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Die Ausfithrbarkeit guter Flugmaschinen hingt somit wesent-
lich von der Miglichkeit ab, solche Fligel oder Flichencombinationen
herzustellen. welche bei ihrer Bewegung einen Widerstand erzeugen, dessen
Richtung einem sehr kleinen Winkel « + 3 entspricht, oder mit anderen
Wortlen:

Die Kligelflichen sollen so beschaffen sein und so bewegt
werden, dass der von ihnen wachgerufene Luftwiderstand még-
lichst senkrecht stehe auf ihre Bewegungsrichtung,

Falls das Senkrechtstehen der Luftwiderstandsrichtung auf der Bahn
der Klagelflachen voll erreichbar sein wirde, dann wire « + 3 — O und
iiberhaupt keine Avbeit fir das Schweben in freier Luft erforderlich.

Iie vorgestecltle Aufgabe spitzt sich somit dahin zu, Fligel-
flachen ausfindig zu machen, bei welchen ein minimaler Winkel
a« + 3 vorhanden ist. Der Losung dieser Aufgabe soll ein néchst-
folgender Aufsatz gewidmef wein.

Die Grosse der Flugarbeit
nach den Versuchen von Marey in ,le vol des oiseaux“.*)
Von A. von Parseval.
Dem vor kurzer Zeil erschienenen vorgenannten Werk Marey's ist
als Avhang eine Abhandlung des franzosischen Haupimanns de Labouret
beigefiigt, in welcher aut Grund zweier momentphotographischer Aufnahmen

*) Paris, G. Masson, 1890.
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Marey's die Flugarbeit einer Mowe berechnet wird. IHiergegen lassen sich
mehrfache Einwinde erheben.

Zu Grunde gelegt sind zwei Bilderserien, bei welchem der vor voll-
stdndig dunkelm Hintergrund fliegende Vogel - eine Mowe - - in Zeit-
abstdnden von !/g, Secunden auf ein und dieselbe Platte photographirt war.
so dass ein deutliches Bild von dem Verlauf der Bewegung enstand.

Hieraus sollte die verticale und horizontale Verschiebung des Gesammt-
Schwerpunktes genau ermittelt, und hieraus crst die Geschwindigkeiten, so-
dann die auf den Schwerpunkt wirkenden Krifte ermittelt werden -- also
durch zweimalige Differentiation der IXxperimental-Curve,

Hierzu ist aber eine (ienauigleit erforderlich, die in den Versnchen
bei weitem nicht erreicht war. 'I'riigt man namlich die Zeiten als Abscissen
und die von de Labouret auf Seite 358 zusammengestellten numerischen
Versuchsdaten als Ordinaten auf, so ergeben sich, namentlich fur die verti-
calen Verschiebungen sv unregelmissige, weder mit der 'Fheorie, noch nuter
sich ubereinstimmende Curven, dass aach vou einer nur einmaligen Diffe-
rentiation nicht die Rede sein kann.

Aber auch die Methode, wie hernach de Labouret aus den Kriiften
die Arbeitsgrossen berechnet, unterliegl schweren Bedenken.

An den Bewegungen des Gesamint-Schwerpunktes kann offenbar nur
die Arbeit gemessen werden, welche auf die Masse wirklich tibertragen wird,
das ist im wesentlichen die durch den Fligelschlag hervorgebrachte llori-
zontalbeschleunigung. Hierbei macht de Labouret einen Unterschied zwischen
Antriebs-Arbeit wahrend des Schlages und Verzogerungs-Arbeit wihrend der
Hebung, und stellt erstere durch positive, letztere durch negative Arbeits-
felder dar, die er planimetrirt. Dann ist es aber nicht zuléssig, behufs
Arbeitsberechnung beide zu addiren, wie er es thut.

Die Grosse der in verticaler Richtung geleisteten Arbeit kann aber
iiberhaupt nicht aus den Oscillationen des Schwerpunktes bercchnet werden.
Hierzu ist die Mitberiicksichtigung der Fliigelbewegung unbedingtes LKrfor-
derniss.

Das Resultat de Labouret's ist demnach unrichtig und auch unwahr-
scheinlich. Er findet einen Arbeitsverbrauch von 7.05, bezw. 7.5 kgm. per
Secunde fir eine Mowe, welche 0,628 kg. wog.

Diese Arbeitsgrosse entspricht einer Hebehihe von 11--12 m per
Secunde. Marey ist auch so vorsichtig, sich dies Krgebniss nicht direct zu-
zueignen.  Offenbar kann eine Mowe selbst far kurze Zeil eine solche
Arbeit nicht leisten.

Obwohl die Methode der Arbeitsbestimmung fiir den Klug schon
mehrfach richtig angegeben wurde, so will ich doch auf Grund der moment-
photographischen Serie auf Seite 153 des Marey schen Werkes eine Schitzung
der wirklichen Flugarbeit versuchen, weil dies sehr geeignet ist, die ver-
schiedenen Beziehungen der Krifte untereinander ins rechte Licht zu setzen.
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[iine Copie der fraglichen Photographic gicht die Figur.
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Wir haben auf derselben 11 Positionen. von denen 1—7 der Hebung.
S 11 dem Sehlage angehoren,

Um  die beim Fhigelschlag geleistete Arbeit zu finden, missen wir
kennen

1) die Grisse des Laftwiderstandes und seinen mittleren Angriffs-
punkt auf den Ithigel,

2) Die Bewegung des IMliigels. die wan sich aus einer verticalen, von
ohen nach unten. und ans einer horizontalen, von hinten nach vorn gerich-
(eten Componente zusaminengesetzt denken kann,  1'ir die Jetztere ist keine
Arbeitsteistung nothig, weil der Jliigel bein Schlag eine vorwirtszichende
Wirknng austibt, somit das Vorwirtsfithren des Fliigels unterstiitzt wird,
Fuar Messsung der Arbeitsleistung Konmnt also nur die verticale Deweging
des Fliigels und der derselben entgegenstehende Widerstand in Frage.

Aus der Figur lisst sich aber der Schlagwinkel des Flagels in ver-
ticaler Riclitung mit hinveichender Genawigkeit bestimmen. Derselbe be-
triagt He "

Aber auch fiir Schitzung  der Grosse und des Angriffspunktes des
Widerstandes giebt, die Figur wichtige Anhaltspunkte.

Die Grosse des Widerstandes  liisst sieh beurtheilen aus dem Zeit-
verhiiltniss  zwischen Nehlag und Hebung und aus der am Fligel hervor-
gebrachiten Deformation. '

Wiihrend der Fligelhebung (Stellung 2 7) setzl die Hebekraft nicht
aux: vielniehr zeigl die Rigur, dass die innern Particen des Iligels als
Drachenflichen wirken.  Beim Schlage kommen moehr die dusseren Partieen
wir Wirkung und hierbei ist die Belastung des Ifligels erheblich grisser
als bel der Hebung.  Man sieht wic die starken Schwungfedern unter dem
Winddrucke sich biegen. withrend die viel schwiicheren Facherfedern am
Oberarm bei der Hebung keine merkliche Verbiegung zeigen,

Wiirde wihrend der flebung Tragkrafl gar nicht entwickelt. so miisste.
weil die Hebung ungefiihr die gleiche Daner hat wie der Schlag, die Trag-
kraft doppelt so gross sein als das Gewieht des Vogels, weil sie nur
withrend der halben Flugzeit wirkl.  Dic  wirkliche Tragkraft ist also
sicher kleiner. Siv ist aber auch offenbar grosser als das einfache Gewicht
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des Vogels. Wir wollen sie zu 3/, des Vogelgewichts annehmen, womil
wir sicher sind, keinen grossen Fehler zu wmachen. Sonach wire die
durchschnittliche Tragkraft des Schlages etwa 3 mal grosser als diejenige
der Hebung.

Diese aufwirts wirkende Tragkraft muss beim Niederdriicken des
Fligels durch die Kraft des Vogels iiberwunden werden. LEs handelt sich
jetzt darum, den Angriffspunkt dieser Kraft auf den IFliigel zn bestimmen.

Wie man an der Figur sieht. werden beim Schlag der hintere Rand
des Fliigels hauptsiichiich an den &usseren Partieen durch den Luftwider-
stand in die IIohe gedriickt; dadurch wird der Luftwiderstand dem unnach-
giebigen Fliugel gegeniiber vermindert. An den inneren Particen liegt der
vordere Rand hoher als der hintere und entsteht eine Drachen-Wirkung,

wodurch der Widerstand dieser Theile vermehrt wird. Die lFolge ist eine .

gleichmissigere Vertheilung des Winddruckes und eine bessere Ausnutzung
der Tragflichen.

Dann liegt aber der mittlere Widerstandspunkt dem [Midchenmittel-
punkt nahe und man wird wenig fehlgehen. wenn man annimmt. dass er
um halbe Fliigellinge von der Drehachse entfernt sei.  Die Dimensionen
der photographirten Moéwe =ind nicht genau bekannt. Wir nehmen dafir
die von de Labouret Seite 3b7 fiir seine Versuchsthiere angegebeien Maasse:
Gewicht 0,623 kg, Flache eines Fligels 0,064 L, m. Spannbreite 1.07 1m.
folglich Fligellange 0,50 m.

Hierans folgt fiir den Abstand des Kraftmittelpunktes von der Dreh-
achse c¢ine Entfernung von 0,25 m und fiir den vom Kraftmittelpunkt be-
schriebenen Bogen eine Lénge von ebenfalls 0,25 m.

Folglich reprasentirt ein solcher Fliigelschlag eine Arbeitsleistung von
0,20 . %, . G — 0,38. G kgm, wo G das Gewicht des Vogels hedeutet.

Hierzu kommt nun noch die llebung. Wéhrend derselben findet
Arbeitsleistung nicht statt, vielmehr wird durch den Luftwiderstand die
FKliigelhebung unterstiitzt, also Arbeit von der Luft an den Fligel abge-
geben.  Diese Arbeitsgrosse kann ebenso wie diejenige des Schlages be-
stimmt werden. Nach unserer Annahme wire die durchschnittliche [lebe-
kraft etwa '/, G. Der Angriffspunkt der Kraft mioge etwa auf '/, der
Fliugellinge liegen. so ist diese negative Arbeit O . 05 G. also ein erheb-
licher Bruchtheil der Schiag-Arbeit. Diese Arbeitsgrisse konnte durch
Spannung elastischer Theile fiir den Schlag nutzbar gemacht werden.
Wahrscheinlich geht sie aber grosstentheils verloren. Kiir Berechnuung der
theoretiseh erforderlichen Flugarbeit miissten wir sic aber beriicksichtigen
und von der Schlagarbeit abzichen.

Eine besondere Arbeit fir Ifcbung des Fliigelgewichts brauchen wir
nicht zu rechnen, weil das Fligelgewicht beim Schlage arbeitsvermindernd
wirks,

Somit erhalten wir fiir den Vogel eine wirkliche Arbeitsleistung bei

el
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A Fligelschligen pro Secunde von 1,90 G == 1.21 kgm. und wenn wir die
negative Arbeit bei der llebung abziehen, eine Arbeit 1,60 G -. 0,95 kgm.

So o wenig exact dies Resultar ist, so sind doch die moglichen Fehler
nicht so eross, dass die Griossenlage der gefundenen Zahl dadurch wesent-
lich verschoben werden konnte.

Trotzdem mochte vom physiologischen Standpunkt aus die erstaun-
liche Grisse der gefundenen Zahl Bedenken erregen. ks ist aber zu er-
wiigen. dass die beobachtete Flug- Erscheinung der Einleitung des Fluges
angehirt und dass zum Flug mit voller (Geschwindigkeit bedeutend weniger
Arbeit nithig ist, nach Marey nur der fiinfte Theil der hier becbachteten.

Wenn diese Sehiitzung  auch itbertrieben sein mag,  wahrescheinlich in
dem Bestreben, wmit dem unrichtigen de Labouret schen Resultat sich abzn-
finden, =0 ist doch sicher. dass beim Flug mit voller Geschwindigkeit

1) dic Zahl der Fligelschlige kleiner ist (sie betrigt nur etwa 2 - H-—3
in der Sceunde).

2} der Sehlagwinke]l abnimmt anf etwa 400,

3) die Belastung des FHigels abmimmt, weil der Schlag im Verhiltniss
i Hebung Tanger danert. Wir diivfen die Arbeit beim freien I'lug daher
auf etwa 'y der hier beobachteten =ehivtzen d. . aul 063 G kgm per
Secunde,

Aehnliche Leistungen habe ieh schon friher an anderen Viégeln, an
Rabenkrihen  und Tauben  bestimmt,  Kleinere Moven zeigen elwas
nicdyigere Arbeitsleistungen.

Eine Hebehohe von 60 em per Seennde ist daher fiir Vogel von den
genannten Dimensionen thatsiichlich das ungefiiive Arbeitsniveat.

Ueber die neuesten photographischen Darstellungen des Vogeifluges.
Von Dr. Karl Miilienhoff.

Kanm ein zweiter Gegenstand hat die Naturheobachter im allgemeinen,
besondeys aber dic Physiologen, die Physiker und die Mathematiker so viel-
fach beschiftigt, wie der Fing der Vigel. Naturbeobachter sind dem herr-
lichen Schweben der Raubyigel gefolgt, haben die reissend schnellen Fliigel-
schldge der Schwalbe mit dem Auge anfaufassen versucht.  Physiologen
haben sich bestrebt. die Geselze der Flugbewegungen festzustellen durch
Untersuchungen {iber die Grosse der bheim Iluge zur Geltung kommenden
Krifte. sie haben die Schnelligkeit der Fligelschlige, die Form und Grisse
der Ihigelflachen und ihve bei der Bewegung eintretenden Gestaltsveréinde-
rungen zu untersichen begounen.  Physiker haben Messungen veranstaliet
iiber die Grosse des beim Fluge benutzten Luftwiderstandes, haben den
Eifluss antersucht, den Windstromungen aut den fliegenden Vogel aus-
iiben.  Mathematiker haben iber die Beziehungen zwischen Kdorpergrosse
des Vogels und der Fligelttache, der Lange des Fliigels sowie der Lage des
LY. 6




