
Die Grösse 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 .\.nhang eine Abhandl ung des französischen Hauptmanns de Labouret
beigefügt, in welcher auf Grund zweler momentphotographischer Aufnahmen

Die Au s Iü ln-burk ai t gu t e r Flugm,isehinen hängt somit wesent­
j i(·1J von der :\Iiigl iohkoit ab. solc ho 1"1 ügel oder Flächencombinationen
herzustellen. welche bei ihrer Bewegung einen Widerstand erzeugen, dessen
Richtung einem süll\' kleinen Winkel f,( ~ entspricht, oder mit anderen
Wurlen:

Die F'Lüg e l rl ä chen i:3011en 100 beschaffen s e i n und so bewegt
werden, dass der von ihnen wachgerufene Luftwiderstand m ö g­
l i c hst senkrecht stehe auf ihre B\~w()gung"riehtung.

Fal ls das ~()nkl'l~chtstehell der Luf'twiücrstundsrichtung auf der Bahn
der Fiügeltlächen voll erreichbar sein würde, dann wäre a + p ~~ 0 und
überhaupt keine Arbeit für das Schweben in freier Luft erforderlich.

Die vorgesteckte Aufgabe spitzt sieh s ornit dahin zu, Flügel­
fl äch cn ausfindig zu machen, bei welchen ein mi n imal e r Winkel
f,( +- ~ vorhanden i st, Der Lösung dieser Aufgabe soll ein nächst­
folgender Aufsatz gewidmet sein.
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Marey' s die Flugarbeit einer Möwe berechnet wird. Hiergegen lassen sich
mehrfache Einwände erheben.

Zu Grunde gelegt sind zwei Bilderserien, bei welchem der vor voll­
ständig dunkelm Hintergrund fliegende Vogel eine Möwe in Zeit­
abständen von 1/50 Secunden auf ein und dieselbe Platte photographirt war.
so dass ein deutliches Bild von dem Verlauf der Bewegung enstand.

Hieraus sollte die vertical« und horizontale Verschiebung des Gesammt­
Schwerpunktes genau ermittelt. und hieraus erst die Geschwindigkeiten, so­
dann die auf den Sch werpunkt wirkenden Kräfte ermittelt werden aiso
durch zweimalige Differentiation der Experiuiental-Curve.

Hierzu ist aber eine Genauigkeit erforderl ich, die in den Versuchen
bei weitem nicht erreicht war. Trägt man nämlich die Zeiten als Auscissen
und die von de Labouret auf t\eite 358 zusammengestellten numerischeu
Versuchsdaten als Ordinaten auf, :';0 ergeben sich, namentlich für die verti­
calen Verschiebungen so unregelrnässige, weder mit der Theorie. noch unter
sich übereinstimmende Curven, dass auch von einer nur einmaligen Diffe­
rentiation nicht die Hede sein kann.

Aber auch die Methode, wie hernach de Labouret aus den Kräften
die Arbeitsgrössen berechnet, unterliegt schweren Bedenken.

An den Bewegungen des Ge:,;amlJlt-~chwerpunktes kann offenbar nur
die Arbeit gemessen werden, welche auf die Masse wirklich übertragen wird,
das ist im wesentlichen die durch den Flügelschlag hervorgebrachte llori­
zontalbeschlennigung. Hierbei macht de Labeurer einen Unterschied zwischen
Antriebs-Arbeit während des Schlages und Verzögerungs-Arbeit während der
Hebung, nnd stellt erstere durch positive, letztere durch negative Arbeits­
felder dar, die er planimetrirt. Dann ist es aber nicht zulässig, behufs
Arbeitsberechnung beide zu addiren, wie er es thut.

Die Grösse der in verticaler Richtung geleisteten Arbeit kann aber
überhaupt nicht aus den Oscillationen des Sch werpunktes berechnet werden.
Hierzu ist die Mitberücksichngung der Flügelbewegung unhediugtes Erfor­
derniss.

Das Resultat de Labourets ist demnach unrichtig und auch unwahr­
scheinlieh. Er findet einen Arbeitsverbrauch von 7.0G. bezw. 7.5 kgm. per
Secunde für eine Möwe, welche O,6:J3 kg. wog.

Diese Arbeitsgrösse entspricht einer Hebehöhe von 11- -1 ~ m per
Secunde. Marey ist auch so vorsichtig, sieh dies Ergehniss nicht direct zu­
zueignen. Offenbar kann eine Möwe selbst für Kurze I.üil eine solche
Arbeit nicht leisten.

Obwohl die Methode der Arbeitsbestimmung für den Flug schon
mehrfach richtig angegeben wurde, so will ich doch auf Grund der moment­
photographischen Serie auf Seite 153 des Mareyschen Werkes eine ~chätzung

der wirklichen Flugarbeit versuchen, weil dies sehr geeignet ist, die ver­

schiedenen Beziehungen der Kräfte untereinander ins rechte Licht zu setzen.
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Wir huben auf d('r,;dlH'll 11 Positiuncn. von denen 1-7 der Hebung.
;.; 11 delll ~("lJlag(' angl'hl)rl'll.

L'1l1 die 1)('[11I Fliigel,;dl1ag gelei,;tete Arbeit ZII finden, müssen wir
kennen

1) die (;/'I)';i-ie dl''; Llll'lwidn,;talll!e,; lind seinen mittleren Angriffs­
punkt auf den Flügel.

2) Dir Bewegung des Fliigl'l,;. die inan sich aus einer verticalen, von
oben na('h unten. und <LUi-i einer horizontalen, von hinten nach vorn gerich­
1I'Ieil (IOllJpOllellte zlIi-iaJlJlnengei-idt.t donkon kann. Für die letztere ii-i\ keine
.\ rbeiti-ilei,;t 1I1lg nölhig, woiI IIp/' .1"1 ügcl hehu 8chlag eine vorwärtsziehende
Wirkuru; ausübt, somit dai:> Vorwärtsführen des Flügel,.; unterstützt wird.
Fü r l\II'i-i';i-illllg der "\l'bpi ti-iJ eistu ng kommt also nur die verlicale I\vwegnllg
(\e,; Fliigeb und der derselbe» eIlIgegenstehende Widerstund in Frage .

.\lIS der Figur Hiss! sieh aber der tkhlagwinkel des Plügels in \"('1'-

ticaler Weht nng mit hinreichender Genauigkeit bestimmen. Derselbe be-
trügt ;lf) ".

Aber auch für :-;('IIiUzlIng der Grösse lind des Angriffspunktes des
Widersrunde« giebt die Figll I' wichtige Anhaltspunkte.

llie Grössc dei-i Widerstundcs lässt sieh bourthoilen aus dem Zeit­
vorhältnis« z",i,,('hPll ~(;1l1 ,lg lind IIebung lind ans der am Fliigel hervor­
gebral'!lten Deformat ion.

Während dl'l' 1"1 iigelhehllng (Stellu ng 2 'I) setzt die Hebekraft nicht
aus: vielmehr zeigt die Figur. (lasi-i die innorn Purtieen des Flügels als
Drathpntliithen wirken. Ik-im ~'klilage kommen mehr die äussereu Purtioou
ZIII' Wirkung und hierbei ist die Belastung des Fliigels erhehlich grüHser
ali-i bei der Hebung. Man sieht wie die starken ~ehwllngfedel'll unter dem
Winddrucke i-iir'h biegeil. wiihl'end die viel schwächeren Fächerfedern am
'Illemrlll bei rlcr Hebung keine merkliche Verbiegung zeigen.

Würde während der l Icbnnu 'I'ragkraf] gar nicht entwickelt, so müsste.
weil die Hebung ungel'iihr die gleiche Dauer hat wie der Schlag, die 'I'rag­
kraf't doppelt, so grOi-iS sein ali-i das Gewich] des Vogels, weil sie nur
wührond der halhcn Flllgzeit wirkt. Die wirkliche Tragkraft ist also
sicher kleiner. ~it\ ii-it aber auch offenbar grösser als das einfache Gewicht

v. Parseval : Die Grösse der Flugarbeit.

Eine Copio der fraglichen Photographie giebt die Figur.
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des Vogels. Wir wollen sie zu % des Vogelgewichts annehmen. womii
wir sicher sind, keinen grossen Fehler zu machen. Sonach wäro die
durchschnittliche Tragkraft des Schlages etwa i1 mal grösser ab diejenige
der Hebung.

Diese aufwärts wirkende Tragkraft muss beim Niederdrücken des
Flügels durch die Kraft des Vogels überwunden werden. Es handelt sich
jetzt darum, den Angriffspunkt dieser Kraft, auf den Flügel 1.11 bestimmen.

Wie man an der Figur sieht. werden beim Schlag der hintere Hand
des Flügels hauptsächlich an den äusseren Partieen durch den Luftwider­
stand in die Höhe gedrückt; dadurch wird der Luftwiderstand dein unnaeh­
giebigen Flügel gegenüber vermindert. All den inneren Partiecu liegl der
vordere Hand höher als der hintere lind entstellt eine lll'a('hen· Wirkunz.
wodurch der Widerstand dieser Theile vermehrt wird. Die Folge ist eine
gleichmässigere VertheiLung des Winddruckes und eine bessere Ausnu tZling
der Tragflächen.

Dann liegt aber der mittlere Widerstandspunkt dem F'lächeumitrel­
punkt nahe und man wird wenig fehlgehen. wenn man annimmt. dass er
um halbe Flügellänge von der Drehachse entfernt sei. Die Dimensionen
der photographirteu Möwe sind nicht genau bekannt. Wir nehmen dafür
die VOll de Labouret Seite 3fJi" für seine Versuehsthiere angq-,;ebenen i\laasse:
Gewicht 0,623 kg, Fläche eines Flügels O,Oti-! Li m, Spallnbreite LU. lll.

folglich Flügellänge 0,00 m.
Hierans folgt für den Abstand des Krattmittelpuuktes von der Dreh­

achse eine Entfernung von 0,2ö m und für den vom Kraftmittelpunkt be­
schriebenen Bogen eine Länge von ebenfalls 0,25 m.

Folglich repräsentirt ein solcher Flügelschlag ei ne Arbeitsleistung VOll

0,25 . % . G .- 0,38. G kgm, wo G das Uewieht des Vogels bedeutet.
Hierzu kommt nun noch die Hebung. Während derselben tlndet

Arbeitsleistung nicht statt, vielmehr wird durch den Luftwiderstand die
Flügelhebung unterstützt, also Arbeit von der Luft an den Flügel abge­
geben. Diese Arbeitsgrösse kann ebenso wie diejenige des ~chlagm; lH'­
stimmt werden. Nach unserer Annahme wäre die durchsehuittliche IIcbe­
kraf't etwa '/2 G. Der Angriffspunkt der Kratt möge etwa auf 1/" der
Flügellänge liegen, so ist diese negative Arbeit °.ur; G. also ein erheb­
licher Bruchtheil der Schlag-Arbeit. Diese Arbeitsgrösse könnte durch
Spannung elastischer Theile für den ~rhlag nutzbar gemacht werden.
Wahrscheinlich gehl sie aber grösstentheils H'rJ oren, Für Bercch nung der
t.he ore tis eh erforderlichen Flugarbeit müssten wir sie aber horücksichtigcn
und von der Schlagarbeit abziehen.

Eine besondere Arbeit für Hebung des Flügelgewichts brauchen wir
nicht zu rechnen, weil das Flügelgewicht beim Schlage arbeitsvermindernd
wirkt.

Somit erhalten wir für den Vogel eine wirkliche Arbeitsleistung bei

80 v. Parseval : Die Grösse der Flugarbrit.



MUlIenhoff: Feber die neuesten photographischen Darstellungen des Vogelfluges. 81

;l F'lii?:rl~i('hlügpn pro ~rcunde von t,no (j c- 1,21 kgm, und wenn wir die

negative Arbeit bei der Hebung abziehen, eine Arbeit 1,50 G ~ 0,95 kgm.

~o wenig rxad d it'~ Rpsilltat ist. so sind (loch die möglichen Fehler

nicht, so grot'''. dass die Grössenluge der gefundenen Zahl dadurch wesent­

lich verschoben werden könnte.

Trotzdem möchte vorn physiologischen Standpunkt aus die erstaun­

liche <iriisse der gd'lIll(ll~l1ell Znhl Bedenken erregen. Es ist aber zu er­

wägen. dass d io beoha(~ht ('1 (' Flug- EI'"chei nung der Einleitung des Fluges

allg('iliil't und dass /.11111 F\ ug mit voller U esch windigkeit bedeutend weniger

.\rheil niitilig- isl. nach :\fm'('y nur der fünfte 'I'heil der hier beobachteten.

\V enn d i('"r ~cilülZIIng' auch übertrieben sei n mag. wah rscheinlioh in

dem Be~trP[)(·n. mit dem uuricht igell dr Lauouret schon Resilltat sich abzn­

Iindcu, "0 ist doch sicher. da"" beim l·'lug mit voller Geschwindigkeit

1) die Zahl der F\ügel"cilUig'e kleiner ist \sie beträgt nur etwa 2' 5--3
in der ~enlllde).

:2) 11<'1' ~(~hlng'willkl'l abnunmt auf etwa 40",
;~) die g(elnstllr/g' drs Fliigrls abnimmt, weil der Schlag im Verhältniss

ZIII' I/('hllllg' liillg'rl' dnll('rl. Wir dürfen di(' Arbeit heim freien Fing daher

;(II!' I'tw« 1;1 <11'1' hitT h(~l\lla('ill(,\('1I ,,('hil.1~,en d. l. auf 0 . (j;~ G kgru per

~el'nndl'.

Ach n1 iclw Lcistuugon haho ich schon früher an anderen Vögeln. an

){ah('nkriihl~n lind TlIlIIJel1 l)('slinlln1. Kleinere 1\löven zeigen etwas

ni('d I'igm'(' ,\rlH'itsleislllllgl'n.

Ein(' Heuehöhe von (iO U11 per ~eennde ist daher für Vögel von den

genitnntrll l limeusioucn thatsiidlllc~h das ungef'ähre Arbeitsniveau.

Ueber die neuesten photographischen Darstellungen des Vogelfluges.
VOll Dr. Karl Müllenhoff,

Kuruu vin Z\\pilel' (;q;enstand hat die Naturbeobachter im allgemeinen,

ht'''ondl'r" alwl' die Physio]ogl:n, dio Physiker und die Mathematiker so viel­

fal'h [)('"dliit't igt. wie der B'j ng der Vögel. Naturbeobachter sind dem herr­

liehen ~(:hwel)('11 der j{anlniigel gefolg't. haben die reissend sehnellen Flügel­
sch liigp der ~dl\Ya1ho mit dem ,\uge anfzufm.,sen versucht. Physiologen

haben sich hestrebt. die UeseLze der Flnguewegllngen festzustellen durch

Untersuchuugon übel' die 8rüsso der ueim Fluge zur Geltung kommenden

Kräfte. sie haben die Schncl ligkeit rler Flügelschläge, die Form und Grösse

der Flügdtliklwil uud ihre bei der Bewegung eintretenden Gestaltsyerände­

rungen zu untersuchen !)eg'olllleJl. Physiker haben Messungen veranstaltet

übel' die Grih'N' des Jicim Fluge benutzte» Lnf twiderstandes, haben den

Einfluss untersucht. den WilllbtriilJlllngen auf den fliegendon Vogel aus­
üben, ';\latllemalikür haben über die Beziehungen zwischen Körpergrösse
deH Vogels und der Flugeltläohe, der Länge des Flügels sowie der Lage des
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