,

Der Werth von % in den obigen Formeln hingt sowoh! von
der absoluten Grofse von ¢ ;- ¢, als auch von dem Verhiltnisse
beider gegen einander ab. Es ist bereits frither (§.126) angege-
ben worden, dafs, der anatomischen Struktur gemiifls, die Fligel
des Vogels sich zwar bis zur senkrechten Lage erheben konnen,
¢ folglich bis zu 96° wachsen kann, dafls jedoch ihre Bewe-
gung unterhalb der Horizontallinie auf einen kleineren Winkel,
hochstens bis eltwa zu 40 Graden beschrinkt sey. Auch sehen
wir, wenn der Vogel starke Fligelschlige macht, wie beim
Aufsteigen, den Schlagwinkel hauptsichlich oberhalb der Hori-
zonlallinie vergrofsert. Denn von dieser Erhebung hingt die End-
geschwindigkeit in der Horizontalebene ab, in welcher der Wider-
sland, der sich [iir die Hebung wie cos ¢ verhilt, also =1 fiir
¢ = 0 wird, ganz zur Hebung verwendet wird, Indem sich die
Beschleunigung unterhalb der Horizontallinie forisetzt, vermindert
sich ihre Wirkung fir dic Hebung, obgleich sie immer zunimmt,
doch verhélinifsmifsig mit der Vergrofserung von 4, so dals dabei
ein immer grofserer Theil des Totaleffektes verloren geht.

Fiir einen beslimmten Werth von ¢ 4 ¢ mufs also zwischen
¢ und ¢ ein Verhaltnifs Stait finden, bei welchem die Wirkung
ein Grofstes wird. Setzt man daher in dem Werthe von % in 17)

a

v+ 1’

¢o+v=a, ¢=1ry, also 9=”:_"1 und ¢ =
und differenziirt, so erhilt man

llz a

(sm + rsinv 20 — aeos—— =0
dy 20+1)° v41 1 ° v 1 vt ?
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demnach fiir das Maximum

21— 2a cos 24 .
v 1 v+ 1
§. 172.
Hiernach sind in der folgenden Tafel fiir die verschiedenen
Schlagwinlkel m, denen die Werthe von ¢ - 1 entsprechen, die
Werlhe vonv in der zweiten, und von % in der dritten Kolumne

berechnet.

. 2a .
8In
T 1 -+ sin v

e ———
m v P4
60° 2.054 0.5165
659 2.064 0.6000
709 2.074 0.6875
750 2.087 0.7811
809 2.100 0.8780
850 2.115 0.9785
909 2.130 1.0827
950 2.144 1.1881
100° 2.169 1.2984
110° 2.213 1.5237
120° 2.268 1.7556
1309 2.320 1.9897

Der Schlagwinkel m dividirt durch » J- 1 gibt den Winkel
¢ unter der Horizontallinie in Graden des Bogens. Dieser Winkel
nimmt also immer mehr ab, je mehr der Schlagwinkel zunimmt.
Bei kleinen Schlagwinkeln betrdgt er nahe die Hélfte des Winkels
@. Nimmt man 7= 130°, so wird ¢ =90° 51 und y==39°9"
Da nun der Winkel ¢ nicht grofser als 90° werden kann, so er-
reicht der gofste Schlagwinkel nicht ganz 130°; so dals der Win-

11 *
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kel $ nur nahe 89° erreichen kann, was sonach mit der oben
(§. 126) erwithnten physiologischen Bestimmung ubereinstimmt,
§. 173.

Aufser der verschiedenen Grofse des Schlagwinkels hat der
in den obigen Formeln cingefiihrte Werth von o den grofsten Ein-
{lufs auf die Beschalfenheit des Fliigelschlages, weil er eigenllich
das Verhiltnifs der Kraft bemifst, mit welcher der Niederschlag
des Fliigels bewirkt wird. Denn der Werth von & bestimmt die
Dauer des Riickschlages gegen jene desNicderschlages, dessen Zeit

— _‘1 i 1 . - it o .
=la+ 0 ist(§.166); bei derselben Zahl==n der Fliigelschlige

in einer Sekunde wird diese Zeit also um so kiirzer, daher der
Niederschlag um so schneller, demnach energischer, je grofser @
wird. Dieser Werlh ist daher verinderlich, und hingt mit den
verschiedenen Graden von Ansirengung zusammen, die der Yogel
im Fluge macht.

Dag Zeitverhiltnifs dieser Fligelbewegungen, des Nieder-
schlages und Riickschlages, lifst sich, wegen ihrer Schnelligkeit,
aus der Beobachtung nicht bestimmen. Ubcrdem findet hier eine
oplische Tduschung Statt, die uns das Bild des im Niederschlage
ausgebreileten Fliigels auch noch wihrend des Riickschlages, wel-
cher mit der Einziehung desselben erfolgt, erscheinen lifst, so
dals bei schnellen Fliigelschligen immer nur der ausgebreitele Flii-
gel geschen wird ; nur bei den langsamen Fliigelschligen der grofs-
ten Vogel wird die Einziehung wihrend des Riickschlages zum
Theil bemerkbar. Aus dieser tédglichen Beobachiung lifst sich im
Allgemeinen nur so viel schliefsen, dafs der Riickschlag gegen den
Nicderschlag im gewdohnlichen Falle nur einen Theil der Zeit des
letzteren cinnimmt, wie es auch aus den anatomischen Verhilt-
nissen hervorgeht (§. 128).
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§. 174,

Von der Geschwindigkeit des Fliigelschlages = C hingt, wie
sich in der Folge ergibt, die Geschwindigkeit der Vorwirtsbewegung
des Vogels ab; diese Geschwindiglkeit nimmt aber zu mit der Grifse
von &, bei derselben Zahl der Fliigelschlige und demselbenSchlag-
winkel. Wenn daher der Vogel mit Anstrengung eine grofsere Ge-
schwindigkeit erstrebt, so hater kriiftigere Fliigelschlige oder ein
grofseres z nothwendig, wobei er jedoch, wic aus 24) erhellet, an
der Hebung verliert. Wenn es sich aber um die effektive Hebung,
folglich Steigung, und um das Fortschreiten mit mittlerer Ge-
schwindigkeit, oder um die Erhaltung des Gewichtes bei der ge-
ringsten Kraftanstrengung in der Normalwirkung handelt (§. 169);
50 kommt es darauf an, dals der Riickschlag so wenig Zeit, wie
moglich, wegnehme, folglich & den kleinsten Werth erhalte. Wir
miissen daher schen, die Grenzen des Werthes von & aus der
Natur der Sache zu beslimmen,

Diese Grenzen lassen sich aus der Formel 23), welche die
Wirkung des Fliigelschlages fiir 4, = 0 gibt, entnehmen, denn
in derselben kann sowohl & am grofsten seyn, als auch (bei der
Normalwirkung) am kleinsten, oder fiir dasselbe P kann die Kraft-
ansirengung die grofste oder die kleinste werden. Der erste Fall

a+a*

ist vorhanden, wenn der Werth des Faklors — ein Kleinstes

wird, weil dann die Werlhe von » und = (¢ -} ¢) ein Grofstes

werden fiir dieselbe Wirkung. Nun hat der Bruch d+n + D g

Kleinsten Werth fiir # = 1; demnach ist & = 1 das Maxnnum
seines Werthes; d. i. die Zeit des Riickschlages ist am grofsten,
wenn sie jener des Niederschlages gleich ist.

Bei der Normalwirkung oder dem zweiten Falle wird der

(+)

Faklor ~————= so grofs als mdglich, indem dabei  und x (¢ 4-¢)
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den kleinsten Werth erhalten (§.169). Dieser Bruch gibt gleiche
Werthe fir £ — ¢ und = =¢1¢ ; da jedoch nach dem Vorigen

a unterhalb des Maximums kleiner als' =1 seyn mufs; so muls in
diesem Falle & ein, so viel nach den iibrigen Verhalinissen mog-

a+ o
P

lich, kleiner Bruch werden, damit moglichst grols

werde. Wenn man daher fiir diese Normalwirkung die Werlhe
von n und m aus der Beobachtung nimmt; so lilst sich hiernach
der Werth von o aus der Formel 23) berechnen.

Wir wihlen fiir diesen Zweck dieSaatkréahe, bei welcher
wegen des hiufigeren Vorkommens dieses Vogels, seiner bedeu-
tenderen Grofse und der den Ruderfliiglern eigenen gleichformige-
ren Flugbewegung sich die Werthe von » und m mit mehr Sicher-
heit beobachten lassen. Hiernach ist

_ __56.4 ays . 875
. . " _ 8.75 _ 30
h = ;l = -;.17; = —1—2—, P = 35' Pfund.

Der Beobachtung nach macht dieser Vogel nahe an 4 Fliigelschlige
in einer Sekunde bei der grofsten Anstrengung, wie beim Auf-
steigen; heim gewohnlichen, mehr oder weniger schnellen, Fluge
macht er 3 Fliigelschlige und darunter bis beiliufig zu 2%, , was
sich natiirlich fiir kleinere Bruchtheile nicht bestimmen lifst. Nimmt
man also als Minimum fiir » = 2%, , und dazu den Schlagwin-
T
5"
Werden diese und die obigen Werthe in der Formel 23) substi-
h & -l-’ﬂ')‘
T

kel m = 90°; so ist ¥ = 1.082 (§.172) und ¢ } ¢ =

tuirt, so ergibt sic = 26.83; was fiir # etwas mehr

als ¥; giht. Setzt man @ = Y, , und bestimmt hiernach n* aus
der Formel, so ergibt sich n = 2.464. Nimmt man m = 859,
so wird n = 2,563, Hiernach kann mit der Beobachtung iiber-
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einstimmend das Minimum fiir z = Y, angenommen werden, so
dafs, wenn die Zeit eines Fliigelschlages in 4 Theile getheilt wird,
davon 3 Theile auf den Niederschlag und 1 Theil auf den Riick-
schlag kommen. Dieses Verhiltnifs findet sich auch bei den Be-
wegungen des Armes eines Menschen, wenn derselbe, wie bei den
Schwimmbewegungen, mit Schnelligkeit bewegt wird. Demnach
liegen die Grenzen von @ zwischen @ = 1 und z = Y.
§. 175.

Die durch die Grofse von & bedingte Schnelligkeit des Nie-
derschlages steht mit der Beschaffenheit des Fliigels, ndmlich sei-
ner grofseren oder geringeren Steifheit in Verbindung, worin die
Schnelifligel den Ruderfliigeln vorgehen. Je weicher die Fliigel
sind, desto weniger verlrigt bei gleichem Werthe von n das leichte
Aufbiegen ihrer Federn einen grofsen Werth von z,  Verhiltnifs-
miilsig kurze Fliigel sind daher in der Regel immer mit steifen Federn
ausgeriistet, und ihr Niederschlag geschieht schnellend oder mit
grofserem @, wie bei den Hithnerarten, was auch mehr oder we-
niger bei allen kleineren Vogeln der Fall ist. Grofse YVogel mit
langen Fliigeln ersetzen die Wirkung durch einen grofseren
Schlagwinlel bei kleinerem &, ynd vergrofsern den Werth des
letzteren nur ausnahmsweise fiir kiirzere Zeit, und in soweit, als
er der Steifigleit ihrer Fliigel entspricht. Im Allgemeinen gehort,
bei gleicher Zahl der Fligelschlige, fiir denseiben Yogel zu dem
kleineren a der grofsere Schlagwinkel, und umgekebrt. Denn bei
der grofseren Zeit des Niederschlages kann auch, ohne inlensiv
erhohte Muskelanstrengung, ein grofserer Raum durchlaufen wer-
den. Bei dem mehr energischen oder schnellenden, in kiirzerer
Zeit mit erhohter Kraftanstrengung bewirkten Niederschlage wird
der Schlagwinkel verhiltnifsméfsig kleiner ; Bedingungen, welche
uberhaupt in der Natur der Muskelbewegung gegriindet sind.
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§. 176.

Wiihrend eines Fliigelschlages trigt auch der Mechanismug
des Riickschlages einigermalsen zur Hebung bei Denn durch die
Kontralktion des kleinen Brustmuskels, welcher die Hebung oder
Umrollung des eingezogenen Fligels bewirkt, zieht dessen eines
Ende mit demselben Momente das Brustbein in die Hohe, als das
andere durch das Loch des Schultergeriistes laufende auf die Dre-
hung des Oberarmbeinkopfes, deren Druck nicht nach abwirls,
sondern hauplsichlich nach innen seitwirts und riickwirts gerich-
tet ist, wirkt. Von der analogen Wirkung kann man sich leicht
tuiberzeugen, wenn man sich auf eine Wage stellt, und mit fest-
stechenden Fiifsen die Arme schnell in die Hohe zieht; es erfolgt
eine Hebung oder Erleichterung des Korpers vermoge der Reak-
tion des Deltamuskels, die um so merkbarer ist, je schneller die
Bewegung geschieht.

Um diese Wirkung zu bemessen, sey das Fligelgewicht
= p’, die Entfernung des Schwerpunktes des eingezogenen Flii-
gels vom Umdrehungspunkte = &‘; der Hebungswinkel ist dem
Schlagwinkel gleich, und die durch den Riickschlag bewirkte He-

bung sey=~,,, so ist, da die Zeit eines Riickschlages =
b ="k + p D,
" —

Diese Hebung wird also um so grofser, je grofser, aulser
dem Verhéltnifs des Fliigel- und Korpergewichtes und dem Schlag-
winkel, die Entfernung des Schwerpunktes und je grofser die Zahl
der Fligelschlage in einer Sekunde. Es ergibt sich daraus: 1) dafs
eine nicht vollige Einziehung des Fliigels beim Riickschlage (wo-

z
a (1 +z)

durch der Schwerpunkt weiter hinausfillt) von keinem besonderen
Nachtheile ist, zumal die mitlelst des Deckfittigs nach der Ein-
zichung der Schwinge gewilbte Form des Fliigels bei der Umrol-
lung nur einen geringen Widerstand entgegensetzt, der grofsten-
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theils nach innen seitwiirts wirkt; dieses ist um so mebr der Fall,
je mehr Zeit bei einem grofseren Werthe von & der Riickschlag
einnimmt ; 2) dafls der Einflufs dieser Hebung bedeutender ist bei
kleinen Vogeln, die verhiltnifsmafsig mehr Fligelschlige machen,
als bei grofseren. In jedem Falle macht diese Hebung nur einen
kleinen Theil der durch den Niederschlag bewirkten aus, dessen
numerischer Werth jedoch schwer zu bestimmen ist, weil durch
den Zug des Muskels, sciner vortheilhaflen Lage ungeachtet, doch
noch einiger Druck nach unten vorhanden ist, welcher einen Theil
der Wirkung aufhebt. Man mufs demnach annehmen, dals diese
Wirkung dazu diene, um den auf die mehr oder weniger einge-
zogene obere Fliigelfliche bei ihrer Umrollung im Riickschlage
noch Stalt findenden Luftwiderstand aufwirts aufzuheben, indem
miltelst jener Wirkung eine entgegengesetzte, jenem Widerstande
proportionale, Kraft thitig ist, die also in dem Mafse wiichst,
als der Widersland selbst durch die Vergrofserung von k, oder
n grolser wird.

Warum bei der Bestimmung der Wirkung des Niederschla-
ges auf das Fliigelgewicht keine Riicksicht genommen, sondern
dasselbe bei diesem Vorgange als verschwindend angesehen wird,
davon kann der Grund erst spiterhin angegeben werden (§.217).

Phrittes Eapitel.
Von der Wirkung des Niederschlages zur Vor-
wdrtsbewegung.

§. 177.
Bei dem senkrechten Niederschlage einer horizontalen Ebene,
wie er im Vorigen betrachtet worden, kann nur die Hebung, aber
keine Vorwiirtshewegung Statl finden. Damit letztere erfolge, mufs
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der Niederschlag der Fliigelebene unter einem Winkel mit der
durch die Axe des Vogels gelegten Ebene erfolgen, weil dann ein
Theil des durch den Niederschlag erzeugten Widerstandes unter
einem rechten Winkel mit der Hebungsrichtung wirkt. Wir ha-
ben im ersten Theile gesehen, dafs der Fliigel des Yogels so ein-
gerichtet ist, dafs einzelne Theile desselben zuniichst fir diese
Bedingung wirken, und mittelst derselben die Vorwértsbewegung
auch dann wiirde bewirkt werden, wenn der Niederschlag der
Fliigelebene senkrecht erfolgt. Um jedoch diese Aufgabe allgemein
zu behandeln, miissen wir annehmen, dafs aufser dieser Wirkung
auch noch der schiefe Niederschlag der Fliigelcbene Statt finde,
da die Einrichtung des Fliigelgelenkes eine geringe Drehung des
Fligelarms geslattet (§. 21), und dann jene Wirkung der vor-
wiirtsschiebenden Fliigeltheile auf diese schiefe Ebene reduziren,
80 dafs in dieser Beziehung die Totalwirkung durch den Nieder-
schlag der zur horizontalen unler einem kleinen Winkel geneigten
Fliagelebene gegeben wird. Es wird sich dann in der Folge zei-
gen, ob diese Annahme eines schiefen Niederschlages der Okono-
mie der Natur, folglich der Wirklichkeit entspricht.
§. 178,

Die verschiedenen Stellungen der Fliigelcbene, welche bei die-
sem Niederschlage Statt finden konnen, sind folgende.

Es sey in der Fig. 29 ¢ b ein Durchschniit der Fliigelebene,
parallel zur Axe dés Vogels, wx die horizontale oder iiberhaupt
die Richtung der Vorwirtshewegung, und der Fligel bewege sich
in der Richtung e C nach ab- und riickwirts, folglich unter dem
Winkel « -}- 3 mit dieser Richtung. Die Geschwindigkeit, die
dem Widerstandspunkte des Fliigels in der Durchschnittslinie @ b
bei irgend einer Winkelstellung des Fliigels entspricht, sey = C';
so zerlegt sich diese Geschwindigkeit in der Richtung Ce = ef
in ed senkrecht auf die Fliigelebene = C sin (« 4 8), und in
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ei parallel zu derselben, we'che durch die feste Haltung des Flii-
gels in seiner Lage elidirt wird. Da nun der Widerstand sich wie
das Quadrat der Geschwindigkeit verhalt, so ist die Kraft oder der
Widerstand nach ed = €?sin? (« -} ) = p. Diese Kraflt
zerlegt sich in Beziehung auf die Richtung w % in die senkrechte
ek und die horizontale 4 &, daher der Widerstand nach ek =
p 08 a, und nach 4 d = p sin a. Bezeichnet man die Kraft auf-
wiirls zur Hebung mit A, und die vorwértsschicbende Kraft mit
8B, s0 ist daher
25) A = C?*sin® (a 4 ) cosa, und
B = €2 sin? (a -}- B) sin a,

wobei der konslante Faktor z—:F, der die absolute Grofse des

Widerstandes bestimmt, verstanden wird.

Fir 8 = 90°, d. i. wenn der Niederschlag des Fliigels
unter dem Winkel « senkrecht auf u g erfolgt, also in der Rich-
tung eg, ist

26) A C? cos? a
B C?2 (cos? a sin a).
Fiir a 4- 8 = 90°, d. i. wenn der Niederschlag unter dem Win-
kel « normal auf die Fliigelebene oder in der Richtung ek er-

Il

folgt, ist

Il

2 A C? cos a

B = C*sin a
Fir a = 0, d.i. wenn der Fliigel in der Horizontalebene liegt,
und der Niederschlag unter dem Winkel 3 mit letzterer, oder in

der Richtung ¢ C erfolgt, ist
28) A = C*sin® «

B = C? cos? a,
Fiir « = 0 und B = 90° tritt der Fall des senkrechten Nieder-
schlages ein, fir welchen A = €? und 8 = 0; fiir a = 90°
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und 3 = 0 bewegt sich die Fliigelebene senkrecht auf der hori.
zontalen, und es wird A = 0, und ¥ = C=.

Bei diesen verschiedenen Bewegungen findet ein verschiede-
ner Kraftverlust Statt, je nachdem von der parallelen in dic Fli-
gelebene fallenden Kraflt mehr oder weniger elidirt wird. In a3)
ist dieser Kraftverlust = cos? (x 4 [3) (cos « — sina); in 26)
=sin%a (cos a— sin«), also in beiden Fillen =0 fiir a =45°;
in 27) und 28) ist er = 0.

Nur die beiden letzten Fille sind also fiir die schiefe Richtung
des Niederschlages geeignet, und zwar vorzugsweise der Fall 27),
denn nimmt man 3 als das Komplement zu a, so wird die Wir-
kung in 28) kleiner als in 27). Wir miissen also den Niederschlag
des Fliigels, wenn er in schiefer Richtung Statt {indet, so anneh-
men, dafs die Richtung der Bewegung normal auf die mit der ho-
rizontalen unter dem Winkel a geneigte Fliigelebene erfolgt, nim-
lich in der Richtung e% der Fig. 28, wenn wg in der Lingen-
axe des Vogelkorpers liegt, oder ihr parallel ist, so dafs da-
her nach 27) die Kraft vorwirts durch &% = C?® sin « ausge-
driickt wird.

§. 179.

Es bezeichne nun v die Geschwindigleit, mit welcher der
Vogel vorwirls bewegt wird, und C sey die Geschwindigkeit, die
durch den senkrechten Niederschlag erzeugt wird (§.167). Senk-
recht auf die Fligelfldche reduzirt ist die Geschwindigkeit

= Csin (a 4+ B),
da aber « - 3 = 90°, so bleibt sie hier unveréindert. Bezeich-
net in der Fig. 30 ef die Geschwindigkeit vorwirts = v; s0 ist
diese, senkrecht auf die Fliigelebene reduzirt, = o sin a = v".
Die relative Geschwindigkeit, welche zur Vorwirtsschiebung wir-
ken kann, ist also

= C — v = C — vsill a.
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Setzt man diesen Werlh der relativen Geschwindigkeit fiir € in
27), 50 isl mit Hinzufiigung der Konstanten die Widerstandskraft
gur Yorwirtshewegung

== g—:—:F“ (€ — v sin a)? sin a,

wo p nach (§. 158) die der Geschwindigkeit zugehorige Wider-
standshohe fiir eine Fliche in der Drehungsbewegung bezeichnet,
und F° eine Ebene, welche unter dem Winkel a bewegl, dieselbe
Wirkung fiir die Vorwirtsschiebung haben wiirde, welche sowohl
durch dieselbe Neigung der wahren Fligelfliche, als auch durch
die Wirkung der verschiedenen Fliigeltheile im Ganzen hervorge-
bracht wiirde.

Indem der Vogelkorper sich vorwirts bewegt, erleidet er in
der Luft einen dieser Bewegung entgegenwirkenden Widerstand,
welcher durch p’ 2 und die widerstehende Fléche seines Korpers
bemessen wird, wo p’ nach (§.155) die der Geschwindigkeit ent-
sprechende Widerstandshohe fiir eine geradliniz bewegte Fliche
bezeichnet. Diese Fliche auf die gegen die Bewegungsrichtung
senkrechte Ebene reduzirt, sey=/°, nimlich eine Ebene, welche
senkrecht auf die Richtung der Bewegung denselben Widerstand
erleidet, als die verschiedentlich gekriimmten oder abgerundeten
Theile des Korpers und des Fliigels; so ist das Kraftmoment die-

ses Widerstandes = ‘;—"f" v
9

Nach dem ersten Fliigelschlage erlangt der Vogel eine ge-
wisse Geschwindigkeit, die sich beim zweiten wiederholt, eben so
beim dritten u. s. ., so dafs seine Bewegung eine beschleunigte
wird, deren Geschwindigkeit (kurze Zeit hindurch) so lange zu-
nimmt, bis das Widerstandsmoment des Korpers in seiner Yor-
wirtsbewegung jenem der Fligelwirkung gleich wird, wo dann
der Beharrungsstand ecintritt, indem die Bewegung gleichformig
wird. Diese Grenze der Geschwindigkeit ist also vorhanden, wenn
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die obigen Momente gleich werden, oder wenn
PP ro : 2 o PP o2
29) ‘— — Sina = .
D 28F (€ — v sin a)?* sin a ngv

Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit, welche der Voge]
unler dem Fliigelschlage, welcher C bedingt, und unier dem Ver-

hiltnisse von 1% erreichen kann, oder
c

80) v = —

. _er

sin a + p K’ sin @

Die Dichtigkeit der Luft oder der Werth von p hat also auf
die Bestimmung von v keinen Einflufs, denn in dem Mafse, als
sich der vordere Widerstand mit dem Werlhe von p veriindert,
verédindert sich auch im gleichen Sinne der vorwiirts wirkende Wi-
derstand des Fliigels.

§. 180.

Dieser Ausdruck von » hat ein Maximum fiir den Winkel a.

Differenziirt man daher die Gleichung 29) in Bezug auf » und a,

s ,0
s0 erhélt man, wenn man —% = 7 selzt,
P

dv [2rv - 2sin? a (C — o sin a)]
= da (C—v sin a) [2v sin« cosa — cos « (C— vsin a)].

dv P . .
Soll - = 0 werden, so mufs fir ein Maximum der zweile
aa

Faktor des zweiten Gliedes — 0 seyn, folglich
2v 8in a ¢0s a == €08 & (C — v sin a).
Hieraus ergibt sich
c
3sina’
Durch Substilution dieses Werthes in der Gleichung 29) er-
hilt man

r sin a

9 9

= sina — 3sina 4

9 sin*a
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demnach
7 = 4 sin® a, oder
s g__P"o
81) sin®a = T

Auf die Grofse der Neigung der Fliigelebene fiir das Maxi-
mum der Geschwindigkeit der Vorwiirisbewegung hat also die Ge-
schwindigkeit des Niederschlages keinen Einfluls, sondern jene

Neigung hingt nur allein von der Grolse %, d.’i.’ von dem Ver-

hiiltnisse der Widerstandsfliche des Korpers des Vogels zu jener
des Fliigels ab. Der Winkel « wird dabei nur klein, wenn jenes
Verhilnifs klein ist; ist z. B. der Werth jenes Verhillnisses = 0.01,
so wird a = 7° 48, und dafiir » = 2.456 €. Wire dagegen
jener Werth =0.1, so wiirde a =17° betragen, und v =1.140 C
werden.

§. 181.

In der Formel 30) miissen dic Werthe von F° und /© be-
stimmt werden. Der Werlh von F° besteht: «) aus der wirkli-
chen Fliche der Fligel = F; &) aus der Fliche der vorderen
Fliigelkante, welche im Niederschlage zur Vorwirtsschiebung
wirkt (§.182); ¢) aus der fiir diese Vorwirtsschiebung wirkenden
Fliche der Ruderfedern (§.103). Der Werth von f° begreift:
@) die widerstehende Vorderfliche des Vogelkorpers; &) die Theile
des Fliigels, welche in der Vorwirtsbewegung Widerstand leisten.

§. 182.

Ein Haupimittel der Vorwirtsbewegung hildet bei allen Flii-
geln, sowohl den Ruder- als Schnellfliigeln, die vorwirts nach
aulsen konvex, nach innen konkav gewolbte vordere Kante des
Fliigels, welche durch den Windfang und durch dessen mit der
Haut des Rumpfes verbundene Fortsetzung (§. 70), durch den
Lenkfitlich, die Lenkfeder und die nach abwirts durch die Wir-
kung des Vorwirlswenders des grofsen Fingers gewolblen zwei
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ersten Schwungfedern, namlich durch den Theil derselben, wel-
cher hinter der Lenkfeder liegt, gebildet wird, und welche wir
mit dem Namen der Schranke bezeichnen. Die Ebene der Pro.
Jjektion dieser gewdlbten Fliche steht auf der Fliigelebene senk-
recht. Hat diese Projektion dicselbe Form und Lénge, wie der
Flagel selbst, so wird ihr Widerstandspunkt mit dem des letzte-
ren in demselben Querschnilte liegen ; ist dieses nicht der Fall, so
ist, wenn die Fliche dieser Projeltion mit /*, und die Entlernung
ihres Widerstandspunktes von der Drehungsaxe mit #,, bezeichnet
wird, zur Reduliion auf den Widerstandspunkt und denselben
Neigungswinkel des Fliigels,

II _./'I _—

Sln a
wo a” die Fliche bezeichnet, welche die Schrankenfliche in der
Fliigelebene einnehmen miilste, um denselben Widerstand nach vor-
wirts hervorzubringen.
§. 183.

Die Ausschnitle der Ruderfedern (§.103) erhalten sowohl
durch die Wirkung des Streckers und des Yorwirtswenders des
grofsen Fingers (§. 58, 59), als durch den Druck der Luft selbst
eine schiefe Stellung, deren Winkel = 3 jedenfalls grofser ist,
als die Neigung der Fliigelebene = a. Der gemeinschaftliche oder
miltlere Widerstandspunkt dieser Ausschnitte sey = k,, ilr ge-
sammter Flicheninhalt sey = /', so ist zur Reduktion auf densel-
ben Widerstandspunkt und denselben Neigungswinkel der Flii-
gelebene

o = gl sind
Ksine ’
wo o’ die Fliiche bezeichnet, welche die Fliche der Ruderfedern
in der Fligelebene unter demselben Widerstandspunkte & und den-
selben Winkel a einnehmen wiirde, damit die gleiche Wirkung
des Widerstandes nach vorwirts Statt finde.
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§. 184.

Diese reduzirlen Werthe miissen, um fiir p F° substituirt
werden zu konnen, noch mit ihrem zugehorigen Koeffizienten der
Widerstandshohe multiplizirt werden. Dieser ist fir F jencr der
Drehungsbewegung = p, folglich auch fiir £ oder fiir die Schranke.
Fiir die Ruderfedern ist er geringer, da derselben Widerstands-
punkt weiter hinaus liegt , und er ist (§. 156) nur wenig grofser
als der fir die geradlinige Bewegung, kann also im Minimum
= p’ gesetzt werden. Hieraus erklirt sich, warum die Aus-
schnitte der Ruderfedern von der Wurzel bis nahe zur Spitze die
gleiche Breite behalten (§. 103), ihr Widerstandspunkt sonach nahe
in ihrer halben Lénge liegt.

Bezeichnet demnach wie oben F° eine unter dem Winkel a
geneigte Fliigelfliche , welche im Niederschlage dieselbe Wirkung
vorwiérts erzeugen wiirde, als die wirkliche unter « geneigte Flii-
gelfliche,, die Ruderfedern und die Schranke zusammen genom-
men, so ist

Sin
82) pF® = pF 4 p'f - lE)-l-pf,‘,

1. s«

sin El
wo F, fund f die gleichnamigen Flichen fiir beide Fliigel be-
zeichnen. F° sin a ist daher die gesammte fir die YVorwdrishe-
wegung wirksame Fliche auf die senkrechte reduzirt.

§. 185.

f° bezeichnet eine auf die Richtung der Vorwirtsbewegung
des Vogels senkrechte Ebene, welche denselben Widerstand erlei-
den wiirde,, als dic verschiedenen Korpertheile, welche der Be-
wegung nach vorwirts einen Widerstand enlgegen setzen.

Der Korper des Vogels ist vermdge der Streckung seines
Halses und seiner Federbedeckung so gebaut, dafs er in seiner
Vorwirisbewegung, vorausgeselzt, dafs diese in der Richtung
sciner Léngenaxe geschieht, den moglichst geringsten Widerstand

12
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erfihrt. Die Federn sind dabei sowohl durch die Wirkung der
Haulmuskeln , als durch den Druck der Luft bei der Vorwirtshe-
wegung straff anliegend und eine glatte Fliche bildend. Zwar
bildet der Durchschnitt des Rump(slkeletts nahe eine Ellipse (§. 20),
durch die stirkere Federmasse an den Seilen wird jedoch die Form
nahe kreisformig, so dals die Form des Vordertheiles bei der
Streckung des Halses, wic diese immer im Fluge Statt findet, jene
des Kegels ist.

Der grofste Widerstand; den man diesem Vordertheile bei-
messen kann , ist also jener, den die Versuche fiir eine kegelfor-
mige Fliche geben, niimlich fir die Ebene

== o §in @
(§.159), wenn « den Einfallswinkel der Seitenlinien des Kegels,
und w dessen Grundfliche bedeutet.

Die Projektionsebene der Schranke ist = f. Ihre vordere
Wolbung ist bei allen Vogeln auf dhnliche Weise, ohne Zweifel in
der besten Form zur Verminderung des Widerstandes gebildet
(§.95); man kann also dieselbe als eine aus schmalen Kugelseg-
menten gebildete Fliche betrachten, und fiir dieselbe hochstens
2/, des senkrechten Widerstandes auf die Projektionsebene (§.159)
annehmen. Hiernach betrigt die Widerstandsfliche der Schranke

= 0.4 [
Diese widerstehende Fliche ist jedoch nur fiir die Zeit des Nieder-
schlages wirksam, weil wihrend des Riickschlages der Fliigel ein-

gezogen, und wihrend dieser Zeit diese Fliche bedeutend verin-
1

(§. 166), so ist die wahre Fliche, dic dem Widerstande der
Schranke nach vorwirts entspricht,
_ o4y
a4+ )"
Dieser Widerstand wird also um so kleiner, je grofser & oder je
langer der Riickschlag.

dert ist. Da nun die Zeit des Niederschlages =
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Der wihrend der Bewegungen des Riickschlages eingezo-
gene Fliigel bildet dadurch, dafs mittelst der elastischen Sehnen-
haut des Windfanges die Federbedeckung derselben sich zwischen
dem Oberarm und Vorderarm anhéuft, wihrend die Schwinge
riickwirts geschlagen ist, eine gewdlbte Fliche, derenProjelktions-
ebene bedeutend geringer ist als f*; sie sey = ¢f*, wo ¢ ein
Bruch ist, welcher der Grofse dieser Flichenverminderung ent-
spricht. Thre Widerstandsfliiche ist also

= 0.4 ¢f"

. " . . k4 .
Da nun diese Fliche innerhalb der Zeit = PYCRPS wirkt, welche

dem Riickschlage zugehort, so ist die wahre Widerstandsfliche
des eingezogenen Fliigels

= 0.4 qflu(l + )’

Dieser Widerstand wird also um so kleiner, je kiirzer der Riick-
schlag, oder je kleiner .

Diese drei reduzirten Flichen bilden den Werth von £°, und
da bei denselben der Widerstand in der geradlinigen Bewegung
erfolgt, so milssen sie mit dem dieser Bewegungsgeschwindiglkeit
zugehorigen Widerstands-Koeffizienten = p’ multiplizirt werden.
Es ist demnach

33) p'f° = [w sinw - 0.4/ (“1(1_’-_*_'7?))]
§. 186.

Werden diese Werthe von p F° und p//° (32 und 83) in der

Formel 30) substituirt, so erhilt man

T oG]

pFsma + p /‘— sin8 + p/’ b,

34 v =

sina 4+

2=
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Die Grofse unter dem Wurzelzeichen ist fiir ein Maximum
(nach §.180) = 2 sin a, aus welcher sonach « durch annihernde
Werthe zu bestimmen ist.

Aus der Beschaffenheit dieser Formel , in welcher unter dem
Wurzelzeichen nur ein einziges Glied als Funklion des Winkels «
erscheint, ergibt sich, dals, Dei gleichen iihrigen Werlhen, » um
so grofser werde, je kleiner sin a. Denn mit der Vergrofserung
von a nimmt zwar die Grifse unler dem Wurzelzeichen ab, allein
in geringerem Mafse, als der ganze Nenner durch die Hinzufiigung
von sin a zunimmt, so dafs fir « = 90° dieser Nenner cin Ma-
ximum, folglich v ein Minimum wird., Schreibt man diese Glei-

chung in der Form
[

Vv = ==

A
sina + ‘/PFsirw, + B
und selzt p Fsina -+ B = N, so ist
F,A
du =005a(1 — P——\/,—) = 0,
2N
und es ergibt sich fir u als ein Minimum, folglich v als ein

RIQ

Maximum
3

P V A B
8in @ = - ——
4oF pF

Substituirt man fiir A, B und F die durch die Abmessungen ver-

schiedener Vogel gegebenen Werthe,, wie solche im fiinften Kapi-
tel gegeben werden, so ergibt sich sin a positiv oder negativ mit
einem sehr kleinen Winkel oder an der Grenze von a==0; so dals
fiir geringe Anderungen im Werthe einer oder mehrerer jener drei
Grofsen, wie sie innerhalb der Fehlergrenze solcher Abmessungen
liegen, sin a in der That = 0 wird. Fiir das Maximum von v
mufs daher in der Formel 84) sin a = 0 geselzt werden. Wenn
nun aus derselben « und F verschwinden, so driickt sic die Wir-
kung des (auf die Horizontalebene, wenn in dieser die Lingenaxe
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des Vogels liegt) senkrechten Niederschlages aus (28), bei wel-
chem die Wirkung der Fliigelebene fir die Vorwiirlshewegung
=0 ist, und diese nur durch die Wirkung der Widerstandsfliche
B in Bezug auf A hervorgebracht wird. Aus der obigen Glei-
chung fir sin « ergibt sich zugleich, dals fiir das Maximum der
Wirkung zwischen 4, B und F ein gewisses Verhiltnils Statt fin-

det, nach welchem
\/4—(’—1; — — = 0 ist.

Da nun in der Okonomie de1 Bewegungen der Thiere iiber-
haupt, im Besondern jener des Fluges der Vogel dic Natur jeden
unndthigen Verlust an Kraft oder Zeit vermeidet, iiberdem weiter
kein Grund vorliegt, dafs der schiefe Fliigelschlag bei dem Vogel
fiir einen anderen Zweck nothig seyn sollle, so ergibt sich hieraus,
dafs beim Fluge des Vogels der Niederschlag senkrecht geschehe,
folglich die Vorwirtsbewegung nur durch die Wirkung der
Schranke und der Ruderfedern bewirkt werde. Bei dieser Bewe-
gungsart findet ebenlalls kein Krallverlust Statt (§.178), und fir
dic Hebung wird noch der Vortheil gewonnen, dafls die ganze
Fligelfliche = F in Wirkung kommt. Diese Richtung des Nie-
derschlzges slimmt auch mit der Lage der Fliigelknochen (§. 32),
so wie mit der Bedingung iiberein, dafs die Projektionsebene der
Schranke zur Fligelebene senkrecht steht, fiir welchen Fall dann
eben durch diese Richtung die grofste Wirkung hervorgebracht
wird. Auch hat dieser senkrechte Niederschlag den Vortheil, dals
der Widerstand vorwirls nicht vergrofsert wird, wie es bei dem
schiefen Niederschlage der Fall seyn wiirde. Man bemerkt auch
in der That, wenn man den Fliigelschlag grofserer Vogel genau
beobachtet, dafs dieser Niederschlag senlrecht sey. Das schein-
bare Zuriickschlagen des Fligels, das man von einem gewissen
Standpunkte aus bemerkt, ist eine optische Téuschung, weil am
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Ende des Niederschlages und dem Anfange des Riickschlages die
Schwinge eingezogen, folglich nach riickwarts hewegt wird, wel-
che Bewegung noch dem Niederschlage zuzugehoren scheint.

Setzt man daher in der Formel 34) sin « = 0, so erhilt
man als allgemeine Formel zur Bestimmung der Geschwindigkeit
der Vorwirtsbewegung im Fluge des Vogels

A‘I’ . A‘II’
Fsm 8+ p/”-—-
85) v = C
)

In dieser Formel bezeichnet der Zihler des Bruches unter
dem Wurzelzeichen die vorwirlstreibende, und der Nenner die
der Vorwirtsbewegung widerstechende Fliche, so dals also v um

so grofser wird, je grofser die erstere gegen die letztere. Da die
Funktion sin 8 sich nach 27) auf den schiefen Niederschlag be-
zieht, so miiflste fiir den senkrechten Niederschlag nach 26) dafir
cos? B sin 3 geselzt werden; der Unterschied fallt jedoch nur in
die Dezimale von v, so dafs bei der Bestimmungsart von 3, wie
sie weiterhin gegeben wird, sin 3 als einen konstanten Werth be-
zeichnend gelten kann (§. 195). Die einzelnen Werlhe unter dem
Wurzelzeichen sind némlich im Allgemeinen noch einer niheren
Beslimmung fihig, um dann aul die gegebenen Dimensionen eines
Yogels leicht angewendet werden zu konnen. Der Werth von &
hingt von der Form des Fliigels und seiner Lénge ab; k, von der
Form der Schrankenflache f/*; &, und 3 bestimmen die Wirkung der
Ruderfedern , und @ sin « lifst riicksichtlich des Winkels o
gleichfalls eine ndhere Beslimmung zu. Wir missen daher diese
verschiedenen Verhaltnisse, die zur néheren Erliuterung des Flug-
mechanismus beitragen, im Folgenden noch néher betrachten.
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Viertes Eapitel.
Von der Form des Fhigels.

§. 187.

Wenn in der Fig. 81 eine Kraft in dem Punkte m auf die Fig 3.
Drehung der steifen Linie ¢ wirkt, so wirkt diese Kraft in jedem
Punkte verkehrt wie die Entfernung dieses Punktes von der Dre-
hungsaxe. Fiir die vortheilhafteste Wirkung dieser Kraft in m mufls
diese Bedingung auch Stalt finden, wenn in Bezug auf den Luft-
widerstand, der durch die Winkelbewegung erzeugt wird, c¢? den
Lingendurchschnilt einer Fliche bezeichnet, die in verschiedenen
Punkten verschiedene Querschnitte hat; oder es mufs sich, wenn
& die Kraft in 2 und F jene in 7 bezeichnet, yerhallen

& t=cl:cm,
so dafs & ¢m == Fcl, oder die Wirkung in 7 jener in m gleich
ist. Bezeichnet nun f den Querschnitt der Fliche in m, f* jenen
in Z, und Zcn einen kleinen Winkel, so werden die Krilte in m
und / durch ihre Wirkung in der Bewegung der zugehdrigen
Punkte, oder durch die Flédche multiplizirl mit ihrem Wege, wel-
cher der Entfernung des Punktes von der Drehungsaxe proportio-
nal ist, bemessen, oder es mufs sich in dieser Beziehung ver-
halten

K:f=/[cm: fcl

Folglich:
fem : flel = ¢l : cm,
daher
fem? = fiel?,
oder

f:if = cl* cm?,
d.i. die Querschnitle der widerstehenden Fliche verhalten sich ver-
kehrt, wie die Quadrate ihrer Entfernungen vom Umdrehungspunkte.
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Unter dieser Voraussetzung der vortheilbaflesten Wirkung
der Kraft sind daher die Widersténde, welche durch fem?, f/ci2
d. i. durch die Flache mulliplizirt mit dem Quadrate der Geschwin-
digkeit , ausgedriickt werden, in verschiedenen Entfernungen von
der Drehungsaxe gleich, oder was dasselbe ist, der Widerstands-
punkt der ganzen Fliche mufs in die Mitte von ¢/ fallen.

Diese Form der Fliche gchort also der oben (§.131) be-

zeichneten Parabel des gleichen Widerstandes, deren Parameter
2

—_—_—ll-’ ist, deren Scheitel im Schulterpunkte des Fligels, und

deren Widerstandspunkt in der Enlfernung = % von der Dre-
hungsaxe liegt.
§. 188.

Diese Form des gleichen Widerstandes, welche der sich um
eine Axe drehenden Fliche zugehort, die fir die Hebung, nidm-
lich im senkrechten Niederschlage wirkt, ist in der That in der
Form des Vogelfliigels ausgedriickt, und die Abweichungen, die
der Fliigel von derselben zeigt, gehoren der Einrichtung dessel-
ben [iir die Vorwartshewegung an. Bei vollstandigen Schnellflii-
geln erscheint diese Form deutlich ausgesprochen. An der Schulter
ist wegen der Stellung des Windfanges der Fliigel zwar elwas ein-
gezogen, dagegen an dieser Stelle der Facher um so viel breiter.
Bei einigen Schnellfliiglern, wie der Saatgans, schliefst sich der
Fiicher des Fliigels mit einer bedeutenderen Breite an den Deckfit-
tich an. Dieser Theil dient weniger zur Vergrofserung der Fliigel-
fliche, als vielmehr zur Vergrofserung der Unterfliche des Leibes,
als Ersatz des kurzen Schwanzes, beildufig die Stelle der Unter-
fliigel der vierfliigeligen Insekten vertretend. Der Fliigel des Vogels
bildet, wie im ersten Theile gezeigt worden, eine mélsig gewolbte
Fliche, indem die Schwungledern sowohl als die Ficherfedern ge-
kriimmt sind, und zwar um s6 mehr, je weiter sic von der Dre-
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hungsaxe entfernt liegen. Beim Niederschlage nehmen diese Federn
durch den Luftdruck eine gerade Lage an, so dafs dann der Fli-
gel, abgesehen von der Form der Schranke, eine Ebene bildet.

Bei allen grofseren Vogeln bildet daher diese Fligelform eine
halbe Parabel, deren der Fligelbreite als Abszisse zugehorige Or-
dinale in der hinteren Fligelliante liegt. Bei vielen kleineren mit
Schnellliigeln versehenen Vogeln, wie den Finkenarten, beslcht
der Fligel aus zwei solcher halben parabolischen Flichen, die mit
der grofsten Ordinate an einander slofsen, so dafs die hintere Flii-
gelkante eben so gekriimmtist, wie die vordere, wie in der Fig. 21,
welche den Umrils eines solchen Fligels vom Haussperling vor-
stellt. Zieht man aus dem Mittel der Linic, welche die grofste
Breite bezeichnet und normal auf dieselbe eine gerade Linie, so
theilt diese die Flugelfliche nahe in zwei symmetrische Hilften.
Diese Form bezweckt eine grofsere Breite des Fliigels bei verhalt-
nilsmalsig geringerer Linge, folglich ungeachlet dieser Verliir-
zung , welche eine grofsere Zahl der Fliigelschlige = n bedingt,
einen grofseren Werth von F, und inFolge dessen nach 20) cine
grofscre Hebung, so wie die nothige Balanzirung des IKorpers
(§. 211). Man kann diese Form als Doppelfliigel bezeichnen.

§. 189.

Bei dieser Parabel des gleichen Widerslandes ist, wenn wie
bisher die Linge des Fliigels durch 7 und die grofste Breite durch
b bezeichnet wird, und an irgend einer Stelle der Querschnitt oder
die Fliigelbreite = &' der Entfernung von der Drehungsaxe = y

zugehort, da ,

Y

;p.—;b—, ud ' =06 — x,
=0 (-1
so dafs Tir y = 1t, 31, 3¢,
@ = 3b, b, 30



186

wird. Untersucht man nach diesen Verhiltnissen die Dimensionen
der Schnellfligel, die am wenigsten in Ruderfedern ausgehen, so
findet man die Mafse sehr nahe iibereinstimmend. Der Fliigel des
Vogels lduft natiirlich nicht in einem Punkte, wie die Parabel, a‘us
sondern ist etwas abgerundet, man mufs daher bei diesen Yerglei-
chungen die Léinge ¢ um so viel itber die wirkliche Fliigelspitze
hinausriicken, dafs die Parabel vervollstandigt wird,
§. 190.

Auch bei den Ruderfliigeln zeigt sich eben diese Form des
gleichen Widerstandes, obgleich ihre geometrische Figur wegen
der Ausspreizung der Schwungfedern bei der Streckung des Fli-
gels davon sehr abzuweichen scheint. Reduzirt man jedoch die
Fliche der Ruderfedern auf die zur Hebung wirksame Fliche, so
ergibt sich gleichfalls die parabolische Form. Man kann hierzu
keinen extremeren Vergleichungspunkt wahlen, als den Fliigel des
Kondors und des grauen Geiers, deren Schwinge beinahe ganz in
lang ausgeschnittenen Ruderfedern ausliduft. Beim grauen Geier
(§. 104) betriigt die Gesammtlinge der Ausschnitte der Ruderfe-
dern 77 bei einer mittleren Breite von 1;#, folglich die Fliche
= 967 Q. Z. Unter dem Winkel von 3 == 20° niederschlagend
wirkt diese Fliche = f zur senkrechten Hebung mit einer Fliche

= fcos® 5 (26) = 79.85 Q. Z.

Diese Ausschnitte der Ruderfedern sind nun in der Liinge
von 14 am Ende des 50" langen und 18“ breiten Fligels wirk-
sam, folglich ist der Querschnitt des Fliigels an dieser Stelle nach
der parabolischen Form

36*
p— — ) — g#
= 18 (1 ~5i) = 8" 669.
Wiirde nun von diesem Querschnitte an, statt der Ruderfedern,

das Fliigelende eine parabolische Fliche bilden, so wiire deren
Inhalt = 2 >< 14 >< 8.669 = 80.908 Q. Z.
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Die Ruderfedern dieses Fliigels wirken also fiir die Hebung
eben so, nimlich mit derselben Fliche, oder bei derselben Ge-
schwindigkeil mit demselben Effekte, wie eine einzige Fliche von
parabolischer Form. Es ist dasselbe, als wenn die Ruderfedern
so iiber einander geschoben werden, dals sie sich wie bei Schnell-
fligeln decken, und sonach die parabolische Fliche bilden, was
in der That bei verschiedenen Flugbewegungen, bei denen der
Vogel keine grofse Geschwindigkeit erstrebt, der Fall ist.

§. 191.

Wenn man daher von dem wirklichen Ausmals eines ge-
slreckten Ruderfliigels den Flicheninhalt der breiten Fahnenaus-
schnitte seiner Ruderfedern abzieht, so ergibt sich fiir diesen Fli-
gel, gleich den Schnellfliigeln der parabolische Flicheninhalt, wie
er sich aus der Linge und Breite des Fliigels mit 3 & Z berechnet.

Die nachfolgende Tafel enthilt die Dimensionen verschieden
gestalteter Vogelfligel nach der wirklichen Ausmessung mit aus-
gebreiteten Ruderfedern, wie in der vollen Fliigelstreckung, in der
zweiten Kolumne; in der dritten Kolumne die Fliche der Ruderfe-
dern, in der vierten die Berechnung ihrer Fliche nach der parabo-
lischen Form.

Namen, Mzss;.ng lf:(li(;l:je;e? Rechnung.
Schneeaar (F.lagopus)| 178 18 160
Mause-Boussard 116.5 10 107
Saatkréhe . 96 9 87Y,
Doble 49.5 5 45
Nachtkauz . 82 7 75
Saatgans 204 — 196
Thurmfalk . 35 — 33y,
Steinadler 375 44 326
Seeadler 520 62 453
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Man erhélt demnach die [iir die senkrechte Hebung wir-
kende Fliigelfliche, wenn man die grofste Breite des Fliigels mit
seiner Lange multiplizict und von dem Produkie % nimmt. Die-
ser Flicheninhalt in Q. F. doppelt oder fiir beide Fliigel genommen,
gibt den Werth von F in den Formeln 20) — 24).

Néhere Bestimmung von /7, fsin3, w und g¢.
§. 192.

Die Schranke, welche die vordere Fligelkante bildet (§. 182)
und deren Fliche mit / bezeichnet ist, ist am Leibe des Vogels
am breitesten, und nimmt gegen die Spitze des Fliigels immer
mehr ab, und zwar beildufig im Verhiltnisse seiner Breite. Auf
diese Schranke wirkt der Lufiwiderstand vermoge des Seitendruckes
auf dieselbe Art, wie auf die Fliigclebene selbst, weil jeder Quer-
schnitt der Schranke denselben Luftdruck erhilt, als der zugeho-
rvige Querschnitt der Fligellliche. Fiir die vortheilhafteste Wir-
kung mufs also der Ebeng ihrer Projektion dieselbe Form des
gleichen Widerstandes zukommen, wie der Fligelebene selbst.
Wenn daher die grofste Hohe des Windfanges oder dieser Schranke
== a ist, und die Lange derselben = 2, so ist die Ebene ihrer
Projektion == 2 @A, Untersucht man in Bezichung auf a Fliigel
verschiedener Art, in ihrer vollen Streckung , so findet sich, dals
die grofste Hohe des Windfanges wenigstens ein Viertheil der grofs-
ten Fligelbreite beiriigt, so dafs man dieses Verhaltnils als einen

Mittelwerth annehmen kann. Demnach ist @ = } b, folglich die
Projelitionsebene = 3 b4, oder fiir beide Fliigel
= % bA = [,

Diese Bestimmung setzt iibrigens den Fliigel in derForm der
halben Parabel voraus; bei dem Doppelfliigel, der aus zwei sol-
chen Hilften besteht (§. 188), gilt die Breite = b nur fiir die eine
oder vordere Hilfte, da die Schrankenhohe nur jenem Theile der
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ganzen Fligelbreite proportional ist; die zweite Hilfie dagegen
als eine blolse Verbreiterung, analog den Unterfliigeln der Insek-
ten erscheint.

Der Widerstandspunkt der Schranke liegt also ebenfalls in
der Hilfte ihrer Lénge, oder es ist

k, = A,

Die Liange der Schranke = A wird durch die Lénge der
Lenkf{eder bestimmt, da diese ihr dufseres Ende bildet, und mufs
daher durch das Ausmafs am gesireckien Fliigel genommen wer-
den. Wegen der grofseren Lange dieser Lenkfeder hat daher die
Schranke bei den Schnellfligeln eine verh&ltnilsméilsig grofsere
Lénge als bei den Ruderfliigeln, und hierin liegt ein wesentlicher
Unterschied dieser beiden Fliigelarten. Die lingere Schranke gewihrt
fiir diesen Fliigeltheil eine verhaltnifsméfsig grofsere vorwirts irei-
bende Kraft, und durch energische Fliigelschlige kann diese Kraft
beliebig verstirkt werden, daher der Schnellfliigler auch leichter
gegen einen steifen Wind zieht als der Ruderfliigler (§.105).

§. 193.

Die durch die Einziehung des Fliigels wihrend des Riick-
schlages verminderte Schrankenfliche ist oben (§.185) mit ¢/
bezeichnet worden. Der Werth von ¢ ist ohne Zweifel verdnder-
lich, je nach der Verschiedenheit der Flugbewegungen, indem
diese Einziehung des Fliigels vollsténdiger geschehen mufs, wenn
der Vogel bei kleinerem z oder kiirzerem Riickschlage auf die
Steigung wirkt, wihrend er bei grofserem 2, besonders bei den
Schnellfliiglern, gréfser, oder die Einziehung weniger vollstéindig
seyn kann, weil bei der grofseren Zeit des Riickschlages die He-
bung des cingezogenen Fliigels langsamer, also mit geringerem
Widerstande erfolgen kann (§.176). Um jedoch fiir diesen Werth
-von ¢ einen Miltelwerth zu bestimmen, der eher zu grofs als zu
Klein ist, kann man die Linge der gewdlbten Fliche, welche nach
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der Einzichung der Schwinge durch die Naherung des Ober- und
Vorderarms gebildet wird (§. 185), hochstens auf Y/, der Schran-
kenlinge setzen, und das Produkt dieser Linge mit der grofsten
Schrankenbreite als die widerstehende Fliche des Fliigels wihrend
des Riickschlages annehmen. Hiernach ist diese Fléche fir einen
Fliigel

= IA < ;b= b2,
oder fiir beide Fligel
= ;b2 = ¢f"
Da nun f* = b2, so ist
¢ =
§. 194.

In dem Werthe = w sin «, welcher die Widerstandsfliche
des vorderen Theiles des Vogelkorpers bestimmt (§.185), ist der
Einfallswinkel « durch die Linge dieses kegelformigen Vorder-
theiles gegeben. Ist diese Lange = ¥, der Halbmesser der Grund-
fliche des Kegels oder des grofsten Querschnittes des Korpers

= b, soist I'E = tang w. Hiernach lifst sich fir jede Vogel-

art nach den Abmessungen der Werth von w sin « bestimmen.
Bei den meisten Vogeln, den guten Fliegern zumal, ist 2%’ = g
(§.120), folglich tang « = ;, und sin @ = 0.2424, so dals
man als einen Mittelwerth die der Bewegung vorwirls widerste-
hende Korperfliche (auf eine senkrechte reduzirt) = 0.2424 w
setzen kann.

Da der Werth von w ¢inen bedeutenden Einflufs auf die Be-
stimmung von » hat, so mufs derselbe so genau wie moglich ge-
nommen werden. Man erreicht diesen Zweck mit geniigender An-
néherung , wenn man um die Brust des Vogels hinter dem Fliigel-
gelenke eine Schnur straff anlegt, und aus ihrer Linge als Peri-
pherie eines Kreises den Durchmesser bestimmt.
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Die langlialsigen Vogel und andere mit grofsem Kopfe, wie
die Eulen, passen natiirlich nicht zu der vorigen Millelbeslim-
mung s sondern die Widerstandsfliiche mufs nach den eigenen Di-
mensiorien bemessen werden.

§. 195.

Der Winkel 3, unter dem die Ruderfedern im Niederschlage
des gesireckten Fliigels gestellt sind, ist nicht bei allen gleich.
Aulser der Lenkfeder konnen die beiden ersten grofsen Schwung-
federn durch die volle Wirkung des Vorwirtswenders des grolsen
Fingers bis zu einem Winkel von 60° gestellt werden; die Winkel
der folgenden nehmen in ihrer Stellung ab, da sie an der Bewe-
gung der ersten nur miltelst der Sehnenhaut Theil nehmen, so dals
die lelzteren mit ihren immer kiirzer werdenden Ausschnitten sich
an die Ebene der Facherfedern anschliefsen. Uberhaupt miissen
diese Winkel nach der Anstrengung, die der Vogel macht, schr
verdnderlich seyn, Den grofsten Winkel der ersten Schwungfe-
dern wird der Vogel beniitzen, um fiir einzelne Falle die grofste
Geschwindighkeit zu gewinnen; desgleichen mufs die Umbiegung
des breiten Bartes des Ausschnittes , folglich ihr Winkel, mit der
Schnelligkeit des Niederschlages zunehmen; auch mufs fir die vor-
theilhafteste Wirkung riicksichtlich des Kraftaufwandes dieser Win-
kel von der Geschwindigkeit vorwirts sclbst abhéingen. Die ge-
naue Bestimmung dieser einzelnen Widerstinde wiirde zu sehr
weitldufigen Rechnungen fiihren. Um daher einen fiir die Berech-
nung anndherungsweise brauchbaren Miitelwerth zu erhalten, kann

v

c
—— anwenden, wenn man
3sina

statt « 3, und fiir ¢ die Geschwindighkeit im Widerstandspunkte

man aus §. 180 die Gleichung v =
. e ¢
der Ruderfeder = €, setzt. Hiernach ist sin B = e Nun

kann man fiir eine mitllere Flugbewegung €, = v nehmen; so-
nach wird sin 3 = ; = sin 19° 28’, wofiir man 20° als eine



Mittelzahl setzen kann. ~Auch haben wir bereils oben (§.190) ge-
sehen, dafs dieser Miltelwerth mit der Projektion der schiefen
Flache der Ruderfedern auf die Fliigelfliche ziemlich gut iiberein-
stimmt. Indem also hier fiir die schiefe Stellung der Ruderfedern
ein durchschnitilicher Naherungswerth mit sin 8 = sin 20° ge-
nommen wird, ist derselbe nur als ein jene Neigung bestimmender
konstanter Koeffizient zu belrachten (§.186), der als ein Mitlel-
werth ohne Zweifel mehr dem Minimum als dem Maximum né-
her liegt.

Im Allgemeinen mufs man annehmen, dafs der Vogel im
Niederschlage instinktméfsig die schiefe Stellung der Ruderfedern
so regulirt, dals sie der Gewalt des Niederschlages angemessen
ist, ohne dafs eine Umknickung der breiten Fahne des Ausschnitles
erfolgt, wobei also nothwendig die Neigungswinkel sehr verénder-
lich seyn miissen (grofser bei dem stérkeren, Ikleiner bei dem
schwiicheren Niederschlage). Nur bei aufserordentlichen Anstren-
gungen, z. B. wenn ein grolser Yogel, nachdem er angeschossen,
noch die lelzten Anstrengungen macht, um zu entrinnen, findet
man zuweilen den breiten Bart des Ausschnittes der ersten grofsen
Schwungfedern umgeknickt oder umgedreht, in Folge des iiber-
miifsig helligen Niederschlages.

§. 196.

Bei den Schnellfliigeln fehlt die Wirkung der Ruderfedern
als solcher; sie wird jedoch durch die grofsere Ausdehnung der
Schranke vermoge der verlingerlen Lenkfeder in Verbindung mit
der Wolbung der Schwinge nach vorn crselzt, indem mitlelst des
Streckers und Vorwértswenders des grofsen Fingers, durch deren
Wirkung die Ruderfedern ausgebreitet und pronirt werden, bei
den Schnellfliigeln die Wolbung der Schwinge durch die Proni-
rung der erslen iiber einander liegenden Schwungfedern bewirkt
wird, so dals hier die Linge der Schranke der ganzen Fliigel-
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linge gleich wird. Wihrend daher der Ruderfligel an eine ge-
wisse Grenze der Heftigkeit des Niederschlages (bei grofserem
Werlhe von &) gebunden ist, weil sonst dic Ausschnilte der Ru-
derfedern iiber die Grenze ilver niilzlichen VVirkung umgchogen
oder selbst umgeknickt werden , verlrigt der Schnellfligel gegen
seine Schranke, verbunden mit der Sicifigheit sciner Federn iber-
haupt, das Maximum des Lufistofses, das durch die Muskelkraft
des Yogels erreicht werden lann.
§. 197.

Die vorhergehenden Beslimmungen gellen fiir die Streckung
des Fliigels unter den fiir die Vorwiirtshewegung giinstigsten Um-
stinden, niimlich der giinzlichen Entfallung der Schranke und
der Ruderfeder oder der Schwinge. Unler diesen Umstinden wird
die Geschwindigkeit = o» in der Formel 85) am grofsten, dabei
aber auch die Hebung, wenn die Wirkung grofser ist als die Nor-
malwirkung, bei dem gleichen Werthe von @ am grofsten. Diese
Hebung ist nach §. 170 in eciner Sckunde = nA® = s, folglich
wenn der Steigungswinlkel unter dem Fliigelschlage, welcher der
Geschwindigleit = v zugehort, mit ¢ bezeichnet wird,

tang ¢ = %

Bei der vollen Flughewegung ist dieser Winkel nur klein, weil v
gegen s grofs ist. Wenn daher der Vogel eine steilere Steigung,
mit grofserer Anstrengung fiir kleinere Zeitrdume, beabsichtigt,
so hat er es in der Gewalt, dic vorwirts wirkenden Organe des
Fliigels mehr oder weniger aufser Wirkung zu selzen, und da-
durch bei gleicher Hebungskraft seine Geschwindigkeit mehr und
weniger zu vermindern oder auch ganz aufzuheben (§.133). In
diesem Falle geschieht der Niederschlag des Fliigels

) mit der Einzichung des Lenkfittichs und der Lenkfeder,
,’.’Iﬂ
e

13

wodurch die Schrankenfliche oder der Werth 7 vermindert
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wird, wihrend dic Ruderfedern oder die ersten Schwungledern
darch die anhallende Wirkung des Vorwilrtswenders des grofsen
Fingers noch ihre Wirkung behalten. Hierdurch wird die Schranlke
aaf den Windfang, nimlich die halbe Fliigellinge (§.113) redu-
zirt. Da nun die Fliche des Windfanges nahe ein Dreieck bilde,
dessen Hohe = & (§.192), so ist dessen Fliche = ;01 Da
die Hohe dieses Dreicclies an der Drehungsaxe liegt, so ist die
Enlfernung dessen Widerstandspunktes von dieser Axe nach 6)
U 2
= ; V5%
daher diese beiderseitige Fliche auf den Widerstandspunkt des
Fliigels reduzirt

=k, )

,",/,2
%
und (wegen k = 1!, k, = 0.23200)

36) = 0.0269pbl,

= p%b!

, 4
I'u

It',

welcher Werth dann in der Formel 35) fiir p/” zu selzen ist,

B) Zugleich mit der vorigen Disposition durch die Uberein-
anderschiebung der Ruderfedern mittelst der Wirkung des Streckers
und desBeugers des grofsen Fingers (§. 95), oder bei den Schnell-
fligeln der Aufhebung der Wolbung der Schwinge mittelst dersel-

ben Muskelwirkung, wodurch der Werth f* ’—]:; sin (3 bis zu = 0

vermindert wird.

In diesen beiden Fillen (a und (3) bleibt die hebende Wir-
kung des Fliigels dieselbe, weil die parabolische in dieser Rich-
tung wirkende Form des Fliigels dabei nicht geiindert wird.

) Durch eine geringe Aufwirtsdrehung der Fliigelfliche im
Niederschlage (welche durch die Einlenkungsart des Oberarms ge-
slattet ist, §.21), indem die vordere Kante des Fligels etwas
nach aufwirts und die hinlere nach abwirts gerichtet wird, wo-
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durch gegen die Vorwirlsbewegung ein negativer, d. i. ein dieser
Bewegung enlgegengesetzter Widerstand erzeugt wird, der die
noch vorhandene Wirkung der Schranke mehr und weniger auf-
hebt. Ist ndmlich dieser Winkel, unter dem die Fliigclebene gc-

gen die Richtungslinie geneigt wird, = a‘, demnach dieser nega-

tive Widerstand des Niederschlages = ;—p FC?sina’, so hort
9

die Bewegung vorwirts auf, wenn derselbe der Wirkung der

Schranke — % 0.0269 pbZC? gleich ist, vorausgesetzt, dals

dabei die Ruderfedern gleichzeitig aulser Wirkung gesetzt sind,
oder es ist dann iiherhaupt die der vorwirtstreibenden Kraft ent-
sprechende Fliche

37) == 0.0269 pb! — pFsin o’

Fiinftes Eapitel.

Spezielle Nachweisungen.

Zur Anwendung und Erliuterung der vorhergehenden Be-
stimmungen konnen wir nunmehr fiir Hebung und Geschwindiglieit
die Flugverhaltnisse einiger Vogel berechnen, die man gewisser-
malsen als Reprisentanten verschiedener Flugorganismen ansehen
kann. Wir wihlen hierzu die Saatlrihe, den Steinadler, als Ru-
derfliigler, die Taube und den Sperling, als Schnellfliigler, néim-
lich Vogel, die mit Ausnahme des Adlers ganz gemein sind, deren
Flugbewegungen daher leicht beobachtet werden konnen.

Die Saatkréhe.
§. 198.
Die Bestimmungsstiicke fir die Normalwirkung oder die
Formel 23)
13 *



196

o= () renCE 6 +
sind bereits oben §. 174 angegeben worden, wo dic Werthe von
P, I und k aus der Tafel §.118 genommen sind. Fir @ = 1
m = 90°, wird sonach » = 2.464. DBei diesen Werthen von
@, m und n findet daher leine Hebung Statt, sondern der Vogel
zieht unler diesem Fliigelschlage in der erlangten Hohe horizontal
vorwiirls.

Dic erlangte Geschwindigkeit des Fliigels im Widerslands-
punkle, nach §.167, némlich

C=2k(+ Pnl+ 2,
ist in diesem Falle — 7/ 521,

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit aus der Formel 85),
beirdigt die Fliche der Ruderfedern beider Fliigel = 18 Q. Z.
= 2% Q.F. = f, ihr Widerstandspunkt = 15* = = = k,
Die Linge der Schranke, bis aiis Ende der Lenkfeder gemessen,

ist = 23 = a; die Fliigelbreite — g — b, folglich (§.192)

/= 3825Q% = %1—450. F. Die grofste Querschnitisfliche

des Rumpfes ist = 12 Q. Z. = 5 Q. F. = w, p' = 1.28,
p = 8.86; also
p'w sin © = 0.02585 (§.194),

s+ az .
0.4p'f (7—_l(1 Fa)= 0.04040,

p’f’;—f: sin 8 = 0.1608,
k 3
Pl 2 = 0.4807.
Demnach » = 23/ 40.
Diese Geschwindigkeit ist die kleinste, bei welcher der Vogel
bei regelmiifsig auf einander folgenden Fliigelschligen und bei vol-

ler Fligelstreckung vorwirls zicht, ohne dafs dabei eine Hebung
Statt findet.
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Um zu iibersehen, wie sich diese Wirkung zu jener unler
dem schiefen Fliigelschlage nach 84) verhilt, so ergibt sich, wenn
man in F sin ay; « = 8° nimmt, aus der Formel « = 7° 30,
daher 8° zu grofs; fiir 7° 30 wird a = 7° 87/, daher 7° 30’
zu klein; fiir 7° 36 wird « sehr nahe = 7°36‘. Sonach

=3T7iu?°_gé = 18 95.
2) Firn =38, m = 90°, # = %, wird
C = 9/1595
und » = 30’ 06.
8) Firn =3, m = 100°, @ = ;, wird
C = 10’ 176

und © = 33’ 39.
Die Geschwindigkeit 2) und 8), Dei welcher der Vogel 3
Fliigelschlige in ciner Sekunde macht (§. 174), ist daher als des-
sen miltlere anzusehen.

4) Fir n = 8, m = 90° o« = 5, wird

C = 10’ 685
und v = 386‘ 57,
5) Fir n = 8%, m = 100°, ¢ = 3, wird \
C = 11’87
und v = 40’ 63.
6) Fir n = 4, m = 90°, @ = 3§, wird
C = 1221

und o = 43 24.
Da 4 die grofste Zahl der Fligelschlige ist, die man be-
obachtet, so wire diese Geschwindighkeil des Fligelschlages C
auch die grofste ).

') Um die Steifigkeit eines Fliigels fiir cine Geschwindigkeit, dic
sich der grofslen nihert, zu beurtheilen, wurden mit verschicde-
nen gehorig ausgebreiteten und vollig eingetrockneten Fliigeln Ver-
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7) Sclzt man [ir n = 8 und m = 90, @ = 1, 50 wird
C = 10’ 30
und v = 38’ 40.

Da fiir diesen Werth von o, € den Werlh in 4) noch nicht
erreicht, so kann der Fligelschlag auch mit diesem Werthe von
« geschehen, bei welchem dann fiir dasselbe # der Vogel cine
grofsere Geschwindigkeit bei emer geringeren Hebung erreicht.
Wiirde fiir dieselben Werthe von = und m, & = 1, so wire
C = 138’74, folglich grofser als bei dem Maximum in 6), so
dafs man annehmen kann, dafs bei diesem Vogel riicksichilich der
relativen Steifigkeit seiner Fligel diese Schnelligheit des Nieder-
schlages nicht mehr Stalt finden kann. Setzt man nach 6) ¢ =
12/ 21 [ir » = 4 und @ = 1, so wird aus 19) m = 60°

und demnach v = 44/ 85, als die grofste Geschwindigleit, die
der Yogel mdglicher Weise erreichen kann.
§. 199.

Dieeffelktive Hebung, welche bei diesen verschiede-
nen Ilitgelschligen erfolgt, ergibt sich fiir 2 aus 20), 2, aus 22),
und fir A, = A — &, aus der Formel 24).
Hiernach ist fiir 2) des vorigen Paragraphes
h = 0’2368}
hy = 0’ 1291.
Vo= 0 1077}
Fir 3)
I = 03155 )
vy,
B o= 01077 §

I

= 0’ 2078.

suche angestellt. So ergab sich, dafs, wenn der Fliigel der Krihe
mit einer Geschwindigkeit von 10’— 12’ niedergeschlagen ward,
sich derselbe so ausbreitet und die Ruderfedern sich bis zu dem-
selben Grade biegen, wie man es im angestrengten Fluge dieses
Vogels sieht. Bei stirkerem Niederschlage geschieht die Aufbie-
gung so stark, dals dabei ein Kraftverlust Statt finden miifste.
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Fiwr dasselbe » und & wichst also die Hebung bedeutend
mit der Vergrofserung des Schlagwinkels. Im lelzteren Falle

betrigt die Hebung in einer Minute = 3 >< 0.2078 >< 60 = 37/40.

Fiir 4)
h = 0’3223 )
hy = 0 2432.
b = 0 0791}
Hebung in einer M, = 51/ 07.
Fiir 5)
h = 04294}
i hy = 0" 8503.
h, = 0’0791 f
Hebung in einer M. = 73‘ 56.
Fiir 6)
h = 0’ 4209 )
= 0’ 4007.

> b,

h, = 0’0202 }

Hebung in einer M. = 967 17,

Betrachtet man den Fall 6) fir @ =
h = 0 2997 E
S h, = 0’1088,
b, = 01914 |
folglich %, nicht nur kleiner als in 2), sondern auch %, gegen 2

» S0 wird

1
2

bedeutend grofser. Fiir @ = 1 wiirde

h = 0 5327 }

Yhy = 0'1020;

h, = 0/ 4307 |
daher hier der Nutzeffckt der Hebung = &, noch nicht '/ des
Totaleffektes = . Bei einer gewissen Vergrofserung von x ge-
gen n und = kann sich der Fliigelschlag jederzeit so reguliren,
dafls keine effcktive Hebung Statt findet, oder &~ = &, wird.

§. 200.

In den vorigen Fillen bewirkt der Vogel scine Sleigung,
indem er dabei bei voller Fligelstreckung moglichst weit vorwiirts
kommt. Wird letzteres nicht bezweckt, sondern eine stérkere He-
bung in kiirzerer Distanz, so wendet er die in §. 197 angegebenen
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Mitlel an, und zwar nach «) zuerst die Einzichung des Lenkfit-
tichs und der Lenkfeder , wodurch sich die wirkende Fléche der
Schranke auf = 0.0269p 6! vermindert. Nimmt man den Fall
fir » = 4, welchen man fiir die grofste Anstrengung dieses Vo-
gels zur chun\g annehunen kann, und selzt in der Formel 35) den

. 2
,/'

obigen Werth stalt p fﬁ, so erhilt man v = 27/ 27 stalt der

obigen 43’ 24, so dafs fir diesclbe Steigung, deren Grofse un-
gemindert bleibt, der Weg in demselben Verhaltnisse verkiirzt ist,
Geschicht nun noch nach ) der Aufflug mit Einzichung der Ru-
derfedern, so verschwindet in der Formel 85) der Werth
.2
p'f %In_ sin 3,

und es bleibt fiir den Zihler des Bruches unter dem Wurzelzeichen
nur die Grofse = 0.0269pb? [Hiernach wird v = 16 61;
folglich die Steigung von 96/ aus der Entfernung von 996/
erreicht.

Wenn endlich nach y) der Vogel die Flilgelebene unler dem
Winkel o’ nach vorwirts wendet, so wird in der Formel 85) der
Zihler des Bruches = 0.0269p6 7 — p F sina’, folglich v = 0,
wenn beide Glieder gleich sind. Da nach den vorigen Dimensio-

nen 0.0269 pb ! = 0.09468, so wird in diesem Falle

sin af o 0:00468 _
= =

Es ist also nur ein sehr kleiner Winkel des negativen schiefen Nie-
derschlages erforderlich, um die im Windfange des Fliigels vor-
handene letzte Bewegungskraft vorwérts noch weiter zu vermin-
dern oder ganz aufzahceben. Durch dieses Mittel hat es der Vogel
in der Gewalt, seinen Steigungswinkel bei entsprechenden Fligel-

sm 19 10

schliigen beliebig zu vergrofsern.  Er bedient sich itherdem dieses
Mittels, wenn er sich einem Objekte nihert, auf dem er sich nie-
derlassen, folglich mit der moglich geringsten Geschwindiglkeit
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ankommen will; oder wenn er sich in der Hohe halten will, ohne
merlklich seinen Ort zu verindern, welches letztere indessen bei
dem Schnellfliigler mehr der Fall ist, als bei dem Ruderfliigler,
der in diesem Falle licher seine Kreishewegung macht, die scinen
Fliigeln die gewohnte und natiirliche Entwicklung Lilst.

§. 201.

In den vorigen Féllen ist die Hebung fiir das eigene Gewicht
des Vogels betrachlet werden. Die Saatkrihe ist zwar kein Raub-
vogel, dennoch ist sie im Stande, mit einer Last aufzufliegen.
Mit dieser Last mufs ihre Hebung wenigstens eben so grofls seyn,
als bei einem miilsigen Fligelschlage, z. B. fir n = 8, m =90,
@ = ; ohne Last. Bezeichaet P/ das Gewicht des Vogels sammt
der Last, und setzt man in der Formel 20) P& = A oder in
24) den Zihler des ersten Gliedes = 4, so ist fiir einen gegebe-

nen Fliigelschlag @), durch welchen P’ zu heben ist,

A

;,'7

und fiir einen anderen Fliigelschlag b), durch welchen P gehoben
wird,,

hy - b, =

/

A’ A A
Wy, + b, = > folglich 2, = t—_,——h, und h’o=;—hu;

" . " A .1 e
also fiir gleiche Grofse der Hebung b= h,. Wird fir
A = P/ subslituirt, so ergibt sich

h
W, 4+ n’
wo also % und %, dem Fligelschlage o) und A4/, jenem von &)

zugehoren.

38) P,=P

Nimmt man also den Fliigelschlag @) fiir n=33, m =90,
& = ;, mit welchem die Last oder P’ eben so viel gehoben wer-
den soll, wie das eigene Gewicht P bei dem Fligelschlage ) fiir
n=38,m= 90, @ = ;, soistnach §.199 » = 03223,
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n, = 01291 und %, = 0.0791; demnach P, = 1.451PL;
davon 0.9375 = 3+ Pf. fiir das Gewicht des Vogels abgezogen,
bleibt fiir die Last = 0.5135 Pf.; d.i. der Vogel kann bei
jenem Fliigelschlage unter einem lleinen Winkel mit einer Last auf-
fliegen, die ctwas mehr als die Hilfle seines Gewichtes betragt.

Der Adler.

§. 202.

Unter den beiden in der Tabelle zu §. 118 verzeichneten
Steinadlern wihlen wir die Dimensionen des zweiten ), der kurze
Zeit nach seiner Erlegung ausgemessen und zergliedert worden
ist. Hier ist nach §. 118 und §.108 P=6 P, k =3;1=1724,
F = 652 Q. Z. Hiernach ergibt sich fiir die Normalwirkung
aus 23) fir m = 85° und @ = §, die Zahl der Fligelschlige
n = 1.744. Die Geschwindigkeit des Fliigels im Widerstands~
punkte oder C ist dabei = 10/ 06.

Zur Berechnung der Geschwindigkeit = o ist der mittlere
Durchmesser des grofsten Querschnittes der widersiehenden Vor-
derfliche = 7" oder w = 88.46 Q.Z.; die Liinge der Schranlte
betrigt = 80” == 4, die Fligelbreite = 147 — b; die Fliche
der Ruderfedern ist = 88 Q. Z. (§. 191), k, = 30”. Hier-
nach ist

p/wsinw = 0.08287,

14+ gz _
0.4p° ' (;;(T-}- D) = 0.24975,

R
P~y sin B = 0.7862,

“II’
pf'— = 2.7570.

kz

Demnach » = 32'83.
Setzt man fiir das Maximum des Schlagwinkels m = 110°
(P = 75% $ = 35%, so ergibt sich fir die Zahl der Fliigel-
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schliige als Minimum » = 1.464. Die zu diesem Fliigelschlage ge-
horige Geschwindigkeit ist ¢ = 10927, und » = 33/35. In
beiden Fallen ist die effektive Hebung = o.

Firn=2,m= 90 & = %, wird
C = 12'21
und » = 41/83,
h = 04901
5 — 012423/}1@0 = 02478
Ist m = 100°, so wird
C = 18’57
und v = 4659,
h = 076552 ] by = 04109
h, = 0'2423,? 0 )
Fir » = 2, m = 90, # = ; wird
C = 15’26
und » = 5667,
L = 0’7658}
hy = 0'6107.
h, = 0 1551 §
Fir n = 2%, m = 100°, # = 3 wird
C = 16'96
ud o = 62’97,
h = 1’02O7LI — 0'8656
B = 01551 § o = 08036
Firn = 8, m = 90°, « = 1 wird
C = 18317

ud » = 72’21,
h 1/1027 1
hy = 0-9950.
n, 01077 )
Da der Beobachtung nach dieser Vogel hochstens 8 Fliigel-
schlige in einer Sekunde macht, so ist dieser Werth von €' als

I
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ein Maximum anzusehen, das der Steifigkeit des Fliigels entspricht,
und nicht viel iiberschritten werden kann.

Fir n = 21, m = 90°, # = { wird
C = 1717
und v = 6481,
h = 0'9698 )
5 — 012757}% = 0/6941.
Fir n = 2.1958, m = 75, # = 1 wird
C = 16’782
und v = 62’85,

Bei diesem Fliigelschlage wird Iy =0, oder es findet keine
Hebung Statt, wie bei der Normalwirkung, so dafs der Vogel bei
bestimmten Verhilinissen zwischen 2, m und @ mit jeder Ge-
schwindigkeit innerhalb deren Grenze fortziehen kann, ohne sich
zu heben (§.175).

Fir n = 2:, m = 75%, @ = 1 wird
C = 1908

und v = 74’54,
h = 1’03651

Y hy == 0"4162.
h, = 06203 |

Hier ist € schon etwas grofser als 18/317. Fir diesen
Werth von ¢y n = 3 und @ = 1, wird m = 60°, und dann
v = 75'89; so0 dals die Geschwindigkeit = 75’ als die grofste
anzusehen ist, die der Vogel erreichen kann.

§. 203.

Aus der Vergleichung der obigen Werthe von %, mil jenen
bei der Krihe ersicht man, dafs der Adler bedeutend leichter die
Hohe gewinne, als es kleinere Ruderfliigler zu thun im Stande
sind. Wenn daher auch die Krithen den Adler und &hnliche grofse
Raubvdgel in den unteren Regionen eine Zeit lang zu verfolgen
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im Stande sind, so sind sie genothigt, alshald zuriick zu bleiben,
wenn letztere sich in die Hohe erheben.

Mit dem Fligelschlage von n — 2;, m= 90, & =1,
welcher fir diesen Vogel als eine milllere Kraftanstrengung ge-
nommen werden kann, wiirde sich der Adler auf die Hohe von
4000’ in 43%, Minuten erheben, und dazu bei der vollen Ge-
schwindigkeit, die diesem Fliigelschlage zugehort, einen Weg von
6.18 Meilen in gerader oder gewundener Richtung zu machen ha-
ben. Fir dasselbe #» und m = 100 wirde dieselbe Hohe mit
eingezogenen Ruderfedern, wobei v = 19/ 88 stalt 62’97 wird,
in 80.8 Minuten und einem Wege von 1.53 Meilen erreicht.

Wenn unter demselben Fliigelschlage von n =21, m=100
der Fliigel eine negative Neigung von 1° erhilt, so vermindert sich
nach §. 200 die Geschwindigkeit v auf = 7/85 und der Nei-
gungswinkel wird 17°, so dafs dann der Vogel die Hohe von
650’ aus der Entfernung von 2205 in 5 Minuten, oder die Hohe
von 4000/ in 30.8 Minuten aus der Entfernung von 13580’ er-
reicht. Eine solche geringe Neigung der Fliigelebene kann schon
durch die stirkere Niederzichung der Ficher- und Schwungfedern
mittelst des Antagonisten des langen Mittelhandstreckers (§.54)
auch ohne Miiwirkung des kleinsten Brustmuskels (§. 37), dem zu-
nichst diese Richtung der Fligelebene zukommt, gegeben werden.

Ubrigens machen diese Vogel, so wie die Geier, grofse Stei-
gungen niemals mit gleichformig fortgesetztem Fliigelschlage, weil
sie so gut, wie andere Thiere im Laufen und Ersteigung von An-
hohen, periodisch des Ausruhens bediirfen. Sie steigen eine
Strecke gerade aus oder in einer Schneckenlinie , fliegen dann
wieder eine Strecke horizontal oder mit geringerer Steigung, zum
Theil schwebend, steigen wieder u. s. f.

§. 204.
Wenn sich der Vogel unter dem Fliigelschlage fiir » = 2,

m =90, & =+ mit ciner Last hebt, und di¢ Hcbung dabei
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dieselbe seyn soll, welche dem Fligelschlage des unbelasteten Vo-
gels fir n = 2, m = 90, o = % zugehort, so wird in der
obigen Formel 38) nach den vorigen Bestimmungen »=0/7658,
I, =0'2478, h,= 0’1551, P=6Pf., sonach P,=11'40PF,,
also die gehobene Last == 5.4 Pf. TFir die grofste Kraftanstren-
gung oder fir n = 8, m = 90, & = ; wird nach Subslilui-
rung der zugehorigen Werthe fiir 2, %4/, und %,, P, = 18.61,
oder in diesem Falle wiirde die noch méglicher Weise gehobene
Last das Doppelte des eigenen Gewichtes betragen.

Ubrigens wird es so grofsen Vogeln, deren Fliigel verhalt-
nifsmélsig langer sind als bei den kleineren, schwer, mit einer
bedeutenden Last vom Boden aus der Ruhe aufzufliegen. Das
Hindernifs liegt in der Schwieriglkeit, mit den langen Fliigeln den
zur Hebung ndlhigen Schlagwinkel zu erreichen, weil dazu eine
Erhebung iiber der Bodenfliche gehort, die = Zsin $m ist, da
1/, des Schlagwinkels unter di¢ Horizontallinie fall. Der Vogel
macht daher beim Auftliegen einen Sprung, fiir welchen seine lan-
gen Schenkel geeignet sind, und macht den ersten Fliigelschlag
mit grofser Energie, also bei grofsem 2 unter einem geringen
Schlagwinkel, wie oben unter m=60° bei # = 1, um sogleich
die nothige Erhebung zur Entfaltung des Fligelschlages zu ge-
winnen. Diese nothige Sprunghéhe gewinnt er zwar leicht mit
seinem eigenen Gewichte, aber bei dem grofseren Momente um
so schwerer mit einer Last, deren Hebung er daher viel leichter im
Fluge oder im Stofsen bewirkt, wovon nachher die Rede ist.

Die Taube.
§. 205.
Die Fliigel der Taube gehdren zu den Schnellfliigeln; die
Lenlkfeder geht bis zur Spitze desFliigels, und die ersten Schwung-
federn sind nur schr wenig oder gar nicht ausgeschnitten, Die
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Breite des Fliigels ist jedoch verhiltnifsmilsig grofser als bei an-
deren Schnellfliigeln, und nihert sich in diesem Verhiillnisse jener
des Fliigels der Kriihe; daher sie auch gut schweben kann.

Bei einer Haustaube fand sich: P==20 Lolh, I =11:Zoll,
b = 4} Zoll. Hiernach ergibt sich aus 23) fir m = 909,
n = 3.797. Die dazu gehorige Geschwindigkeit des Fliigels ist
nach 19) ¢ = 7/617.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit v ist der Durchmesser
des grofsten Querschnittes des widerstehenden Vordertheiles
= 2548 oder die Querschniltsfliche — 5.096 Q.Z.; die Liinge

. 3
der Schranke ist == 2. In der Formel 35) wird p’f lT’, sin3 =0,

. . N
da keine Ruderfedern vorhanden sind; ferner ist =1, da

die Schrankenlinge der Fligellinge gleich ist; folglich wird
of ’%;- — 0.48807,

p'w sin » = 0.01098,

s L9z 0
0.4,/ f (" ) = 001402,
fiir den obigen Werth von n.
Hiernach wird aus 35) » = 33/ 06.

Im schnellen Fluge oder beim Steigen macht die Taube ge-
wohnlich 5 Fliigelschlige.

Fir n = 5, m = 90°, £ = + wird sonach
C = 10'03

und v = 4691

Fir n = 5, m = 100°, ¢ = ; wird
C = 11I'145

und » = 52/138.

Fiir einen anhaltenden Flug mit grofser Geschwindiglkeit
scheint der Fliigelschlag fir n = 4, m = 90°, * = 1 am
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passendsten zu seyn. In diesem Falle wird ¢ = 12036 und
» = 55’30.
Fiir den Fliigelschlag von n = 5 und m = 100° ist
h = 0'1553)
> hy = 0’1166,
h, = 00387 f
also 2, > n = 0'5830.

Wenn die Taube aufsteigt, macht sic einen sehr grofsen
Schlagwinkel, fiir den ¢ selbst = 90° wird ; setzt man also n= 5,
m=120°, = 1, so wird

h = 03173 )
vy = 02786,
b, = 0’0387 }
also 2, > n = 1/3930.

Bei diesem Fliigelschlage wird €=13'374 und v==62’55.
Durch die Verminderung der Schranke, wodurch 0.0269p76 =
0.03938 wird, und unter der negativen Fliigelneigung von 1°,
wodurch p Fsina, = 0.08407, wird diese Geschwindigkeit auf
6524 vermindert, so dafs unter diesen Verhiltnissen

1193

6’524
Bei einer schr geringen Vergrofserung von a, hebt sich die Ge-
schwindigkeit vorwirts auf, und der Vogel kann sich dann unter
demselben Fliigelschlage senkrecht mit = 1393 in einer Sekunde
erheben. Durch Veréinderung des Werlhes von 0.0269p b7 ver-
moge der variablen Wirkung der Yorwériswender und Beuger des
grofsen Fingers und durch die Anderung des Winkels a’ entstehen
auch bei demselben Fliigelschlage sehr verschiedene Hebungs-
variationen oft in Lurzen Zeitrdumen hinter einander.

§. 206.

Vergleicht man die obigen Hebungsgrofsen mit jenen bei der
Krihe und dem Adler, so sicht man, dafs sie bedeutend kleiner
sind, und dals sic iiberhaupt mil der Grofse des Vogels abnehmen,

= tang 12°3".
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weil das der Fliigellinge proportionale k in der Formel 20) mit
dem Kubus in Rechnung kommt, und die Schnellfliigel, welche in
der Regel den kleineren Vogeln gehoren, iiberhaupt verhaltnifs-
méfsig kiirzer sind. Die durch diese Verkirzung bedingte grofsere
Zahl der Fliigelschlige selzt jedoch den Vogel in den Stand, bei
voller Wirkung der Fliigelstreckung und der Schranke schon nach
einigen Fliigelschligen oder in der Fraktion einer Sekunde eine be-
deutende Geschwindigkeit zu erreichen, und diese Geschwindig-
keit zur Steigung zu beniitzen, indem er seiner Lingenaxe mit-
telst des Schwanzes den beliebigen Richtungswinkel gibt. Ist ném-
lich die durch schnelle Fliigelschlige beim Auffluge erworbene
Geschwindigkeit = v,, so zerlegt sie sich auf der schiefen unter
dem Winkel y geneigten Richtungslinie in die lothrecht wirkende
= v sin y und in die horizonlale = v cos y. Hat z. B. beim
ersten Auffluge der Vogel die Geschwindigleit von 20 erworben,
und er gibt seiner Langenaxe einen Winkel von 60° mit der hori-
zontalen, so geht er mit der Geschwindiglkeit = 17 32 aufwirts,
und mit jener von 10’ vorwirts (§. 208).

Der Sperling.
§. 207.

Bei einem Haussperling ergab sich P =1} Loth, I=4;Z,
b = 2} Zoll, folglich FF = 14 Q. Z. Hiernach wird aus 23) fiir
m = 90°und & = %, n = 6.30. Die zu diesem Fliigelschlage
gehorige Geschwindiglkeit des Fliigels ist ¢ = 4/948.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit = v ist der Durch-
messer des grofsten Querschnittes des widersiehenden Vorderthei-
les = 11; die Liinge der Schranke = Z. Die Hohe der Schranke
ist fiir diesen Doppelfliigel (§. 188) fir = & zu bemessen (§. 192),
daher die Projeltion der beiderseitigen Schrankenfliche

ff=1p1 = 175 Q. L
14
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Wegen des Schnellfliigels wird hier in der Formel 85) cbenfalls

kﬂ k 2
p’fi—,sinﬁ = 0 und 72 =1,
demnach
k 2
Pl = 0.04684,

p’w sin & = 0.00355,
0.4 p'f("‘(l‘"—Jr”z) = 0.00086 (fiir das obigo n).
Hiernach wird aus 85)
v = 16127,

Bei einem schnelleren Fliigelschlage der Yogel dieser Grofse
beginnt der schwirrende Ton, bei welchem also wenigstens 8 Flii-
gelschldge in der Sekunde Statt finden. Nimmt man die Grenzen
der Werthe von n, wie bei der Krihe in dem Verhaltnisse von
2: zu 4, so werden diese Werthe hier 6.3 und 10.

Fir n = 8, m = 90°, @ = § wird
C = 6’28

und » = 20’90.

Fir n = 8, m = 100°, £ = ; wird
€ = 6’978

und v = 28'22.

Fir n = 10, m = 90°, & = ; wird
€ = 7850

und v = 26'73.

Die grofste Geschwindigkeit scheint fiir diesen Vogel durch
den Fliigelschlag fir n — 8, m = 90, @ = 1 gegeben, fiir
welchen € = 97420 und o = 381’95 wird.

Fiir den Fligelschlag zu n =8, m = 100°% x ==} wird

h = 005234
k, = 0'01514
also h, >< n = 0/2976.

}lao = 003720,
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§. 208.

Bei so kleinen Vogeln wird also die unmittelbar durch
den Fliigelschlag bewirkte effektive Steigung schon sehr gering
sie wird daher in der Regel, wie vorher (§. 203) erwihnt, durch
die Auflosung der horizontalen Geschwindigkeit », welche ver-
moge der grofsen Schuelligkeit der Fliigelschléige in einer sehr
kleinen Zeit erworben wird, in die senkrechte bewirkt. So sicht
man den Sperling, am Fufse einer 6 Fuls hohen Mauer silzend,
nach einigen schnellen Fliigelschligen mit aufgerichtetem Leibe
und eingezogenen Fliigeln senkrecht in die Hohe schiefsen, um
die Mauer zu iberschreiten, oder sich aul derselben niederzulas-
sen. Die dieser Hohe zugehoérige Geschwindigkeit ist = 1929,
welche bei dem Fliigelschlage fiir n = 8 etwa in 2, Sekunde er-
worben wird. Auf eben diese Art erhebt sich die Lerche, wenn
sie steigt, im Anfange schnell auf eine Hohe von 5 bis 6 Fuls,
worauf dann ihre senkrechte Hebung durch die Wirkung des Flii-
gelschlages nur langsam unter fortgesetztem Fliigelschlage erfolgt.
Eben diese Leichtigkeit oder Gewohnheit, die durch den schnellen
Fligelschlag erworbene Geschwindigkeit zur Steigung zu verwen-
den, veranlalst diese Vogel zu ihrem wellenférmigen, oder aus
parabolischen Kurven zusammengeselzten Fluge, der ihren Brust-
muskeln wéhrend des Steigens und Fallens Erholung gestailet.
Mit der Geschwindigkeit v, die der Vogel im Fluge erlangt hat,
hebt er sich durchNeigung seiner Léngenaxe miltelst des Schwan-
zes unter einem Winkel y, erreicht mit eingezogenen Fliigeln die
der Geschwindigkeit v sin y zugehorige Hohe, wihrend er den
horizontalen Weg v cos y zuricklegt; erlangt am Ende des Falles
von dieser Hohe einen Theil der vorigen Geschwindigkeit, welche
er mittelst des schnellen Fligelschlages in dem Bruchtheile einer
Sekunde auf die vorige ergénzt, und legt so den Weg =2 vcosy

14 *
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mit geringerem Kraflaufwande oder mit partieller Ruhe der Mus-
kelthatigkeit zuriick.

Aus der vorhergehenden Vergleichung ergibt sich, dafls die
Geschwindigkeit des Vogels= v mit sciner Grofse zunchme. Wenn
nimlich die Fliigeldimension beiliufig in demselben Verhilinisse
zum Gewichte bleibt, wie das bei den grofsen Ruderfliiglern nahe
der Fall ist; so #ndert sich die Geschwindiglieit = € durch & und
n, weil die Art des Fliigelschlages riicksichilich der Werthe von
m und & sich nicht éndert. Nun nimmt aber nach §. 220 mit der
Zunahme des Gewichtes und der Fligellinge = in einem geringe-
rem Verhilinisse ab, als Z oder k zunimmt; folglich wird ¢
fir denselben Fligelschlag mit der Fligellinge verhiltnifsmélsig
grofser, also auch v.

Sechstes Edapitel.
Vom Schwerpunkte des Vogels.

§. 209.

Aus den bisherigen Nachweisungen geht von selbst hervor,
dafs bei einem bestimmien Fliigelschlage die grofste Geschwindig-
keit des Vogels nur bei dem kleinsten Widerstande auf die Vor-
derfliche erreicht werden lonne, welche Fliche unter gleichen
Umsténden die moglich kleinsle nur dann ist, wenn der Vogel so
fortzieht, dafs seine durch den Kopl und die Schwanzebene ge~
hende Léngenaxe in der Richtungslinie seiner Bewegung liegt
Diese Bedingung kann nur erfiillt werden, wenn der Schwerpunkt
des Korpers so liegt, dals er durch den von dem Niederschlage
des Fliigels erzeugten Widerstand unterstiitzt wird, d.i. dals er
in dem Scheitel der parabolischen Mittellinie des Widerstandes der
Fliigel liegt (§. 152).
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Lige der Schwerpunkt des Vogelkdrpers zwischen den Fld-
gelgelenken, so wiirde der Vogel mit jedem Fliigelschlage nach
vorn iiberstiirzen, weil die mittlere Widerstandslinie der Fligel
hinter der vorderen durch die Fligelgelenke gehenden Fligelkante
liegt, folglich hier der Widerstand als Kraft den Fliigel, also
auch, da der Fliigel mit dem Korper vermoge der Muskeln und
Béander eine feste Stellung hat, den Korper selbst um die Fligel-
axe zu drehen sucht, Liegt dagegen der Schwerpunkt in der mitt-
leren Widerstandslinie der Fligel, so hat er die nothige Unter-
slitzung, und der Korper behilt in Folge des Fliigelschlages die
der Bewegungslinie parallele Lage, vorausgesetzt, dafs der Rumpf
mit den Fligelgelenken in einer steifen Verbindung sich befindet.

§. 210.

Diese steife Verbindung des Rumples mit dem Iopfe des
Oberarmknochens wahrend des Fliigelschlages wird aufser den
Muskeln , welche den Fliigel in seiner Lage halten, hauptsichlich
durch den breiten Riickenmuskel bewirkt (§. 42), der den steifen
Riicken sciner ganzen Lénge nachmit Einschlufs des Kreuzbeines
ttbergreift, und von der Pfanne desFligelgelenkes aus mit langem
Hebel an dem Oberarmbeinkopfe, der Wirkung des Brustmuskels
antagonistisch, zur Verbindung des Rumpfes mit dem Oberarm
wihrend des Niederschlages wirkt, und den Rumpf von hinten nach
vorn hebt, indem seine Insertion am Oberarmbein wihrend des
Niederschlages einen festen Punkt hat. Zur Unterstiitzung der Wir-
kung dieses Muskels dient bei den langschwinzigen Vogeln die
Niederschlagung des Schwanzes beim ersten Auffluge unter einen
grofsen Winkel (fir das Maximum der Wirkung unter dem Win-
kel von 54° 444, und bei den langhalsigen Sumpf- und Wasser-
vogeln die Vorstrecliung des Halses. Vermdge dieser Wirkungen
wird beim ersten Aufflicgen des Vogels der im crsten Augenblicke
nach hinten und unten héngende Leib nach einigen Fliigelschligen
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in die horizontale, oder iiberhaupt der Bewegungslinie parallcle
Lage gebracht, und damit durch die bei jedem Niederschlage
fortwirkende Realtion des breiten Riickenmuskels darin erhalten,
Endlich trigt auch zur Hebung des hinteren Theiles des Rumpfes
im Niederschlage der grofse Brustmuskel selbst bei, nimlich die-
jenige Portion desselben, die am hinteren Theile des langen Brust-
beines befestiget ist; indem die Reaktion dieses Theiles auf diesen
Theil des Brustbeines letzteres nothwendig heben mufs, wihrend
seine Kontraktion zur Niederbewegung des Oberarms wirksam ist.
§. 211.

Denkt man sich die mittlere Widerstandslinie durch beide
ausgestreckte Fliigel gezogen, so liegt demnach der Schwerpunkt
des Vogels in dem Scheitel dieser parabolischen Linie, welche die
parabolische Fliigelfliche der Linge nach in zwei gleiche Halften
theilt. Der Schwerpunkt liegt also um die halbe Breite des Fli-
gels riickwirts von der Linie entfernt, welche die beiden Fliigel-
gelenke verbindet. Dabei wird vorausgesetzt, dafs der Wider-
stand auf die Fliigelebene der Breite nach beim Niederschlage
gleichformig, und dabei gegen den vorderen Rand, wo die Luft
an die Schranke stofst, nicht grofser sey, als gegen den hinleren,
wo die Luft leichter ausweichen kann. Dals diese Ungleichformig-
keit nicht merklich sey, ohne Zweifel wegen der Einrichtung des
Fligels, den Ficherfedern eine Biegung nach abwiirts zu geben,
erhellet daraus, dafs die mit verschiedenen Vogeln vorgenommenen
Messungen 'mit dieser aus der Theorie folgenden Regel nahe zu-
sammenstimmen. Bei diesen Versuchen mit verschiedenartigen
Vogeln, wurden diese mit Hals, Fligeln und Schenkeln so ausge-
spannt, wie es im Fluge der Fall ist, in dieser Lage miltelst zweier
gleich dicker Stibe, der eine durch die Fligelebene, der andere
nach der Lingenaxe des Vogels befestiget, und nun durch Auf-
hiingen der Punkt gesucht, an welchem der Korper die horizon-
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tale Lage annahm. Dieser Punkt fand sich Immer mit der vorigen
Bestimmung so nahe iibereinstimmend , als es unter dhnlichen Um-
slinden erwartet werden kann.

Die Lage des Schwerpunktes und die Fligelbreite stehen
demnach in wechselseitiger Bezichung zu einander, und da die
Enlfernung des Schwerpunktes von den Fligelgelenken ein aliquo-
ter Theil der Lénge des Rumpfes ist, so miissen die Fliigel im
Verhiltnisse zu ihrer Lange um so breiter werden, je kiirzer sie
im Verhiltnisse zur Linge des Rumpfes sind. Daher haben viele
kleinere Yogel, die mit verhiltnifsmifsig kiirzeren Fliigeln verse-
hen sind, eine grofsere Fliigelbreite, die bei einigen gleichsam
einen Doppelfliigel bildet, der aus zwei symmetrischen halben Pa-
rabeln besleht (§, 188).

§. 212.

Da nach dem Vorigen der Schwerpunkt des Vogels bedeu-
tend hinter dem Fliigelgelenke liegt, also der hintere Theil des
Rumpfes, wenn man den Vogel an den Flugelschultern aufhebt,
stark nach unten hingt, der Yogel aber dennoch im Fluge in ho-
rizontaler Lage erscheint; so hat man sich vorgestellt, dafs der
Yogel hauptsichlich durch den durch seine Geschwindigkeit er-
zeugten Widerstand auf seine schief geneigte Unterfliche in der
Luft getragen werde ; und man hat selbst in neuerer Zeit in Eng-
land Versuche mit einer Flugmaschine auf dieses Princip gegriin-
det. Allein aufserdem, dafs durch diese schiefe Neigung der Lén-
genaxe des Vogels seine Geschwindigkeit wegen des vermehrten
vorderen Widerstandes bedeutend vermindert wiirde, so wire
hierzu ein viel grofserer Kraftaufwand erforderlich, als dieses bei
der Hebung durch den Fliigelschlag der Fall ist. Ist nidmlich die
Unterfliche des Vogels, auf welche der schiefe Widerstand wir-
ken kann, = w, der Winkel, unter dem diese Fliche gegen die
Bewegungsrichtung geneigt ist, = ¢, sein Gewicht = P und
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die Geschwindigkeit = », so ist
P = f;—':w v? sin?¢ cos 4.

Nimmt man z. B. die Krihe, so betrigt deren Unterfliche mit
ausgebreitetem Schwanze und Einrechnung der halben Fliigel-
fliche = 1,187 Q. F. = w; den Winkel ¢ = 20° genommen,
den man jedenfalls an dem horizontal ziehenden Vogel bemerken
miilste (was nicht der Fall ist), so ergibt sich v = 72/94. Mit
dieser Geschwindigkeit miifste der Vogel sich bewegen, wenn sein
Gewicht unter jenem Winkel durch den Luftwiderstand getragen
werden sollte.  Fiir die Normalwirkung der Krihe ist aber nach
(§.198) v = 23/4. Nun ist unter gleichen Verhiltnissen v dem
C proportional (§.186), welches wieder der Kraft des Fligel-
schlages entspricht; folglich ist die Kraft, welche der Vogel auf-
wenden miifste, um sein Gewicht oder einen Theil desselben mit-
telst der schiefen Neigung zu tragen, mehr als drei Mal so grofs,
als bei der horizontalen Lage und dem senkrechten Fliigelschlage
nothig ist. Bei einem kleineren Neigungswinkel wiirde der Kraft-
verlust noch grofser.

Defshalb hat die Natur bei den Fliegern jede Einrichtung ge-
troffen, um ihnen bei ihrem Fluge die moglichst genaue horizon-
tale oder der Bewegungsrichtung parallele Richtung ihrer Léngen-
axe moglich zu machen. Selbst bei den Verdnderungen der Lage
dieser Lingenaxe nach aufwirts oder abwirts zum Behufe des
Aulsteigens oder Niedersinkens wihrend des Fluges mittelst der
Hebung oder Senkung des Schwanzes ist der Widerstand, den die
schiefe Neigung des letzteren hervorbringt, so gering, dafs er
auf die erworbene Geschwindigkeit leinen Einflufs hat. Denn da
bei der oben nachgewiesenen Lage des Schwerpunktes dieser nahe
in der Mitte des Rumpfes, folglich nahe in der Milte der horizon-
talen Langenaxe liegt; so bedarf es nur ciner sehr geringen Nei-
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gung oder Hebung des Schwanzes bei den langschwiinzigen, oder
einer geringen Vorstreckung des Halses bei den kurzschwénzigen
Fliegern, um durch Verriickung des Schwerpunktes nach vorn
oder nach riickwirts die Léngenaxe zu senken oder aufzurichten,
eine Bewegung, die ohnehin beinahe augenblicklich geschieht.

Eben diese Lage des Schwerpunktes nahe in der Mitte des,
Rumpfes erleichtert auch ungemein die Wendung des Vogels in der
Horizontalebene mittelst der einseitigen Einziehung des Lenkfittichs
oder der Lenkfeder, indem der Widerstand, welcher im Nieder-
schlage des Fliigels auf den vorgelegten Lenkfittich oder die Lenk-
feder wirkt, den Korper unter dem Hebelarme, welcher der Ent-
fernung derselben von dem Schwerpunkte gleich ist, um den
Schwerpunkt dreht, so dals zur Bewirkung dieser Drehung dieser
einseitige Impuls nur gering zu seyn braucht.

Siehentes Eapitel.
Vom Fhigelgewichte.

§. 213.

Die Fliigel sind die Theile des Vogellkorpers, welche wih-
rend des Fluges in bestandiger Bewegung erhalten werden; der
zu dieser Bewegung nothige Kraftaufwand ist also im Allgemei-
nen um so geringer, je geringer die Masse oder das Gewicht die-
ser Fliigel ist. Uberdiefls geschieht die Hebung des Fliigels wih-
rend des Riickschlages in sehr kurzer Zeit, die (Okonomie der
Muskelkraft verlangt also auch defshalb ihr geringes Gewicht,
obgleich durch die Realction des Kleinen Brustmuskels ,, der diese
Bewegung bewirkt, dieser Kraftaufwand fiir die Hebung selbst
nicht verloren ist (§. 176). Auf der anderen Seite ist dieses Ge-
wicht durch die Fligelknochen und die an diesen befindlichen
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Streck - und Beugemuskeln bedingt, deren Stdrke mit der Kraft
des Niederschlages im Verhilinisse stehen mufs. Allerdings hat
die Natur in der Struktur des Fliigels fiir mogliche Leichtigkeit
gesorgt. Die an den Armknochen befindlichen Muskeln haben eine
mehr sehnige Struktur als die des Rumpfes; die Knochen sind
diinn und dennoch stark, und der Oberarmknochen, als der stérk-
ste, ist hohl; die Federbedeckung des Fliigels ist leicht, und die
grofse Schwungfeder eines Adlers z.B. wiegt bei einer Léinge von
19 Zoll nur 57 Gran. Demungeachtet geben diese Knochen, Fe-
dern, die Muskeln, Sehnen und zahlreichen Hiute, deren grofste
Ausbildung zur Bewirkung der Flugbewegungen nothwendig ist,
den Fliigeln ein bedeutendes Gewicht, das beildufig ¥/ des Total-
gewichtes und bei den grolsen Fliegern noch mehr betrigt. Wir
missen sonach untersuchen, welches Verhiltnils die Natur ange-
wandt habe, um hierbei die moglichste Okonomie an Kraft zu
erreichen,
§. 214.

Es ist einleuchtend, dals in dieser Beziehung die Einrich-
tung am vollkommensten wire, wenn der Fliigel gar kein Gewicht
hitte. Denn die Beschleunigung, welche im Niederschlage durch
das Gewicht des Fligels hervorgebracht wird, vermindert die
niitzliche Wirkung des grofsen Brustmuskels zur Hebung, weil
jene Beschleunigung in der Richtung seiner Kontraktion liegt, folg-
lich bei gleicher Grofse der letzieren, die Reaklion, welche die
Hebung zu bewirken hat, um so viel geringer ist. Um diesen
Verlust oder leeren Gang zu ersetzen, miifste der Brustmuskel eine
stédrkere Anstrengung machen, um dieselbe Reaktion gegen den
Rumpf zu erhalten, die bei dem Fligel ohne Gewicht Statt finden
wiirde.

Dieser an sich unmdglichen Bedingung kommt man am niich-
sten, wenn man annimmt, dafls der Fligel ein so grofses Gewicht



219

habe, dafs er bei der mittleren Geschwindigkeit seines Wider-
standspunktes = C, einen Widerstand erleidet, welcher seinem
eigenen Gewichte, auf diesen Widerstandspunkt reduzirt, gleich
ist. In diesem Falle ist nach den Geselzen der Bewegung in einem
widerstehenden Mittel keine Beschleunigung vorhanden. Das vor-
theilhafleste Maximum fiir das Fliigelgewicht mufs daher Statt fin-
den, wenn der durch C,, nidmlich in der geringsten Geschwindig-
keit des Niederschlages, also in der Normalwirkung erzeugte
Widerstand auf den Fliigel seinem eigenen Gewichte gleich ist. In
diesem Falle ist sein Gewicht sowohl fiir jene Geschwindigkeit als
auch fiir jede grofsere, in Bezichung auf die éufsere Kraft, welche
diese Geschwindigkeit hervor bringt, aufgehoben, und die Reak-
tion des grofsen Brustmuskels ist wenigstens nahe dieselbe, als
wenn im Niederschlage der Fliigel ohne Gewicht wire, und die
Kraft des Muskels mit dem gewichtlosen Fliigel die Geschwindig-
keit == C, zu bewirlen hiitte.
§. 215.

Wenn diese Voraussetzung richtig ist, so mufs sie sich in
der Erfahrung nachweisen lassen, da die Natur in allen ihren Ein-
richtungen dieser Art nur immer diejenige wihlt, bei welcher die
méglichste Okonomie der Kraft bedingt ist.

Bezeichnet daher P, das Gewicht des Fliigels auf den Wi-
derstandspunkt reduzirt, und ist €, = 1€ (19), némlich die
mittlere als gleichformig genommene Geschwindigleit des Fliigel-
schlages fiir die Normalwirkung, so ist nach der obigen Voraus-
setzung

P, = "" F G2
Bezeichnet ferner k, die Entfernung des Schwerpunltes des Flii-
gels, und % die Entfernung des Widerstandspunktes von der Dre-

hungsaxe, so ist nach den Gesetzen der Drehbewegung
Pu"2 = P, k/27
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wenn P, das Fligelgewicht selbst bezeichnet. Folglich ist

.9
89) P, =~ Llpce
’ ﬂ2q

Der Schwerpunkt des ausgesireckten Fliigels liegt nach meh-
reren Messungen, die mit Vogelfligeln verschiedener Art ange-
stelll worden sind, nahe im dritten Theile der Fligellinge vom
Umdrehungspunkie aus; folglich ist &, = ¢, und da & = 3¢
80 ist k]—’: = % P, driickt das Gewicht der beiden Fligel aus, da
F fiiir beide Fliigel genommen wird.

Um hiernach P, zu berechnen, mufs aus der Formel 23)
fir Pg der Werlh von n, und hiernach aus 19) der Werth von
C, — 1 C bestimmt werden., Subslituirt man diese Werthe in der
obigen Gleichung 39) und setzt

T+ atar=4 uwm

I

4t 5 + 9 = B,

so erhilt man -

40) P, = \/"—;Pktr,
woraus in der (§.217) folgenden Tafel fir m = 90° und =7
der Werth von P, oder das Fligelgewicht berechnet ist.

Das Fliigelgewicht verhilt sich hiernach wie die Quadrat-
wurzel des Gewichtes des Vogels und der Fliigelfliche mit der
Enlfernung ihres Widerstandspunktes multiplizirt. Je weiter daher
bei derselben Fliigelfliche der Widerstandspunkt hinaus liegt, desto
grofser wird das Fliigelgewicht, eine Bedingung, die auch aus
anderen Griinden durch die nothige Festigkeit des Fliigelbaues ge-
fordert wird.

§. 216.

Das Fliigelgewicht P, la(st sich unter der vorigen Voraus-

setzung auch unmiltelbar in einer Funktion von P oder dem Ge-
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wichte des Vogels angeben, indem man den Widerstand des Fld-
gels auf den Angriffspunkt des grofsen Brustmuskels reduzirt. Es
bezeichne nimlich s die Entfernung des Anheftungspunkies des
grofsen Brustmuskels am Oberarmbeinkopfe von demUmdrchungs-
punkte, so ist das Moment desZuges dieses Muskels an dem Hebel-
arme p gleich dem Momente des durch C, erzeugten Widerslan-
des an dem Hebelarme k, oder es ist

P,k = pP, demnach P, — -*-;P.

Da nun nach dem vorigen Paragraphe
A
P/; = PI;—: = ':‘Pr’
50 ist
1 p,=stp,

wo P, das Gewicht der beiden Fligel ausdriickt.

Der Werlh von p lifst sich bestimmen, wenn man, so genau
als es angeht, die Entfernung des vorspringenden Winkels der
Leiste am Oberarmbeinkopfe (§.21) mifst , an welcher der Brust-
muskel befestiget ist, da dieser vorspringende Winkel ziemlich in
der Mitte der Leiste liegt, und nahe den Punkt bildet, an welchem
man den Zug des grofsen Brustmuskels als den mittleren annch-
men kann.

§. 217,

In der nachfolgenden Tafel sind fiir verschiedenartige Vogel
diese durch die Messung gefundenen Werthe von p angegeben;
nebst den durch Abwiigung gefundenen Gewichten der Fliigel, die
letzteren mit den Muskeln des Oberarms genommen, und nur die
Muskeln, die vom Rumpfe aus am Oberarmbeinkopfe inseriren,
davon getrennt. Die Werthe desFligelgewichtes sind sowohl nach
der Formel 40) als jener 41) berechnet. In der zweiten Kolumne
ist das Gewicht des Vogels hinzugeliigt; die iibrigen Dimensionen
finden sich in der Tafel §.118.
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Beob. ) lWerth‘
Werth von Gewicht Berechn. Gewicht nach von
Namen .
beider p
‘ P ’ " Fliigel |[Formel 40) Formel/n)‘I k

Sualgans. . || 6'/,Pf. {12 198 Lth.[26"/, Lth. (32.14 Lth. 0.0582:
Thurmfalk . |14 Lth.| 5% 2 5, [ 191,
Kibitz . |[13 5.0 2, |l 1.93 ,,
Taubenhabicht|38'/, ,, | 8 [16Y, » [ 6.24 ,
Saatkrdhe .30 ,, | 8 |[5', , [ 5.36 ,
Steinadler . |l 6 Pf (1“7 |38 ,, [(38.02,
Seeadler, . 9 2 0“ 160 ,, |67.00 ,,

Diese Vergleichung der Beobachtung mit der Rechnung nach
beiden Formeln zeigt hinlingliche Ubereinstimmung , um die Rich-
tigkeit der Regel zu beweisen, welche die Natur hier befolgt hat;
da bei der Schwierigheit einer vollig genauen Beslimmung der
Elemente dieser Rechnungen diese annihernde Ubereinslimmung
geniigen mufs, indem selbst die Ausmessung der Lénge und Breite
des Fligels, wodurch sich & und F bestimmt, bis aufl Dezimale
des Zolles unmoglich ist, eben so die Bestimmung von p nur als
eine annihernde betrachlet werden kann.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dals die Masse oder
das Gewicht des Fliigels in der Bestimmung des Momentes des
Fligelniederschlages von keinem Einflusse ist, daher bei dieser
Bestimmung auch nicht beriicksichtigt werden durfte.

Aus den Werthen von ,F, oder dem Verhiltnifs des Hebel-

armes des Brustmuskels zur Enlfernung des Widerstandspunktes
erhellet, dafs dieselben bei den Schnellfliigeln kleiner sind, als
bei den Ruderfliigeln, und dafs sie bei letzteren mit der Grofse
des Vogels zunehmen, zumal jenen, welche héufig einen schwe-
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benden Flug machen, fiir welchen, wie sich weilerhin ergibt, ein
grofseres p von Vortheil ist.

Achtes HKapitel.
Von der Fliigellinge.

§. 218.

Bei Vogeln dhnlicher Art, wenigsiens von ahnlichen Flug-
funklionen, vergrofsern sich saimmtliche Theile ihres Korpers nach
dem einfachen Verhaltnisse der korperlichen Dimension. Bei dop-
pelt so grofsem Leib sind also auch die Fliigel doppelt so grofs.
Weil nun die Masse oder das Gewicht sich wie der Kubus einer
solchen Dimension verhilt, so verhilt sich daher auch die Fliigel-
linge wie die Kubikwurzel des Gewichtes, oder das Gewicht wie
der Kubus der Fligellinge. Dieses Verhalinifs ergibt sich auch
aus der Formel fir Pg (23), wo P = k3 = {?, wenn die ibri-
gen Werthe gleich blejben.

Vergleicht man z. B. aus der Tafel §. 118 das Gewicht des
Steinadlers zu jenem des Seeadlers aus der Fliigellinge, so ver-

hélt sich
352 40%® = 6 8.956 Pfund,

was mit der Beobachtung iibereinstimmt.
§. 219.

Eben dieses Verhilinifs dient auch, um fiir verschiedene
Arten von Vogeln das Verhaltnifs der Fliigellinge zum Gewichte zu
untersuchen. Vergleicht man z. B. den Seeadler mit dem grauen
Geier, soist 403 503 = 9 17.57, folglich ist hier das Ver-
héltnils der Fliigellinge zum Gewichte wenig oder nichts verschie-
den. Vergleicht man die Saatkrihe mit dem Adler, so ist

3 3
V6 1 \/22 = 35“ 18”85,
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Die Fliigellinge der Krihe, die 177/ betrigt, ist daher verhilt-
nifsmiifsig kiirzer. Im Vergleiche mit der Krihe wire die Fligel-
linge des Taubenhabichts — 19 stalt 18"/, wegen welcher Ver-
kirzung der letztere verhéltnifsmilsiz schnellere Fliigelschlige
macht, seinen schnelleren Wendungen' entsprechend.

Vergleicht man den Adler mit der Saalgans, so miilste letz-
tere eine Fliigellinge = 35 48 haben, stalt 28/; mit dem Thurm-
falken verglichen wire die Fligellinge des Adlers=29"92 stalt
35, und im Vergleiche mit der Krihe wire die Fliigellinge des
Thurmfallien = 13#57 stalt 12~5. Die Schnellfligel sind also
iiberhaupt kiirzer als die Ruderfliigel fiir gleiches Gewicht des Vo-
gels, daher auch dieZahl ihrer Fliigelschlige grofser. Die Schwal-
ben machen davon eine Ausnahme. Bei der Mauerschwalbe ist bei
einem Gewichte = 1 Loth die Fligellinge = 5%,*. Mit der Saat-
kriihe verglichen wiirde sie 5 63 belragen.

Auf der anderen Seite sind die Fligel der Hithnerarten, die
zu den Ruderfliigeln gehoren, sehr kurz. Das Auerwaldhuhn z.B.
wiegt beinahe eben so viel als der Seeadler, und die Linge seines
Fligels ist = 24, wihrend jene des letzteren = 40 ist. Diese
Vogel machen daher mit starker Muskellraft, die durch ihre grofsen
Brustmuskeln gegeben ist, schnelle und heftige Fligelschlige,
wozu ihre Fliigel durch die steifen und starken Schwungfedern ein-
gerichtet sind.

§. 220.

Setzt man in der Gleichung fiir Pg (23) denselben Werth
von z und denselben Schlagwinkel, ferner k¥ == %7, und bezeich-
net die konstanten Werthe mit A, so wird

nt = 2,
' AR
oder die vierte Potenz der Fliigelschlige verhilt sich gerade wie
das Gewicht, und verkehrt wie die Fligelfliche und wie der Kubus



225

der Fliigellinge. Hilten daher zwei Vogel gleiches Gewicht und
gleiche Fliche, aber verschiedene Linge der Fliigel; so wiirde
sich die vierte Potenz der Fligelschlige verlehrt wie der Kubus
der Fliigellinge verhalten ; woraus im Allgemeinen die Bezichung
der Schnelligkeit der Fligelschlige zur Fligellinge ersichllich ist,
woriiber die Gleichungen 20) und 23) die genauen Bestimmungen
enthalten. Welchen Einflufs die Anderung von p oder der Luft-
dichligkeit auf die Anderung der Fliigelschlige habe, ist weiter
unten §.232 angegeben.

In dem Maflse, als die Schnellfliigel in der Regel verkiirzt
sind, ist, wie schon frither bemerkt, zur Erhaltung desselben
Momentes eine grofsere Zahl von Fligelschligen in einer Sekunde
= n erforderlich. Hierin liegt der natiirliche Grund dieser Ver-
kiirzung, weil nur durch das grofsere » die Schnellfliigler die ver-
schiedenen Bewegungen auszufiihren im Stande sind, die ihnen
eigen sind, und welche sie von den Ruderfliiglern unterscheiden.

Neuntes Eapitel.
Yon dem Niedersinken und dem Schweben.

§. 221.

Da in dem Vorhergehenden bereits die Hauptbewegungen des
Fluges in der Hebung, der horizontalen Bewegung und dem Stei-
gen erdrtert worden sind; so bleiben uns von denselben noch jene
des Niedersinkens und des Schwebens zur Betrachtung iibrig.

Wenn der Vogel niedersinkt, so geschicht es enltweder aus
dem Stande der Ruhe oder jenem der Bewegung. Im ersten Falle
sliirzt er sich von der Hohe mit eingezogenen Schwingen abwirls,
indem er mittelst eines Impulses durch den Sprung und durch die
Richtung des Schwanzes seine Liingenaxe zu der Senkrechten neigt,

15
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und sonach in einer steil geneiglen schiefen Ebene abwirts fihrt,
Mit der am Ende des Falles erlangten Geschwindigleit steigt der
Vogel entweder wieder in die Hohe, vermige der Anderung der
Schwanzrichtung im Wendungspunkte, wo er ohne Fliigelschlige
einen Theil der vorigen Hohe errcicht und mit Fliigelschligen wei-
ter geht, oder er beuiilzt diese erworbene Geschwindigkeit zu
seinem weiteren horizontalen oder steigenden Fluge, indem er durch
jenen Fall bereits diejenige Geschwindigkeit erlangt hat, die er von
der Erde oder von ciner geringen Erhohung aufsteigend erst
durch mehrere Fliigelschlige bis zur Erreichung des Beharrungs-
standes hitte erlangen miissen. Diefs ist der Fall bei allen grofse-
ren Vogeln. Einen grofsen Raubvogel, z. B. den Adler, sieht
man, wenn er durch einen Fehlschufs aufgeschreckt ist, beinahe
senkrecht sich von seinem Silze herabstirzen, und mit der erlang-
ten Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzen.

Ist der Vogel schon in der Bewegung mit der Geschwindig-
keit = », und er gibt mittelst der Hebung des Schwanzes seiner
Léngenaxe eine Richtung abwiirts unter einem beliebigen Winkel,
s0 sinkt er nach den Geselzen dieser Bewegungsart in einer krum-
men Linie abwiirts, die sich der parabolischen nahert, und erlangt
am Ende derselben eine Geschwindigkeit—=v gt =v 4-\/2g#h,
die bedeutend grofser scyn kann als digjenige, die er durch das
Maximum seiner Fligelschldge in horizontaler Bewegung hilte er-
langen konnen.

Die sinkende Bewegung des Vogels geschieht jedoch immer
mit einer Geschwindigheit, die so grofs ist, dafs der Widerstand
auf die dem Falle widerstehende Fléche bedeutend wird, daher
diese Bewegungén mit Beriicksichligung dieses Widerstandes be-
rechnet werden miissen. Zur leichteren Ubersicht sind in der unten
slehenden Anmerkung die Formeln angegeben, die zur Bestim-
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mung des Falles der Korper in einem widerstehenden Millel, zu-
niclist in Beziehung auf den vorliegenden Gegenstand dienen *).

') Bezeichnet # die grofste Geschwindigkeit, welche ein Korper von
bestimmter widerstehender Fliche im Falle erreichen kann, so ist
die Hohe, aus weleher er in der Zeit ¢ fillt,

w? - )
1) s, = ;ln,% e L e y
wo e die Grundzahl der natiilichen Logarithmen = 2.71898.
Ist g¢ schr grols gegen %, so verschwindet der kieine Bruch
e %, und es wird

]
) s, = ut ——1-l—ln.2.
g

Dieser Ausdruck gibt die Grofse des Fallraumes, Wenn ¢ einiger-
malsen betrichtlich ist. Aus demselben ergibt sich ¢ fiir ein gege-
benes s,

Die am Ende der Zeit ¢ durch den Fall erlangteé Geschwindig-
keit ist
gt
eT-—‘- 1
8¢ :
e." -[— i

Dér Werth vori », nlhert sich also dem # um so mehr; jé

gt

grolser gt gegen , weil dann 1 gegen e¥ verschwindet; er tiirde

3) o, =u

in aller Strenge den Werth von # gwar nur in unendlicher Zeit er-
reichen, differict aber in einer beschriinkten Zeit nicht merklich,
die um so kiirzer ist, je kleiner », Dann ist v, = = die gréfste
Geschwindigleit, und die Bewegung ist gleichf“drmfg.

Fiir die obigen Fille des Textes, wo ¢ nicht grofs ist, konnen
die Werthe von s, und w, bequemer aus den Reihien berechnet wei-

den: es ist nimlich

B s =g OO0 00 e
S 124 ' 45u* 20160 u°
gs‘:f 2455 17”1‘7

U = y(.__ —_—

3t 1587 3i5u°
15 *
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§. 222.

Wenn ein Korper von dem Gewichte — P in der Luft mit
der widerstehenden Fliche = ¥ niederfillt, so hort die Beschleu-
nigung des Falles auf, und die Bewegung wird gleichformig,
wenn die Geschwindigkeit so grofs wird, dafs der bei derselben
auf die Fliche W Stalt findende Widerstand dem Gewichte P

wo nur das zweite Glied beriicksichtigt zu werden braucht, wenn
t nur einige Sekunden betriigt.
In einer Funktion der Endgeschwindigkeit #, ist

2 2
b) 8, = —ln.
2.‘] ". - "l‘
Die Zeit, in welcher die Geschwindigkeit e, errcicht wird, ist
o u
6) t = lln, l+ s,
29 u— u,

IMat der fallende Korper schon die Anfangsgeschwindigkeit = 7,
so wird

7) ", = u

Der Fallraum, an dessen Ende diese Geschwindigkeit », ecr-
reicht wird, ist

und die dazu gehorige Zeit
9 t= £ln. (__u + 4 = v).
29 U —u u 4
Bewegt sich der Korper aufwirts mit der Initialgeschwin-
digkeit u,, so ist die grilste Hohe, die er-erreichen kann,
u? 4 u,?

J
u?

2
10) 2 = » ln,
29
und die dazu gehorige Zeit

7 u
11) ¢t = — arc tang -Z.
9 w
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gleich wird, oder, wenn diese Geschwindigkeit durch u bezeich-
net wird, wenn P = f2 —Z u? W. Diese Geschwindigkeit ist also

die grofste, welche dieser Korper im Falle erreichen kann, und

sie ist
29 P
412) u = —_—
) T
also auch
v? P
— = —— ==
29 grw

die Hohe, welche zu dieser Geschwindigkeit gehort.
Sobald daher die Geschwindiglkeit « nicht grofs ist, tritt
schon aus méfsigen Fallhohen die gleichformige Bewegung ein.
Z.B. ein senkrechter Zylinder, dessen Kreisfliche =10 Q. Z.,
und das Gewicht = 6 Pf. falle in der Richtung seiner Axe, so ist
s = ﬁTv — 969’24, d. i zu dieser Fallhohe gehort dio
grofste Geschwindigleit w#, bei welcher die Beschleunigung

aufhort.
Hitte der Zylinder eine Kreisfliche von 10 Q. F. und dasselbe

Gewicht, so wird /—PW = 8’472, d. i die erlangte Geschwin-
e

digleit « gehort der Fallhdhe von 8/472.

Geselzt, ein Fallschirm, dessen Gewicht sammt Belastung
= 200 Plund, soll mit einer Geschwindigkeit auf die Erde kom-
men, die der Hohe = 4’ zugehort, als wenn nidmlich Jemand

von einer 4 Fuls hohen Bank herabspringt, so ist = 4/

also W = = 560.9 Q. F., folglich der dazu nothige

4o'n
Durchmesser des Fallschirmes = 2673. Der Fallraum = s, ,
am Ende dessen der Schirm in die Geschwindigkeit = w eintritt,
scine vollkommene Ausspannung vorausgesetzt, ist nach 5) Anm,

nahe 15 Fufs.
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§. 223.

Wenn der Vogel mit Schnelligkeit niedersinkt oder nleder-
stiirzt, so geschieht es immer mit eingezogenen Fliigeln, wo dann
die widerstchende Fliche aus w sin o und aus der widerstehen-
den Fliiche der Schranke besteht. Dig letztere ist= 0.4 ¢/ (§. 185)
= 0.2/" (§.193), oder da f* = 15 (§. 192), durch die Linge
der Schranke und die Fliigelbreite ausgedriicki = 5 0A. Setzt
man diesen Werth der widerstehenden Fliche fir W in 42),
s0 wird

29 P
18 v = Vp’n(w sin o - ;'_sb)\)’
wodurch sich die grofste Geschwindigkeit bestimmt, die der mit
eingezogenen Fliigeln niederstiirzende Vogel bis zum Eintritte der
gleichformigen Bewegung erreichen kann, und die in den Formeln
der Anmerkung fiir diesen Fall fiir » gesetzt werden mufs.

Mit der am Ende dieses Falles erlangten Geschwindigleit
kann der Vogel vorwirts schielsen, indem er durch Hebung des
Schwanzes seiner Langenaxe die horizontale Richtung gibt, oder
er kann, diese Axe aufwérts richtend, wieder in der krummen
Linie aufwérts steigen. Diese Bewegungsart ist vorziiglich den
Raubvogeln eigen, indem sie stofsen, Mit einer grofsen Ge-
schwindigkeit an ihrem Raube anlangend, packen sie diesen mit
den Krallen, und fihren ihn mit erneuertem Fliigelschlage nach
der Hohe, durch die erworbene Geschwindigkeit unterstiitzt, die
ihrer Bewegung fiir diesen Angriff ein bedeutendes Moment gibt.
Denn ist die Hohe , welche er mit der erworbenen Geschwindig-
keit und dem eigenen Gewichte P erreichen konnte, == s‘ und s
die Hohe mit dem Gewichte »P, so ist P = s“rP, oder

s . . . . .

s’ = —. LErgreift er also eine Last, seinem eigenen Gewichte
;

gleich, so wiirde er mit dieser Last vermoge seiner erworbenen

Geschwindighkeit auf s steigen konnen, ohne neue Fliigelschlige.
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Mittelst dieses Stofsens kann daher der Vogel Lasten erheben, die er
aufserdem zu heben nicht im Stande wire (§.204). Ist dagegen
mit der Steigung die durch den Fall erworbene Geschwindigkeit
elidirt, und der Vogel dann auf die Kraft des Fliigelschlages re-
duzirt, so ist er seinen Raub, wenn er fiir diesec Bewegung zu
grofs ist, nicht mehr zu erhalten im Stande, sondern gezwungen,
ihn fallen zu lassen, was dlters bei grofsen Raubvogeln bemerkt
wird, obgleich diese Vogel einen Instinkt haben, in der Regel
nur solche Lasten zu heben, die sie durch eigene Muskelkraft fort-
zuschaffen im Stande sind.
§. 224.

Um zur Berechnung dieser Bewegungen ein Beispiel zu ge-
ben, withlen wir den Taubenhabicht, fir welchen =18,
A=14, b= 17, w=15Q.Z.,, P = 38f Loth. Nach
diesen Werthen ergibt sich aus 43) © — 938’83, als die grofste
Geschwindigleit, mit welcher er in die gleichformige Bewegung
eintrelen wiirde. Der Vogel kann senkrecht oder wie gewohn-
lich unter irgend einem Winkel ¢ niederstiirzen ; auf die der senk-
rechten Hohe zugehorige Geschwindigleit hat die schicfe Neigung
keinen Einflufs, nur auf die Zeit des Falles, da die beschleunigende
Kraft sich wie P sin ¢ verhilt.

Gesetzt, der Vogel sinle aus einer Hohe nieder, aus wel-
cher er die Endgeschwindigleit v, = 60’ erhélt; so belrdgt fir
den obigen Werth von w (nach 5, der Anmerkung) diese Hohe
= 74! Fuls.

Mit dieser Geschwindigkeit kann er, wenn er durch Rich-
tung des Schwanzes und unter denselben eingezogenen Fligeln
wieder in die Hohe geht (nach 10, Anmerk.), wieder die Hohe
= 48’6 erreichen, und dann in dieser Hohe mil erncuerten Flii-
gelschligen forlziehen oder ferner steigen und wieder niederslirzen
u. s. w., wie diese Bewegungen den Jagdfalken gewohnlich sind.
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Ergreift der Yogel mit der erworbenen Geschwindigkeit = 60
einen Raub, seinem eigenen Gewichte gleich, so kann er sich mit
demselben ohne neue Fliigelschlige wieder bis zur Hohe — 24'3
erheben.

Hat der Vogel im horizontalen Fluge bereits die Geschwin-
digkeit = 30’ erreicht, und er stiirzt dann mit der vorigen Ein-
ziehung der Fligel nieder, so erreicht er (nach 8, Anmerk.) die
Endgeschwindiglteit von 60’ schon aus der Fallhohe von 59+

Ubrigens hat es der Vogel in der Gewalt, die Schnelligkeit
des Niedersinkens nach Belichen zu vermindern, indem er den
Werth = ;5 b1 in der obigen Formel vergrofsert, was dadurch
geschieht, dafs er bei eingezogener Schwinge den Vorder- und
Oberarm etwas enifernt oder ausstreckt, wodurch ein grofserer
Theil des Windfanges oder der Schranke nach vorwirts widersteht.
Dieses geschicht gewohnlich gegen Ende des Falles, wenn ihm
die Geschwindigkeit zu grols wird, wo er dann mit einem rau-
schenden Getose unten ankommt.

§. 225.

Wenn der Vogel im horizontalen Zuge vermoge seiner Flii-
gelschlige eine gewisse Geschwindigkeit erreicht hat, und er will
cine Ruhezeit fiir seine Flugmuskeln gewinnen, oder wenn er aus
der Hohe langsam niedersinkt, so fingt er an zu schweben,
d. i. er hilt in horizontaler oder etwas. gencigter Lage seiner Lén-
genaxe seine Fliigel ausgespannt, mit ganzlich entfaltetem Schwanze,
indem er dabei niedersinkt und zugleich vorwirts geht. Wiirde
er keine andere Geschwindigkeit erhalten, als die durch den Flug
erworbene = v, so wiirde sein Weg durch eine Parabel bezeich-

202 . .
net, deren Parameter — —-, wenn g, die beschleunigende Kraft
9

ausdriickt.  Allein in dem Mafse, als er niedersinkt, wird durch
die aus dieser senkrechten Bewegung entspringende Geschwindig-
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keit ein Widerstand der Luft auf die vorwirls treibenden Organe
seiner Fliigel, nimlich die Ruderfedern und die Schranke, erzeugt,
wodurch der Vogel auf dhnliche Art, wie beim Fliigelschlage, vor-
wilrts getrieben wird. Es ist hier der #hnliche Fall vorhanden,
als wenn man eine Ebene = w, in deren Miitelpunkt ein an dem
unteren Ende mit einem Gewichte versehener Stiel befestiget ist,
der mit der Ebene selbst einen Winkel = a macht, fallen Lifst.
Dieser Apparat fillt natiirlich nicht senkrecht, sondern in einer
schiefen Linie, weil die in jedem Augenblicke des Falles erzeugte
Geschwindigleit v, demselben in horizontaler Richtung einen Impuls
= v,%w cos? a sin a ertheill. Das Schweben bestehl also aus
zwei Bewegungen, der senkrechten und der horizontalen, von
denen die erstere, abgesehen von der durch den Flug selbst er-
worbenen Geschwindigkeit », die letztere hervorbringt.

§. 226.
Bezeichnet nun « die Geschwindigkeit, bei welcher das Ge-
wicht des Vogels dem mit seiner horizontalen Unterfliche im senk-
rechten Falle erzeugten Widerstande gleich ist, so ist

24P
U = m,
wo W, die gesammte Unterfliche, nimlich des Leibes, des aus-
gebreiteten Schwanzes und der ausgebreiteten Fliigel begreift.
Fiir den Adler z.B. betrigt diese Unterfliche mit ausgebrei-
teten Fligeln und entfaltetem Schwanze = 1044 Q. Z., woveon
die ausgebreitete Schwanzfliche 180 Q. Z. einnimmt, folglich
W, = %ff Q. F, P — 6PL; sonach ist v = 24/, oder mit
dieser grofsten Geschwindigkeit tritt er im senkrechten Falle der
horizontalen Fliche in die gleichformige Bewegung ein. Diese
Geschwindigkeit wird (nach 5, Anmerkung) in dem Fallraume

= 29% = s, erreicht, wihrend die zu w gehorige Fallhohe
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__ P
8 = P’/; w,
keit die Beschleunigungen sich verkehrt wie die Fallhohen verhal-

= 9284 ist. Da nun fiir gleiche Endgeschwindig-

ten, soist g, = g — = 9/766. Trilt nun der Vogel in das
S

’

Schweben mit der Geschwindigkeit » = 60‘ ein, so ist sonach
der horizontale Weg, den er vermoge dieser Geschwindigkeit wih-
rend des Falles durch die Hohe s, zuriicklegen wiirde

= 2V — 1474,

’

wobei auf den Widerstand der Vorderfliche, wodurch die Bewe-
gung verzdgert wird, nicht Riicksicht genommen ist. Diese Ver~
zogeryng wird jedoch, wenigstens zum Theil, aufgehoben durch
die wihrend des Sinkens, wie vorher erwihnt, hervorgebrachte
neue horizontale Geschwindigkeit. Man sieht hieraus, wie der
Vogel, wenn er im Fluge eine gewisse Geschwindigleit erreicht
hat, vermoge eben dieser schwebend eine bedeutende Strecke zu-
riicklegen kann, deren Linge von der Geschwindigkeit v und von

dem Werthe von abhdngt, der um so grofser wird, je grofser

9,

8, gegen § == -9;7, oder je grofser W gegen P ist. Zum

Schweben gehort daher eine im Verhéltnils zum Gewichte bedeu-
tend grofse Unterfliche, die haupiséchlich durch die Fligellliche
und durch einen langen und breit zu entfaltenden Schwanz gebil-
det wird,

Am Ende dieses Weges tritt der Vogel in die grofste Ge-
schwindigkeit = w ein, die er durch Aufwirtsrichtung seiner Lin-
genaxe wieder zur schwebenden Hebung verwenden kann, so
wie er auch noch wihrend dieses Weges durch dieselbe Richtung
horizontal ziehen kann, jedoch mit Verkiirzung des Weges selbst,
da ein Theil der horizontalen Geschwindigkeit fiir die Hebung ver-
wendet wird. Es ergibt sich hieraus, dafs, wenn der Vogel im
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Schweben sich beildufig in gleicher Hohe erhalten will, er im Sin-
ken den Fallraum s, nicht iiberschreiten diicfe, weil dann die Ge-
schwindigleit « nicht mehr wichst, er folglich um so weniger
ohne neue Fliigelschlige die vorige Hohe zu erreichen im Stande
wire, je tiefer er unter s, herabgegangen ist,

§. 227.

Wenn der Vogel, ohne weiter zu steigen, schwebend ab-
wilrts geht, so kann es entweder so geschehen, dafs er die hori-
zontale Lage seiner Unlerfliche beibehilt; in diesem Falle sinkt er
mit der gleichformigen Geschwindigkeit = w, wiihrend er, eben
durch diesen Fall, eine horizontale Geschwindigkeit — v, durch
den Impuls auf die Schranke und die Ruderfedern erhilt: oder er
geht unter einem kleinen Winkel = ¢ geneigt abwiirts. Betrachien
wir den letzten allgemeineren Fall, und gehen von dem Punkte
aus, wo der Vogel bereits in die gleichformige Geschwindigkeit
eingelreten ist, so ist

44) v = \/ 29 0 ,” W

Da der Fliigel steif ausgespannl ist, folglich der Luftdruck
auf denselhen in allen Punkten gleich wirkt, so kommt hier der
Einflufs des Widerstandspunktes nicht zu beriicksichtigen, sondern
es ist der Impuls oder Widerstand auf den Fliigel zur Vorwirts-
bewegung

€os i’

= %%M(W siné 4 fsin -+ 1o,
wo hier immer der Koeffizient = p/ genommen werden mufs, da
keine Winkelbewegung vorhanden ist. Diese Kraft beschleunigt
die horizontale Bewegung, bis sie fiir die Geschwindigkeit = v,
dem vorderen Widerstande gleich wird ; letzterer ist

= f;—;i(w sin 0 4= o),

wo % HA = 0.4 f/ die vordere Widerstandsfliche des ausge-
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streckten Fliigels, nach §.185 ausdriickt. Demnach ist
Wsin i [ sin f,
5 o —ul/ w sint + _foJ; :
Fiir die horizontale Schwebung wird ¢ = 0.
§. 228.
Nimmt man die Rechnung fiir den Adler, so ist nach den
schon friher gegebenen Bestimmungen fiir ¢ = 10°
v=24'18 und v, = 546l
Indem also der Vogel unter jenem Winkel schwebend fiedersinkd,
so geht er, wenn seine Richiung eine gerade ist, ohne Fliigel-
schlag mit der horizontalen Geschwindigkeit == 54/ 61 in einer Se-

kunde, wihrend er mit 24/18 Geschwindigkeit gleichformig nie-
dersinkt. Wiirde sein Schweben horizontal seyn (wie in §.226),
wo w sin § = 0, so wire seine Geschwindigkeit v, = 37, 7 und
seine Fallgeschwindigkeit = 24’ Geschieht dieses schwebende
Niedersinken in Bogen- oder Schneckenlinien, so bewegt der Vo-
gel nur von Zeit zu Zeit sehr wenig den &ulseren Fligel, um die
bogenformige Richtung zu erhalten. Eine Vergrofserung des Win-
kels ¢ vermehrt die Geschwindigkeit », bedeutend, sowohl durch
die Vergrofserung von w, als von W sini. Fiir i = 15° wird
© = 2442 und v, = 64/63.

Durch dieses schwebende Niedersinken vermag also der Vo-
gel eine bedeutende Geschwindigkeit zu erlangen, ohne sich durch
Fliigelschldge anzustrengen, eine Geschwindigkeit, die der Raub-
vogel ebenfalls zum Stofsen beniitzt (§.223). Diese Geschwindig-
keit ist aus der horizontalen — v, und der durch den Fall erlang-

ten = zusammengesetzt. Mit derselben = \/b,% |- w® = 59'7
(fiir i = 10°) kann der Yogel mittelst der Wirkung des Schwan-
zes sich wieder schwebend in schiefer Linie in die Hohe heben
oder auch horizontal fortgehen. Der Vogel hat durch diese schwe-
bende Bewegung ein Mittel, aus einer bedeutenden Hohe, in der
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er sich befindet, in gerader Richtung ohne Fliigelschlag einen be-
deutenden Weg zuriick zu legen, indem er sich dem Roden ni-
hert. Befindet sich z. B. der Adler in einer Hohe von 8000/, und
er sinkt in gerader Richtung unter der Neigung seiner Unlerfliche
von 10° schwebend nieder, so erreicht er den Boden nach dem
horizonlalen Wege von 6775 oder aus der Enifernung von 7410’
und zwar in der Zeit von 2 Minuten 4 Sekunden. Daher sicht
man Ofters solche Vogel aus einer Entfernung, in der sie dem
Auge entschwinden, in kurzer Zeit an einem Gegenstande ankom-
men, den ihr scharfer Blick entdeckt hat, z.B. Falken an einem
eben aufgestellten Uhu, von denen man vorher weit und breit
nichts wahrnehmen konnle.

Zehntes Edapitel.

Vom Einflusse der Windstrimuny.

§. 229.

Wenn eine Windstromung mit der Geschwindigkeit = v, ge-
gen die gencigte Unterfliche des Vogels wirkt, so wird durch die-
selbe ein Theil seines Gewichtes getragen, und zwar ist, wenn
dieser Gewichtstheil durch P, bezeichnet wird,

46) P, = p'p %w sin%Z cos ¢,
wo ¢ den Neigungswinkel mit der horizontalen bezeichnet.

Wenn sich daher der Vogel von der Erde erhebt, so wird
ihm diese Hebung bedeutend erleichtert, indem er seinen Flug un-
ter dem Winkel ¢ gegen den Wind richtet, und dabei zur Ver-
grifserung seiner Unterfliche scinen Schwanz ausbreitet. Bei der
Krihe z. B. betrigt die untere Fliche des Leibes = 81 Q.Z., die
Fliiche des ausgebreiteten Schwanzes = 49 Q.Z., die ganze Flii-
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gelfliche = 192 Q.Z:; nimmt man von letzterer wihrend des
Fliigelschlages fiir die geneigte Unterfliche = 1200Q. Z.; so ist
die der Windstromung unter einem Winkel entgegen stechende
Unterfliche = 200Q.Z. == 1.388 Q.F. = w. Nimmt man eine
mifsige Windstromung von 25 = », und den Winkel ¢ bei der
Hebung = 30°, so wird P, = 8.68 Loth = 0.29 P, da das
Gewicht der Kriihe = 30 Loth. Vermdge dieser Erleichtcrung
wird nun bei demselben Fliigelschlage die Hebung des Yogeéls be=
deutend grofser, wie sich aus der Formel fiir 2, 24) von selbst
ergibt. Unter demselben Winkel wird bei der Geschwindigleit des
Windes von 4646 das ganze Gewicht = P getragen oder geho-
ben. Dabei wird der Vogel durch die Stromung mit der Geschwin-
digkeit = v, sin? ¢ riickwiirts geschoben; er braucht also nur
die Fliigelschlige anzuwendén, um die Geschwindigkeit vorwirts
== v, sin? zu erhalten, in dem letzten Falle also von = 11’35,
um unter dem Winkel i = 809 zu steigen.

Da der Ausdruck sin? cos ¢ ein Maximum hat fiir den Win=
kel ¢ == 54° 44/, so ist in dem ersten Augenblicke, als der Vo=
gel sich heben will, diese Stellung seiner Unterfliche gegen die
Windstromung die vortheilhafteste: Bei derselben wiirde diese
Stromung nur 20° Geschwindigkeit zu haben brauchen, um, bei
den vorigen Werthen, das ganze Gewicht des Vogels zu tragen,
so dafs dieser zum ersten Aufsteigen nur geringer Kraftansiren-
gung bedarf. Wenn die Vogel im Freien aufsteigen, beniitzen sie
daher jederzeit die entgegengesetzte Windstromung, wernn sie auch
nur schwach ist und selbst nicht in der Richtung liegt, die sie ge=
rade nehmen wollen. Aus demselben Grunde selzen sich gewisse
Vogel, z.B. die Trappen, bei ruhiger Luft oder einem schwachen
Windstrome entgegen erst in den Lauf, ehe sie aufsteigen, wo=
durch sie nicht nur ihre Hebung erleichtern, sondern auch bereits
mit der erlangten Geschwindigkeit in den Flug eintreten.
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§. 230.

So giinslig daher dem Vogel ein enigegen siromender Wind
fiir seine Steigung wirkt, indem derselbe zur Verminderung sei-
nes Gewichtes eben so wirkt, als wenn der Vogel, abgeschen von
der Hebung, durch eigene Fliigelschlige die horizontale Geschwin-
digheit = v, unter dem Winkel ¢ hervorgebrachi hilte (§. 212);
so ist jedoch fiir den horizontalen Zug diese Gegenstromung um
so mehr ein Hindernifs, je grofser der Neigungswinkel  wiire. In
diesem Falle mufs daher der Vogel in vollkommen horizontaler
Lage mit seiner durch den Fliigelschlag gegen die Stromung ers
worbenen Geschwindigkeit, d. i. mit »—v, gegen den Wind ge=
hen. Fiir » = v, bleibt der Vogel fiir kurze Zeit stehen, wie man
das in solchen Fillen ofters bemerken kann. In der Regel ist der
Yogel gegen den Wind zu gehen, auch darum geneigt, weil sein
Flug durch den Wind, wenn er ihn im Riicken hat, erschwert
wird , indem er seine Federn aufstriiubt, was ihm besonders hin-
derlich und unangenchm ist, so dafs, wenn er nicht gegen den
Wind gehen kann, er lieber eine Secitenrichtung einschligt, alg
mit dem Winde zu gehen.

§. 231,

Der Hauptvortheil; den der Vogel aus der Windstromung
zicht,y besteht daher in der Erleichterung seiner Hebung, die er
dann auch zur relativen Vergrofserung seiner horizontalen Ge-
schwindigkeit beniitzen kann. Zieht er nimlich gegen einen fri-
schen Wind, so gibt er durch momentane Hebung des Schwanzes
seiner Lingenaxe eine Richtung aufwirts, steigt durch die aus
der Windstromung und seiner eigenen Geschwindigkeit zusammen-
geselzte Bewegung unter dem Winkel ¢ aufiviirts, schiefst dann
mit eingezogenen Schwingen vorwirts und abwirts, wodurch er
eine Geschwindigkeit erreicht, die jene des Windes mehr oder we-
niger iibertrifft (§. 228), hebt sich mittelst dieser Geschwindigkeit,
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der Windstromung und seiner Fliugelschlige neuerdings, indem
er so seinen Weg in einer Wellenlinie fortselzt, in deren horizon-
taler Projektion eine grofsere Geschwindigkeit Stati findet, als sie
der Yogel mit denselben Fliigelschliagen in ruhiger Luft erlangen
konnte. Zu diesen Bewegungen sind besonders Schnellfliigler ge-
cignet, weil sie durch ihren schnelleren Fliigelschlag ihre Bewe-
gungen schneller und sicherer zu leiten im Stande sind, und die
Ruderfliigler um so weniger, je mehr ihr Fligelbau dem Schwe-
ben giinstig ist. Die lelzteren vermeiden daher das Ziehen gegen
eine starke Windsiromung; sie erheben sich vielmehr, wenn sie
vorwirts wollen, eben unter Begiinstigung der enigegengeseizten
Windstromung, zu einer grofsen Hohe, wo sie enlweder eine ru-
higere Luft finden, in der ihre Geschwindigkeit fiir gleiche Kraft-
anstrengung die grofste ist, oder wo eine entgegengeselzte Wind-
stromung sie in ihrem horizontalen Zuge weniger aufhalt, da die
hindernde oder verzogernde Kraft dieser Stromung im Verhilt-
nisse mit der Luftverdiinnung abnimmt.

Ein Beispiel fiir die Wirkung der Windstromung zur Hebung
ist das bekannte Spielzeug des fliegendenDrachen. Seine
Fliche sey = 10 Q.F. = W, P = 2 Pfund, so ist nach 46)
die Windstromung , um diese Fliche unter dem Winkel ; = 30°
schwebend zu erhalten = 25/85 = v,; fiir i = 15° ist eine
Windstromung = 46 88 erforderlich; wenn dabei die Fliche an
einer an dem Vorderende befestigten Schnur gehalten wird. Der ho-

. . . A ‘v 3
rizontale Zug an dieser Schnur nach riickwiirts ist = %—w v,2sin®i
4

= 0.586 PL fiir # = 15° und = 1.154 Pf. fiir § = 30°. Dabei
ist vorausgesetzt, dals der Widerstandspunkt der Fliche in den
Schwerpunkt falle, was bei der gewohnlichen Form des Appara-
tes nahe eintrifft. Ist dieses nicht der Fall, so éndert sich P in

m
P -, wenn ! = die Entfernung des befestigten Punkies vom Wi-
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standspunkle und m gleich die Entfernung desselben Punkles vom
Schwerpunkte , oder der Winkel  wird unter gleichen Umstéinden
um so kleiner, je mehr der Schwerpunkt nach vorn und der Wider-
slandspunkt nach rickwirts liegt.

Eilftes Eapitel.
Vom Fluge in der Hohe.

$. 232.
In der Formel 20) §. 167

Ph = 2—:‘ka37¢2 a4+ )z e + ),
welche die Wirkung cines Niederschlages des Fliigels zur Hebung
ausdriickt, bezeichnete in den bisherigen Rechnungen p das Ge-
wicht eines K. F. Luft bei mittlerem Barometer- und Thermometer-
stande. Mil der Anderung dieses Werthes andert sich also P4
bei gleichen itbrigen Werlhen, oder bei demselben P4 éndern sich
die Gbrigen Grofsen. Behalten daher n, 2 und m, desgleichen
Pl die Werthe, die ihnen fiir einen bestimmten Fliigelschlag zu-
kommen, und es nimmt der Werth von p zu, so mufs der Werth
von F /3, welcher von der Fligelgrofse abhingt, entsprechend
abnehmen. Da F= 2141, k=11, und niherungsweisc b =1/,
50 kann man F % = ;- I° selzen, so dafs, wenn 7, dem Werlhe

von p, zugchort, sich verhilt: p : p, = §® {°, sonach
5

” — r
ary U, =1 \/,,,'
Geselzt, die mitllere Luftdichtigkeit in der unierenRegion sey dop-

- Lo e
pelt so grofs als gegenwiirlig, so ist . = 5, folglich fir I=1,

’

5
! =\/% = 0.8705, d.Ii. die Fligellinge ist fir dieselbe Wir-

kung des Fligelschlages in dem Verhillnisse von 100 : 87 kiirzer.
16
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Geschieht der Niederschlag im Wasser , so wird LA )

r,
folglich ¢ = 0.2626, oder die Fligellinge verkiirzt sich fiir die-
selbe mechanische Wirkung auf etwa %,. Nimmt man z. B. einen
Fisch, dessen Ubergewicht iiber das Gewicht des verdriingten
Wassers == 1 Pfund Dbetriigt, wie nahe das Gewicht der Krihe in
der Luflt; so betrdgt, mit letzterer verglichen, die Linge seiner,
den Fligel veriretenden, Flofse = 17.5 >< 0.2626 = 4.59 Zoll,
wobei in beiden Fillen die mechanische Wirkung und der ihr ent-
sprechende ICraftaufwand dieselben bleiben. Man sieht hieraus,
dafs die Ansicht, dals die Hebung des Vogels in einem so diinnen
Mittel, wie die Luft, einen aufserordenllichen Kraflaufwand erfor-
dere, auf einer Tduschung beruhe.
§. 283.

Wenn der Vogel in bedeutender Hohe, wo die Luftdichtig-
keit schon merklich vermindert ist, scinen Flug forisetzt, so ver-
mindert sich mit dieser Dichtiglkeit bei demselben Fligelschlage,
d. i. bei demsclben Werthe von n, m und z, auch das Moment
oder die Wirkung desselben, und fiir den Fall oder die Voraus-
setzung, dafs dieses Moment dasselbe, folglich auch der dazu no-
thige Kraftaufwand derselbe bleiben soll, mufs daher der Werth
ciner oder mehrerer jener Grofsen sich im entsprechenden Verhilt-
nisse vergrofsern. In der obigen Formel 20) sind fiir denselben

Vogel aufser 2—: , Fund k? konstant, folglich muls sich fir das-

selbe PR mit der Verminderung von p, =%, (1 -+ @) oder
%(» + ¥) vergrofsern.

Ist nun die Dichtigkeit der Luft in der unteren Region bei
28“ B. =1, in der oberen = &; so verhdlt sichp : p, = 1:4,
oder es ist p,=po. Werden daher die Werthe von n, 2 (¢ -+ ¥
und @, welche fiir die untere Region gelten, fiir die holiere Re-
gion mit »,, =,(¢, 4 ¢, und &, bezeichnet, so ist, unter der
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Voraussetzung , dafs dasselbe Kraftmoment Stait finde,
€ ) NI I o))

AR CIE RS SR CHE S

Soll sich die Anderung nur auf den einen der drei Werthe

= J.

beziehen, wihrend die beiden iibrigen als konstant angeschen wer-
den, so ist

PR () (L O .

IR O 2 EE CHE S
d. i. fir dasselbe Moment des Fliigelschlages in der hoheren Re-
gion bei der Luftdichtigkeit == 6 wird
. 7
=5
wenn ¢ - % und a ihren Werth behalten;
14z
1 + x, == 73
fiir dasselbe n und ¢ 4 ;3
5 G gy = 2 FD
fir dasselbe = und n.

Da & kleiner ist als 1, folglich (») (1 +,) [% (¢, + ¢)]
grofser als die dhnlichen Werthe in der unteren Region, die wir-

n,

kende Geschwindigkeit des Fliigelschlages aber nach §.167 durch
C=2k( 4+ ©)n (1 - &) gegeben ist, und von dieser
Geschwindigkeit nach 35) die Bewegungsgeschwindigkeit des Vo-
gels = v abhiingt: so folgt, dafs fiir denselben Kraftaufwand im
Fliigelschlage die Geschwindigkeit des Vogels in der Hohe grofser
werde, als in der unteren Region, wozu iibrigens, wie schon
§.179 bemerkt worden, der in der diinneren Luft verminderle
Widerstand auf die vorwirts widerstechende Fliche des Vogels
nichts beitrigt.
§. 234.

Wenden wir diese Bestimmungen auf den Adler an, und

sefzen denselben in eine Hohe von 1000° = 6000’. Bezeichnet
16 *
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nun H, diese Hohe, in welcher der Flug vor sich geht, in W.K.
so ist, wenn man der Einfachheit wegen die Temperaturdifferenz

vernachlélsigt,
1 1 n,
F 7 = —.
%8 § = ook

Fiir die Hohe von 1000° wird also 6 = 0.7880. Nimmt man
nun den Fligelschlag in der unteren Region fir n=2, m =90,
& = L, bei welchem v = 4183 wird (§.202), so wird, wenn
sich im Fliigelschlage oben blofs & éndert,

14 =
1 4+ z, = 73 = 1.502,

folglich # = £ Mit diesem Werthe von = und » und m unge-

a

andert, erfolgt also der Fliigelschlag mit demselben Krafimomente.
Fiir diesen Werlh von @ wird die Geschwindigleit » = 48

Andert sich blofs der Schlagwinkel, so wird

% + ) = 2.1572,

welcher Werth (§. 172) einem Schlagwinkel von nahe 98° zuge-
hort. Die hierzu gehorige Geschwindigkeit ist o = 45 65.

Andert sich die Zahl der Fligelschlige, so wird

n
Ve
und die Geschwindigkeit v = 49/27.

Ubrigens kann auch der Fall Statt finden, und findet wohl
héufig Statt, dafs die Anderung der drei Faktoren @, m, n oder

n, = 2.253.

zweier aus denselben zugleich vorhanden ist. Zu bemerken ist
jedoch, dals, wenn eine Vergrofserung von @ Statt findet, der
Schlagwinkel nicht viel vergrofsert werden kann, eben so wenig
bei der Vergrofserung von 2, so dafls bei den vielen Varialionen,
die hier moglich sind, das Resultat inmer mit jenen der erwihn-
ten drei speziellen Fille nahe zusammen féllt.

In allen Fillen wird daher in der grofseren Hohe bei demsel-
benMomente des Fliigelschlages die Geschwindigkeit vorwiirts be-
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deutend grofser, und zwar am grofsten bei der Anderung der
Zahl der Fliigelschlige, hiernach fiir die Vergrolserung von a,
weniger bei der Vergrofserung des Schlagwinkels. Indem daher
die grofsen Vogel in bedeutender Hohe ihren Weg zuriicklegen,
gewinnen sie aufser dem §.281 erwihnten Vortheile, dafs sie bei
entgegengesetzier Windstromung weniger aufgehalten werden, eine
grofsere Geschwindigkeit bei gleicher Kraflansirengung, oder bei
geringerem Kraltaufwande dieselbe Geschwindigkeit wie unten.
Diese Vogel erheben sich daher jederzeit, wenn sie eine Reise zu
machen haben, so hoch in die Luft, als es den Verhélinissen ihrer
Flugwerkzeuge angemessen ist.
§. 285.

Die Grenze dieser Hohengewinnung , bei welcher fiir sio
noch der erwihnte Vortheil Statt findet, ist durch die Grenze der
drei Faktoren des Fliigelschlages o, n und m bedingt. Bei Vo~
geln, bei welchen diese Werlhe ohne ungewohnlichen Kraftauf-
wand keine bedeutenden Variationen zulassen, ist daher auch die
Hohe, in welcher sie mit Vortheil ihren Flug verfolgen konnen,
mehr oder minder beschréinkt. Dieses ist der Fall bei allen ver-
hiltnifsmaflsig kiirzeren Fliigeln, folglich bei allen kleinen Vogeln.
Diese Vogel haben im gewohnlichen Fluge in der unteren Region
jene Faktoren des Fliigelschlages schon nahe in ihren grofsten
Werthen. Dieses ist selbst bei grofseren Yogeln mit kiirzeren Flii-
geln, wie der Krihe und der Taube der Fall, obgleich beide im
Ubrigen zu den besten Fliegern gehoren. Zum Hochfliegen gehd-
ren lange, verhiltnifsmalsig breite Fligel, mit denen der Yogel
in der unteren Region schon keinen grofsen Schlagwinkel und
keine schnellen Fliigelschlige bei gewdhnlicher Kraftanstrengung
zu machen braucht. Dals ibrigens die in einer grofsen Hohe ver-
diinnte Luft fir den Vogel in seinem Respirationsprozesse kein
Hindernifs sey, ist schon frither (§. 84) nachgewiesen worden.
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Wenn man nach dem Vorigen bestimmen wollte, in welcher
Hohe der Adler seinen Flug mit Vortheil fortsetzen konnte, folg-
lich zu welcher Hohe er sich auch nach Umstinden wiirde erhe-
ben konnen, so kann man, wenn man wie vorher von dem Fli-
gelschlage in der unteren Region fir n—=2, m =90° und o = %
ausgeht, annehmen, dafs die Zahl seiner Fliigelschlige in der
Hohe ohne grofsere Anstrengung sich auf n = 2% vermehren
konne, welche Zahl in der unteren Region fiir ihn eine miltlere

n?

Krallanstrengung ist. Fiir diesen Fall wird 6 = == 0.640,
v . .
folglich m = 0.19382, daher H, = 1873°. In dieser Hohe

wiire seine Geschwindigkeit v = 5667. Nimmt man an, dafs
in der diinneren Luft ohne Erhohung des Kraftmomentes sein Schlag-
winkel sich bis zu 110°, bei » = 2, & = ; vermehren konne,

(e + ¥
2'1 ('171 + "I”/)
Dazu gehort die Geschwindigkeit v = 51/ 34.

so wird 6 = = 0.5822, folglich H, = 2270°

Belrachtet man die Verhiltnisse dieser Geschwindigkeiten in
diesen verschiedenen Hohen, so ist, wie auch schon aus der Be-
schaffenheit der Formeln hervorgeht, ersichtlich, dafs diese Ge-
schwindigkeiten mit der grofseren Hohe nur in einem geringen
Verhiltnisse zunehmen. In der Absicht also oder dem Instinkte,
eine grofsere Geschwindigkeit oder dieselbe Geschwindigkeit mit
geringerem Kraltaufwande zu erreichen, wird der Vogel nur
solche Hohen erstreben, bei welchen fiir ihn im Verhaltnifs zu der
fir die Hebung selbst erforderlichen Anstrengung dieser Gewinn
am grofsten wird, die grofsten Hohen aber, die cr innerhalb der
Varialionsgrenze seines Fliigelschlages, besonders des Werthes
von n, erreichen kann, in der Regel nur ersteigen, um eine
Ubersicht seines Jagdreviers zu gewinnen.



247

Die Nalur hat daher die Flugwerkzeuge der Yogel so ein-
gerichtet, wie sie ihren Nahrungsverhiltnissen entsprechen. Ihr
Flug begrenzt sich mit einer Hohe, in deren Bereich ihre Nah-
rung liegt. Die Insekten fressenden Vogel ibersteigen ihrer Orga-
nisation nach die Hohe nicht, die diese Thiere erreichen, wihrend
der Jondor bis zu den hochsten Spitzen der Anden schwebt, um
in einem ungeheuren Kreise das Aas zu erspihen, dasihm zur Nah-
rung dient.

Zwiiftes Eapitel.
Von der Muskelkraft @in Fluge.

§. 2386.

Die mechanische Wirkung, folglich der ihr proportionale
Kraftaufwand [iir einen Niederschlag der Fligel fiir den Nutzeffekt
der Hebung ist durch die Formel fir P4 20) gegeben. Multipli-
zirt man P2 mit der Zahl der Fligelschlége in ciner Sekunde; so
ergibt sich das mechanische Moment der Kraft — P H (21), d. i
das Gewicht P in Pfunden auf die Hohe H in Fulsen in einer Se-
kunde gehoben. Dieses Moment ist fiir die Normalwirkung, wo
also der Vogel mit der geringsten Geschwindigleit horizontal fort-
zicht und weder sinkt noch steigt (§.169), oder iiberhaupt fiir den
Fall, wo &, = 0 oder & = &, wird (§. 170),

Py T 2
=Ph,><n—2—” 1+J)

Fiir den A dler ergeben sich hiernach fiir die verschiedenen,
bereits in §. 202 angegebenen, Fligelschlige folgende Werthe des
Kraftmomentes — P H, welchen zur leichteren Ubersicht noch in
der dritten und vierten Kolumne die effektive Hebung in einer Se-
kunde und die Geschwindigkeit beigesetzt sind. Némlich:



248

. Effektive | Geschwin-
P Hebung.  |digkeit = v.

a) Fiir die Normalwir-
kung 4 3.972% 0 32783

b)), 15 plho—=n2 i
{ m = 90, . .} 5881, 0495 | 41’83

r =3 J

€ =2 ‘I
m = 100° .% 7.838 ,, 0’822 46’59

) 5 B= 2; ‘I
m o= 90%. 3| 11487, | 1'526 | 56'67

€) 4 n = 21 )
m = 100° L 15.310 ,, 2'164 | 6297

s n=3 ]‘
m = 90°. .\ 19.845 ,, 2985 | 72/21

9 5 B = 2] \I
m = 90°. .\l 14547 ,, | 1'735 | 64/81

x = - J

L) 4 n = 2 N
m = 75°, I} 16.960 5, | 17040 | 7454

r =1 J

D) 4 n = 2.1988 )
m = 75°, L 10.580 ,, | 0 62’85

z =1 I

J

I

Mit der Zunahme von & vermehrt sich also die Geschwin-
digkeit v mit Gewinn am Kraftmomente gegen den Fall, als dieselbe
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Geschwindigkeit durch ein grofseres » oder m erreicht werden
sollte, wie der Fall ¢) gegen ¢) und jeneré) gegen e) zeigt; beim
letzteren ist die Geschwindigkeit dieselbe, aber das Krafimoment
von e um die Hilfte grofser alsjenes von . Dabei wird jedoch
die effektive Hebung geringer, und fiir einen gewissen Werth von
n und o kann daher gar keine Hebung Slatt finden, wie in dem
Falle 2, wo der Vogel cine grofse Geschwindigkeit erreicht, ohne
dafs dabei eine Steigung vorhanden ist (§. 202).

Daher mufs der Vogel, wenn er hauptsichlich scine Ge-
schwindigkeit vergrofsern will, cin grofseres , und wenn es sich
mehr um die Steigung handelt, ein grofseres n und m bei dem
kleinsten Werthe von « fir die geringste Kraltanstrengung wihlen.

In dem Falle 1), welcher der grofsten Kraftanstrengung zu-
gehdrt, mit der auch die grofste Steigung verbunden ist, die der
Vogel ibrigens nur fir kurze Zeit fiir die erste Hebung aufwen-
det, wiirde der Adler nahe an Y, einer Manneskraft gebrauchen.
Dafs iibrigens ein Vogel, der 6 Pfund wiegt, einer solchen An-
strengung fihig sey, dariiber darf man sich nicht wundern, da es
iiberhaupt in der Wirkungsart der Muskeln liegt, fiir kurze Zeit
cine aufserordentliche Ansirengung zu machen. Ein Mann z. B.,
der 150 Pfund wiegt, kann mit Ansirengung in 8 Sekunden eine
Treppe hinauflaufen, deren senkrechte Hohe 15/ betrigt. Diese
Kraftanstrengung entspricht beiliufig einer zweifachen Plerdeskraft
oder der zwolffachen der gewdhnlichen Kraltiufserung eines Men-
schen. Bei der Normalwirkung des Vogels findet die geringsle
Kraftanstrengung Slatt; es ist diese Wirkung mit dem gewdhnli-
chen Gange eines Menschen auf einer Horizontalebene zu ver-
gleichen.

Die vorstehenden Werthe von P H bezeichnen das Kraftmo-
ment fiir den Nuizeffekt der Hebung. Beim Niederschlage des
Fliigels wirkt aber ein Theil des Widerstandes, indem er [iir die
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Hebung selbst verloren geht, nach aufsen zur Entfaltung des
Fliigels (§. 165). Die Gesammlwirkung oder der ganze Kraftaufwand
im Niederschlage besteht also aus der Summe beider Wirkungen.
Wird der Werth von P% (20) durch 4 %, und jener der Seilen-
wirkung durch A & bezeichnet, so ist demnach die ganze Wir-
kug = 4 (5 4+ 2.

Die Seitenwirkung nach aufsen ist

+ %
= A (p — a) sin®*ada
I,
A [ + $)* —3(sin®p — sin®$) — (¢ $)sin  cos y]
= A,

Werden die Werlhe von % (20) und 2’ addirt, so ergibt
sich nach gehoriger Reduktion

s+ o =30+ N

Die vorstehenden Werthe von P H miissen also, um die Totalwir-

I

kung oder das Moment des ganzen Kraftaufwandes auszudriicken,
um den Theil
itV —

2

w X

vergrofsert werden,
Diese Yermehrung oder der Werth von i belrigt

fir m = 60° 0.0600
y m = T5° 0.0947
»y m == 90° 0.1386
s m = 100° 0.1718,

so dals z. B. fir den Fligelschlag &) das ganze Kraftmoment
des Niederschlages = 11.487 (1 - 0.1386)==13.079 @’ statt
11.487 i betragt.

Es ist hieraus ersichilich, wie der Nutzeffekt der Hebung im

Verhiiltnisse zum Kraftaufwande mit der Zunahme des Schlagwin-
kels abnimmt.
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Der ganze Krafltverlust fir die Hebung durch den Nieder-
. 2/
Schlag 1st = m, demnach

fir 60° = 0.0566
s 75° = 0.0865
s 90° = 0.1217
s 100° = 0.1466,
wobei jedoch zu erinnern ist, dafs diese Seitenwirkung aus dem

l

schon frither angegebenen Grunde nicht als ein absoluter Kraftver-
Iust anzusehen sey.
§. 237,

Betrachtet man die Kraftdulserung der Brustmuskeln, welche
fir diese verschiedenen Kraftmomente erforderlich ist, d.i. die
Grolse oder Stirke des Zuges dieser Muskeln beim Niederschlage
des Fliigels, welcher diesen Momenten zugehort, so ist, wenn P,
diesen Zug und p, wie oben §.216, die Entfernung der Anhef-
tung des Brustmuskels am Oberarm von dem Fliigelgelenke be-
zeichnet, p(¢ - +) der Weg, den vermoge der Koniraktion des
Muskels der Anheflungspunkt zuriicklegt, folglich das Moment der
hier wirkenden Kraft = P, (¢ -+ ¢). Diese Wirkung ist gleich
der Wirkung eines Niederschlages des Fliigels, die nach dem Vori-

gen (§.236) fir die ganze Wirkung durch P2 (1 -+ 2;’) gege-

(i)
2
pG+ 9

Bei demselben Hebungsmomente P 7 wird also der Muskelzug um

so grofser, je kleiner p, némlich je nidher der Anheftungspunkt

an dem Fliigelgelenke liegt und je kleiner der Schlagwinkel.
Beslimmt man hiernach den Zug oder die Stirke der Kon-

tralilion fiir Einen Brustmuskel, da beide gleichmifsig wirken, so

ben ist; folglich ist

49) P, =
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ist, da fir den Adler p = 17 7/ = 0’1819 belriigl,

fur die Normalwirkung P, = 5.513PL
5 N = 2, m = 90° & =3 ,, = 8.080 ,,
=2, m= 90°% 2 ="', = 1L743 ,,
py M= 2, m =100 & =1 , = 15591 ,,
»y N =3 m = 90%ax = 35 , == 18,184 ,
sy M= 24 m= 90% a2 =2"L , = 15.992 ,
9 B = 2-, m= 75% & =1 ,, == 19.994 ,,
s M= 2198, m = 75 2 =1 , = 15.255 ,

Je mehr daher & zunimmt fiir dasselbe Kraftmoment, desto
grofser wird der Muskelzug, weil dann dieselbe Wirkung in kiir-
zerer Zeil oder kleinerem Raume zu leisten ist. Mit der Vergrofse-
rung des Schlagwinkels vermindert sich dagegen der Zug des
Brustmuslels.

§. 238.

Beim Schweben des Vogels werden die durch die Arm-
muskeln ausgespannten Fliigel durch den Zug der Brustmuskeln
in einer horizontalen Ebene, folglich in sleifer Verbindung mit
dem Korper erhalten. Nach §.222 ist bei diesem Schweben im

N:cdersinken o_y u?W = P, folglich auch

-

F,
%’—’u%, P,

wo F, die Fliche eines Fligels und W die gesammte Unterfliche
bezeichnet, d.i. der Theil des Gewichtes P, der bei der Geschwin-

digkeit » durch den Widerstand eines Fliigels getragen wird, ist
= P I—;—[’, Ist nun der Widerstandspunkt des Fligels in dieser

ausgespannten Lage — k/, so ist wegen der hier nolhwendigen
Gleichheit der statischen Momente

PF, i PE
Pop = . also P/, = —.
ot w o W
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Da jedoch in diesem Falle das Fliigelgewicht selbst eben so wirkt,
als wire um dessen Grolse der Muskelzug verstirkt, so mufs die-
ses Gewicht P, auf den Widerstandspunkt des Fliigels reduzirt,
oder wenn &“ die Entfernung des Schwerpunktes des Fliigels be-

. K . .
zeichnet, P, — P, addirt werden. Es fillt aber der Schwer-

punkt des Fligels hier mit dem Widerstandspunkte nahe zusam-

men, folglich wird

PF, I
Wy

Zur Bestimmung von & ist zu bemerken, dafs in diesem Falle

der Widerstand auf den Fliigel in allen seinen Punkten derselbe
sey, sowohl an der Axe als gegen die Fliigelspitze, weil alle
Theile gleichmifsig mit der Geschwindigkeit « sinken. Es ist so-
nach wegen der parabolischen Form des Fliigels nach §. 151, wenn

b die Fligelbreite

P, =

r

4

y3dy by %
SO—dyydy=Soydy——~=-—r — = ¥F,

und fiir
l’
y =1, e =3, F=2bl, K =3l
In dieser Entfernung vom Fliigelgelenke liegt auch, nach den
mit ausgespannien Fligeln vorgenommenen Versuchen, ziemlich

nahe der Schwerpunkt des Fligels.

Demnach wird
PF, 31
w '8p

50) Py =

.
., PF, 31 .
Sinkt der Vogel unter dem Winkel ¢, so ist ' Ba mit
cos ¢ zu multipliziren,
§. 239.
Fiir den Adler ist nach den friher gegebenen Bestimmun-
gen W = 7; Q.F.,, F,= 2;Q.F. (mit Einschluls der ent-
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sprechenden Wirkung der Ruderfedern), demnach fiir denselben,
da P, = 0.6 Pfund,

P/, = 16.55 Pfund,
Fiir ¢ = 10° wird P/, = 16.28.

Dieser Zug des Brustmuskels, der nahe auch derselbe bei
dem Fliigelschlage fiir n = 2% und z = { ist, wird nur durch
eine mifsige Anslrengung dieses Muskels bewirkt. Denn der Del-
tamuskel eines minnlichen Individuums mitllerer Grofse wiegt
10 Loth; der miltlere Anheflungspunkt dieses Muskels am Ober-
arm liegt elwa 5 Zoll vom Gelenke, die Linge des Armes mil ge-
ballter Faust ist = 24, das Gewicht = p’ = 7 Pfund; der

sy e K
Schwerpunkt liegt nahe in der Milte, folglich ist S= 2= 2.4.
Nun ist der Zug dieses Muskels, wenn der Arm horizontal ausge-
streckl wird = -:'—;p’ = 2.4 >< 7 = 16.8 Pf., was eine mitt-

lere Anstrengung ist, die dieser Muskel auszuhalten hat, da er
im Stande ist, den gestrecklen Arm selbst noch mit einem bedeu-
tenden Gewicht in der Hand horizonlal zu halten. Da nun ein
Brustmuskel des Adlers, von welchem die obigen Dimensionen
genommen sind, 13 Loth wiegt, so erhellet aus dieser Verglei-
chung , dals die Anstrengung dieses Muskels im Schweben und
im Fluge nur milsig sey gegen diejenige, welche er auszu-
iiben im Stande wire. Man muls daher annehmen, dafs die ver-
héltnilsmalsig grofsere Stérke der Brustmuskeln hauptsichlich aul
die anhaltendere Dauer der Flugbewegungen berechnet sey. Ubri-
gens sleht die Grofse dieser Muskeln nach (49) mit dem Werlhe
von % (§. 217) im verkehrten Verhaltnisse.

Eine gleichmifsige Spannung eines Muskels kann nicht lange
Zeit andauern, daher ist der Yogel auch gendthigt, bei lingerem
Schweben von Zeit zu Zeit einige Fliigelschlige zu machen. Doch
gestatiet die zeilweise Ruhe der simmilichen Flugmusleln ecine



255

bedeutende Erholung, etwa in derselben Art, als der Mensch vom
Gehen ausruht, wenn er sleht.

Aus der obigen Formel firP’, ergibt sich, dals P/, kleiner
werde 1) wenn W gegen F',, 2) wenn p gegen k' oder ! grofser
wird. Aufser F,, dessen Werth durch die Linge und Breile des
Fligels gegeben ist, wird die Grofse von W hauptsiehlich durch
die Schwanzfliche bedingt. Vogel, besonders zum Schweben
eingerichtet, haben daher nicht nur einen langen, sondern auch
wegen der Federbreile stark ausgebreiteten Schwanz, Beim Adler
z. B. ist die ausgebreilete Schwanzfliche der halben Fliche des
Fliigels gleich. Der Werth von p wird, wie oben §.217 nach-
gewiesen ist, verhiltnifsmifsig grofser bei den grolseren mehr
zum Schweben geschickten Vogeln. Es ist wahrscheinlich, dals
die erste Porlion des Brustmuskels (§.85), die an dem von dem
Umdrehungspunkte entfernteren Theile der Leiste des Oberarmbein-
kopfes inserirt, hauptsichlich bei diesem Schweben thitig ist.
Nimmt man in dieser Beziehung die mittlere Inserlionsentfernung
dieser Portion des Brustmuskels beim Adler, so wird p — 24,
demnach unter dieser Voraussetzung fiir das horizontale Schweben
P, = 10.70 Pfund.

$. 240.

Aus dem Yorigen ergibl sieh, dafs fiir den Zweck der Orls-
verinderung die Muskelkraft der Vogel diejenige der ibrigen
Thiere nicht iiberschreitet. Der Unterschied liegt nur darin, dals
sie eine andere Lage hat. Was fir die Ortsverinderung beim
Menschen die Schenkel sind, sind beim Vogel die Arme, daher
hier wie dort die stirksten Muskeln. Bei der miltleren Kraflan-
slrengung des Fluges belriigt nach §. 236 das Kraltmoment bei-
linfig das anderthalbfache Gewicht des Vogels, oder dieses Ge-
wicht in einer Sekunde auf 1/, Fuls gehoben. Diese Kraftédulserung
iibt der Mensch ohne grofse Anstrengung aus, indem er eine Treppe
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oder eine mit Stufen verschene Anhohe hinaufsteigl, Hat sich der
Vogel durch die ersten angestrengten Fliigelschlige einmal ge-
hoben, und er zieht dann mit der geringsten Geschwindigkeit ho-
rizontal flort, so betriigt (§. 236) sein Kraftmoment noch nicht 2/,
des Gewichtes, d. i. dicses Gewicht in einer Selunde aul %/, Fufs
gehoben. Beim Fluge des Vogels ist, wie sich aus §.236 ergibt,
ein geringer Kraltverlust vorhanden, der wohl auch bei der Mus-
kelbewegung keines anderen Thieres geringer ist. Es wire nach
allem Bisherigen tberfliissig, hier iiber die ungeheure Muskelkraft,
welche die Vogel im Fluge ausiiben sollen, die verschiedenen zum
Theil abenteuerlichen Meinungen, die von Borelli und seinen
Nachfolgern aufgestellt wurden, weiter zu beleuchten; da die vor-
hergehenden Untersuchungen hieriiber die mathematisch begriin-
deten Nachweisungen enthalten ; @brigens schon die Betrachtung,
dafs die Struktur des Vogelfliigels viel zu schwach ist, um sol-
chen aufserordentlichen Kraftdulserungen zu widerstehen, zu einer
besseren Erkenntnifs hitte fiihren konnen.
§. 241.

In der Ertheilung des Flugorganismus an die Thiere ist die
Nalur nicht sparsam verfahren, wie die Insclitenwelt beweiset, in
der die Befliigelung selbst bis zur miliroskopischen Grofse herab-
geht.  Sie hat hier selbst gezeigt, dafs diese Befligelung nicht
nothwendig durch eine eigene Konformalion des Korpers bedingt
sey, indem einige jener Thiere, wie die Ameisen, nur periodisch
Fligel tragen. Aber ohne Zweifel ist auch durch die Grofse der
Dimension dem Flugorganismus keine Grenze gesetzt. Die Ver-
breitung und Vermehrung der Thiergaltungen hingt allgemein von
dem Stande ihrer Nahrungsverhéltnisse ab. Je mehr die Dimen-
sionen der Flieger zunehmen, desto grofser wird ihr Nahrungs-
bedarf, der uberhaupt bei der grofseren, mit der grofseren Mus-
kelthéitigleit im Verhaltnisse stehenden, Ausdehnung ihres Respi-
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rationssystems verhillnifsmifsig grofser ist als bei Sdugelhieren.
Gewisse Vogelgaltungen , wie die Flamingo’s und Pelikane, sehen
wir daher nur noch da in grofser Zahl, wo sie leicht ihre Nah-
rung finden, wie an den grofsen Flissen und Simpfen Siidameri=
kas. So wie die Kullur des Bodens sich ausbreitet, vermindert
sich der Nahrungslreis der grofsen fleischfressenden Vogel, und
sie verschwinden allmilig. So hat sich der Geieradler aus Europa
nach und nach in die Alpenregion zuriickgezogen, und wird auch
hier in nicht ferner Zeit verschwinden. Der Kondor Siidamerikas
findet noch seine Nahrung unter den zahlreichen Herden dieser
Landstriche, und wenn einmnal diese Wildnisse der Kultur anheim-
fallen werden, so wird auch dieser grofste der Vogel, allmilig in
seinen Dimensionen verkiimmert, nach und nach untergehen.
Man kann daher mit grofser Wahrscheinlichkeit annehmen,
dals in der Zeit, in welcher die Megalosaurier lebten, wo bei einem
auf der Erdfliche in einer viel breiteren Zone herrschenden tropi-
schen Klima, eine ungeheure Zahl von Binnen - Seen und Sim-
plen eine iibermichtige Vegetation und dadurch die Verbreilung
und Erhaltung einer zahllosen Menge amphibienarliger Thiere be-
ginsligte, auch viel grofsere Yogel vorhanden waren, als heut
zu Tage bei den ungleich mehr beschrinkten Nahrungsverhilt-
nissen. Wenn im Verlaufe der Zeit die Binnen - Gewiisser, perio-
disch durch Regen angeschwellt, sich durch die einengenden Ge-
birgsgriten allmilig ihren Weg zu einem gemeinschaf lichen Meere
bahnten, und dadurch die, vielleicht durch unterirdische Bewe-
gungen gleichzeilig noch mehr gehobenen, Gebirgsziige und ihre
Thaler blofslegten, wihrend die alten Thiler und Senkungen der
Erdfliche, in denen die hochste Temperatur und iippigste Vege-
tation herrschte, mit Wasser bedeclt wurden ; so mulste der grofste
Theil jener Thiere untergehen, und der tibrig bleibende wurde auf
eine viel schmalere und trockenere heifse Zone beschrinkt, da die
17
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durch die ncuen Unebenheiten der Erdfliche bewirkten, verhilt-
nifsmifsig trockenen Lufistromungen nothwendig eine bedeutende
Temperaturverminderung hervorbringen mufsten. Unter diesen Um-
stinden konnten dann auch jene grofsen Yogel, die in der letzten
Periode jener Vorzeit wahrscheinlich dem Dinornis giganteus von
Owen gleichzeilig waren, nicht ferner bestehen. Da in dieser letz-
ten Periode zweifelsohne schon Menschen lebten, so lafst sich
daraus die bei allen Volkern herrschende Tradition von grolsen
Yogeln (Greifen) erkliren.

Die anatomischen und mechanischen Verhiltnisse setzen nach
dem gegenwirtigen Organismus einer solchen Vergrofserung keine
Schwicrigheit entgegen. Wenn wir die dreifache Grofse des weils-
kopfigen Geiers (§.118) annehmen, so erhalten wir einen Vogel,
dessen Fliigellinge 12 Fufs, oder die Fliigelspannung von Spitze
zu Spitze 26/, die Fliigelbreite 47/,* betrigt, und der ein Gewicht
von 400 Pfunden hat. Die Linge des Oberarms wiirde 30” und
jene des Vorderarms 377, betragen. Diese Knochenlinge hat
beiliufig die Tibia des Dinornis nach Owen. Bei jenem Geier
belragt die Linge der lingsten Schwungleder von der Spitze der
Spule an gemessen = 231/, die Lénge der Spule = 4/, ihr
Durchmesser = 5/“. Demnach wiirde fiir den dreimal grofseren
Vogel die Lange der grofsten Schwungfeder beiliufig 6/ betragen,
dic Lange der Spule 15 und ihr Durchmesser 1,

Mit dem Fligelschlage des Adlers fiir n == 2 verglichen,
wiirde fiir einen solchen Vogel nach §.220 n = 0.979, oder er
macht sehr nahe einen Fliigelschlag in einer Sekunde. Bei diesem
Fliigelschlage wiirde die Geschwindigkeit des Fligels im Wider-
standspunkle = 27:8, und die erlangte Geschwindigkeit = 96/
in éiner Sekunde betragen,

Diese Grofse, deren Dimension sich nahe verhélt, wie jene
der Kréhe zum Geier; kann keineswegs als eine dufserste Grenze
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angeschen werden; denn die Natur der Substanz der Federn und
ihre Strultur l4fst noch grolsere Dimensionen zu, was auch bei
der Knochenbildung der Fall ist; und die Natur konnte, wenn die
dufseren Verhilinisse es verlangten, bei derselben Konformation
cben so in das Ungeheure gehen, als bei dem Trochilus minimus
in das Kleinste.

——oDOG
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