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VORWORT DES HERAUSGEBERS.

Herr Pettigrew hat in seinem Werk die Ergebnisse langjähriger Untersuchungen über die Ortsbewegung der Thiere, welche zum Theil schon früher in einzelnen Abhandlungen in den Verhandlungen der königlichen Gesellschaft zu Edinburg erschienen waren, einer neuen übersichtlichen Bearbeitung unterzogen. In der vorliegenden deutschen Ausgabe erscheint dieselbe etwas gekürzt durch Fortlassung unwesentlicher Zusätze und mehrfacher Wiederholungen, im übrigen aber unverändert.

Der Gegenstand ist in neuerer Zeit auch von dem französischen Physiologen Marey mit sehr scharfsinnig erfundenen Methoden untersucht worden. Wenn es das Interesse der Leser zu fesseln vermag, so wird eine Ausgabe der Marey’schen Darstellung als Theil der „Internationalen wissenschaftlichen Bibliothek“ später folgen.

Erlangen, im December 1874.

I. ROSENTHAL.
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ERSTES KAPITEL.

Bewegungsorgane.

Die Ortsbewegung der Thiere, die wir in ihren Hauptformen als Gehen, Schwimmen und Fliegen bezeichnen, ist Gegenstand allgemeinen Interesses. Wer könnte in der That eine Honig suchende Biene mit bewunderungswürdiger Sicherheit ihren Flug von Blume zu Blume steuern, oder eine Schwalbe bei der Verfolgung der Insekten wie ein Blitz durch die Gassen fahren, oder einen Wolf in athemloser Hast hinter dem Hirsche einherkeuchen, oder einen Delphin wie ein Mühlrad hinter einem Zuge fliegender Fische herrollen sehen, ohne sein Interesse aufs lebhafteste erregt zu fühlen ?

Diese Freude an der Bewegung ist aber nicht auf das Thierreich beschränkt. Wir bewundern einen Wasserfall mehr als einen Kanal; das Meer erscheint uns im Orkane grossartiger als bei Windstille, und die vom Winde gejagten und zerzausten Wolken sind dem Auge angenehmer als ein Himmel in ruhigem Blau, sei er noch so tief und schön. Die unorganischen Veränderungen und Bewegungen sind kaum weniger interessant als die organischen. Das mürrische Grollen des Donners und der geisterhaft zündende Blitzstrahl, der alles versengt und verdorrt, was er berührt, mahnt uns nur zu gewaltig, dass oben, unten und ringsumher alles in Bewegung ist. Von absoluter Ruhe weist uns die Natur, wie Grove sagt, kein Beispiel auf. Alles

Pettigrew. ohne Ausnahme, sei es lebendig oder leblos, sei es fest, flüssig oder gasförmig, verändert beständig seine Form: mit andern Worten, bewegt sich beständig. Und eben diese Bewegung ist es, welche dem grossen Panorama des Lebens Interesse verleiht. Jede Veränderung zieht eine andere nach sich, und alles, was nebeneinander’ besteht, ist voneinander abhängig. Diese Coexistenz und diese gegenseitige Abhängigkeit veranlasst uns nicht nur, uns selbst zu studiren, sondern auch unsere Umgebung. Durch Entdeckung der Naturgesetze gelingt es uns, die Naturkräfte zu bändigen und ins Joch zu spannen, und schon schleppt der Riese Dampf mit unglaublicher Eile de polternden Wagen und das sanft gleitende Boot dahin; die Vierfüsser auf dem Lande und die Fische im Meere sind buchstäblich überholt; sie sind sozusagen in ihrem eigenen Reiche geschlagen. Dass es über kurz oder lang dem menschlichen Scharfsinne gelingen wird, auch durch die Luft einen Weg zu bahnen, ist, nach Analogie sowie aus der Natur der Dinge zu schliessen, nicht zu bezweifeln. Wenn es nichts Fliegendes gäbe — wenn es keine Insekten, keine Fledermäuse, keine Vögel als Muster gäbe, dann könnte man den künstlichen Flug für eine Unmöglichkeit halten. Da jedoch die fliegenden Geschöpfe nach Zahl, Grösse und Formverschiedenheit Legion, und da die Körper aller nicht nur bedeutend schwerer als die Luft, sondern aus harten und weichen Theilen zusammengesetzt sind, welche in jeder Hinsicht denjenigen, aus welchen die Körper der andern Glieder des Thierreiches bestehen, gleichen, so werden wir gewissermassen herausgefordert, die Bewegungen der Insekten, Fledermäuse und Vögel in der Luft nachzuahmen, wie wir bereits auf dem Lande die der Vierfüsser und im Wasser die der Fische nachgeahmt haben. Diejenigen, welche den künstlichen Flug für unausführbar halten, bemerken mit Recht, das Land trage die Vierfüsser, und das Wasser die Fische. Das ist ganz richtig, aber es ist ebenso richtig, dass die Luft die Vögel trägt,

und dass die Evolutionen des Vogels auf seinen Flügeln ebenso sicher und unendlich viel rascher und schöner sind als die Bewegungen der Vierfüsser auf dem Lande und der Fische im Wasser.

Dass künstliches Fliegen möglich ist, wird ohne Zweifel bewiesen 1) durch die Thatsache, dass Fliegen eine natürliche Bewegung ist, und 2) weil es bereits gelungen ist, die natürlichen Bewegungen des Gehens und Schwimmens nachzuahmen.

Die hohe Bedeutung, welche die natürlichen Bewegungen offenbar für künstliche haben, und die Beziehung, welche zwischen organischen und unorganischen besteht, verleiht unserm Gegenstände ein besonderes Interesse. Die gleichen Gesetze beherrschen und bestimmen beide. Das Rad der Locomotive und die Schraube des Dampfbootes unterscheiden sich zwar sehr von dem Beine eines Vierfüssers, der Flosse eines Fisches und dem Flügel eines Vogels; aber wir werden im Folgenden bald sehen, dass die Curven, welche das Rad und die Schraube bilden, sich auch in den Bewegungsflächen aller Thiere finden, seien es nun Beine (mit Füssen) oder Flossen oder Flügel.

Wir sind leider nicht gewohnt, die Bewegungsflächen und Bewegungen der Thiere als in irgendeiner Wechselbeziehung zu den umgebenden Medien zu betrachten, und infolge dessen geneigt zu glauben, Gehen sei etwas ganz anderes als Schwimmen, und Gehen und Schwimmen wieder etwas ganz anderes als Fliegen; aber kein Irrthum kann grösser sein. Gehen, Schwimmen und Fliegen sind in Wirklichkeit nur Modificationen einer und derselben Bewegung. Das Gehen geht mit unmerklichen Abstufungen in Schwimmen über, und ebenso Schwimmen in Fliegen. Die Modificationen, die wir eben als Gehen, Schwimmen und Fliegen bezeichnen, ergeben sich mit Nothwendigkeit aus der Thatsache, dass die Erde mehr Tragkraft besitzt als das Wasser, und das Wasser mehr als die Luft.

Dass Gehen, Schwimmen und Fliegen integrirende Bestandtheile desselben Problems bilden, beweist uns schon die Thatsache, dass die meisten Vierfüsser sowol schwimmen wie gehen, während einige sogar auch fliegen, dass viele Meeresthiere sowol gehen wie schwimmen, und Vögel und Insekten gleich gut gehen, schwimmen und fliegen. Wenn eigentliche Landthiere die Gewohnheit haben, sich im Wasser oder in der Luft aufzuhalten, oder Wasserbewohner so oft auf dem Lande oder in der Luft leben, oder die besonders zum Fluge gebauten Insekten und Vögel lange Zeit auf dem Lande oder im Wasser zubringen, dann müssen ihre Bewegungsorgane diejenigen Eigenthümlichkeiten im Baue besitzen, welche sonst für diejenigen Thierklassen charakteristisch sind, die auf dem Lande, beziehungsweise im Wasser oder in der Luft leben.

Darin haben wir eine Erklärung des leichten Flügels des Insekts, der eigenthümlich modificirten Hand der Fledermaus und des Vogels, der Schwimmhände und Füsse der Otter, des Schnabelthieres, des Seehundes und des Walrosses, des ausgebreiteten Schwanzes des Wales, des Delphins, des Dugong und des Manatus, der ausschliesslich zum Laufen eingerichteten Füsse des Strausses, des Kiwi und der Dronte, der besonders zum Schwimmen angepassten Füsse der Enten, Möven und Sturmvögel, und der besonders zum Tauchen bestimmten Flügel und Füsse der Pinguine, Alken und Lummen. Andere, mehr die Mitte haltende Bildungen finden wir beim fliegenden Fisch, bei der fliegenden Eidechse und beim fliegenden Eichhörnchen; und manche Thiere, wie der Frosch, der Salamander und viele Wasserinsekten (z. B. die Eintagsfliege1), beginnen ihren Lebenslauf mit Schwimmen und gehen schliesslich zum Gehen, Springen oder gar Fliegen über. 2

Von allen thierischen Bewegungen ist das Fliegen die schönste. Man kann es als die Poesie der Bewegung bezeichnen. Die Thatsache, dass ein Geschöpf, das ebenso schwer ist wie viele feste Körper, nur durch Bewegungen seiner Flügel mit einer Geschwindigkeit, die wenig hinter der einer Kanonenkugel zurückbleibt, die Luft durchfahren kann, erfüllt den Geist mit Staunen. Um das Fliegen verstehen zu können, müssen wir nothwendig erst das Gehen und das Schwimmen verstehen, und um unsere Vorstellungen über diese anmuthigste Form der Ortsbewegung zu klären, ist dies Werk hauptsächlich geschrieben. Die Kapitel über Gehen und Schwimmen leiten uns naturgemäss zu denen über das Fliegen über.

Im Thierreich sind die Bewegungen entweder dem Lande oder Wasser oder der Luft angepasst; diese bilden die drei grossen Landstrassen der Natur. Ihnen entsprechend sind die Werkzeuge, welche die Ortsbewegung vermitteln, in besonderer Weise modificirt.

Dies ist nothwendig wegen der verschiedenen Dichtigkeit und der verschiedenen Grade von Widerstand, welche das Land, beziehungsweise das Wasser und die Luft bieten. Auf dem Lande erfahren die Extremitäten der Thiere den grössten Widerstand und verursachen die geringste Verschiebung. In der Luft erfahren die Fittiche den geringsten Widerstand und bewirken die grösste Verschiebung. Das Wasser steht in Bezug auf den Widerstand, den es bietet, und die Verschiebung seiner Theilchen, die es erfährt, in der Mitte. Die Geschwindigkeit eines Thieres hängt ab von seiner Gestalt, seiner Masse, seiner Kraft und von der Dichtigkeit des Mediums, auf oder in dem es sich bewegt. Es ist schwieriger, auf Sand oder Schnee zu gehen, als auf einer macadamisirten Chaussee. Aehn-lieh ist es (wenn nicht die Bewegungsflächen besonders modificirt sind) mühsamer, zu schwimmen als zu gehen, und zu fliegen als zu schwimmen. Dies ist eine Folge der Verschiebung der Unterlage und des daraus folgenden Mangels an Tragkraft. Das Land gibt den Stützpunkt für die von den Extremitäten oder Bewegungsflächen der landbewohnenden Thiere gebildeten Hebel; das Wasser liefert den Stützpunkt für die von dem Schwanz und den Flossen der Fische, Meeres-säugethiere u. s. w. gebildeten Hebel, und die Luft den Stützpunkt für die von den Flügeln der Insekten, Fledermäuse und Vögel gebildeten. Der vom Lande gelieferte Stützpunkt ist unnachgiebig, der vom Wasser und von der Luft gelieferte nachgiebig. In der Beweglichkeit oder Unbeweglichkeit des Stützpunktes liegt der Hauptunterschied zwischen Gehen einerseits und Schwimmen und Fliegen andererseits; und je nachdem die Dichtigkeit des zu durchdringenden Mediums wächst und der Stützpunkt beweglicher wird, desto grösser werden die Bewegungsflächen der Thiere. Landbewohnende Thiere haben daher kleinere Bewegungsflächen als Amphibien, Amphibien kleinere als Fische, und Fische kleinere als Insekten, Fledermäuse und Vögel.

Ein anderer Punkt, der bei der Untersuchung der nachgiebigen und unnachgiebigen Stützpunkte in Betracht kommt, ist der Widerstand, welcher der Vorwärtsbewegung entgegensteht. Ein Landthier wird vom Lande getragen und erfährt von der Luft, durch die es sich hindurchbewegt, einen nur geringen Widerstand, wenn seine Geschwindigkeit nicht sehr bedeutend ist. Die Hauptreibung ist die, welche durch die Berührung seiner Bewegungsflächen mit der Erde hervorgerufen wird. Wenn die Zahl dieser gering ist, dann ist, wie bei den Vierfüssern, die Geschwindigkeit im allgemeinen gross. Ein Fisch oder ein Meersäugethier hat beinahe dasselbe specifische Gewicht wie das Wasser, in dem es lebt; mit andern Worten, es wird mit ebenso wenig oder weniger Anstrengung getragen als ein Landthier. Da jedoch die Flüssigkeit, in der es sich bewegt, dichter ist als Luft, so ist der Widerstand, den es bei der Vorwärtsbewegung erfährt, grösser als der, der einem Landthier entgegensteht, oder Insekten, Fledermäusen und Vögeln. Infolge dessen sind die Fische meisten-theils von elliptischer Form, da diese am besten geeignet ist, um das Wasser mit der grössten Leichtigkeit zu durchschneiden. Ein fliegendes Thier ist ausserordentlich viel schwerer als die Luft. Die Unterstützung, die es erhält, und der Widerstand, den es bei der Fortbewegung erfährt, sind auf ein Minimum herabgedrückt. Die Flugbewegung erfolgt wegen der geringen Dichtigkeit der Luft unendlich viel schneller als Gehen, Laufen oder Schwimmen. Das fliegende Thier findet Unterstützung in der Luft, indem es die Grösse seiner Bewegungsflächen vergrössert, die nach Art gewundener schiefer Ebenen wirken. Wenn ein Insekt, eine Fledermaus oder ein Vogel im Raume dahinschiesst, dann drückt sein Gewicht (wegen des Bestrebens aller Körper, senkrecht herabzufallen) in der Weise auf die von den Flügeln gebildeten schiefen Ebenen, dass es direct in eine vorwärts treibende und indirect in eine tragende Kraft verwandelt wird.

Dies lässt sich durch das Experiment beweisen, wie ich später zeigen werde. Ohne den Antheil, den das Gewicht oder die Masse des fliegenden Geschöpfes am Fluge nimmt, würden die langen Reisen der Zugvögel unmöglich sein. Manche Autoritäten sind der Meinung, dass die Vögel sogar im Fluge schlafen. Gewiss ist es, dass der Albatros, jener König des befiederten Geschlechtes, über eine Stunde segeln kann, ohne mit seinen Fittichen zu schlagen. Dies kann nur dadurch geschehen, dass das Gewicht des Vogels auf die von den Flügeln in angegebener Weise gebildeten geneigten Ebenen wirkt.

Ueber den thatsächlichen Kraftaufwand beim Gehen, Schwimmen und Fliegen gehen die Meinungen sehr auseinander. Man glaubt gewöhnlich, dass ein Vogel im Vergleich zu einem Fische eine ganz ungeheuere Kraftmenge aufwende, während ein Fisch seinerseits wiederum viel mehl’ Kraft gebrauche als ein Landthier. Dies ist ohne Zweifel ein weitverbreiteter Irrthum. Ein Vogel kann einen ganzen Tag fliegen, ein Fisch einen ganzen Tag schwimmen und ein Mensch einen ganzen Tag gehen. Wenn dies so ist, dann bedarf der Vogel keines grössern Kraftaufwandes als der Fisch, und der Fisch keines grössern als der Mensch. Die Geschwindigkeit des Vogels im Vergleich zu der des Fisches, oder die des Fisches im Vergleich zu der des Menschen beweist für den Kraftaufwand gar nichts. Diese hängt nur zum Theil von der Kraft ab. Wie schon angegeben, ist sie hauptsächlich bedingt durch die Gestalt und Grösse der Bewegungsflächen, die Dichtigkeit des zu durchdringenden Mediums, den der Fortbewegung entgegenstehenden Widerstand und die Rolle, welche das Gewicht des Thieres spielt, wenn es sich bewegt und auf die Bewegungsflächen wirkt. Es ist eine durchaus falsche Vorstellung, dass ein Vogel im Verhältniss zu seinem Gewicht stärker sei als ein Fisch, oder ein Fisch stärker als ein Mensch. Ebenso falsch ist es, zu glauben, dass die Anstrengungen eines fliegenden Thieres herkulisch seien im Vergleich mit denen eines gehenden oder schwimmenden. Beobachtung und Experiment machen mich geneigt, gerade das Gegentheil zu glauben. Ein fliegendes Geschöpf, das gemächlich im Raume dahinschwebt (wegen der Rolle, welche das Gewicht beim Fluge spielt, und dem geringen Widerstande, welche der Fortbewegung entgegensteht), fährt fast ohne Anstrengung durch die Luft. Dies beweist der segelnde Flug des Albatros und die Thatsache, dass einige noch fliegen können, wenn man ihnen zwei Drittel ihrer Flügel abgeschnitten hat. (Ueber dieses Experiment soll weiter unten ausführlicher berichtet werden.) Diese Beobachtungen sollen zeigen, wie nothwendig es ist, die durchdrungenen Medien zu untersuchen, die Stützpunkte, welche die Medien bieten, und die Grösse, Gestalt und Bewegungen der Bewegungsflächen. Die Bewegungsflächen bilden, wie bereits erklärt, die Hebel, vermittels deren das Gehen, Schwimmen und Fliegen stattfindet.

Ich beabsichtige, zunächst die natürlichen Geh-, Schwimm- und Flugbewegungen zu analysiren. Die Ortsbewegung der Thiere hängt von mechanischen Anpassungen ab, die wir bei allen Thieren, welche ihren Wohnort verändern, antreffen. Diese Anpassungen sind sehr mannichfaltiger Art; unter welchem Gewände sie jedoch erscheinen mögen, im wesentlichen sind es dieselben, zu denen auch wir greifen, wenn wir Gegenstände künstlich bewegen wollen. Wir haben daher in der Mechanik der thierischen Bewegungen die verschiedenen Klassen von Hebeln, die Rolle, den Schwerpunkt, das specifische Gewicht, den Widerstand fester, halbfester und flüssiger Körper u. s. w. zu betrachten. Da die Gesetze, nach welchen die Ortsbewegung der Thiere geschieht, wesentlich dieselben sind wie die, welche die Bewegung von Körpern im allgemeinen bestimmen, so wird es nöthig, hier kurz die Eigenschaften der Materie im Zustande der Ruhe und der Bewegung zu betrachten. Sie sind von Bishop recht gut in einer Reihe von Sätzen dargelegt worden, welche ich mir die Freiheit nehme, hier wiederzugeben:

„Axiome. — Erstens, jeder Körper verharrt in einem Zustande der Ruhe oder der gleichmässigen geradlinigen Bewegung, solange nicht durch Einwirkung einer mechanischen Kraft eine Veränderung hervorgerufen wird. Zweitens, jede Veränderung in der Ruhe oder Bewegung eines Körpers erfolgt in der Richtung der einwirkenden Kraft und ist dieser an Stärke proportional. Drittens, die Gegenwirkung ist immer der Wirkung gleich und entgegengesetzt, oder die gegenseitigen Wirkungen zweier Körper aufeinander sind immer gleich und entgegengesetzt gerichtet.

„Gleichförmige Bewegung. — Wenn ein Körper sich beständig in gleicherweise bewegt oder in gleichen Zeiten gleiche Wegstrecken durchläuft, so ist seine Bewegung gleichförmig. Die Geschwindigkeit eines sich gleichförmig bewegenden Körpers wird gemessen durch die Wegstrecke, die er in einer gegebenen Zeit zurücklegt.

„Die verschiedenen Massen durch dieselbe Kraft mit-getheilten Bewegungen verhalten sich umgekehrt wie die Massen.

„Gleichförmig veränderte Bewegring. — Wenn die Bewegung eines Körpers gleichförmig beschleunigt wird, so ist der in einer Zeit durchlaufene Weg dem Quadrat der Zeit proportional.

„Wenn ein Thier in irgendeiner Richtung springt oder hüpft (äusser in senkrechter), so sind die Wege, die sie von einem Punkte zum andern zurücklegen, parabolisch gekrümmte Linien.

„Die Beine bewegen sich durch die Schwerhraft wie Bendel. — Die Gebrüder Weber haben nachgewiesen, dass die Beine eines Thieres, wenn sie bei fortschreitender Bewegung vorwärts schwingen, denselben Gesetzen folgen, welche auch die periodischen Schwingungen des Pendels bedingen.

„Widerstand flüssiger Körper. — Thiere, die sich in der Luft oder im Wasser bewegen, erfahren in diesen Medien einen merklichen Widerstand, der je nach der Dichtigkeit und Zähigkeit der Flüssigkeit und nach der Gestalt, Oberfläche und Geschwindigkeit des Thieres grösser oder geringer ist.

„Eine Untersuchung über die Grösse und Beschaffenheit des Widerstandes der Luft und des Wassers gegen die Fortbewegung eines Thieres wird auch die Daten zur Bestimmung der Werthe liefern, welche jenen Flüssigkeiten als Stützpunkte für ihre Bewegungsorgane, seien es Flossen, Flügel oder andere Hebelformen, zu-kommen.

„Die Bewegungen der Luft und des Wassers und die Richtungen derselben üben einen sehr wichtigen Einfluss auf die von der Muskelthätigkeit herrührende Geschwindigkeit.

„Mechanische Wirkungen der Flüssigkeiten auf in ihnen befindliche Thiere. — Wird ein Körper in irgendeine Flüssigkeit eingetaucht, so verliert er so viel an Gewicht, wie das von ihm verdrängte Volumen der Flüssigkeit wiegt. Um zu ermitteln, ob ein Thier sinkt oder schwimmt, oder ohne Hülfe von Muskelkraft sich erhält, oder um die Kraftmenge zu bestimmen, welche erforderlich ist, damit ein Thier im Wasser sinken oder schwimmen oder in der Luft fliegen kann, müssen wir das specifische Gewicht des Thieres sowie der Flüssigkeit, in der es sich befindet, berücksichtigen.

„Das specifische Gewicht eines Stoffes ist das Gewicht der Volumseinheit dieses Stoffes.3

„Schwerpunkt. — Der Schwerpunkt eines Körpers ist ein Punkt, um den dieser, wenn er nur unter der Wirkung der Schwere steht, in allen Lagen im Gleichgewicht ist; oder ein Punkt, durch dessen Unterstützung zugleich der ganze Körper unterstützt wird, mag er im übrigen gelegen sein, wie er wolle; folglich sind die von einem Körper oder auf denselben ausgeübten Wirkungen der Art, als ob die ganze Masse in dem Schwerpunkt angehäuft wäre.

„Die Stellungen und Bewegungen jedes Thieres werden durch die Lage der Schwerpunkte bestimmt; im Ruhezustände und wenn der Körper der Einwirkung äusserer Kräfte entzogen ist, müssen diese in senkrechten Linien liegen, welche durch die unterstützende Basis gehen.

„Bei den meisten Thieren, die sich auf dem festen Boden bewegen, wird der Schwerpunkt von eigenen, diesem Zwecke angepassten Organen gestützt; während des Fluges der Vögel und Insekten schwebt er; bei Fischen dagegen, die sich in einer Flüssigkeit bewegen, deren Dichtigkeit dem specifischen Gewicht der Thiere fast gleich ist, ist der Schwerpunkt gleichmässigen Einwirkungen in allen Richtungen ausgesetzt.“4

Da die Ortsbewegung der höhern Thiere, auf die meine Bemerkung sich vorzüglich bezieht, in allen Fällen durch Hebel erfolgt, welche sich in keiner Hinsicht von den in der Technik angewandten unterscheiden, so wird es sich empfehlen, bei dieser Gelegenheit flüchtig darüber zu sprechen. Wenn dies geschehen ist, will ich die Knochen und Gelenke des Skelets, welche die Hebel bilden, und die Muskeln, welche diese bewegen, betrachten.

,,Dcr Hebel. — Man unterscheidet gewöhnlich zwei Arten von Hebeln je nach der Lage des Stützpunktes, der Kraft und des Widerstandes oder Gewichtes zueinander. Der Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Kraft multiplicirt mit der Entfernung vom Stützpunkt gleich ist dem Gewicht multiplicirt mit seiner Entfernung, oder die Kraft P und das Gewicht W sind im Gleichgewicht, wenn sie sich zueinander umgekehrt verhalten wie die Hebelarme, an denen sie angreifen. Der Druck auf den Stützpunkt wechselt jedoch.

„Bei dem zweiarmigen Hebel liegt der Stützpunkt zwischen der Kraft und dem Widerstande, wie in Fig. 1,
[image: ]

fiy. 1.


wo F der Stützpunkt des Hebels AB ist; P ist die Kraft und W das Gewicht oder der Widerstand. Wir haben P: W—BF.AP, mithin P-AF= W-BF, und der Druck auf den Stützpunkt ist gleich der Summe von Kraft und Widerstand oder P - W.

„Bei dem einarmigen Hebel liegt der Widerstand a) zwischen dem Stützpunkt und der Kraft (Fig. 2);
[image: ]

^'iy- 2.


wie oben verhält sich P: W — BF — AF, der Druck auf den Stützpunkt dagegen ist = W—P oder gleich dem Gewichte weniger der Kraft. (Druckhebel.)

„Oder b) die Kraft greift zwischen dem Stützpunkte und dem Widerstande an (Fig. 3); dort verhält sich ebenfalls P: W= BF: AF, und der Druck auf den Stützpunkt ist P — W oder gleich der Kraft weniger dem Gewicht. (Wurfhebel.)
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Fig. 3.


„Bei diesen Berechnungen ist der Vereinfachung halber das Gewicht des Hebels vernachlässigt; es bildet jedoch selbstverständlich einen Theil der Elemente, die man in Rechnung ziehen muss, besonders mit Rücksicht auf die Arme und Beine von Thieren.

„Wenn wir das Gewicht des Hebels berücksichtigen, erhalten wir folgende Gleichungen:

P-AF + ÄF-^AF = W-BF + BF-^BF, und zwar für den zweiarmigen Hebel, wo AF und BF das Gewicht der betreffenden Hebelabschnitte bezeichnen. Aehnlich ist für den einarmigen Hebel im Falle a) P AF = W-BF + AF.4, und im Falle b) P-AF= W-BF -f- BF—-

2

„In dieser* kurzen Uebersicht über die Theorie des Hebels ist angenommen, dass die Kräfte senkrecht oder* parallel zur Richtung der Schwere wirken.

^Passive Bewegungsorgane. Die Knochen. — Das feste Gerüst oder Skelet der Thiere, das die zartem Gewebe trägt oder schützt, bietet, mag es chemisch aus Chitin, kohlensaurem oder phosphorsaurem Kalk zusammengesetzt sein, mag es äusserlich oder innerlich liegen und eine Gestalt und Ausdehnung haben, wie es wolle.

bei allen Thieren, die auf dem festen Lande leben und die Mittel zur Ortsbewegung besitzen, Hebel und Stützpunkte für die Einwirkung des Muskelsystems
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Fig. 4.


Skelet des Hirsches (nach Pander und D‘ Alton). Die Extremitäten-knochen dieses schnellfüssigsten aller Vierfüsser sind sowol gegeneinander wie gegen die Schulter- und Beckenknochen sehr schräge gestellt. Diese Anordnung vergrössert die Hebelkraft des Muskelsystems und ermöglicht eine grosse Geschwindigkeit der sich bewegenden Theile. Sie erhöht die Elasticität, vermindert die Erschütterung und erzeugt indirect die Gleichförmigkeit der Bewegung, a) Winkel zwischen dem Oberschenkelbein und dem Becken, b) Winkel zwischen dem Oberschenkelbein und dem Schien-und Wadenbein, c) Winkel zwischen dem Schien- und Wadenbein und dem Sprungbein, d) Winkel zwischen den Phalangen und dem Sprungbein. e) Winkel zwischen dem Oberarmbein und dem Schulterblatt. /) Winkel zwischen dem Einbogen- und Speichenbein und dem Oberschenkelbein.

dar.“* Man sieht die Hebel und Stützpunkte recht gut an den Extremitäten des Hirsches, dessen Skelet ich seiner ausserordentlich schönen Form wegen gewählt habe.

Während die Knochen der Thiere Hebel und Stützpunkte für Theile des Muskelsystems bilden, darf man nicht vergessen, dass die Erde, das Wasser oder die Luft Stützpunkte für die Bewegungsflächen der Thiere als Ganzes bilden. Man hat daher immer zwei Klassen von Stützpunkten zu betrachten, einmal die von den Knochen und zweitens die von der Erde, beziehungsweise dem Wasser oder der Luft gebotenen. Wenn die erstem einer Einwirkung von den Muskeln ausgesetzt werden, so erzeugen sie Bewegung in den verschiedenen Theilen des Thieres (es braucht nicht nothwendig fortschreitende Bewegung zu sein); erfahren die letztem dagegen einen ähnlichen Einfluss, so erzeugen sie Ortsbewegung. Die Ortsbewegung wird sehr unterstützt von dem Bestreben des Körpers, nachdem er einmal in Bewegung gesetzt ist, in gerader Linie fortzuschreiten. Die Form, Stärke, Dichtigkeit und Elasti-cität des Skelets wechselt im Verhältniss zum Volumen und zur fortbewegenden Kraft des Thieres und zu den Medien, in denen sich dasselbe bewegen soll.

„Die Zahl der beweglichen Gelenkverbindungen in einem Skelet bestimmt den Grad seiner Beweglichkeit in sich selbst, und die Art und Zahl der Gelenkverbindungen der Bewegungsorgane bestimmt die Zahl und Vertheilung der auf dieselben wirkenden Muskeln.

„Die Knochen der Wirbelthiere, besonders diejenigen der landbewohnenden, sind viel elastischer, härter und nach der Beschaffenheit ihrer chemischen Elemente berechnet, Erschütterungen und Zug zu widerstehen, die unvermeidlich mit der Fortbewegung auf dem Lande verbunden sind, als die der wasserbewohnenden; da die Knochen der letztem ein mehr faseriges und schwammiges Gewebe besitzen, so ist ihr Skelet weicher und nachgiebiger.

„Die Knochen der höhern Thierklassen sind nach den bestbewährten Principien der Mechanik gebaut. Sie sind convex nach aussen, concav nach innen und die platten oder scheibenförmigen sind durch quer über

ihre Flächen herüberlaufende Rippen verstärkt, wie man dies bei den Schulter- und Beckenknochen sieht, eine Einrichtung, welche grosse Oberflächen zur Anheftung der kräftigen Muskeln zur Ortsbewegung liefert. Die Knochen der Vögel sind in vielen Fällen nicht mit Mark, sondern mit Luft gefüllt — ein Umstand, welcher es ermöglicht, dass sie zugleich sehr stark und sehr leicht sind.

„Bei den Schenkelknochen der meisten Thiere bildet der Kopf und Hals des Knochens einen Winkel mit der Achse des Körpers, wodurch verhindert wird, dass das Gewicht des ganzen Oberkörpers senkrecht auf dem Schaft laste, und der Knochen in einen elastischen Bogen verwandelt und in den Stand gesetzt wird, das Gewicht des Körpers beim Stehen, Springen und Fallen aus beträchtlichen Höhen zu tragen.

„Gelenltc. — Wo die Gliedmassen sich einfach in einer Ebene hin- und herbewegen sollen, ist das Ginglymus-oder Angelgelenk in Anwendung gebracht; wo dagegen umfassendere Bewegungen der Gliedmassen erforderlich waren, das Kugelgelenk. Diese beiden Arten von Gelenken sind bei den Bewegungsorganen im Thierreich die vorherrschenden.

„Das Kugelgelenk hat bei weitem die umfassendste Bewegungsfähigkeit und ist daher auch zur Verbindung der Gliedmassen mit dem Rumpf gewählt. Es gestattet die verschiedenen Bewegungen des Gliedes, die man bezeichnet als Pronation, Supination, Beugung, Streckung, Abduction, Adduction und Drehung um die Achse des Gliedes oder Knochens in einer konischen Fläche, deren Spitze die Achse des Gelenkkopfes des Knochens ist, während das vom Körper abgewendete Ende des Gliedes die Basis beschreibt.“*

Die Ginglymus- oder Angelgelenke sind meistentheils spiralig gebaut. Sie gestatten in manchen Fällen in beschränktem Grade eine seitliche Verschiebung. Die

Pettigrew.

Gelenke (namentlich die menschlichen) sind Gegenstand aufmerksamer Untersuchung durch die Gebrüder Weber und durch Professor Meyer in Zürich gewesen, ferner durch Langer, Henke, Meissner* und Goodsir. Langer, Henke und Meissner gelang es, die „Schraubenbildung“ der Gelenkflächen am Einbogen-, Fuss- und Calcaneo-Astragalus-Gelenk nachzuweisen, und Goodsir hat gezeigt, dass die Gelenkfläche des Kniegelenks in „einer doppelten kegelförmigen Schraubenverbindung“ besteht. Mir ist es gelungen, eine ähnliche spiralige Bildung an den verschiedenen Knochen und Gelenken des Flügels der Fledermäuse und Vögel und an den Extremitäten der meisten Vierfüsser nachzuweisen. Die Knochen der Thiere, besonders diejenigen der Extremitäten, sind in der Regel gewundene Hebel und wirken nach Art von Schrauben. Diese Einrichtung setzt die höhern Thiere in den Stand, ihre Bewegungsflächen an die Medien, auf denen sie leben sollen, in jedem Grade von Schrägheit heranzubringen, sodass mit einem Minimum von Gleitung ein Maximum von Tragkraft und Vorwärtsbewegung erreicht wird. Wenn die Bewegungsflächen nicht nach Bau und Function Schrauben bildeten, dann könnten sie, besonders im Wasser und in der Luft, die Stützpunkte, an denen sie angreifen, nicht mit der erforderlichen Geschwindigkeit erfassen und loslassen.

„Bänder. — Der Zweck der Bänder mit Bezug auf die Ortsbewegung ist, den Grad der Beugung, Streckung und der übrigen Bewegungen der Gliedmassen in bestimmten Grenzen zu halten.

„Wirliuug des Luftdrnclcs auf die Gliedmassen. — Der Einfluss des Luftdrucks auf das Tragen der Gliedmassen ist zuerst von Dr. Arnott bemerkt, obwol Professor Müller die Beobachtung irrthümlich Weber zuschreibt. Spätere Versuche von Dr. Todd, Wormald und andern haben den mechanischen Einfluss der Luft auf die Erhaltung des Mechanismus der Gelenke vollkommen sicher festgestellt. Die Stärke des Luftdrucks auf jedes Gelenk hängt von der dem Einfluss desselben ausgesetzten

Fläche und von dem Barometerstände ab. Nach Weber beträgt der Luftdruck auf das Hüftgelenk eines Menschen ungefähr 26 Pfund. Den Druck auf das Kniegelenk schätzt Dr. Arnott auf 60 Pfund.“5

Active Bewegungsorgane. Die Muslceln, ihre Eigenschaften, Anordnung, Wirksamheit u. s. w. — Wenn Zeit und Raum es mir gestatteten, würde ich es für meine Pflicht gehalten haben, die Muskulatur aller Thiere, deren Bewegungen ich zu analysiren gedenke, mehr oder minder vollständig zu betrachten. Dies ist um so wünschenswerther, als die von Thieren der hö-hern Klassen ausgeführten Bewegungen sich direct auf Veränderungen in dem Muskelsystem zurückführen lassen. Da ich jedoch nicht hoffen kann, innerhalb der mir für dieses Werk gesteckten Grenzen diese Aufgabe zu lösen, so muss ich mich begnügen, nur die Eigenschaften der Muskeln anzugeben, die Art und Weise, in welcher die Muskeln wirken, und die Art und Weise, wie sie gruppirt sind, um die knöchernen Hebel zu bewegen, die das Knochengerüst oder Skelet der zu betrachtenden Thiere bilden. Die Muskeln sind in der Weise um die Extremitäten und den Rumpf der Thiere angebracht, dass sie in Gruppen wirken. Zu diesem Zwecke sind sie ringförmig angeordnet; es gibt so Streck- und Beugeringe, Abductions- und Adductions-ringe, und Pronations- und Supinationsringe. Innerhalb dieser Ringe liegen die Knochen, und wenn eine Seite eines Ringes sich verkürzt, so verlängert sich die andere. 6

Es gibt bei den Thieren sehr wenig einfache Bewegungen, d. h. Bewegungen, die nur in einer Ebene und durch die Thätigkeit nur zweier Muskeln zu Stande kommen. Ortsbewegung wird meistentheils durch gemeinschaftliche Thätigkeit einer grossen Anzahl von Muskeln hervorgerufen, wobei diese oder ihre Fasern nach allen möglichen verschiedenen Richtungen verlaufen. Dies gilt besonders von den Bewegungen der Extremitäten beim Gehen, Schwimmen und Fliegen.
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Fig. 5 zeigt den vom biceps (a) oder Beugemuskel und vom triceps (b) oder Streckmuskel des menschlichen Armes gebildeten Muskelring. Man sieht, wie die Knochen der Extremitäten Hebel bilden und wie sie durch Muskeln bewegt werden. Wenn z. B. der biceps sich verkürzt, so nähert er den Unterarm und die Hand (h) der Schulter (ei'). Wenn dagegen der triceps sicli verkürzt, so entfernt er den Unterarm und die Hand von der Schulter. Hierbei ist der biceps (a) und triceps (b) die Kraft, das Einbogengelenk (g) der Stützpunkt und der Vorderarm mit der Hand (h) das zu hebende oder zu senkende Gewicht. Wenn die Hand einen Stützpunkt für Vorwärtsbewegung darstellte, die auf die Erde, das Wasser oder die Luft wirkt, so ist es nicht schwer einzusehen, dass sie, wenn sie durch die Muskeln des Armes in Bewegung gesetzt würde, umgekehrt den Körper, zu dem sie gehört, bewegen würde, d Processus coracoideus des Schulterblattes, von dem der innere oder kurze Kopf des biceps (d) entspringt. e Insertion des biceps an der Speiche, f Langer Kopf des triceps (b). g Insertion des triceps am Olecranon des Einbogens.

Man kann im allgemeinen sagen, dass jede Ortsbewegung das Ergebniss der Oeffnung und Schliessung entgegengesetzter Seiten von Muskelkreisen ist. Durch diese abwechselnde Verkleinerung und Vergrösserung der von den knöchernen Hebeln gebildeten Winkel entstehen die Bewegungen des Gehens, Schwimmens und Fliegens. Die Ursprünge und Insertionen der Muskeln, ihre Richtung und die Vertheilung ihrer Fasern ermöglichen es, dass, wenn bei der Bewegung eines Hebels Kraft verloren geht, Geschwindigkeit gewonnen wird, sodass der Verlust nur ein scheinbarer, niemals aber

ein wirklicher ist. Für die Mannichfaltigkeit und Ausgiebigkeit der Bewegung ist durch die Neigung der Muskelfasern gegen ihre Sehnen, durch die Neigung der Sehnen gegen die von ihnen bewegten Knochen und durch die geringe Entfernung der Muskelansätze von den verschiedenen Gelenken gesorgt. Da die Muskeln im Stande sind, sich um beinahe ein Viertel ihrer Länge zu verkürzen, so erzeugen sie leicht in jedem einzelnen Falle die erforderliche Art und den gewünschten Grad der Bewegung. 7

Die Muskelkraft nimmt nach Schwann’s Versuchen mit der Verkürzung ab. Es ist ein merkwürdiger Umstand und verdient wol die Aufmerksamkeit aller, die sich für Homologien interessiren, dass die Muskeln der obern und untern Extremität, namentlich aber die des Rumpfes in longitudinalen, queren und schrägen Spirallinien und in Lagen oder Schichten genau wie in den Herzkammern und in den hohlen Muskeln im allgemeinen angeordnet sind.8 Wenn ich mir also aus diesen Gegenden den Knochen herausgenommen denke, so erhalte ich einen typischen hohlen Muskel. Noch merkwürdiger aber ist Folgendes: wenn ich die herausgelösten Knochen (etwa die Knochen der vordem Extremität eines Vierfüssers oder eines Vogels) mit einem Ausgusse der Höhlung eines hohlen Muskels (etwa der linken Herzkammer eines Säugethieres) vergleiche, so finde ich, dass die Knochen und der Ausguss um sich selbst gedreht sind und elegante Schrauben bilden, deren Züge in gleicher Richtung laufen. Fig. 6 stellt die Knochen eines Vogelflügels, Fig. 7 die Knochen der vordem Extremität des Elefanten und Fig. 8 den Ausguss der Höhlung der linken Herzkammer vom Hirsche dar.
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Fig. 6.


Vogelflügel. Zeigt, wie die Knochen des Oberarmes (a), Unterarmes (b) und der Hand (c) gedreht sind und eine konische Schraube bilden. Vgl. Fig. 7 und 8.
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Fig. 7.                                  Fig. 8.


	
Fig. 7. Vordere Extremität des Elefanten. Zeigt, wie die Knochen des Oberarmes (q), des Unterarmes (g'x) und des Fusses (o) so gedreht sind, dass sie eine knöcherne Schraube bilden. Vgl. Fig. 6 und 8.


	
Fig. 8. Ausguss der linken Herzkammer eines Hirsches. Zeigt die konische und spiralig gewundene Beschaffenheit der Herzkammer, a Ein Theil der rechten Herzkammer; 6 Basis der linken Herzkammer; xy spiralige Eindrücke von den spiraligen musculi papilläres; j q spiralige Wülste, die zwischen den musculi papilläres vorragen. Vgl. Fig. 6 und 7.



Um die Drehung, die in grössern! oder geringerm Masse am Rumpfe und an den Extremitäten (wenn solche vorhanden sind) aller Wirbelthiere vorkommt, zu verstehen, muss man das Knochen- und Muskelsystem auf seinen einfachsten Ausdruck reduciren. Verlangt man eine Bewegung in dorsaler, ventraler oder lateraler Richtung, so genügt eine dorsale, eine ventrale und eine rechte und linke laterale Längsmuskelgruppe, die auf gerade, mit einem gewöhnlichen Kugelgelenk verbundene Knochen wirken. In diesem Falle bilden die dorsalen, ventralen und rechten und linken lateralen Muskeln Muskel kreise, indem Contraction oder Verkürzung auf der einen Seite des Kreises neben Erschlaffung oder Verlängerung auf der andern einhergeht; dabei bilden die Knochen und Gelenke gewissermassen die Durchmesser der Kreise und schwingen vorwärts, rückwärts oder seitwärts je nach dem Grade und der Richtung der Muskelbewegungen. Hier ist die Bewegung auf zwei einander unter rechten Winkeln schneidende Ebenen beschränkt. Wenn jedoch das Muskelsystem höher differenzirt wird, sowol in Bezug auf die Zahl der in Anwendung kommenden Muskeln als auch in Bezug auf die Richtung ihres Verlaufs, dann werden auch die Knochen und Gelenke compli-cirter. Unter solchen Umständen sind die Knochen in der Regel um sich selbst gedreht und ihre Gelenkflächen bieten verschiedene Grade von spiraliger Windung dar, um den Bedürfnissen des Muskelsystems zu begegnen. Zwischen den geraden, in dorsalen, ventralen und rechten und linken lateralen Gruppen an-geordneten Längsmuskeln und denen, die mehr oder weniger in querer Richtung verlaufen, und zwischen den einfachen Gelenken, deren Bewegung auf eine Ebene beschränkt ist, und den Kugelgelenken, welche Bewegungen nach allen Richtungen zulassen, finden wir jeden Grad von Neigung in der Richtung der Muskeln und jede mögliche Modification in der Beschaffenheit der Gelenkflächen. Bei den Fischen sind die Muskeln meistentheils in dorsalen, ventralen und lateralen Gruppen angeordnet, und die Folge davon ist, dass die Bewegungen des Rumpfes, namentlich gegen den Schwanz hin, von einer Seite zur andern und geschlängelt erfolgen. Da jedoch auch schräge Fasern vorhanden sind und die Sehnen der Längsmuskeln sich gegen den Schwanz hin in einigen Fällen schräge kreuzen, so hat der Fisch auch die Fähigkeit, seinen Rumpf, besonders die untere Hälfte, zu drehen oder zu winden, und ebenso die Schwanzflosse. Bei einer Makrele, die ich untersuchte, waren die schrägen Muskeln in vier seitlichen Massen zwischen den dorsalen, ventralen und lateralen Längsmuskeln angebracht, je zwei auf jeder* Seite, die den Myocommas oder „grand muscle lateral“ Cuvier’s entsprachen. Das Muskelsystem der Fische scheint daher nach einem vierfachen Plane gebaut zu sein: es sind vier Gruppen von Längsmuskeln und eine gleiche Anzahl von wenig schrägen und schrägen Muskeln; die schrägen Muskeln haben spiraligen Verlauf und kreuzen oder schneiden sich unter verschiedenen Winkeln; durch eine Unterbrechung der Kreuzung entstehen, wie mir scheint, die Myocommas und die concentrische Anordnung ihrer Bestandtheile, die auf dem Querschnitt so deutlich hervortritt. Dies Bestreben der Muskeln, sich unter verschiedenen Graden der Neigung zu kreuzen, lässt sich auch an verschiedenen Stellen des menschlichen Körpers nachweisen, so z. B. am Deltamuskel des Armes und an den tiefen Muskeln des Beines. Zahlreiche gefiederte Muskeln liessen sich als Beispiel anführen. Obwol die Fasern der Myocommas mehr oder weniger längs gerichtet sind, verfolgen die Myocommas selbst eine spiralige Windung von vorn nach hinten und von innen nach aussen, d. h. vom Rückgrat zur Peripherie, wo sie schwach geneigte Fasern von den dorsalen, ventralen und lateralen Muskeln aufnehmen. Da die spiraligen schrägen Myocommas und die schrägen Fasern von den Längsmuskeln direct und indirect auf die Dornfortsätze der Wirbel und die Wirbel selbst, denen sie speciell angepasst sind, wirken, und da beide Gruppen von schrägen Fasern durch Ineinandergreifen ihrer Elemente mit den vier Gruppen Längsmuskeln verbunden sind, so erklären sich die seitlichen, schlängelnden und drehenden Bewegungen des Körpers und Schwanzes der Fische sehr leicht. Die Wirbelsäule erleichtert die seitlichen schlängelnden und windenden Bewegungen des Schwanzes und Rumpfes bedeutend, da die sie bildenden Wirbel untereinander durch eine Reihe von modificirten Kugelgelenken verbunden sind, indem die Wirbel die tellerförmige Vertiefung oder Pfanne, die Zwischenwirbelsubstanz den Gelenkkopf oder die Kugel liefert.

Dasselbe gilt im allgemeinen von der Anordnung der Muskeln im Rumpf und Schwanz der Wale; hier sind jedoch die Hauptmuskeln nicht an den Seiten, sondern am Rücken und am Bauche angebracht. Der Schwanz schlägt daher von oben nach unten oder senkrecht, statt seitlich. Die Wirbelsäule ist wie bei den Fischen zusammengefügt, mit dem Unterschiede jedoch, dass die Wirbel (besonders gegen den Schwanz hin) den Gelenkkopf oder die Kugel, der Meniscus oder die tellerförmigen Zwischenwirbelscheiben die Gelenkpfanne bilden.

Wo Gliedmassen vorhanden sind, kann man sich die Wirbelsäule als getheilt denken, indem die Spiralbewegungen unter diesen Umständen durch typische Kugelgelenke an der Schulter und dem Becken auf die Extremitäten übertragen ist. Dies ist besonders der Fall beim Seehund, wo die spiraligen schlängelnden Bewegungen der Wirbelsäule direct auf die hintern Extremitäten übertragen sind.9

Die Extremitäten sind mit eigenen Muskelkreisen von Streckern und Beugern, Abductoren und Adduc-toren, Pronatoren und Supinatoren versehen, welche in der Längsrichtung und in verschiedenen Graden gegen dieselbe geneigt verlaufen und die harten Theile einhüllen; die Knochen sind um sich selbst schraubenartig gedreht und mit Gelenkflächen versehen, welche die Bewegungen der Muskelkreise in vergrössertem Masse anzeigen. Die Vereinigung von Kugel- und Angelgelenken, mit ihren schräg- und längsverlaufenden Muskelkreisen, setzen das Thier in den Stand, wenn es nöthig ist in einem Augenblick eine ausgedehnte Widerstand leistende Oberfläche, und im nächsten eine bedeutend verkleinerte und verhältnissmässig keinen Widerstand leistende zu entfalten.
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Fiy. 9. Fiet. 10.

Fig. 13.


	
Fig. 9. Ausgesprochenste Form eines gedrungenen Fusses, wie sie beim Hirsch, Bind u. s. w. auftritt, der Bewegung auf dem Lande angepasst.


	
Fig. 10. Ausgesprochenste Form eines ausgebreiteten Fusses, wie sie beim Schnabelthier u. s. w. vorkommt, zum Schwimmen angepasst.


	
Fig. 11 und 12. Mittlere Form des Fusses, wie sie bei der Otter (Fig. 11) und dem Frosch (Fig. 12) auftritt. Hier dient der Fuss gleich gut auf dem Lande wie im Wasser.



Fig. 13. Fuss des Seehundes, der sich beim Schwimmen schliesst und öffnet.

Anpasswu/ der Beivegungsflächen der 'i'hiere an das JMedium, auf oder in dem sie leben. — Bei denjenigen Landthieren, welche gelegentlich ins Wasser gehen, sind in der Regel die Füsse mit einer zwischen den Zehen ausgespannten Haut versehen. Als Beispiel dafür lässt sich die Otter (Fig. 11), das Schnabelthier (Fig. 10), der Seehund (Fig. 13), das Krokodil, der Seelöwe (Fig. 36), das Walross, der Frosch (Fig. 12)
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Fig. 14. Der rothhalsige Drache (Draco haematopogon, Gray) mit einer weiten Haut (bb) zwischen den vordem und hintern Extremitäten, die von den Rippen gestützt wird.

Fig. 15. Der fliegende Maki (Galeopithecus volans, Shaw). Hier ist die Flughaut noch ausgedehnter als beim fliegenden Drachen (Fig. 14). Sie wird vom Hals, Rücken, Schwanz und den vordem und hintern Extremitäten gestützt. Er ist gänzlich unfähig zu fliegen, vollführt jedoch mit Hülfe seiner Flughaut ungeheuere Sprünge. Die Fledermaus, Phyllo-rhina gracilis (Fig. 16), fliegt mit einer nur wenig grössern Oberfläche.

[image: ]

Fig. 15.


Sie ist jedoch grösser als bei vielen Insekten und Vögeln. Die Flügel der Fledermaus sind tief concav und gleichen in dieser Beziehung denen der Käfer und der schwerfälligen kurzflügeligen Vögel. Die Knochen des Oberarms (r), des Unterarms (d) und der Hand (n, n, n) der Fledermaus stützen den vordem dicken Rand und das Ende des Flügels und lassen sich passend mit den Nerven der Käferflügel vergleichen. Bei der Fledermaus sind die Bewegungsflächen (rdef, annn) im Vergleich zu denen der Land- und Wasserthiere im allgemeinen ungeheuer vergrössert. Vgl. Fig. 9 — 13. r Oberarm; d Unterarm; ef, nnn Hand. und der Wassersalamander anführen. Das Krokodil und der Wassersalamander haben äusser der häutigen Verbindung der Zehen noch einen mächtigen Schwimm-schwänz, der sehr wesentlich zur Vergrösserung der dem Schwimmen dienenden Oberfläche beiträgt. Diese Thiere gehen sämmtlich sehr ungeschickt; denn es ist immer der Fall, dass, wenn die Extremitäten für zwei durchaus verschiedene Medien eingerichtet sind (z. B. für Land und Wasser), in keinem Medium die grösstmögliche Geschwindigkeit erreicht wird. Aus diesem Grunde gehen diejenigen Thiere, die am besten schwimmen, in der Regel nur mit grosser Schwierigkeit, und umgekehrt, wie man sehr gut an den Bewegungen der Alke und des Seehundes auf dem Lande und im Wasser sieht.

Äusser den Landthieren, die laufen und schwimmen, gibt es solche, die sich wie mit einem Fallschirm aus beträchtlicher Höhe herabstürzen, und andere, die sogar fliegen. Bei diesen sind die ausgespannten Häute bedeutend vergrössert; die nöthige Stütze dafür bieten beim fliegenden Drachen oder der Flugeidechse (Fig. 14) die Rippen, beim fliegenden Maki (Fig. 15) und bei der Fledermaus (Fig. 16) die vordem und hintern Extremitäten und der Schwanz.

Wie die Flugeidechse, der fliegende Maki und die Fledermaus die Bewegung auf der Erde mit der Bewegung in der Luft verbinden, so verbinden die Alke, der Pinguin und der fliegende Fisch die Bewegung im Wasser mit der Bewegung in der Luft. Die Bewegungs-flächen dieser anomalen Geschöpfe überbrücken gleichsam die Kluft, welche von Natur zwischen der Bewegung auf dem Lande, im Wasser und in der Luft besteht.

ZWEITES KAPITEL.

Bewegung auf dem Lande.

Gang der VierfüsserZweifüsser u. s. w. — Da die Erde wegen ihrer Festigkeit jeden Druck erträgt, dem sie ausgesetzt werden kann, so ist Gestalt, Gewicht und Grösse der Thiere, die auf ihrer Oberfläche gehen sollen, wenig oder gar nicht von Bedeutung. Da ausser-
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Fi ff. 17.


Chillingham-Stier (Bos Scoticus). Zeigt einen mächtigen schweren Körper und kleine zur Bewegung auf dem Lande angepasste Extremitäten. Man sieht ferner die Achterbewegungen, welche die Füsse und Beine beim Gehen und Laufen ausführen, u, t Curven der rechten und linken vordem Extremität; r, s Curven der rechten und linken hintern Extremität. Der rechte Vorder- und der linke Hinterfuss bewegen sich zusammen zur Bildung der Wellenlinie su, der linke Vorder- und der rechte Hinterfuss zur Bildung der Wellenlinie rt. Die von den beiden vordem und den beiden hintern Extremitäten beschriebenen Curven bilden Ellipsen. Vgl. Fig. 18.

dem die betretene Oberfläche starr und unnachgiebig ist, so enden die Extremitäten der Vierfüsser in der Regel mit nur kleinen Füssen. (Fig. 17, vgl. Fig. 16.)

Dies hat einen doppelten Zweck —, einmal gewährt die beschränkte dem Boden dargebotene Fläche dem Thiere genügend Stütze und Hebelkraft; dann aber ermöglicht es ihm, seine Füsse mit grösster Leichtigkeit aus Hindernissen zu befreien; denn es ist eine Bedingung für eine rasche Fortbewegung auf dem Lande, dass die der Erde dargebotenen Punkte möglichst wenig zahlreich und umfangreich sind, da die Füsse der Thiere auf diese Weise am meisten den Rädern unserer Maschinen nahe kommen, wo die mit der Fortbewegungsebene in Berührung befindliche Oberfläche auf ein Minimum reducirt ist. Wenn die einem dichten Widerstand leistenden Medium dargebotene Oberfläche grösser wird, so nimmt die Geschwindigkeit ab, wie man an den langsamen Bewegungen der Schnecken, Raupen, Blindschleichen und, wenn auch nicht in dem Masse, der Schlangen, von denen sich einige mit beträchtlicher Schnelligkeit bewegen, sieht. Beim Gecko und bei der gemeinen Stubenfliege sind die Bewegungsflächen bekanntlich mit Saugscheiben versehen, welche es dem Thier möglich machen, wenn es nöthig ist, in umgekehrter Stellung zu gehen; und „die Laubfrösche (Hyla) haben am Ende jeder Zehe eine concave Scheibe, um an der Rinde und den Blättern der Bäume emporzuklettern und sich festzuhalten. Manche Kröten dagegen sind durch eigenthümliche kleine Höcker oder Warzen an der Fusssohle in den Stand gesetzt, an alten Mauern hinaufzuklimmen.“10 Eine ähnliche, aber complicirtere Einrichtung finden wir an den Armen des Tintenfisches.

Die Bewegungen der Extremitäten bei Landthieren sind sehr mannichfaltig.

Beim Känguruh und bei der Springmaus11 werden

Gang der Vierfüsser, Zweifüsser u. s. w. 31 nur die hintern Extremitäten gebraucht, indem die Thiere hüpfen. 12

Der Hirsch springt gleichfalls bei seinen langsamem Bewegungen in die Luft; bei den schnellem Schritten galopirt ei' wie das Pferd (siehe S. 33). Die hintern Extremitäten des Känguruhs sind im Vergleich zu den vordem ungeheuer stark entwickelt; • sie sind auch bedeutend verlängert. Ebenso sind die hintern Extremitäten grösser beim Pferd, beim Kaninchen13, beim Aguti und beim Meerschweinchen. Infolge dessen können diese Thiere Abhänge nur mit Mühe hinabgehen. Am besten sind sie für schwach ansteigenden Boden angepasst. Bei der Giraffe sind die Vorderbeine länger und stärker als die hintern; es besteht hier also gerade das entgegengesetzte Verhältniss wie beim Känguruh.

Bei der Giraffe bewegen sich die Beine entgegengesetzter Seiten zusammen und abwechselnd, während die Extremitäten sich bei den meisten Vierfüssern diagonal bewegen — eine Bemerkung, welche auch für uns selbst beim Gehen und Schlittschuhlaufen gilt, wo das rechte Bein und der linke Arm zusammen sich vorbewegen und mit dem linken Bein und dem rechten Arm abwechseln (Fig. 18).

Bei den sechsbeinigen Insekten bewegen sich nach J. Müller dei12 vordere und hintere Fuss der einen

Seite und der mittlere der entgegengesetzten zusammen und bilden einen Schritt, während die drei andern entsprechenden Füsse sich zusammen zur Bildung des zweiten Schrittes bewegen. Aehnliche Combinationen finden wir bei den Decapoden.

Die abwechselnden Bewegungen der Extremitäten sind deshalb interessant, weil sie von einem gewissen Grade von Biegsamkeit oder Drehung, entweder im Rumpf oder in den Gliedmassen, oder zum Theil in dem einen, zum Theil in den andern zeugen.
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Fig. 18.

Diese Figur zeigt die Achterspuren, welche durch die abwechselnde Bewegung der Extremitäten des Menschen beim Gehen und Laufen entstehen; das rechte Bein (r) und der linke Arm (s) bewegen sich bei einem Schritte gleichzeitig vorwärts und wechseln mit dem linken Bein (t) und dem rechten Arm (u) ab, welche sich ebenfalls gleichzeitig vorwärts bewegen , um einen zweiten Schritt zu bilden. Die von dem rechten Bein und dem linken Arm und von dem linken Bein und dem rechten Arm beschriebenen Curven bilden Ellipsen. Vgl. Fig. 17.


Diese Drehung erzeugt die beim Gehen, Schwimmen und Fliegen zu beobachtende Achterbewegung. (Vgl. Fig. 6, 7 und 252; Fig. 17 und 18; Fig. 31 und 49; Fig. 70 und 72, und Fig. 80.)

Bewegung des Pferdes. — Da die mir für diese Schrift gezogenen Grenzen verbieten, auf eine Betrachtung der Bewegungen aller landbewohnenden Thiere einzugehen, so will ich nur kurz und als Beispiel diejenigen des Pferdes, des Strausses und des Menschen beschreiben.

Man unterscheidet die verschiedenen Gangarten des Pferdes passend als Schritt, Trab, Passgang und Galop. Wenn ein Pferd zuerst seinen linken Vorderfuss aufhebt, so folgen die andern Füsse in folgender Ordnung: erst der linke Vorderfuss, dann der rechte oder diagonal gegenüberliegende Hinterfuss, dann der rechte Vorderfuss und endlich der linke oder diagonal gegenüberliegende Hinterfuss. Dadurch entsteht eine drehende Bewegung des Körpers und ein spiraliges Ueber-schlagen der Extremitäten des Pferdes beim Gehen, das in jeder Hinsicht dem analog ist, was bei andern Vierfüssern und bei Zweifüssern stattfindet (s. Fig. 17 und 18). Beim Trabe bewegen sich, nach Bishop, die Beine paarweise diagonal. Dasselbe Bein bewegt sich während derselben Periode beim Trabe etwas öfter als
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Fiy. 19.

Pferd im Trabe. Bei dieser, wie bei allen andern Gangarten, wird der Körper des Pferdes durch eine diagonale Drehung des Körpers und der Extremitäten vorwärts bewegt, wobei die Extremitäten eine Achterspur beschreiben (su, rt). Die Achterfigur entsteht durch das abwechselnde Spiel der Extremitäten, von denen zwei immer auf dem Boden (ab) sind. So beschreibt der rechte Vorderfuss die mit t bezeichnete Curve, der linke Hinterfuss die mit r bezeichnete, der linke Vorderfuss die mit u, der rechte Hinterfuss die mit s bezeichnete. Augenblicklich sind der rechte Vorder-und der linke Hinterfuss vom Boden abgehoben. Vgl. Fig. 17 und 18.


beim Schrittgang, etwa wie sechs zu fünf. Dadurch, dass die Beine, statt nacheinander, paarweise bewegt werden, wird die Geschwindigkeit grösser, indem beim Trabe jedes Bein nur kurze Zeit auf dem Boden aufruht und lange schwingt, während beim Schrittgang jedes Bein kurze Zeit schwingt und

PETTIGREW. lange aufruht. Die durch das Werfen des Rumpfes entstehenden Wellenbewegungen liegen beim Trabe hauptsächlich in einer verticalen Ebene, beim Schrittgang dagegen mehr in einer horizontalen.

Den Galop hat man sich irrthümlich oft als aus einer Reihe von Sprüngen zusammengesetzt gedacht, wobei die beiden Hinterbeine auf dem Boden seien, während die Vorderbeine in der Luft schwebten, und umgekehrt; eine Zeit lang seien dann alle vier in der Luft. So sagt z. B. Sainbell in seinem „Essay on the Propor-tions ofEclipse“: „Der Galop besteht in einer Wiederholung von Sprüngen, die je nach der Stärke und der Leichtigkeit des Thieres mehr oder minder hoch und weit sind.“ Eine leichte Ueberlegung zeigt, dass diese Erklärung des Galops nicht die richtige sein kann. Wenn ein Pferd einen Graben oder eine Hürde nimmt, so rafft es sich zusammen und wirft sich mit gewaltiger Anstrengung (namentlich der Hinterbeine) in die Luft. Die Bewegung erfordert ausserordentliche Kraftanspannung und dauert nur sehr kurze Zeit. Es ist dem Pferd unmöglich, die Sprünge länger als einige wenige Minuten zu wiederholen, und daraus folgt, dass der Galop, den das Pferd lange Zeit fortsetzen kann, wesentlich vom Sprung verschieden sein muss.

Die als Passgang bekannte Gangart ist eine künstliche Bewegung, ein Resultat der Dressur. Sie gleicht dem Gange der Giraffe, wo sich bei einem Schritt der rechte Vorder- und der rechte Hinterfuss zusammen, und beim nächsten der linke Vorder- und der linke Hinterfuss zusammen bewegen. Durch die rasche Wiederholung dieser Bewegungen werden die rechte und die linke Seite des Körpers abwechselnd in einer seitlichen schwingenden Bewegung vorwärts geworfen, die für den Reiter sehr angenehm aber nichts weniger als schön ist. Der Passgang ist eine unvollkommene Gangart, insofern sie die diagonalen Bewegungen der Beine stört und die Continuität der Bewegung, welche durch die

drehende Ueberkreuzbewegung entsteht, beeinträchtigt. Aehnliches würde von dem Galop gelten, wenn er (was er nicht thut) in einer Reihe von Sprüngen bestände, da auf jeden Sprung ein Halt, ein todter Punkt folgen würde, der die continuirliche Fortbewegung nothwendig ernstlich benachtheiligen müsste. Beim Galop hat das Pferd, wie bei den langsamem Bewegungen, nie weniger als zwei Füsse zur Zeit auf dem Boden und nie zwei von den vier Füssen in gleicher Stellung.
[image: ]
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Firj. 22.

Stellung der Hufe beim Galop.


Bewegung des Strausses. — Man hat die Vögel in acht Ordnungen getheilt: die Natatores oder Schwimmvögel, die Grallatores oder Watvögel, die Cursores oder Laufvögel, die Scansores oder Klettervögel, die Rasores oder Scharrvögel (Hühner), die Columbae oder Tauben, die Passeres oder Singvögel und die Raptores oder Raubvögel.

Die ersten fünf Ordnungen sind nach ihrer Bewegungsweise bezeichnet. Die Schwimmvögel werde ich besprechen, wenn ich zum Schwimmen komme, und da über die Bewegungen der Wat-, Scharr- und Klettervögel oder von den Sing- und Raubvögeln nichts zu sagen ist, was der Erwähnung werth wäre, so will ich gleich zur Betrachtung der Laufvögel übergehen, von denen ich als Beispiel den Strauss, das Emu, den Kasuar und den Kiwi nennen will.

Am Strauss ist besonders die bedeutende Länge und Entwickelung der Beine gegenüber den Flügeln merkwürdig (Fig. 23). In dieser Hinsicht ist der Strauss unter den Vögeln, was das Känguruh unter den Säuge-thieren ist. Er erreicht eine Höhe von 6 — 8 Fuss und ist der grösste von allen jetzt lebenden Vögeln. Seine grosse Höhe rührt von der Verlängerung des Halses und der Beine her. Die letztem sind sehr kräftige Gebilde und gleichen in ihrer allgemeinen Erscheinung sehr den hintern Extremitäten eines Vollblutpferdes oder einer der grössern Hirscharten (vgl. Fig. 4). Sie sind wie für die Geschwindigkeit geschaffen. Daher sind auch die Knochen des Beines und des Fusses sehr schräge gegeneinander geneigt, und ebenso das Oberschenkelbein gegen das Becken. Infolge dessen sind die von den verschiedenen Beinknochen eingeschlossenen Winkel sehr klein, kleiner in der That als beim Pferd und beim Hirsch.

Die Füsse des Strausses sind wie die des Pferdes und des Hirsches auf ein Minimum der Grösse redu-cirt, sodass sie beim Gehen und Laufen seht14 wenig Reibung verursachen. Der Fuss ist aus zwei gegliederten Zehen zusammengesetzt14, die sich ausbreiten, wenn das Gewicht des Körpers auf ihnen lastet, in der Weise, dass es dem Vogel ermöglicht ist, den Boden ebenso leicht zu packen wie fahren zu lassen. Den Nutzen einer solchen Einrichtung für rasche Ortsbewegung kann man nicht hoch genug anschlagen. Die Elasticität und Biegsamkeit des Fusses tragen bedeutend zu der Geschwindigkeit bei, um derentwillen dieser Vogel so berühmt ist. Das Bein des Strausses mit seinen grossen schräggestellten Knochen, die ein System mächtiger Hebel bilden, ist die wahre Verkörperung der Eile. Der Fuss ist des Beines werth, denn er ist in mancher Beziehung das bewunderungswürdigste Gebilde seiner Art, das existirt. Der Fuss des Strausses unterscheidet sich von denen aller übrigen Vögel, denen seiner eigenen Familie ausgenommen. Der untere Theil ist flach und ganz speciell zur Einwirkung auf ebene, besonders feste Flächen angepasst. Die Enden der
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Fig. 23.

Skelet des Strausses nach Dallas. Man sieht daran die mächtigen Beine, kleinen Füsse und rudimentären Flügel des Vogels. Vgl. Fig. 4, 25 und 26.


Zehen sind mit kräftigen kurzen Krallen bewaffnet, deren Spitzen nach unten hervorragen, um die Zehen zu schonen, und dem Fusse Elasticität verleihen, wenn er den Boden verlässt. Der Fuss ist wie das Bein durch seine grosse Länge ausgezeichnet. Ein anderes Merkmal der Geschwindigkeit ist, dass die Beine sehr nahe aneinander stehen.15 Die Flügel des Strausses sind im Vergleich zu den Beinen rudimentär. 16 Es sind zwar alle Knochen vorhanden, aber so zwerghaft, dass sie als Flugorgane ganz nutzlos sind. Wenn die Flügel aber auch zum Fliegen unbrauchbar sind, so bilden sie doch ein wichtiges Hülfsmittel zum Laufen. Wenn der Strauss über eine Ebene dahingalopirt, so breitet er seine Flügel in der Weise aus, dass sie wie Balancirstangen wirken und ihn so in den Stand setzen, das Gleichgewicht zu halten (Fig. 24). Sie wirken ferner, bei dem Neigungswinkel, welchen ihre untere Fläche mit dem Horizont bildet, und der grossen Geschwindigkeit, mit welcher der Strauss läuft, wie schiefe Ebenen und heben daher einen Theil der Masse des Vogels, sobald er einmal in Bewegung ist. Durch kurze, rasche, schwingende Bewegungen tragen sie ausserdem zur Gleichförmigkeit des Laufes bei.

Der Schwerpunkt ist beim Strauss ziemlich weit vorn gelegen und wird durch die Bewegungen des Kopfes und Halses und durch die grössere oder geringere Neigung des Rumpfes und der Beine regulirt. Beim Laufen wird der Hals gestreckt, der Körper vorwärts gebeugt, und die Beine bewegen sich abwechselnd mit grosser Schnelligkeit. Wenn das rechte Bein gebeugt und gehoben wird, schwingt es wie ein Pendel und beschreibt eine Curve, deren Convexität nach rechts gerichtet ist. Wenn das linke Bein gebeugt und gehoben wird, schwingt es vorwärts und beschreibt eine Curve, deren Convexität nach links gerichtet ist. Die von dem rechten und linken Bein beschriebenen Cur-ven bilden zusammen eine Wellenlinie (Fig. 17, 18 und 19). Wenn das rechte Bein gebeugt, gehoben und vorgestreckt wird, so rotirt es um das Beckentheil des Rumpfes; der Rumpf wird dann eine Zeit lang nur von dem linken Bein getragen, das ausgestreckt ist und den Boden berührt. Wenn das linke Bein’ gebeugt, gehoben und vorgestreckt wird, so rotirt es ebenso um den Rumpf, und dieser wird in diesem Augenblick nur von dem ausgestreckten rechten Bein getragen. Das
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Fig. 24.

Strausse, von Jägern verfolgt.


Bein, das während der Zeit auf dem Boden ist, bildet dabei den nöthigen Hebel, der Boden den Stützpunkt. Wenn das rechte Bein gebeugt und gehoben wird, so rotirt es um den Beckenabschnitt des Rumpfes nach vorn, wobei der rechte Fuss einen Kreisbogen beschreibt. Wenn das rechte Bein und der rechte Fuss auf dem Boden fixirt sind, so rotirt der Rumpf in der

Weise nach vorn auf dem rechten Fuss, dass er einen Kreisbogen beschreibt, welcher umgekehrt wie der vom rechten Fuss gebildete ist. Aehnliches gilt vom linken Fuss. Die Geschwindigkeit des Strausses übertrifft die aller andern Landthiere, eine Folge der langen kräftigen Beine und der grossen Schritte. Er kann ohne Schwierigkeit die schnellfüssigsten Pferde überholen und ist nur dadurch zu fangen, dass man ihn von mehrern Seiten angreift oder mit mehrern Jägern, die sich an verschiedenen Stellen ablösen, niederhetzt. Wenn nun die Geschwindigkeit des Strausses, der doch nur 6 — 8 Fuss hoch ist, schon so ausserordentlich gross ist, was soll man dann von der Geschwindigkeit der ausgestorbenen Gattungen Aepyornis maximus und Di-nornis giganteus sagen, die vermuthlich 16 —18 Fuss hoch waren? So unglaublich es scheinen mag, kann der Strauss mit seinem an Grösse auf ein Minimum reducirtem und in ganz eigenthümlicher Weise zum Gehen und Laufen auf festem Boden organisirten Fusse auch schwimmen. Darwin, der sorgfältigste aller 7           o ö

Beobachter, theilt uns mit, dass Strausse gern ins Wasser gehen und nicht nur reissende Ströme durchwaten, sondern von einer Insel zur andern hinüberziehen. Sie schwimmen langsam, den Kopf emporgestreckt und mit dem grössten Theil des Körpers unter Wasser.

Bewegung des Menschen. — Die Gehgeschwindigkeit, deren der Mensch fähig ist, ist nicht sehr beträchtlich. Sie hängt von verschiedenen Umständen ab, von der Höhe, dem Alter, dem Geschlecht und der Muskelkraft des Menschen, der Beschaffenheit der zu passirenden Oberfläche und dem Widerstande, welchen die Luft, mag sie ruhig oder bewegt sein, der Vorwärtsbewegung entgegensetzt. Eine Betrachtung des menschlichen Skeletes, besonders der untern Extremitäten, wird uns erklären, warum die Geschwindigkeit nur mässig sein kann.

Vergleichen wir die untern Extremitäten des Menschen mit den Beinen eines Vogels oder mit den hin-tern Extremitäten eines Vierfüssers, z. B. des Pferdes oder des Hirsches, so finden wir, dass die Knochen, aus denen sie zusammengesetzt sind, nicht so gegeneinander geneigt und dass die Winkel zwischen je zwei Knochen nie so spitz sind. Ferner beobachten wir, dass bei Vögeln und Vierfüssern die Tarsal- und Metatarsalknochen in einer Weise modificirt sind, dass dadurch die Zahl der Winkel grösser geworden ist. An den Extremitäten der Vögel und Säugethiere sind vier Winkel vorhanden (Fig. 4 und 23, a, b, c, d), die bei der Ortsbewegung vergrössert und verkleinert werden können. Beim Menschen dagegen finden sich nur drei Winkel (Fig. 25 und 26, a, b, c). Der vierte Winkel (d in Fig. 4 und 23) fehlt. Dies kommt daher, dass beim Menschen die Fusswurzel- und Mittelfussknochen verkürzt und zusammengedrückt sind, während sie bei Vierfüssern und Vögeln verlängert und gesondert sind.

Ein anderes Hinderniss grosser Geschwindigkeit ist die aufrechte Haltung. Ein Theil der Kraft, welche die Gliedmassen bewegen würde, ist der Stützung des Rumpfes gewidmet. Aus demselben Grunde sind auch die Knochen der Beine nicht wie bei den Vierfüssern und Vögeln schräg gegeneinander geneigt, sondern in einer fast senkrechten Linie angeordnet. Dadurch wird auch der Winkel zwischen je zwei Knochen grösser und infolge dessen die Geschwindigkeit geringer. Eine ähnliche Anordnung der Knochen finden wir an den vordem Extremitäten des Elefanten, wo das darüberlastende Gewicht sehr gross und die Geschwindigkeit verhältnissmässig nicht sehr bedeutend ist. Die Knochen des menschlichen Beines sind ausserordentlich schön für das Tragen des Körpergewichtes und die Linderung der Erschütterung angepasst.17 Das Oberschenkelbein (femur) ist an seinem obern Ende mit einem Kugelgelenk versehen, durch das es mit der tellerförmigen Vertiefung (acetabulum) am Beckenbein verbunden wird. Es hat einen Hals, der den Körper oder den Schaft des Knochens schräge gegen das Beckenbein stellt ; der Schaft ist nach vorn gebogen und um sich selbst gedreht, sodass er eine lange cylindrische Schraube darstellt. Das untere Ende des Femurs ist mit spiraligen Gelenkflächen versehen, welche genau auf das obere Ende der Unterschenkelknochen, des Schienbeins (tibia) und des Wadenbeins (fibula) und der Kniescheibe (pa-tella) passen. Die Unterschenkelknochen sind gleichfalls spiralig gewunden, aber die Schraube ist in diesem Falle gespalten. Am Knöchel sind die Unterschenkelknochen mit den Fussknochen durch ähnliche spiralige Gelenkflächen verbunden, wie sie sich am Kniegelenk finden. Das Gewicht des Rumpfes wird daher nicht in gerader Linie, sondern in einer Reihe von Curven auf den Fuss übertragen. Der Fuss ist in wunderbar vollkommener Weise für den Druck von oben angepasst. Er besteht aus einer Reihe kleiner Knochen (den Fusswurzel- [Tarsal-], Mittelfuss- Meta-tarsal-] und Zehen- [Phalangen-] Knochen), die in Form eines doppelten Bogens zusammengefügt sind; der eine Bogen erstreckt sich von der Hacke zu den Zehen, der andere quer über den Fuss. Der Fuss ist so eingerichtet, dass er zugleich fest, elastisch und beweglich ist, Eigenschaften, die ihn befähigen, einen Druck von oben auszuhalten und einen Druck nach unten auszuüben. Beim Gehen erreicht die Hacke zuletzt den Boden und verlässt ihn zuerst wieder. Wenn die Hacke gehoben wird, so- fällt der Körper mehr oder weniger auf den Mittelpunkt des Fusses und der Zehen, wobei die letztem sich wie beim Vogel ausbreiten18, um den Boden zu packen und den Rumpf vorwärts zu hebeln.

Die Knochen der obern Extremität des Menschen verdienen deshalb Beachtung, weil sie beim Gehen und Laufen in entgegengesetzter Richtung wie die Beine hin- und herschwingen und mit diesen Takt halten. Die Arme sind an den Schultern durch Kugelgelenke mit tellerförmigen Gelenkhöhlen (cavitates glenoideae) verbunden, welche denen am Hüftgelenk sehr ähnlich sehen.

Die Knochen der obern und untern Extremitäten des Menschen sind recht gut in Fig. 25 zu sehen, und ich möchte die Aufmerksamkeit der Leser besonders auf die Kugelgelenke, durch welche die Arme mit den Schultern (x, x‘) und die Beine mit dem Becken (a, a1) verbunden sind, lenken, da eine richtige Vorstellung von diesen zu einem Verständniss der nun zu beschreibenden schwingenden oder Pendelbewegungen der Gliedmassen durchaus nothwendig ist. Die schraubenartige Bildung der Gliedmassen ist am linken Arm (x) in unserer Figur gut dargestellt. Vgl. damit den Vogelflügel, Fig. 6, und die vordere Extremität des Elefanten, Fig. 7. Ohne die Kugelgelenke und die spiralig gewundene Beschaffenheit der Knochen und Gelenkflächen der Extremitäten würden die beim Gehen und Laufen zu beobachtenden wellenartigen schlängelnden und mehr oder minder continuirlichen Bewegungen und die zum Schwimmen und Fliegen nöthigen drehenden, schlagenden, dreschflegelartigen Bewegungen unmöglich sein.

Das Bein bewegt sich in drei Gelenken, nämlich dem Hüft-, Knie- und Fussgelenk. Bei der aufrechten Stellung gestattet das Hüftgelenk nur eine Bewegung nach vorn, das Kniegelenk nach hinten und das Fussgelenk weder vorwärts noch rückwärts. Wenn der Körper oder die Gliedmassen schräg geneigt oder schwach gebeugt sind, so wird der Umfang der Bewegungen vor
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Fig. 25.





Skelet des Menschen. Vgl. Fig. 4 und 23.



grössert. Der grösste Winkel am Kniegelenk ist gleich der Summe der Winkel am Hüft- und Fussgelenk, wenn diese Gelenke gleichzeitig gebeugt werden und der Neigungswinkel des Fusses mit dem Boden 30° beträgt.

Daraus folgt, dass der Rumpf seine aufrechte Haltung auch während der Streckung und Beugung der Gliedmassen beibehält. Borelli hat den Schritt beim Gehen in zwei Perioden getheilt, von denen die eine der Zeit entspricht, wo beide Beine auf dem Boden sind, die andere der Zeit, wo nur ein Bein auf dem Boden ist. Beim Laufen gibt es eine kurze Periode, wo beide Beine über dem Boden sind. Beim Gehen wird der Körper abwechselnd vom rechten und vom linken Bein getragen und rückt in einer geschlängelten Linie vorwärts. Seine Fortbewegung wird beschleunigt, wenn nur ein Bein am Boden ist, und verlangsamt, wenn beide Beine am Boden sind. Wird die Gliedmasse (etwa das rechte Bein) gebeugt, gehoben und vorwärts gestreckt, so kehrt es, wenn es sich selbst überlassen wird (d. h. wenn seine Bewegungen nicht von den willkürlichen Muskeln beeinflusst werden), zu der Stellung zurück, von der es ausging, nämlich zur senkrechten, wenn nicht der das Bein tragende Rumpf gleichzeitig vorwärts geneigt wird. Das Glied kehrt in die senkrechte oder Ruhelage vermöge der Wirkung der Schwere zurück, und weil es, wie gesagt, an der Hüfte in einem Kugelgelenk aufgehängt ist. In dieser Hinsicht gleicht das menschliche Bein, wenn man es ruhig schwingen lässt, genau einem Pendel — eine Thatsache, die zuerst von den Gebrüdern Weber ermittelt worden ist. Der aus dieser Einrichtung erwachsende Vortheil für die dabei in Betracht kommende Muskelkraft ist sehr gross, da die Muskeln so verhält-nissmässig wenig Arbeit leisten.19 Wenn ein Mensch zu gehen anfängt, so streckt er den Körper und das Bein, das den ersten Schritt vollführen soll, zusammen vor. Wenn jedoch der Körper vorwärts geneigt ist, so wird ein grosser Theil des Schrittes mechanisch durch das Bestreben ausgeführt, welches das von dem Bein gebildete Pendel besitzt, vorwärts und wieder in die senkrechte Lage zurück zu schwingen, was nur eine Wirkung der Schwere ist. Das vorgestreckte Bein schwingt weiter vorwärts als es für den Schritt nöthig ist, und muss ein wenig zurückschwingen, ehe es an den Boden gesetzt werden kann. Dies geschieht alles mechanisch durch die Pendelbewegung. Wenn das rechte Bein, mit dem wir anfingen, gestreckt und wieder fest auf den Boden gesetzt ist und der Rumpf eine beinahe senkrechte Lage angenommen hat, dann wird das linke Bein gebeugt und gehoben und der Rumpf abermals nach vorn geneigt. Die Vornüberneigung des Rumpfes macht das Vorwärtsschwingen des linken Beines nöthig, das, wenn es den durch die Pendelbewegung gestatteten Punkt erreicht hat, wieder so weit zurückschwingt, wie es nöthig ist, um sicher auf den Boden gesetzt zu werden. Diese Bewegungen werden in feststehenden regelmässigen Zwischenräumen wiederholt. Die Rückwärtsbewegung des Beines sieht man am besten beim langsamen Gehen. Beim schnellen Gehen wird die Pendelbewegung etwas dadurch unterbrochen, dass das Bein den Boden berührt, wenn es in die senkrechte Lage kommt, also ehe es seine Schwingung vollendet hat. Beim Beginn eines jeden Schrittes wird der Körper ein wenig gebeugt und vornüber geneigt. Gegen Ende dieses Actes wird er gestreckt und gehoben. Die Körperbewegungen beginnen und beenden die Schritte und reguliren sie dadurch. Der Rumpf hebt sich bei jedem Schritte senkrecht in die Höhe, wobei der Kopf eine schwache Curve beschreibt, wie man recht deutlich beim Gang der Vögel sieht. Der auf dem Boden befindliche (sagen wir rechte) Fuss hebt den Rumpf, namentlich die rechte Seite desselben, und das Gewicht des Rumpfes, namentlich das der linken Seite, drückt den linken schwingenden Fuss nieder und hilft ihn auf den Boden setzen. Der Rumpf und die Gliedmassen sind abwechselnd activ und passiv. Beim Gehen läuft eine spiralige Wellenbewegung, die namentlich in der Richtung von vorn nach hinten deutlich ist (obwol sie auch seitlich vorhanden ist), das Rückgrat entlang. Diese spiralige Bewegung des Rückgrates kann man bei allen Wirbelthieren beobachten. Beim Menschen wird sie noch durch die Krümmungen der Wirbelsäule (in der Hals-, Rücken- und Lendengegend) begünstigt. Bei der Arbeit des Gehens schwingen der Rumpf und die Gliedmassen in den Hüftgelenken. Der Rumpf ro-tirt ferner in der Richtung nach vorn auf dem Fuss, der während der Zeit auf dem Boden ruht. Die Rotation beginnt an der Hacke und endigt an den Zehen. Solange sie dauert, hebt sich der Körper. Wenn sie aufhört und ein Fuss flach auf den Boden gesetzt wird, sinkt der Körper. Die Hebung und Rotation des Körpers nach vorn ermöglicht es dem während der Zeit über dem Boden befindlichen Fusse, wie ein Pendel vorwärts zu schwingen. Der Rückgang des schwingenden Fusses ist mit einer schwachen Rückbewegung des Körpertheiles verbunden, der gerade in diesem Augenblick die verticale Lage wieder zu erreichen strebt. Daraus folgt, dass beim langsamen Gehen der Rumpf und der schwingende Fuss eine beträchtliche Strecke zusammen vorrücken und eine kürzere Strecke zurückgehen, dass der Körper um die Hüftgelenke als Achse schwingt und dass, wenn das Bein nicht schwingt, sondern durch den Fuss auf dem Boden fixirt ist, der Rumpf um den Fuss als Achse rotirt. Diese Bewegungen stehen in Wechselbeziehung und ergänzen einander in ihrem Wesen.

Aehnliche Bewegungen vollführen die Arme, die, wie schon gesagt, mit den Schultern durch Kugelgelenke verbunden sind (Fig. 25, x, x‘). Das rechte Bein und der linke Arm schwingen bei einem Schritte zusammen vor, und ebenso das linke Bein und der rechte Arm. Wenn das rechte Bein vorschwingt, so geht der rechte Arm zurück, und umgekehrt. Wenn das linke Bein vorgeht, so geht der linke Arm zurück, und umgekehrt. Es findet daher ein complementäres Schwingen der Gliedmassen an jeder Seite des Körpers statt, indem das Bein immer in entgegengesetzter Richtung wie der Arm derselben Seite schwingt. Ausserdem ist eine Gruppe von diagonalen Bewegungen vorhanden, die gleichfalls von complementärem Charakter sind: bei einem Schritte schwingen das rechte Bein und der linke Arm zusammen, beim nächsten das linke Bein und der rechte Arm. Durch diese diagonalen Bewegungen entsteht ein seitliches Drehen des Rumpfes und der Gliedmassen, durch die Schwingung des Rumpfes auf den Gliedmassen oder den Füssen und durch die der Füsse und der Gliedmassen um den Rumpf eine vorwärts gerichtete Wellenbewegung, die wiederum mit einem gewissen Grade von senkrechter Undulation verbunden ist. Die diagonalen Bewegungen des Rumpfes und der Extremitäten sind mit einem gewissen Grade von seitlicher Krümmung verbunden; es beschreiben nämlich das rechte Bein und der linke Arm, wenn sie zusammen vorgehen, eine Curve, deren Convexität nach rechts, beziehungsweise nach links gekehrt ist. Aehnliche Curven beschreiben beim folgenden Schritt das linke Bein und der rechte Arm. Setzt man die von dem rechten und linken Bein und vom rechten und linken Arm beschriebenen Curven zusammen, so bilden sie zu beiden Seiten einer gegebenen Geraden symmetrisch angeordnete Wellenlinien. Die von den Armen und Beinen beschriebenen Curven schneiden sich bei jedem Schritte, wie Fig. 18 zeigt. Aehnliche Curven beschreibt ein Vierfüsser beim Gehen

(Fig. 17), ein Fisch beim Schwimmen (Fig. 31) und ein Vogel beim Fliegen (Fig. 72 und 80).

Die abwechselnde Rotation des Rumpfes auf den Beinen und der Beine am Rumpf sieht man recht gut in Fig. 26.
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Fig. 26.


Fig. 26 zeigt die gleichzeitigen Lagen beider Beine während eines Schrittes, in vier Perioden zerlegt. Die erste Gruppe (A), 4 bis 7, gibt die verschiedenen Lagen, welche die Beine gleichzeitig annehmen, während sie beide am Boden sind; die zweite Gruppe (ß), 8 bis 11, zeigt die verschiedenen Lagen beider Beine zu der Zeit, wo das hintere Bein vom Boden gehoben, aber hinter dem aufstehenden, sich befindet; die dritte Gruppe (C), 12 bis 14, zeigt die Lagen, welche die Beine annehmen, wenn das schwingende Bein das stehende überholt; und die vierte Gruppe (ß), 1 bis 3, die Lagen wälirend der Zeit, wo das schwingende Bein vor das stehende vorgestreckt wird. Die Buchstaben a, b und c bezeichnen die Winkel, welche die Knochen des rechten Beines beim Gehen bilden, die Buchstaben m, n und o die Stellungen des rechten Fusses, während der Rumpf darüber hinrollt, g zeigt die Rotation des Rumpfes um den linken Fuss (/) als Achse, h zeigt die Rotation des linken Beines und Fusses um den Rumpf (a) als Achse. Vgl. Fig. 4, 23 und 25. — Nach Weber.

Bei A, Fig. 26, rotirt der Rumpf (g) auf dem linken Fuss (/). Bei D rotirt das linke Bein (h) um den Rumpf (a, i): diese Bewegungen, wie gesagt, sind complementär. Bei A steht der rechte Fuss (c) fest auf dem Boden, während der linke (/) im Begriff ist,

Pettigrew. denselben zu verlassen. Die rechte Seite des Rumpfes ist niedriger als die linke, die gehoben und im Begriff ist, über den Fuss zu rollen. Bei R ist der rechte Fuss (m) noch auf dem Boden, der linke dagegen, dei* ihn bereits verlassen hat, ist im Begriff, vorwärts zu schwingen. Bei C wird die Ilacke des rechten Fusses (n) vom Boden gehoben, während der linke Fuss im Begriff ist, den rechten zu überholen. Jetzt ist die rechte Seite des Rumpfes gehoben. Bei D ist die Hacke des rechten Fusses (o) so weit wie möglich gehoben, die Zehen sind dabei niedergedrückt und bereit,
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den Boden zu berühren. Jetzt hat die rechte Seite des Körpers ihre höchste Höhe erreicht und ist im Begriff, über den rechten Fuss zu rollen. Die linke Seite des Rumpfes dagegen senkt sich, und das linke Bein schwingt vor dem rechten, um bald darauf auf den Boden gesetzt zu werden.

Aus dem Vorstehenden sieht man, dass der Rumpf und die Gliedmassen ihnen natürliche und eigenthüm-liehe Pendelbewegungen besitzen, deren Umfang von der Länge der betreffenden Theile abhängt. Ein grosser

und ein kleiner Mensch können folglich niemals im Schritt gehen, solange beide natürlich und ungezwungen gehen.

Beim Laufen werden alle beschriebenen Bewegungen gesteigert. Die Schritte sind grösser und folgen rascher aufeinander. Beim Gehen kann ein wohlproportionirter Mann in zwei Schritten beinahe seine ganze Länge zurücklegen, beim Laufen dagegen ohne Schwierigkeit ein Drittel mehr.20

DRITTES KAPITEL.

Bewegung auf und im Wasser.

Wenn wir nun unsere Aufmerksamkeit auf das Wasser lenken, so begegnen wir in demselben einem Medium, das weniger dicht als die Erde, dagegen beträchtlich dichter als die Luft ist. Da dies Element vermöge seiner flüssigen Beschaffenheit jedem äussern Drucke leicht nachgibt, so folgt daraus, dass eine bestimmte Beziehung zwischen ihm und der Gestalt, der Grösse und dem Gewicht der in oder auf ihm lebenden Thiere bestehen muss. Offenbar müssen diejenigen Thiere am schnellsten von der Stelle kommen, welche dasselbe specifische Gewicht oder ein nur wenig grösseres haben und mit einer ausgedehnten Oberfläche versehen sind, die sie durch behendes Neigen und Drehen — das eine schliesst das andere in sich — oder durch plötzliches Zusammenziehen und Ausdehnen ganz oder zum Theil in der Weise benutzen, dass sie in der einen Richtung einen möglichst grossen Widerstand, in der andern eine möglichst geringe Verschiebung der Theilchen erzielen. Die Veränderung der Gestalt und die eigenthümlichen Bewegungen der Schwimmflächen werden durch die zuerst von Newton erkannte Thatsache nothwendig, dass Körper oder Thiere, die sich im Wasser bewegen — und dasselbe gilt von der Luft — einen merklichen Widerstand erfahren, der im Verhältniss zur Dichtigkeit und Zähigkeit der Flüssigkeit und zur Form, Oberfläche und Geschwindigkeit des Thieres grösser oder kleiner wird.

Um den zur Fortbewegung im Wasser nöthigen Widerstand und Nichtwiderstand zu erreichen, finden wir in der Natur verschiedene Mittel angewendet: die Syringograden bewegen sich dadurch vorwärts, dass sie abwechselnd das Wasser, in dem sie eingetaucht sind, aufsaugen und wieder ausstossen, die Medusen durch rhythmische Zusammenziehung und Erweiterung ihrer pilzförmigen Scheibe, die Rotiferen oder Räderthierchen durch schwingende Bewegung ihrer Flimmerhaare, die nach Professor Quekett sich in der Art auf ihren Ansatzpunkten drehen, dass sie abwechselnd die dem Wasser dargebotene Oberfläche vergrössern und verkleinern, ähnlich wie es beim Plattstreichen mit den Rudern geschieht. Nach einem ähnlichen Princip findet die Bewegung bei den Pteropoden oder Flossenfüssern statt, die man in zahllosen Mengen in unsern nordischen Meeren antrifft und die nach Eschricht die flügelartigen Gebilde in der Nähe des Kopfes nach Art eines doppelten Ruders gebrauchen, im allgemeinen ähnlich dem jetzt bei den Grönländern gebräuchlichen. Die charakteristischste und in bei weitem den meisten Fällen angewandte Form jedoch ist die, welche wir gewöhnlich bei den Fischen sehen (Fig. 28 und 29).

Diese besteht in einer schlagenden, krummlinigen oder dreschflegelartigen Bewegung des breit ausgespannten Schwanzes, der von einer Seite zur andern schwingt, in manchen Fällen mit ungeheuerer- Geschwindigkeit und Gewalt. Die Muskeln sind zu diesem Zwecke, wie wir bereits gesehen haben, längs der Wirbelsäule angeordnet und bilden die Hauptmasse des Thieres; denn wo die Extremitäten, wie bei der Wasserschlange, fehlen oder wie bei Fischen, Lepidosiren, Olm und Axolotl rudimentär sind, entwickeln sich die Muskeln immer sehr bedeutend. In solchen Fällen fällt die Last der Ortsbewegung hauptsächlich, wenn nicht ausschliesslich auf den Schwanz und den untern Abschnitt des Körpers. Dies sieht man sehr gut an der Metamorphose der Kaulquappen, wo die Muskeln des Rumpfes und des Schwanzes gänzlich umgebildet und der Schwanz selbst sogar abgeworfen wird, wenn die
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Fig. 28.


Skelet des Flussbarsches (Perea fluviatilis). Es zeigt die Zusammensetzung der Wirbelsäule aus zahlreichen einzelnen Stücken und die günstigen Einrichtungen für seitliche Bewegungen, besonders an den Schwanz- (d), Rücken- (e, /), Bauch- (b, c) und Brustflossen (a), die vorzüglich beim Schwimmen in Anwendung kommen. Pie zur Bewegung im Wasser nöthige Ausdehnung der Bewegungsflächen ist bedeutend grösser als auf dem Lande. Vgl. den Schwanz und die Flossen in dieser Figur mit den Füssen des Ochsen, Fig. 18. (Nach Dallas.)
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Fig. 29.


Der Lachs (Salmo salar), ruhig schwimmend. Der Körper ist der Länge nach wellenartig gekrümmt. Die Form des Lachses ist wunderbar vollkommen zur Zertheilung des Wassers angepasst.

Gliedmassen des fertigen Thieres sich entwickeln. Dasselbe gilt in gewissen Fällen, wo die vordem Extremitäten zwar verhältnissmässig vollkommen, aber zu klein

Schwimmbewegungen der Fische, Wale, Delphine u. s. w. 55 zum Schwimmen sind, wie beim Walfisch, Delphin, Dugong, Manatus, und auch dort, wo beide Extremitätenpaare, sowol das vordere wie das hintere, vorhanden, aber ganz winzig sind, wie beim Krokodil, Triton und Salamander. Der Walfisch, der Delphin, der Dugong und die Seekuh gebrauchen ihre vordem Extremitäten beim Balanciren und Wenden, während das Hauptbewegungsorgan der Schwanz ist. Dasselbe gilt vom Krokodil, Triton und Salamander. Die beim Schwimmen ausgeführten eigenthümlichen Bewegungen des Rumpfes und Schwanzes sind am besten beim Fisch zu beobachten, und wir wollen daher diese kurz schildern.

Schwimmbewegungen der Fische, Wale, Delphine u. s. w. — Nach Borelli21 und allen, welche seit seiner Zeit über diesen Gegenstand geschrieben haben, bewegt der Fisch beim Schwimmen seinen Schwanz in der Weise, dass er von einer gegebenen Linie nach beiden Seiten hin ausschlägt, ganz ähnlich wie man ein Steuerruder in Schwingungen versetzen kann, indem man seine Pinne bewegt. Die betreffende Linie entspricht der Achse des Fisches, wenn er in Ruhe und sein Körper gerade gestreckt ist, und der vom Fische beim Schwimmen verfolgten Bahn. Sie stellt folglich die Achse des Fisches und die Achse der Bewegung dar. Nach dieser Theorie wird der Schwanz, wenn er gebeugt oder gekrümmt wird, um den unwirksamen Schlag auszuführen, von der gedachten Linie entfernt mit seiner hohlen oder concaven Krümmung nach aussen. Wenn er dagegen gestreckt wird, um den wirksamen Schlag auszuführen, so wird er der gedachten Linie genähert, und zwar mit der convexen Fläche nach innen.

Wenn der Schwanz in der Richtung ai schlägt, soll der Kopf des Fisches sich in der Richtung eh bewegen.

Schlägt der Schwanz hingegen in der Richtung ge, so soll der Kopf sich in der Richtung cb bewegen, und dadurch, dass diese Bewegungen mit genügender Geschwindigkeit aufeinander folgen, soll der Körper des Fisches vorrücken in der Linie dcf. Diese Erklärung ist scheinbar befriedigend; aber eine sorgfältige Analyse der Schwimmbewegungen am lebenden Fisch veranlasst mich, sie für unrichtig zu halten. Nach der gewöhnlich angenommenen Ansicht würde der' Schwanz einen grössern Widerstand während des Rückschlages, d. h. wenn er gebeugt und von der Bewegungsachse (dcf) entfernt wird, erfahren, als während des Vor-
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Schwimmbewegung des Fisches. (Nach Borelli.)


Schlages, oder dann wenn er gestreckt und der Bewegungsachse genähert wird. Dies folgt daraus, dass die concave Fläche des Schwanzes während des angeblich unwirksamen Schlages, die convexe dagegen während des angeblich allein wirksamen Schlages an das Wasser angelegt wird. Dies ist jedoch gerade das Gegentheil von dem, was wirklich stattfindet, und was Sir John Lubbock verleitete zu erklären, es gäbe eine Periode, wo die Thätigkeit des Schwanzes den Fisch rückwärts dränge, was natürlich ein Irrthum ist. Dazu kommt noch folgende Schwierigkeit. Wenn der Schwanz des Fisches in der Richtung ge ausschlägt, so bewegt sich der Kopf nicht, wie behauptet wird, in der Richtung cb, sondern in der Richtung ch, sodass der Kör-

Schwimmbewegungen der Fische, Wale, Delphine u. s. w. 57 per des Fisches den Kreisbogen ach beschreibt. Dies beruht auf thatsächlicher Beobachtung. Wenn ein Fisch in Ruhe ist und dann plötzlich seinen Schwanz nach einer Seite bewegt und seinen Körper krümmt, so beschreibt er im Wasser eine Curve, die der von seinem Körper beschriebenen entspricht. Wenn die Concavität der vom Körper gebildeten Curve nach rechts sieht, so schwimmt der Fisch in einer nach dieser Seite gerichteten Curve. Davon gibt es keine Ausnahme, wie jedermann leicht sich überzeugen kann, wenn er die Bewegungen eines Goldfisches in einem Glashafen beobachtet. Beobachtungen und Experimente haben mich
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Schwimmbewegungen des Störs. Nach der Natur. Vgl. Fig. 17 und IS, 22 und 63 bis 72.




zu der Ueberzeugung gebracht, dass ein Fisch, wenn er schwimmt, niemals seinen Körper in einer einfachen Krümmung beugt, wie in Fig. 30, sondern immer in einer doppelten oder Achtercurve, wie Fig. 31 zeigt.22 Die doppelte Curve ist nöthig, damit der Fisch dem Wasser während der Beugung (dem unwirksamen Rückschläge der Autoren), wo der Schwanz von der Bewegungsachse (ab) entfernt wird, dem Wasser eine convexe Fläche (c), und während der Streckung (dem wirksamen Vorschläge der Autoren), wo der Schwanz mit gesteigerter Energie der Bewegungsachse genähert wird, eine concave Fläche (s) zukehren kann; der von einer concaven Fläche ausgeübte Widerstand verhält sich nämlich zu dem von einer convexen ausgeübten wie zwei zu eins. Beim Schwimmen beschreibt der Körper des Fisches eine Wellenlinie; dies ist aber nur möglich, wenn Kopf und Schwanz sich in entgegengesetzter Richtung und auf entgegengesetzten Seiten einer gegebenen Linie bewegen, wie in Fig. 31. Der vordere und der hintere Theil des Fisches nehmen abwechselnd die mit dc und wv bezeichneten Lagen ein.


in einer einfachen Curve.



Ich habe gesagt, der Körper des Fisches krümme sich beim Schwimmen in zwei Curven, da es nie weniger als zwei sind. Diese nenne ich die Kopfcurve (d) und die Schwanzcurve (c), nach ihrer Lage. Bei sehr langgestreckten Fischen, wie beim Aal, ist die Zahl der Curven grösser, in jedem Fall aber treten die Curven paarweise und complementär auf. Die Kopf- und Schwanzcurve ergänzen sich nicht nur gegenseitig, sondern wirken auch als Stützpunkte für einander, sodass die Kopfcurve, mit dem von ihr ergriffenen Wasser, den Stützpunkt für die Schwanzcurve bildet, und umgekehrt. Der Fisch schlägt mit seinem Schwänze von einer Seite zur andern, genau so ein Ruder beim Wricken. Er beschreibt daher eine Achterlinie im Wasser {efgltijlilFig. 31). Während jeder seitlichen Bewegung wird der Schwanz gebeugt und gestreckt. Er streckt sich oder seine Krümmung wird vermindert, wenn er der Linie ab in Fig. 31 näher kommt, und beugt sich oder bildet eine neue Curve, wenn er sich von der in Rede stehenden Linie entfernt. Indem die Concavität des Schwanzes (s und t) während der Streckung immer gegen die Bewegungsachse (al)) hin, und die Convexität (c und v) während der Beugung immer von der Bewegungsachse abgewandt ist, so wendet der Fisch mit einem Minimum von Gleitung ein Maximum an forttreibender Kraft auf. Bei Streckung des Schwanzes wird die Schwanzcurve (s) um so ge-

Schwimmbewegungen der Fische, Wale, Delphine u. s. w. 59 ringer, je mehr der Schwanz sich der Linie ab nähert. Bei dei' Beugung wird eine neue Curve (v) gebildet, wenn der Schwanz sich wieder von der Linie ab entfernt. Während der Schwanz sich von s in der Richtung t fortbewegt, bewegt sich der Kopf von d in der Richtung w. Es gibt daher eine Periode, wenn sie auch nur einen Augenblick dauert, wo sowol die Kopf-als auch die Schwanzcurve ausgeglichen und der Körper des Fisches vollkommen gestreckt ist und ohne Hinderniss frei vordringen kann. Die verschiedenen Grade von Widerstand, die der Schwanz erfährt, während er seine Achterbewegungen ausführt, sind durch die verschiedenen Curven cf, gh, ij und kl in Fig. 31 dargestellt. Die Curve cf bezeichnet den Widerstand während der Beugung, wo er von ab weg nach der rechten Seite hin bewegt wird. Die Curve gh bezeichnet den Widerstand während der Streckung und Annäherung an ab. Dies bildet eine halbe Schwingung des Schwanzes. Die Curve ij stellt den Widerstand dar, den der Schwanz erfährt, wenn er zum zweiten male gebeugt und von ab weg nach links bewegt wird. Die Curve kl bezeichnet den Widerstand während der zweiten Streckung und Annäherung an ab. Damit ist eine ganze Schwingung fertig. Diese Bewegungen werden rasch nacheinander wiederholt, solange der Fisch vorwärts schwimmt. Der Fisch weicht nur dann davon ab, wenn er umkehrt, in welchem Falle er mit dem Schwänze einzelne Schläge nach einer Seite vollführt, je nachdem er nach rechts oder nach links gehen will. Die Bewegungen des Schwanzes werden langsamer, wenn der Schwanz sich von der Linie ab entfernt, und schneller, wenn er sich derselben nähert. Aber dies ist noch nicht alles. Wenn der Schwanz langsam von der Linie ab entfernt wird, so zieht er einen Strom nach sich, dem er begegnet, wenn er sich mit gesteigerter Geschwindigkeit ab wieder nähert; dies steigert den Halt, den der Schwanz im Wasser findet, und damit die forttreibende Kraft in ungeheuerm Masse.

Die Drehung der Brustflossen sieht man besonders gut beim Flussbarsch (Perea fluviatilis) und dem Stichling (Gasterosteus spinosus); der letztere bewegt sich häufig allein mit Hülfe dieser vorwärts.23 Beim Stichling sind die Brustflossen so zart und bewegen sich mit solcher Geschwindigkeit, dass man sie leicht übersieht. Die Thätigkeit der Flossen kann nach Belieben umgekehrt werden, sodass man nicht selten den Stichling sich rückwärts, mit dem Schwanz voran, bewegen sehen kann. Die Flossen rotiren oder drehen sich und ihre freien Ränder schlagen in Spiralbewegungen hin und her, ähnlich wie die Flügel eines Vogels. Die
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Fig. 32.

Delphin, Tümmler, Braunfisch (Phocaena communis). Hier dient hauptsächlich der Schwanz beim Schwimmen; die vordem Extremitäten sind rudimentär und den Fischflossen ähnlich. Vgl. Fig. 29.


Rotation des Fisches um seine Längsachse sieht man am deutlichsten beim Hai und beim Stör, deren ersterer23 sich auf die Seite legen muss, um seine Beute ergreifen zu können, und ähnlich bei den Röhrenmäulern, deren Bewegungen ungewöhnlich träge sind. Die Drehung des Schwanzes sieht man gelegentlich recht gut beim Salamander. Bei den merkwürdigen Wassersäugethieren, dem Walfisch24, Delphin, Manatus und Dugong (Fig. 32, 33 und 34) sind die Bewegungen denen der Fische durchaus analog, mit dem einzigen Unterschiede, dass der Schwanz sich von oben nach unten, also vertical bewegt, statt von einer Seite zur andern oder lateral. Die vordem Extremitäten, die bei diesen Thieren ver-
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Fig. 33.


Die Seekuh (Manatus Americanus). Hier sind die vordem Extremitäten mehr als beim Tümmler entwickelt; der Schwanz ist jedoch noch das Hauptschwimmorgan. Vgl. Fig. 32 und 29. Die Gestalt des Tümmlers und der Seekuh ist wesentlich die eines Fisches.
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Skelet des Dugong (Halicore indica). Bei diesem merkwürdigen Thiere sind die vordern Extremitäten stärker entwickelt als beim Tümmler und Manatus und gleichen denen des Seehundes, Seelöwen und Walrosses. Sie dienen zum Balanciren und Wenden, der Schwanz dagegen ist das eigentliche Schwimmwerkzeug. Die Wirbelsäule erinnert stark an die eines Fisches und gestattet dem Schwänze, frei in verticaler Richtung zu schlagen. Vgl. Fig. 28.

hältnissmässig vollkommen sind, rotiren um ihre Längsachsen und fassen das Wasser entweder schräge oder nicht schräge, um beim Balanciren und Wenden zu dienen. Das Schwimmen geschieht fast ausschliesslich durch den Schwanz und die untere Hälfte des Rumpfes; der Schwanz des Walfisches besitzt erstaunliche Kraft.

Anders ist es bei den Rochen, wo hauptsächlich die vordem Extremitäten die Fortbewegung vermitteln, indem sie wie die Flügel des Vogels im Wasser hin- und herschlagen. Beim Biber ist der Schwanz wie bei den vorher genannten Säugethieren von oben nach unten abgeplattet, fasst aber beim Schwimmen wie bei den Fischen das Wasser seitlich.

Schwimmbeicegungen des Seehundes, des Seelöwen und des Walrosses. — Beim Seehund sind die vordem Extremitäten vollkommener als beim Walfisch, Tümmler, Dugong und Manatus; die allgemeine Form und Weise der Schwimmbewegung ist jedoch, wenn man davon absieht, dass derselbe gelegentlich auf dem Rücken schwimmt, im wesentlichen fischartig.
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Fig. 35.

Der Seehund (Phoca foetida, MüJl.); besonders für das Wasser angepasst. Die Extremitäten sind grösser als beim Tümmler und Manatus. Vgl. Fig. 32 und 33.


Auf eine Eigenthümlichkeit beim Schwimmen des Seehundes will ich aber noch besonders aufmerksam machen. Wenn der untere Abschnitt des Leibes und die hintern Extremitäten dieser Thiere gebeugt und gedreht werden, wie es während des weniger wirksamen Rückschlages geschieht, so werden die von Natur ausgebreiteten Füsse mehr oder minder vollständig geschlossen und zusammengedrückt, um die dem Wasser

Schwimmbewegungen des Seehundes, des Seelöwen u.s.w. 63 entgegenstehende Oberfläche und mithin den Widerstand möglichst zu verkleinern. Während der Streckung, wobei der wirksamere Schlag geführt wird, werden die Füsse so weit wie möglich geöffnet; in diesem Falle bieten sie die grösste Oberfläche dar. Sie bilden so-wol bei der Beugung wie bei der Streckung mächtige Mittel zur Fortbewegung.

Der Schwimmapparat des Seehundes ist also höher entwickelt als derjenige der Wale, Tümmler, Dugongs und Seekühe, indem der Schwimmschwanz bei allen diesen Thieren infolge seines eigenthümlichen Baues nicht im Stande ist, sich seitlich zusammenzulegen.25

Die vordem Extremitäten des Seehundes sind beim Schwimmen nicht betheiligt, sondern dienen nur zum Balanciren und Wenden. Dabei schliessen und öffnen sie sich, obwol nicht in demselben Masse wie die hin-tern, während der nöthige Widerstand und Nichtwiderstand durch Rotiren und Schlagen zu Stande kommt. Durch dies Hin- und Herdrehen durchschneiden abwechselnd die schmälern Kanten und breitem Theile der Füsse das Wasser.

Bei dem Seelöwen oder der Ohrenrobbe (Otaria jubata) erreichen die vordem Extremitäten genügende Grösse und Stärke, dass das Thier allein mittels ihrer Hülfe sich fortbewegen kann, während die Hinterfüsse und der untere Abschnitt des Körpers nur benutzt werden, um den eingeschlagenen Gurs einzuhalten, zu verbessern oder zu verändern (Fig. .36). Die vordem Extremitäten sind breit abgeplattet und gleichen im grossen ganzen Flügeln, besonders denen der Pinguine und Alken, die rudimentär sind. So haben sie einen dicken und verhältnissmässig steifen vordem, und einen dünnen, biegsamen und mehr oder minder elastischen

hintern Rand. Sie sind schraubenartige Gebilde und drehen sich, wenn sie im Wasser gehoben und gesenkt werden, wie eine Schraube hin -und her, gerade wie Flügel oder wie der Schwanz der Fische, des Wales, Manatus und Dugong.

Dies merkwürdige Geschöpf, das ich wiederholt im zoologischen Garten in London beobachtet habe, fliegt gleichsam im Wasser, indem die Kugelgelenke, durch welche die Arme mit den Schultern verbunden sind,
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Fig. 36.

Der Seelöwe oder die Ohrenrobbe (Otaria jubata), hauptsächlich zum Schwimmen und Tauchen angepasst. Auch geht das Thier leidlich gut. Seine Extremitäten sind grösser als die des Seehundes und seine Bewegungen sowol im Wasser wie auf dem Lande mannichfaltiger.


es in den Stand setzen, indem es diese zum Theil ro-tirt und dreht, in einem Augenblick dem Wasser die Handflächen, im nächsten die Kanten darzubieten. Beim Schwimmen sind die vordem oder dickem Ränder der Schwimmfüsse nach abwärts gerichtet; Aehnliches gilt von den vordem Extremitäten des Walrosses, der grossen Alke und der Schildkröte.26 Die Ohrenrobbe bewegt ihre Schwimmfüsse abwechselnd. Sie schwimmt oder fliegt vielmehr unter Wasser mit grosser Geschicklichkeit und mit anscheinend gleicher Leichtigkeit aufwärts, abwärts und horizontal, und zwar nur durch Muskelanstrengung — eine Beobachtung, die gleichfalls von einer grossen Anzahl von Fischen gilt, da bei vielen die Schwimmblase gänzlich fehlt.27 Vgl. Fig. 32, 33, 34 und 35.

Das Walross, von dem ich Gelegenheit hatte, ein lebendes Exemplar häufig zu beobachten, ist mit dem Seehunde und dem Seelöwen nahe verwandt, unterscheidet sich aber von beiden in Bezug auf die Art seiner Schwimmbewegungen. Dies seltene und seltsame Thier schwimmt nämlich, wie ich mich überzeugt habe, mit Hülfe einer gemischten Bewegung, indem die vor-dern und hintern Extremitäten in beinahe gleicher Weise sich betheiligen. Die vordem Extremitäten des Walrosses sind der Form nach denen des Seehundes, physiologisch denen des Seelöwen gleichzustellen, während die hintern Extremitäten viele von den Eigen-thümlichkeiten der Hinterbeine des Seelöwen bieten, aber Bewegungen vollführen, die denen des Seehundes gleichen. Mit andern Worten, die vordem Extremitäten des Walrosses bewegen sich abwechselnd und reciprok, wie beim Seelöwen, während die hintern in drehender, krummliniger Bewegung wie beim Seehunde von einer Seite zur andern schlagen.

Schwimmen des Menschen. — Für den Menschen ist das Schwimmen etwas Künstliches. Gewöhnt auf dem Lande aufrecht zu gehen, muss er sich erst daran gewöhnen, in nahezu horizontaler Lage seine Gliedmassen zu gebrauchen. Dann aber kann er sich mit Hülfe der Arme oder Beine oder beider zugleich fortbewegen. Er kann aber auch in verticaler Stellung ganz bewegungslos bis zu einem gewissen Punkte eingetaucht stehen und durch Treten des Wassers mit den Füssen sich vor dem Untersinken schützen. In der Regel schwimmt man in der Bauchlage durch abwechselndes Beugen und Strecken der Arme und Beine. Die Hände und Beine beschreiben dann vier Ellipsen, wie in Fig. 37 dargestellt ist, wo die ausgezogenen Linien die Streck-, die punktirten die Beugebewegung darstellen. Indem der Körper sich dabei fortbewegt, gehen die Ellipsen in schleifenförmige Bewegungen über
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(Fig. 38), und bei sehr schneller Bewegung in Wellenlinien (Fig. 39). Die Haltung der Arme und Beine in den verschiedenen Phasen ist in Fig. 40 dargestellt. Die Beugebewegung geschieht langsamer als die Streckung, zugleich rotiren die Glieder etwas um ihre Längsachse, sodass sie bei der Vorwärtsbewegung möglichst wenig, bei der Rückwärtsbewegung möglichst viel Widerstand im Wasser erfahren und dadurch den Körper vorwärts stossen.

Bei dieser Art des Schwimmens, welche dem Schwimmen der Frösche nachgebildet ist, bietet der Körper dem Wasser eine sehr breite Fläche, wodurch der Widerstand für die Vorwärtsbewegung sehr gross wird. Ferner wird bei der elliptischen Bewegung nur während etwa des vierten Theils der ganzen Bewegung eine nach vorn treibende Kraft ausgeübt. Aus diesem Grunde ist in neuerer Zeit eine andere Methode des Schwimmens aufgekommen, wobei abwechselnd Arm und Bein der einen und dann Arm und Bein der andern
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Fig. 40.

A zeigt die Beugestellung, 5 die Streckung mit gleichzeitiger Entfernung von der Mittellinie (Abduction), C eine mittlere Stellung zwischen beiden.


Seite bewegt werden. Der Körper rollt dabei um seine Längsachse und bewegt sich abwechselnd in linker und rechter Seitenlage vorwärts, wodurch der Widerstand sehr verringert wird. Die Arme und Beine werden
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Fig. 41.


nahezu in einer Verticalebene bewegt und dadurch die Länge des wirksamen Weges nahezu verdoppelt. Der linke Arm beschreibt, wie Fig. 41 zeigt, etwa die Curve ab, der rechte die Curve cd; ähnliche Curven beschreiben die Beine. Diese Art des Schwimmens ist sehr rasch fördernd, aber ermüdend und nur für kurze Strecken verwendbar.

Günstigere Verhältnisse bietet das Schwimmen in der Seitenlage. Bei derselben bleibt der Schwimmer auf einer Seite, z. B. der linken, liegen, kann aber nach Belieben wechseln. Er streckt den Arm der Seite, auf welcher er schwimmen will, vor, dann macht er mit dem andern Arm und beiden Beinen zugleich eine plötzliche starke Bewegung nach hinten und gibt
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Fi ff. 42.


so dem Körper einen starken Stoss nach vorn. Der linke Arm dient nicht sowol zur Vorwärtsbewegung als zur Erhaltung des Gleichgewichts. Er wird nach hinten bewegt, wenn die drei andern Gliedmassen nach vorn gehen, und umgekehrt. Bei dieser Art des Schwimmens ist die grösstmögliche Geschwindigkeit bei langer Ausdauer möglich.

Schwimmbewegunc/en der Schildkröte, des Wasser-salamanders, des Krokodils u. s. w. — Die Schwimmbewegungen der Schildkröte unterscheiden sich in mancher Beziehung von allen andern Schwimmformen. Während die vordem Extremitäten dieses sonderbaren Thieres sich abwechselnd bewegen und sich währenddessen drehen oder theilweise rotiren, wie beim Seelöwen und Walross, bewegen sich die hintern Extremitäten gleichfalls abwechselnd. Da sich ferner die rechte vordere und die rechte hintere Extremität zusammen bewegen und mit der linken vordem und der

Schwimmbewegungen der Schildkröte u. s. w. 69 linken hintern abwechseln, so sieht es aus, als gehe das Thier im Wasser (Fig. 43).
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Fig. 43.


Die Schildkröte (Chelonia imbricata) , zum Schwimmen und Tauchen angepasst, indem die Extremitäten im Verhältniss grösser als beim Seehund, Seelöwen und Walross sind. Die vordern Extremitäten haben einen dicken vordern und einen dünnen hintern Rand, und gleichen in dieser Beziehung einem Flügel. Vgl. Fig. 35 und 36.

Dasselbe gilt von den Bewegungen der Extremitäten des Wassersalamanders oder Triton (Fig. 44) und des
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Fig. 44.


Der gekämmte Wassersalamander (Triton cristatus). Der Wassersalamander besitzt äusser den Extremitäten einen Schwanz; sowol die Extremitäten wie der Schwanz betheiligen sich beim Schwimmen.

Krokodils beim Schwimmen, und ebenso von den schwach entwickelten entsprechenden Gliedmassen beim Lepido-

siren, Proteus und Axolotl,, von denen man Exemplare im zoologischen Garten zu London sehen kann. Bei dem letztgenannten Thiere kommt das Schwimmen hauptsächlich, wenn nicht gänzlich, durch den Schwanz und die hintere Hälfte des Körpers, welche zu diesem Zwecke, wie beim Fische, bedeutend verbreitert und seitlich abgeflacht ist, zu Stande.

Die von den Fischen, den Walen und den Seehunden beim Schwimmen aufgewandte Muskelkraft wird in beträchtlichem Masse durch das Bewegungsmoment nutzbar gemacht, welches der Körper schnell erreicht, indem die Geschwindigkeit der Masse den Grad der erforderlichen Anstrengung vermindert. Dies gilt von allen Thieren, mögen sie sich auf dem Lande, auf oder im Wasser oder in der Luft bewegen.

Die Thiere, welche das Verbindungsglied zwischen dem Wasser und der Luft bilden, sind die tauchenden Vögel auf der einen Seite und die fliegenden Fische auf der andern; die erstem gebrauchen ihre Flügel je nach Bedürfniss zum Fliegen über oder unter dem Wasser, während die letztem sich beträchtliche Zeit mittels ihrer Ungeheuern Brustflossen in der Luft erhalten.

Flug unter Wasser u. s. w. — Macgillivray schildert eine Heerde Säger, die er in einer der flachen sandigen Buchten der äussern Hebriden Sandaale fangen sah, in folgenden Worten: „Die Vögel schienen sich unter Wasser mit derselben Geschwindigkeit wie in der Luft zu bewegen und kamen oft in einer Entfernung von 200 Ellen von der Stelle, an der sie untergetaucht hatten, wieder empor, um Äthern zu holen.“28

Bei Vögeln, welche ohne Unterschied über und unter Wasser fliegen, ist der Flügel mit steifen Federn versehen und in der Grösse auf ein Minimum reducirt. Bei Flug unter Wasser können die Flügel entweder wie bei den Lummen allein, oder wie bei den Steissfüssen mit den Füssen zusammen arbeiten. Um den Flügel in ein mächtiges Ruder zum Schwimmen zu verwandeln, ist es nur nöthig, ihn ein wenig nach hinten zu strecken und zu beugen, indem schon durch die blosse Streckung die Federn sich abwärts drehen und der Rücken des Flügels, welcher in diesem Falle den wirksamem Schlag ausführt, den nöthigen Neigungs-winkel erhält, um das Thier vorwärts zu treiben. Der Winkel entspricht, wie ich bemerken will, dem vom Fuss bei der Streckung gebildeten, sodass, wenn Flügel
[image: ]

Fig. 45.

Der kleine Pinguin (Aptenodytes minor, L.), ausschliesslich zum Schwimmen und Tauchen angepasst. Bei diesem sonderbaren Vogel bildet der Flügel eine vollkommene Schraube, und wird als solche beim Schwimmen und Tauchen gebraucht. Vgl. Fig. 36 und 43.


und Füsse gebraucht werden, beide in Einklang arbeiten. Sollte es noch eines Beweises bedürfen, dass die concave oder Rückseite des Flügels beim Fliegen unter Wasser den wirksamem Schlag gibt, so würden wir ihn in der Thatsache haben, dass beim Pinguin und der grossen Alke, welche gänzlich unfähig sind, ausserhalb des Wassers zu fliegen, der Flügel thatsächlich so gedreht ist, dass die concave Fläche, welche das Wasser besser fasst, nach hinten gerichtet ist (Fig. 45).29 Der dicke Rand des Flügels ist, wenn er den wirksamen Schlag gibt, nach unten gewendet, ebenso wie bei den vordem Extremitäten des Seelöwen, Walrosses und der Schildkröte. Dies ist, wie ich kaum zu bemerken brauche, gerade das Umgekehrte von dem, was beim Flug in der Luft geschieht. Bei diesen ausserordentlichen Vögeln (der grossen Alke und dem Pinguin) ist der Flügel mit kurzen, borstenartigen Federn bedeckt und nur ein Rudiment, und ausnehmend steif, indem die Bewegung, welche er vollführt, zum grossen Theil von der Schulter ausgeht, wo er in einem Kugelgelenk angeheftet ist. Der Flügel ist schön um sich selbst gedreht, und wenn er sich hebt und vorschlägt, so rollt er sich von der Seite des Vogels in verschiedenen Graden der Neigung auf, bis er mit dem Körper einen rechten Winkel bildet, wobei er seine schmale oder schneidende Kante dem Wasser darbietet. Wenn der Flügel dagegen wie im gewöhnlichen Fluge vollkommen gestreckt ist, so bildet er mit dem Horizont einen Winkel von etwa 30 Grad. Wenn der Flügel herab- und rückwärts gedrückt wird, so nimmt der Winkel, den seine untere Fläche mit der Oberfläche des Wassers bildet, allmählich zu. Die Flügel des Pinguins und der Alke bewegen, sowol wenn sie gehoben als wenn sie gesenkt werden, das Thier vorwärts. Sie wirken ganz nach Art einer Schraube, und dies gilt, wie ich zu zeigen versuchen werde, gleichfalls von dem zum Flug in der Luft angepassten Flügel.

Unterschied zwischen dem Flug unter Wasser und in der Luft. — Der Unterschied zwischen dem Fliegen und Tauchen unter Wasser und dem eigentlichen Fliegen lässt sich kurz angeben. Beim Flug in der Luft wird der wirksamere Schlag nach unten und vorn

kröte, des Wassersalamanders und des Frosches sind die concaven Flächen der vordem Extremitäten gleichfalls nach hinten gewendet.

von der untern concaven Fläche des Flügels, die nach dieser Richtung gekehrt ist, ertheilt, der minder wirksame Schlag nach oben und vorn von der obern convexen Fläche des Flügels. Beim Flug unter Wasser dagegen wird der wirksamere Schlag nach unten und hinten, der minder wirksame nach oben und vorn ertheilt. Beim Flug in der Luft sind die lange Achse des Körpers des Vogels und die kurze Achse des Flügels ein wenig nach oben geneigt und bilden einen nach vorn offenen Winkel mit dem Horizont. Beim Flug unter Wasser sind die lange Achse des Körpers und die kurze des Flügels ein wenig nach unten geneigt und bilden nach hinten einen Winkel mit der Oberfläche des Wassers. Die Flügel wirken mehl' oder minder stark in jeder Richtung, gerade wie beim Fisch der Schwanz. Der angegebene Unterschied in der Richtung des Schlages beim Fliegen und Tauchen ist durch die Thatsache zwingend geboten, dass ein Vogel, der in der Luft fliegt, schwerer als das Medium ist, in dem er sich bewegt, und durch die Flügel getragen werden muss, wohingegen ein Vogel, der unter Wasser fliegt oder taucht, leichter als das Wasser ist und sich in dasselbe hineinarbeiten muss, um zu verhindern, dass er wieder an die Oberfläche treibt. So paradox es auch scheinen mag, Gewicht ist nöthig zum Fliegen in der Luft, und Leichtigkeit zum Fliegen unter Wasser. Ein Vogel, der bestimmt ist, sich im Fluge über das Wasser zu erheben, ist mit Bewegungsflächen ausgestattet, welche so eingerichtet sind und so angewandt werden (sie schlagen von oben nach unten und vorn), dass sie das Thier, wäre es leichter als die Luft,, in den Weltraum emportragen würden ohne die Möglichkeit, wieder umzukehren; mit andern Worten, die Thätigkeit der Flügel würde den Vogel schräg aufwärts tragen und es ihm ganz unmöglich machen, horizontal oder abwärts zu fliegen. Wenn dagegen ein zum Fliegen unter Wasser bestimmter Vogel (ein Alk oder ein Pinguin) nicht leichter als das Wasser wäre, .so würde die Bildung und die Anwendung der Bewe-gungsflächen (sie schlagen von oben nach unten und hinten) ebenfalls derart sein, dass sie ihn in der Richtung nach dem Grunde zu, ohne die Möglichkeit umzukehren, forttragen würden. Beim Fluge in der Luft hat die Natur dem Vogel in der Schwere die Kraft gegeben, seine Höhe und horizontalen Bewegungen zu reguliren: die Einstellung des Flügelspiels, verbunden mit der Trägheit des Rumpfes, erlaubt es dem Vogel, sich der Erde zu nähern. Im Fluge unter Wasser bildet die Leichtigkeit eine zu ähnlichem aber entgegengesetztem Zwecke dienende Kraft; verbunden mit der theilweisen Verlangsamung und Einstellung der Bewegungen der Flügel und Füsse, erlaubt sie dem tauchenden Vogel, jeden Augenblick an die Oberfläche zurückzukommen. Die Bewegung der Schwimmflügel des Königspinguins sieht man recht gut in Fig. 46.

Aus dem Gesagten sieht man, dass die Flügel in und •äusser dem Wasser sehr verschieden sich bewegen; und dieser Punkt verdient gewiss Beachtung, um so mehr, als er bisher der Aufmerksamkeit entgangen zu sein scheint.

Der Pinguin bedient sich (wie ich mich an zahmen Exemplaren zu überzeugen Gelegenheit hatte) beim Schwimmen und Tauchen hauptsächlich der rudimentären Flügel. Die mässig grossen und mit einer starken Schwimmhaut versehenen Füsse kommen nur gelegentlich als Hülfswerkzeuge in Gebrauch. Aber zwischen den Bewegungen der Flügel und der Füsse besteht bei diesem merkwürdigen Vogel ein beachtens-werther Unterschied. Während die Flügel wie bei fliegenden Vögeln sich gleichzeitig bewegen, bewegen sich die Füsse abwechselnd. Die Flügel werden mit grosser Energie geschwungen, sind aber wegen ihrer halbstarren Beschaffenheit nicht ausdehnungsfähig. Sie entwickeln daher ihre grösste oder geringste Oberfläche durch eine theilweise Rotation oder Drehung, wie beim Walross, Seelöwen und der Schildkröte. Die Füsse,
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welche mit geringerer Gewalt bewegt werden, rotiren oder drehen sich dagegen nur sehr wenig, indem die Vergrösserung oder Verkleinerung der Oberfläche durch die Oeffnung oder Schliessung der Schwimmhaut zwischen den Zehen ausgeführt wird. In letzterer Beziehung bilden sie ein gewisses Analogon zu den Füssen des Seehundes, dessen Zehen, wie wir gesehen haben, sich während der Streckung ausbreiten, und umgekehrt. Die Füsse des Pinguins sind übrigens von denen des Seehundes sehr verschieden; sie sind einzeln ausgebildet, und der Fuss der einen Seite wird an den Körper
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Fi ff. 47.


Ein Schwan, beim Schwimmen; der rechte Fuss ist vollkommen ausgebreitet und im Begriff, den wirksamen Schlag zu ertheilen, der nach aussen, unten und hinten erfolgt, wie es bei r in Fig. 49 dargestellt ist; der linke Fuss ist geschlossen und im Begriff zurückzugehen, was nach innen, oben und vorn geschieht, wie bei s in Fig. 49 zu sehen. Beim schnellen Schwimmen beugt der Schwan seine Beine gleichzeitig und ziemlich langsam; er streckt sie dann sehr gewaltsam.

angezogen, während der andere gestreckt oder abgestossen wird. Die Füsse beschreiben ferner bestimmte Curven in entgegengesetzter Richtung; der rechte Fuss geht während der Streckung, oder wenn er vollkommen ausgebreitet ist und den wirksamsten Schlag ertheilt, von innen und oben nach aussen und unten; der linke geht dagegen in derselben Zeit während der Beugung, wo er zusammengefaltet ist und den Rückschlag ertheilt, von aussen und unten nach innen und oben. Bei der Streckung und Beugung führen die Beine eine geringe Rotationsbewegung aus, wobei auch die Füsse sich mehr oder minder drehen. Dieselben Bewegungen sieht man am Fusse des Schwans, überhaupt an denen der Schwimmvögel (Fig. 47).
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Fig. 48.


Fuss vom Steissfuss (Podiceps). Jede Zehe ist mit einer Schwimmhaut versehen, welche geschlossen wird, wenn der Fuss gebeugt, und ausgespannt, wenn er gestreckt wird. Vgl. damit den Fuss des Schwans (Fig. 47), wo die Schwimmhaut von einer Zehe zur andern geht. — (Nach Dallas.)

Einer der am auffälligsten zum Schwimmen und Tauchen eingerichteten Füsse ist der des Steissfusses (Fig. 48). Dieser Fuss besteht aus drei Schwimmzehen, von denen jede mit einer Hautausspannung versehen
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Fig. 49.

Schema, welches den von den Füssen der Schwimmvögel beschriebenen doppelten wellenförmigen Weg darstellt. Vgl. Fig. 17, 18 und 31.


ist, welche sich zusammenlegt, wenn der Fuss beim Rückschläge an den Körper angezogen wird, und sich öffnet, wenn derselbe beim wirksamen Schlage vom Körper abgestossen wird.

Bei Schwimmvögeln beschreibt jeder Fuss, wenn ei’ gestreckt und vom Körper abgestossen wird, eine Hälfte einer Ellipse, und wenn er gebeugt und wieder angezogen wird, die andere. Die vom rechten Fuss, während er sich vom Körper ab bewegt, beschriebene Curve sieht man bei dem Pfeil r, Fig. 49; die vom linken, während er sich dem Körper nähert, beschriebene bei dem Pfeile s in derselben Figur.

Es besteht also offenbar eine Analogie zwischen dem Schwimmen der Vögel und dem Gang des Menschen (vgl. Fig. 49 mit Fig. 18), zwischen dem Gang des Menschen und dem Gang der Vierfüsser (vgl. Fig. 17 und 18); zwischen dem Gang der Vierfüsser und den Schwimmbewegungen des Walrosses, des Seelöwen und des Seehundes; zwischen den Schwimmbewegungen des Seehundes, des Walfisches, des Dugong, der Seekuh und des Tümmlers und denen des Fisches (vgl. Fig. 31 mit Fig. 17 und 18), und zwischen den Schwimmbewegungen des Fisches und den Flugbewegungen der Insekten, Fledermäuse und Vögel (vgl. alle vorhergehenden Figuren mit Fig. 70, 72 und 80).

FUigbewegungen des fliegenden Fisches. — Ob der fliegende Fisch seine stark vergrösserten Brustflossen wie ein Vogel seine Flügel oder nur als Fallschirm gebraucht, ist meines Wissens bisjetzt nicht durch that-sächliche Beobachtungen ermittelt. Die meisten Beobachter sind der Ansicht, dass diese seltsamen Geschöpfe auf dem Winde dahinsegeln und nicht wie die Vögel flattern, sodass ihr Flug (oder vielmehr Sprung) durch einen Bogen bezeichnet wäre, zu dem das Meer die Sehne bildet. Ich habe den Bau, die Verhältnisse und die Thätigkeit dieser Flossen sorgsam untersucht und bin zu der Ueberzeugung gekommen, dass sie innerhalb gewisser Grenzen als richtige Fittiche wirken, während nur ihre ungenügende Grösse sie verhindert, den Fisch auf unbestimmte Zeit in der Luft zu erhalten. Wenn

Flugbewegungen des fliegenden Fisches. 79' die Flossen vollkommen gebeugt sind, wie es beim Schwimmen geschieht, so liegen sie an den Seiten des Rumpfes, wenn der Fisch dagegen an die Luft kommt, so heben sie sich vom Körper und bilden einen gewissen Winkel mit ihm. Bei der Hebung werden sie zugleich nach vorn und aussen gedreht, indem sie so weit um ihre Längsachse rotiren, dass sie einen Winkel von etwa 30 Grad mit dem Horizont bilden — und dies ist, so genau ich es eben habe ermitteln können, der grösste Winkel, den die Flügel der Insekten und Vögel beim Niederschlagn bilden.
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Fig. 50.


Die Brustflossen oder Pseudoflügel der fliegenden Fische wirken, wie alle andern Flügel, wie schräge Ebenen, indem die Neigungswinkel, welche ihre untern Flächen mit dem Horizont bilden, je nach dem Grade der Streckung, der erlangten Geschwindigkeit und dem Druck, dem sie bei der Bewegung durch die Luft ausgesetzt sind, wechseln. Wenn der fliegende Fisch nach einer vorbereitenden Bewegung im Wasser (wobei er die Anfangsgeschwindigkeit erreicht) sich in die Luft erhebt, so wird er durch die drachenartige Wirkung seiner Fittiche getragen; diese Wirkung ist ganz dieselbe wie beim Papierdrachen, wenn der Knabe läuft und durch Einziehen und Auslassen der Schnur ihn auf- und absteigen lässt. Auf den Drachen wirkt von vorn eine Zugkraft. Bei dem fliegenden Fisch (überhaupt bei allem was fliegt) wirkt eine ähnliche Kraft auf die von den Flügeln gebildeten Drachen, nämlich die Schwere der fliegenden Masse, welche immer senkrecht nach unten zu fallen strebt. Wenn ein Drache bei ruhiger Luft fliegen soll, so muss der Knabe laufen. Wenn dagegen der Wind geht, so braucht er seine Stellung nicht zu ändern; der Wind thut die ganze Arbeit. Ebenso ist es mit den Flügeln. Bei ruhiger Luft muss ein Vogel energisch mit seinen Flügeln schlagen, bis er eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit erreicht; dann kann er seine Bewegungen unterbrechen; oder aber er muss von einer Höhe herabspringen, und in diesem Falle erlangt er die Anfangsgeschwindigkeit durch das Gewicht seines Körpers, welche auf die von den bewegungslosen Flügeln gebildeten geneigten Ebenen wirkt. Darin besteht der Unterschied zwischen dem gewöhnlichen Flug und dem schwebenden oder segelnden Flug. Der Flug der fliegenden Fische muss wol als ein Beispiel der letzten Art angesehen werden; sie übertragen die durch die lebhafte Bewegung des Schwanzes im Wasser erlangte Geschwindigkeit auf die Luft — eine Einrichtung, welche es ihnen möglich macht, zum grossen Theil auf die Flatterbewegungen der Flügel zu verzichten. Bei dem fliegenden Fisch fasst die Flugflosse die Luft von unten, während sie über den Körper gehoben ist. Sie schlägt nicht abwärts, indem ihre Lage und Anheftung verhindert, dass sie unter das Niveau des Fischkörpers hinabgeht. In dieser Beziehung unterscheidet sich die Flugflosse des Fisches etwas von den Flügeln der Insekten, Fledermäuse und Vögel. Die allmähliche Entfaltung und Hebung der Flossen, verbunden mit der Thatsache, dass sie nie unter den Körper hinabgehen, erklären das zugestandene Fehlen der Flatterbewegungen und mögen ohne Zweifel zu der Ansicht Veranlassung gegeben haben, die Brustflossen seien blos passive Organe. Wenn sie jedoch nicht innerhalb gewisser Grenzen als wahre Fittiche wirken sollten, so wäre es schwer, ja unmöglich zu verstehen, wie so kleine Thiere das nöthige Bewegungsmoment erlangen können, um Entfernungen von 200 Ellen und mehr zurückzulegen und, wie es bisweilen geschieht, sich 20 und mehr Fuss über Wasser zu erheben. Als Swainson 1816 die Linie kreuzte, versuchte er eifrig, die wahre Thätigkeit der in Rede stehenden Flossen zu ermitteln; aber der Flug der Fische ist so ausserordentlich schnell, dass es ihm gänzlich mislang. Ei’ meint, der Flug komme in zweierlei Weise zu Stande: erstens durch einen Sprung und zweitens durch die Entfaltung der Brustflossen, welche der Fisch gebraucht, um sich vorwärts zu bewegen, entweder durch Flattern oder durch eine dem Segeln der Schwalben ähnliche Bewegung. Er erzählt die wichtige Thatsache, dass die fliegenden Fische ihre Richtung ändern können, nachdem sie das Wasser verlassen haben, was hinreichend beweist, dass die Flossen nicht rein passive Organe sind.

PE TTIGBEW.

VIERTES KAPITEL.

Bewegung in der Luft.

Die Atmosphäre leistet wegen ihrer geringen Dichtigkeit, grossen Beweglichkeit und verhältnissmässig geringen Schwere Körpern, die sich mit mässiger Geschwindigkeit durch sie hindurch bewegen, wenig Widerstand. Erfolgt die Bewegung dagegen sehr schnell, so findet schon ein gewöhnlicher Stock ein merkliches Hinderniss.

Dies kommt von der Wirkung und Gegenwirkung der Materie, indem der Widerstand sich mit der Dichtigkeit der Atmosphäre und der Gestalt, Ausdehnung und Geschwindigkeit des auf dieselbe wirkenden Körpers ändert.

Der Flügel ein einarmiger Hebel. — Um den angegebenen Verhältnissen zu genügen, sind die Insekten, Fledermäuse und Vögel mit ausgedehnten Oberflächen in Gestalt von Fittichen oder Flügeln versehen, welche sie mit ausserordentlicher Geschwindigkeit und Kraft als einarmige Hebel unter verschiedenen Winkeln, oder durch abwechselnd langsame und plötzliche Bewegungen so gebrauchen können, dass sie den nöthigen Grad von Widerstand treffen. Obwol der einarmige Hebel ziemlich unbrauchbar ist, wenn der Stützpunkt starr und unbeweglich ist, so besitzt er ganz besondere Vorzüge, wenn die Verhältnisse umgekehrt sind, d. h. wenn

der Stützpunkt, wie es in der Luft der Fall ist, elastisch und nachgiebig ist. In diesem Falle bewirkt eine sehr geringe Bewegung an der Wurzel des Flügels oder’ an dem dem Körper zugewandten Ende des Hebels einen Ungeheuern Ausschlag der Flügelspitze, wo der zur Hebung und Fortbewegung nöthige Widerstand am grössten ist, denn dadurch wird die hierzu erforderliche grosse Luftmenge unter den günstigsten Bedingungen zusammengedrückt.
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Fig. 5i.


Hieraus folgt, dass diejenigen Insekten und Vögel mit dem grössten Flugvermögen begabt sind, deren Flügel am längsten sind. Beispiele dafür sind die Libelle und der Albatros.

Die Art und Weise, wie der Flügel den Körper nach oben und vorn im Fluge hebt, ist in Fig. 51 dargestellt.

ff bezeichnet die von der Luft gebildeten beweglichen Stützpunkte, pp’ die im Flügel liegende Kraft und & den fliegenden Körper. Um das Problem des Fluges verständlicher zu machen, habe ich den vom Flügel gebildeten Hebel über den Körper' (b) hinaus verlängert und an die Wurzel dieses so verlängerten Flügels das Gewicht ww' gehängt, x bezeichnet das Kugelgelenk, in dem der Flügel mit dem Rumpfe ver-bunden ist. Wenn der Flügel sich hebt, wie bei 2h so widersteht die Luft (= Stützpunkt /) seiner Bewegung nach oben und drückt den Körper (b) oder das denselben vertretende Gewicht (w) ein wenig nach unten. Wenn der Flügel sich senkt, wie bei p‘, so widersteht die Luft (= Stützpunkt f‘) seiner Bewegung nach unten und drückt den Körper (b) oder das denselben vertretende Gewicht ein wenig nach oben. Daraus folgt, dass, wenn der Flügel sich hebt, der Körper sinkt, und umgekehrt; während der Flügel den Bogen eines grossen Kreises {ff} beschreibt, beschreibt der Körper (b) oder die denselben darstellenden Gewichte (ww‘) den Bogen eines weit kleinern Kreises. Die Hebemuskeln und die Gegenwirkung der Luft auf die untere Fläche der Flügel tragen zu deren Hebung bei. Insoweit bildet das Gewicht einen Factor beim Fluge, indem die Flügel und das Gewicht des Rumpfes einander abwechselnd helfen und die Aufgabe erleichtern. Dies spricht dafür, dass man beim künstlichen Fluge zweckmässig vier Flügel gebrauchen kann, welche so eingerichtet sind, dass die zwei oben befindlichen immer durch ihren Fall die beiden unten befindlichen mechanisch heben. Eine derartige Einrichtung würde die treibende Kraft bedeutend verstärken. Während des Aufschlages wirkt ganz besonders die obere oder Rückenfläche des Flügels auf die Luft, während des Niederschlages dagegen die untere oder dem Bauche zugewendete Fläche. Der Flügel, dessen Flächen und (vordere und hintere) Ränder im Anfänge des Niederschlages beinahe in derselben Ebene mit dem Horizont30 liegen, rotirt während der Senkung um seinen vordem

Band als Achse, wodurch seine untere Fläche einen allmählich immer grösser werdenden Winkel mit dem Horizont bildet, indem der hintere Rand (Fig. 53, c) unter den vordem herabsinkt. Eine ähnliche, aber entgegengesetzte Drehung findet während des Aufschlages statt. Diese Rotation veranlasst den Flügel, sich um seine lange Achse schraubenartig zu drehen und eine Achterfigur zu beschreiben, deren eine Hälfte bei der Hebung, deren andere bei der Senkung des Flügels beschrieben wird. Fig. 52 zeigt die Drehung des Flügels und die Achterfigur. Durch die Rotation des Flügels um seine lange Achse während der Hebung und Senkung wirkt die untere Fläche wie ein Drache, sowol während des Auf- wie während des Niederschlages, vorausgesetzt immer, dass der den Flügel tragende Körper in Vorwärtsbewegung begriffen ist. Die obere Fläche wirkt dagegen, wie erwähnt, wenn der Flügel gehoben wird, sodass sowol die obere wie die untere Fläche während des Aufschlages wirksam sind. Wenn der Flügel sich hebt, so drängt die obere Fläche gegen die Luft, gleichzeitig aber auch die untere Fläche durch den in Bewegung befindlichen Körper, indem sie wie ein Drache schräg nach vorn bewegt wird. Während des Niederschlages wirkt dagegen nur die Unterfläche. Der Flügel ist folglich sowol während der Hebung wie während der Senkung wirksam, indem die Grösse des Rücklaufs nur nominell ist. Der Flügel wirkt in beiden Fällen wie ein Drache. Während der Hebung wirkt er mehr fortbewegend als hebend, bei der Senkung dagegen mehr hebend als fortbewegend. Die Wirksamkeit wird noch dadurch bedeutend vergrössert, dass der Flügel, wenn er sich hebt, einen Luftstrom nach sich zieht, den er trifft, wenn er sich senkt, wodurch natürlich die Gewalt des Niederschlages bedeutend gesteigert wird. Aehnlich zieht der Flügel, wenn er sich senkt, einen Luftstrom nach sich, den er trifft, wenn er sich hebt, wodurch die Gewalt des Aufschlages bedeutend gesteigert wird. Der Flügel ist also mit der sehr merkwürdigen Eigenschaft begabt, dass er sich den Strom selbst schafft, auf dem er sich hebt und fortschreitet. Er fliegt auf einem selbstgebildeten Wirbelwind.

Diese Bemerkungen gelten besonders von den Flügeln der Fledermäuse und Vögel und jener Insekten, deren Flügel in einer mehr oder weniger senkrechten Dichtung schwingen. Die Thätigkeit der Flügel lässt sich leicht nachahmen, wie ein Blick auf Fig. 52 zeigt.
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Wenn ich z. B. ein spitz zulaufendes elastisches Rohr nehme, wie es in ab dargestellt ist, und es mit einem biegsamen elastischen Segel (cd) und einem Kugelgelenk (x) versehe, so brauche ich das Rohr nur bei a anzufassen und es um x in Schwingung zu versetzen, um alle Bewegungen eines Flügels hervorzurufen. Wenn ich das Ende des Rohres in der Richtung ne niederdrücke, so fliegt der Flügel in der Richtung jf wie ein Drache empor. Während dieser Aufwärtsbewegung geht er nach oben und vorn und beschreibt eine doppelte Curve. Hebe ich nun das Ende des Rohres in der Richtung m a, so geht der Flügel wie ein Drache in der Richtung ib nach unten. Während dieser Abwärtsbewegung geht er nach unten und vorn und beschreibt eine doppelte Curve. Diese Curven bilden zusammen eine Wellenlinie, welche den fortschreitenden Flug darstellt. Während der Hebung und Senkung des Flügels entwickelt sich nun eine grosse Zugkraft, und wenn die Flügel und der Rumpf des fliegenden Geschöpfs , wie dies beim gewöhnlichen Fluge immer der Fall ist, schräg aufwärts geneigt ist, so bewegt sich die ganze Masse nothwendig nach oben und vorn. Davon gibt es keine Ausnahme. Ein Stück Papier oder eine Karte fliegt dahin, wenn der vordere Rand ein wenig gehoben und es mit genügender Geschwindigkeit fortgeworfen wird. Die Flügel aller fliegenden Geschöpfe drehen sich, wenn sie in Schwingung versetzt werden, hin und her, ihr hinterer dünner Rand an jedem Flügel um den vordem dicken. Der in Fig. 52 dargestellte künstliche Flügel thut dasselbe: cd dreht sich um ab und gh um ef. Die natürlichen wie die künstlichen Flügel beschreiben bei der Hebung und Senkung Achterfiguren, wenn der Körper, an dem sie befestigt sind, in Ruhe ist. Bewegt sich dagegen der Körper vorwärts, so wird die Achterfigur in der Weise in die Länge gezogen, dass sie erst eine Schlingen-, dann eine Wellenlinie darstellt. Ich habe gezeigt, wie die Insekten, Fledermäuse und Vögel, welche mit ihren Flügel mehr oder weniger in senkrechter Richtung auf-und niederschlagen, Zug- oder Triebkraft entwickeln, und wie diese sich, wenn sie auf passend gebaute geneigte Ebenen wirkt, im Fluge äussert. Ich will nun zeigen, dass der Flug auch durch eine sehr schräge, fast horizontalb Bewegung der Flügel zu Stande kommen kann, wie bei manchen Insekten, z. B. der Wespe, den Schmeissfliegen und andern Fliegen. Bei diesen schwingen die Flügel in sehr schräg vibrirender Achterbewegung und mit ungeheuerer Gewalt. Diese Form des Fluges unterscheidet sich von der bisher besprochenen nur in der Richtung der Schläge und kann gleichfalls leicht nachgeahmt werden, wie ein Blick auf Fig. 53 zeigt.

Die Buchstaben sind dieselben wie in Fig. 52. Die Flügel der Insekten, welche in mehr oder weniger horizontaler Richtung durch die Luft kreuzen, haben einen weiten Spielraum, indem jeder fast einen Halbkreis beschreibt. Der Rumpf des Insekts bildet mithin den Mittelpunkt eines Bewegungskreises. Er entspricht dem Punkte x in unserer Figur. Wenn man
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den Flügel bei a mit der Hand fasst und seine Wurzel in der Richtung ne fortbewegt, so bewegt sich die Spitze in der Richtung jf. Dabei fliegt er in einer doppelten Curve wie ein Drachen empor und hebt das Gewicht l. Wenn er den Punkt f erreicht, kehrt er plötzlich um und bereitet sich zum Rückschläge vor; dies geschieht, indem die Wurzel des Flügels sich in der Richtung ma bewegt, wobei die Spitze sich in der Richtung ib fortbewegt. Während dieses umgekehrten Schlages fliegt der Flügel in einer doppelten Curve wie ein Drachen aufwärts und hebt das Gewicht k. Je schneller diese Bewegungen wiederholt werden, desto stärker wirkt der Flügel und desto mehr wird das Gewicht gehoben. Dies folgt aus der umwechselnden Thätigkeit des Flügels, indem dieser, wie bereits oben erklärt, bei jedem Schlage einen Luftstrom nach sich zieht, den er beim nächsten trifft und ausnutzt. Die hier besprochene umwechselnde Thätigkeit der Flügel ist in allen Beziehungen denen der Schwimmbeine des Seehundes, des Seelöwen und der Schildkröte, der Schwimmflügel des Pinguins und des Schwanzes des Walfisches, des Dugong, der Seekuh, des Tümmlers und des Fisches analog. Wenn die Muskeln des Insekts an den Punkten a und e angriffen, so würde der Körper durch die umwechselnde Thätigkeit der Flügel des Insekts wie bei k und l gehoben werden. Die Grösse der bei einer Anordnung, wie sie in Fig. 52 dargestellt ist, entwickelten Zugkraft lässt sich leicht ermitteln, indem man an den vordem Rand (ab oder ef) des Flügels eine Feder oder ein über eine Rolle laufendes Gewicht anbringt, wie man über Rollen laufende Gewichte an der Wurzel des Flügels (a oder e) angebracht hat. Ebenso kann man die bei der Anordnung, welche in Fig. 53 dargestellt ist, entwickelte Hebekraft bestimmen, indem man über Rollen laufende Gewichte auf die Wurzel des Flügels (a oder e) wirken lässt und beobachtet, wie hoch die Gewichte k oder l gehoben werden. Bei dieser Berechnung muss man natürlich die Reibung berücksichtigen. Der Zweck der beiden beschriebenen und abgebildeten Versuche ist, zu zeigen, dass der Flügel sowol in fast horizontaler als auch in fast verticaler Richtung eine Zugkraft ausüben kann, und dass in beiden Fällen Fliegen möglich ist. Ich will nun zeigen, dass ein nicht mit Flügeln oder geneigten Flächen versehener Körper, wenn er sich selbst überlassen wird, senkrecht nach unten fällt, während, wenn er mit Flügeln ausgestattet ist, sein senkrechter Fall in einen schräg nach unten gerichteten Flug verwandelt wird. Dies sind sehr interessante Thatsachen. Meine Experimente haben mir gezeigt, dass ein vertical auf- und abschwingender Flügel einen horizontalen Zug, ein horizontal hin- und herschwingender Flügel einen verticalen Zug, der verticale Fall eines mit Flügeln ausgerüsteten Körpers einen schrägen Zug erzeugt. Man kann aher auch den Fall von Gewichten benutzen, um die Flügel in verticaler oder horizontaler Richtung zu bewegen, während durch die Schwingung der Flügel in der Luft beim natürlichen Fluge das Gewicht (des Körpers des fliegenden Thieres) sich vorwärts bewegt. Dies zeigt uns, eine wie wichtige Rolle die Schwere bei allen Arten des Fluges spielt.

Das Greivicht trägt zum horizontalen Fluge hei. — Dass das Gewicht des Körpers eine wichtige Rolle beim Fluge spielt, lässt sich durch einen einfachen Versuch beweisen.
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Wenn ich zwei Schwungfedern erster Ordnung nehme und sie in einem gewöhnlichen Kork befestige, wie es in Fig. 54 dargestellt ist, und nun den Apparat aus einer gewissen Höhe herabfallen lasse, so finde ich, dass der Kork nicht vertical nach unten, sondern in einer Curve nach unten und vorn fällt. Dies kommt daher, weil die Federn a und b gedrehte biegsame geneigte Ebenen darstellen, welche nach oben gewölbt sind. Es sind in der That wirkliche Flügel in dem Sinne wie ein Insektenflügel aus einem Stück ein wirklicher Flügel ist. (Vgl. a, b, c in Fig. 54 mit g, s in Fig. 81.) Indem sie durch den Kork, welcher, wenn er sich selbst überlassen wäre, senkrecht herabfallen würde, nach unten gezogen werden, so wird ihnen virtuell ein Niederschlag ertheilt. Unter diesen Umständen entsteht zwischen dem Kork, der nach unten zu fallen strebt, und den Federn, die sich nach oben zu bewegen streben, ein Kampf, und die Folge davon ist, dass der Apparat, ehe er die Erde hi erreicht, die Curve defg beschreibt. Dies rührt von der Wirkung und Gegenwirkung der Federn und der Luft aufeinander und dem Einfluss der Schwere auf den Kork her. Die fortschreitende Bewegung des Apparates ist im Vergleich mit dem durchfallenen Raume sehr gross. So fand ich in einigen Fällen, dass sie bei einer Fallhöhe von drei Ellen anderthalb Ellen vorrückten. Dies ist also ein Beispiel, wo eine Flugbewegung durch rein mechanische Mittel erzeugt wird. Ganz ebenso fliegen die geflügelten Samen. Die Samen der Platane haben z. B. zwei Flügel, welche den zum Fliegen gebrauchten ausserordentlich ähnlich sehen; sie laufen von der Wurzel zur Spitze und vom vordem zum hintern Rande spitz zu, wobei ihre Ränder gedreht und so gestellt sind, dass sie wahre Schrauben bilden. Dadurch wird verhindert, dass die Samen schnell senkrecht zur Erde fallen, sondern wenn ein Wind geht, so treibt er sie oft beträchtliche Strecken fort, ehe sie den Boden erreichen.

Gewicht, Bewegungsmoment und Kraft sind beim Fluge in getvissem Grade synonym. — Wenn ein Vogel emporfliegt, so hat er ein nur geringes oder gar kein Bewegungsmoment, sodass er sich nicht beschädigt, wenn er gegen einen festen Gegenstand anfliegt. Wenn er dagegen das höchste Bewegungsmoment erreicht hat, dessen er fähig ist, und .in vollem, raschem Fluge begriffen ist, so endigt eine solche Berührung mit Vernichtung. Mein Freund A. D. Bartlett erzählte mir von einem Falle, wo eine wilde Ente mit grosser Heftigkeit gegen eines der Fenster des Leuchtthurms zu Eddystone anflog. Das Glas, welches reichlich einen Zoll dick war, war vollständig zertrümmert. Man benutzt diesen Umstand, um Seevögel zu tödten, indem man einen Köder auf ein Bret legt und schwimmen lässt, damit der Vogel sich den Hals daran bricht, wenn er niederstürzt, um die Beute zu holen. Die lebendige Kraft des Vogels oder sein Gewicht wirkt auf die von den Flügeln gebildeten schiefen Ebenen, welche dieselbe in Tragkraft und Fortbewegung verwandeln. Durch diesen Umstand vor allem wird der lang andauernde Flug der Vögel möglich, während die Trägheit des Rumpfes die Thätigkeit der Flügel unterstützt und die übermässige Anstrengung verhindert, zu welcher der Vogel sonst gezwungen wäre. Ohne diese gegenseitige Unterstützung würde kein Vogel sich länger als einige Minuten nacheinander in der Luft erhalten können. Dies beweist uns das verhältnissmässig kurze Auffliegen der Lerche und das Schweben des jagenden Habichts. In beiden Fällen wird der Körper ausschliesslich durch die Thätigkeit der Flügel getragen; das Gewicht des Rumpfes spielt dabei keine Rolle; mit andern Worten, das Gewicht des Körpers trägt hier nicht dadurch zum Fliegen bei, dass es die lebendige Kraft und den von der lebendigen Kraft erzeugten Anstoss vermehrt. Beim Fluge des Albatros dagegen thut die von der sich bewegenden Masse erlangte lebendige Kraft den grössten Theil der Arbeit, während die Flügel sich meistentheils einfach vor oder gegen den Wind drehen, um den zur Einwirkung der Trägheit oder Masse nothwendigen Winkel zu liefern. In dieser Vermischung von activer und passiver Kraft scheint mir das Geheimniss des

Fluges zu liegen, und meines Erachtens wird man niemals eine Flugmaschine herstellen können, wenn man nicht das hier entwickelte Princip anerkennt und anwendet.

Die Lttfträume der Inselden und Vögel sind nicht nothwendig zum Fliegen. — Die vielgepriesene Leichtigkeit der Insekten, Fledermäuse und Vögel, über die bei den Versuchen, das Fliegen zu erklären, so viel geschrieben worden, ist zum grössten Theil eingebildet.

Die Insekten, Fledermäuse und Vögel sind im Ver-hältniss zu ihrem Volumen ebenso schwer wie die meisten andern Thiere, und viele Thiere fliegen vollkommen auch ohne Luftsäcke oder hohle Knochen; dagegen findet man wieder Luftsäcke bei solchen, die niemals fliegen. Die Anhänger der Theorie des Fluges durch erwärmte Luft sind der Meinung, dass die in den Hohlräumen der Insekten und Vögel enthaltene Luft so viel leichter sei als die umgebende Atmosphäre, dass sie nothwendig wesentlich zum Fluge beitragen müsse. Ich will dagegen erwähnen, dass die eingeschlossene Luftmenge einestheils so unendlich klein und der durch eine Steigerung der Temperatur herbeigeführte Gewichtsunterschied so unmerklich ist, dass man sie durchaus nicht in Rechnung zu ziehen braucht, wenn man das schwierige und wichtige Problem des Fliegens zu lösen versucht. Die Montgolfieren waren nach dem Princip der erwärmten Luft gebaut; da dieselben jedoch kein Analogon in'der Natur besitzen und offenbar auch der Vervollkommnung unfähig sind, so mögen sie hier nur als Beispiel für eine meiner Meinung nach falsche Theorie angeführt sein, ohne auf die richtigen Principien des Fluges irgendwie Licht werfen zu sollen.

Nachdem wir darauf hingewiesen haben, dass Cylin-der und Hohlräume das Volumen der Insekten und Vögel vergrössern, und dass so gebaute Insekten und Vögel im Verhältniss zum Gewicht stärker sind als aus festen Stoffen gebaute, können wir den Gegenstand verlassen, da der Flug, wie ich nach und nach zu zeigen gedenke, weniger eine Frage der Leichtigkeit als vielmehr des Gewichts und der verständig auf passend gebaute fliegende Flächen gerichteten Kraft ist.

Der Körper der Insekten, Fledermäuse und Vögel ist nach streng mechanischen Principien gebaut: Leichtigkeit, Stärke und Dauerhaftigkeit des Baues sind mit Kraft, Geschwindigkeit und Sicherheit der Bewegungen verbunden. Die cylindrische Baumethode ist bei ihnen aufs consequenteste durchgeführt; der Körper und die Gliedmassen der Insekten zeigen zahlreiche nicht ausgefüllte Stellen, während die Muskeln und die festen Theile von unzähligen Luftröhren durchzogen sind, welche mit dem umgebenden Medium durch eine Reihe von Oeffnungen in Zusammenhang stehen, die man als Stigmen bezeichnet.

Eine ähnliche Anordnung der Theile finden wir bei den Vögeln, welche in vielen Fällen nicht nur mit hohlen Knochen, sondern (namentlich die auf dem Wasser lebenden) auch reichlich mit Luftsäcken ausgestattet sind. Sie sind ausserdem mit einer dichten Decke von Federn oder Dunen versehen, wodurch ihr Volumen bedeutend vergrössert wird, ohne dass das Gewicht dadurch wesentlich verändert würde. Ihr Körper ist ferner häufig, namentlich bei Raubvögeln, mehr oder minder abgeflacht. Die Luftsäcke sieht man gut beim Schwan, bei der Gans und bei der Ente; ich habe sie in einigen Fällen eingehend untersucht, um mir eine Vorstellung von ihrer Ausdehnung und ihrer functionel-len Bedeutung zu bilden. Bei zwei Exemplaren, welche ich injicirt habe, hatte das dazu gebrauchte Material seinen Weg nicht nur in die gewöhnlich beschriebenen Räume gefunden, sondern ausserdem noch in andere, welche sich in der Substanz der Muskeln, namentlich der Brustmuskeln, verzweigen. Leider hat man noch keine befriedigende Erklärung von dem Zwecke dieser

Luftsäcke geben können. Nach Sappey31 32, welcher diesem Gegenstand viel Aufmerksamkeit gewidmet hat, bestehen sie auf einer Haut, welche weder Schleimhaut noch Serosa, sondern zum Theil das eine, zum Theil das andere ist; und da sich nun, wie meine Präparate beweisen, Blutgefässe in beträchtlicher Anzahl in der Wandung derselben verzweigen und sie oft mit Muskelfasern bedeckt sind, welche denselben eine rhythmische Bewegung ertheilen, so haben einige neuere Beobachter (z. B. Drosier in Cambridge) zu beweisen gesucht, dass die Luftsäcke Anhänge der Lungen seien und deshalb zur Oxydirung des Blutes beitrügen. Diese Meinung hatte schon 1774 John Hunter33 ausgesprochen, und sie ist wahrscheinlich auch richtig, da die Temperatur der Vögel höher ist als die aller übrigen Thiere, und weil die Vögel bisweilen gezwungen sind, sowol beim Schwimmen wie beim Fliegen grosse Muskelanstrengung zu vollführen. Andere haben die Luftsäcke im Zusammenhang mit den hohlen Knochen betrachtet, welche sich häufig, aber nicht immer, bei Vögeln finden-}-, und sind zu der Ansicht gekommen, dass die in denselben enthaltene erwärmte Luft mehr oder minder wesentlich für das Fliegen wäre. Dass die Lufträume mit dem Fliegen durchaus nichts zu schaffen haben, beweist die Thatsache, dass einige ausgezeichnete Flieger (z. B. die Fledermäuse) derselben entbehren, während Vögel wie der Strauss und der Kiwi, welche nicht fliegen können, damit versehen sind. Analoge Luftsäcke finden wir ausserdem bei Thieren, welche niemals zum Fliegen bestimmt gewesen sind; als Beispiel will ich die grossen Luftsäcke anführen, welche beim Orang-Utang die Hals - und Achselgegend einnehmen, die Schwimmblase bei den Fischen und die mit der Luftröhre in Zusammenhang stehende Tasche beim Emu.

Dasselbe gilt von den hohlen Knochen, indem bei einigen wahrhaft wunderbaren Fliegern, wie den Schwalben, Mauerschwalben und Schnepfen die Knochen mit Mark gefüllt sind, während die erwähnten flügellosen Vögel Luft darin haben. Endlich wiegt ein Vogel, der lebend 10 Pfund wog, nach dem Tode nur sehr wenige Gran mehr, und jeder weiss, welchen Einfluss wenige Gran erwärmter Luft auf die Hebung von 10 Pfund vom Boden haben würden.

Wie beim Fluge das Glcicligeivicht erhalten wird, das von den Flügeln erzeugte Geräusch u. s. w. — Die Art und Weise, wie die Insekten, Fledermäuse und Vögel in der Luft das Gleichgewicht erhalten, galt bisjetzt mit Recht als ein Geheimniss, denn es ist sehr schwer zu begreifen, wie dieselben das Gleichgewicht erhalten können, wenn die Flügel tiefer als der Körper sind. Die Fig. 66 und 67 werfen auf diese Frage in Bezug auf die Insekten einiges Licht. Hier* wird der von den Flügeln während deren Schwingung zurückgelegte Raum ganz davon eingenommen; d. h. der Flügel ist (so gross ist die Geschwindigkeit) an jeder Stelle des Raumes fast zu derselben Zeit, indem der Raum praktisch eine feste unterstützende Grundlage bildet. Da der Flügel ferner mit dem vordem Abschnitt des Körpers (dem Bruststück oder Thorax) durch ein Kugelgelenk verbunden ist, welches eine grosse Mannichfaltigkeit von Bewegungen gestattet, so hängt das Insekt beständig (gerade wie ein Kompass in seinen Bügeln hängt), indem die Flügel, wenn sie in gleicher Höhe mit dem Körper sind, in der Weise schwingen, dass sie eine Kreisfläche beschreiben (s. rbdf, Fig. 55), in deren Mittelpunkt der Körper (aec) liegt. Wenn die Flügel dagegen über oder unter dem Körper schwingen, so beschreiben sie die Fläche eines Kegels, dessen Spitze nach oben gerichtet ist, wenn die Flügel sich unter dem Körper, nach unten, wenn die Flügel sich über dem Körper befinden. Man sieht dies sehr gut beim Vogel, in Fig. 81 und 82. An diesen Figuren beobachtet man, dass der Körper infolge der Anheftung der Flügelwurzeln an seinem vordem Abschnitt immer hängt, was natürlich gleichbedeutend mit dem Hängen des Schwerpunktes ist. Bei dem Vogel und der Fledermaus, wo die Flügel mehr senkrecht als bei den Insekten schwingen, wird die unterstützende Grundlage noch dadurch vermehrt, dass die Spitze des Flügels sich gegen Ende des Niederschlages in mehr oder minder horizontaler Richtung nach innen und hinten, gegen Ende des Aufschlages nach aussen und vorn legt. Daneben einher geht die Rotation des äussern Abschnitts des Flügels um die Handwurzel als Mittelpunkt, wobei die Spitze des Flügels infolge der immer wechselnden Stellung der Handwurzel eine El-

Pettigrew. lipse beschreibt. Bei Insekten, deren Flügel breit und gross sind (Schmetterlingen z. B.) und verhältnissmässig langsam bewegt werden, ist das Balancirvermögen gering. Bei Insekten dagegen, deren Flügel lang und schmal sind (z. B. der Schmeissfliege) und sich verhältnissmässig schnell bewegen, ist das Balancirvermögen bedeutend grösser. Ebenso ist es mit kurz- und langflügeligen Vögeln, sodass also die Erhaltung des Gleichgewichts in gewissem Grade von der Form der Flügel und von der Geschwindigkeit, mit der diese sich bewegen, abhängt. Wenn der Körper leicht und die Flügel sehr gross sind, wie beim Schmetterling oder beim Reiher, so verrückt die durch die Hebung und Senkung der Flügel hervorgerufene Gegenwirkung den Körper in merklichem Masse. Wenn dagegen die Flügel klein und der Körper gross ist, so ist die durch die Schwingung der Flügel erzeugte Gegenwirkung kaum wahrnehmbar. Abgesehen jedoch von der Gestalt und Ausdehnung der Flügel und der Geschwindigkeit, mit der sie bewegt werden, darf man niemals übersehen, dass alle Flügel (wie bereits gesagt) den Thieren durch irgendeine Form eines Kugelgelenks angeheftet sind, und zwar in solcher Weise, dass der Körper bei jeder Stellung der Flügel genau im Gleichgewicht ist und in mehr oder minder horizontaler Richtung schwebt, wie ein Kompass in seinem Bügel. Dies gilt so weit, dass die Stellung der Flügel ganz gleichgültig ist. Dieselbe können in einer Ebene mit dem Körper, tiefer oder höher sein, nach vorn oder nach hinten gerichtet, oder den Körper unter rechtem Winkel treffen. In jedem Falle balancirt der Körper mechanisch und ohne Anstrengung. Um dies zu beweisen, machte ich einen künstlichen Rumpf und künstliche Flügel und vereinigte beide durch ein Kugelgelenk. Ich fand, wie ich es vorausgesehen, dass der Rumpf, mochte die Stellung der Flügel sein wie sie wollte, fast augenblicklich eine Ruhelage einnahm.

Die Schnelliglteit der Flügelbewegiing lässt sich zum Theil erhlären. — Man hat oft sein Erstaunen über die Schnelligkeit ausgesprochen, mit der die Flügel manchmal schwingen. Die Flügel der Insekten sind in der Regel sehr lang und schmal. Infolge dessen entsteht durch eine verhältnissmässig langsame und sehr unbedeutende Bewegung an der Wurzel ein starker Ausschlag und ungeheuere Geschwindigkeit an der Spitze, indem die Geschwindigkeit jedes Punktes des
[image: ]

In diesem Schema habe ich absichtlich den rechten Flügel durch einen geraden, starren Stab dargestellt. Der natürliche Flügel ist jedoch gekrümmt, biegsam und elastisch. Er bewegt sich ferner in Cur-ven, welche gegen Ende des Auf- und Niederschlages am deutlichsten sind, wie bei m, n, o, p zu sehen. Die Curven, welche doppelte Achter-curven darstellen, verschwinden gegen die Mitte der Schläge hin (a, r). Dies gilt von allen natürlichen und von allen richtig gebauten künstlichsn Flügeln. Die Curven und die Ausgleichung derselben ist nöthig, um den Bewegungen des Flügels Continuität zu geben und, was nicht wenig wichtig ist, um dem Flügel die Möglichkeit zu geben, die Duft abwechselnd zu fassen und loszulassen.


Flügels um so grösser ist, je weiter derselbe von der Wurzel entfernt ist, wie Fig. 55 zeigt. Wenn ab den bei x eingelenkten Stab darstellt, so legt er die Strecke dbf in derselben Zeit zurück, wie die Strecke jkl, und jlcl in derselben Zeit wie ghi^ und ghi in derselben Zeit wie cae, und dies ist die von dem Bruststück des Insekts eingenommene Fläche. Wenn jedoch der Punkt b die Strecke dbf in derselben Zeit durchläuft, wie der Punkt a die Strecke cae, so folgt daraus mit Nothwendigkeit, dass der Punkt a sich viel langsamer bewegt als der Punkt b. Die Muskeln des Insekts greifen nun in a an kurzem Hebel (indem dieser Punkt den Thorax des Insekts darstellt), sodass also eine verhältnissmässig langsame und unbedeutende Bewegung an der Wurzel des Flügels die wunderbare Geschwindigkeit der Spitze hervorruft. Aber auch wenn die ursprünglich durch die Muskeln erzeugte Geschwindigkeit in dieser Weise vergrössert wird, ist es schwer zu begreifen, wie die Flügel sich mit der Schnelligkeit sollen bewegen können, die man ihnen zuschreibt. Der Flügel einer Schmeissfliege soll 300 Schwingungen in einer Secunde machen, d. h. 18000 in einer Minute. Nun scheint es mir, dass die Muskeln nach wenigen Minuten erschöpft sein müssten, wenn sie sich 18000 mal in einer Minute zusammenziehen sollten, wodurch dann natürlich der andauernde Flug der Insekten unmöglich gemacht sein würde. (Das Herz contrahirt sich nur 60 — 70 mal in einer Minute.) Ich bin daher geneigt zu glauben, dass man die Zahl der Contractionen, welche die Brustmuskeln der Insekten ausführen, bedeutend überschätzt hat; die grosse Schnelligkeit, mit welcher die Flügel schwingen, rührt weniger von den einzelnen, plötzlichen Contractionen der Muskel an ihrer Wurzel her, als daher, dass die Geschwindigkeit der verschiedenen Theile des Flügels in directem Ver-hältniss zur Entfernung der betreffenden Theile von dem Drehpunkt sich ändert, wie eben auseinandergesetzt.

Bei den Fledermäusen und Vögeln schwingen die Flügel bei weitem nicht mit derselben Schnelligkeit wie bei den Insekten, was sich daraus erklärt, dass bei ihnen die Muskeln nicht ausschliesslich an der Wurzel der Flügel angreifen. Sie laufen liier vielmehr längs des Flügels nach der Spitze hin, um diesen vor dem Aufschläge zu beugen und zusammenzufalten, und vor dem Niederschlage zu strecken und zu entfalten.

Da die Flügel jedesmal, wenn sie sich heben und senken, zusammengefaltet oder gebeugt und entfaltet oder gestreckt werden müssen, und da die der Beugung und Streckung dienenden Muskeln lang und mit langen Sehnen versehen sind, welche auf grosse Entfernungen als lange Hebel und verhältnissmässig langsam wirken, so folgt, dass die grossen kurzen Muskeln (die Brustmuskeln u. s. w.), die an der Wurzel der Flügel liegen, gleichfalls langsam wirken, indem die Muskeln des Brustkorbes und der Flügel nothwendig Zusammenwirken müssen, um eine Schwingung der Flügel hervorzurufen. Die Flügel der Fledermäuse und Vögel gewinnen so an Kraft, was sie an Geschwindigkeit verlieren, indem die Muskeln direct an den zu bewegenden Punkten und unter den günstigsten Bedingungen angreifen. Bei den Insekten hingegen wirken die Muskeln indirect und daher unter ungünstigen Bedingungen. Bewegten sich die Brustmuskeln allein, so würden sie als kurze Hebel wirken und dann dem Flügel der Fledermäuse und Vögel die dem Flügel der Insekten eigene Geschwindigkeit verleihen.

In diesem Falle würden die von den Flügeln der Vögel erzeugten Töne höher werden. Der Schwan bringt beim Fliegen ein lautes pfeifendes Geräusch hervor, der Fasan, das Rebhuhn und das Birkhuhn ein scharfes, schwirrendes, wie der Stein eines Scherenschleifers.

Es ist ein Irrthum, zu glauben, dass der von einem Flügel während seiner Schwingungen erzeugte Ton genau die Zahl der Schläge in einer gegebenen Zeit angäbe. Man wird dies sogleich begreifen, wenn ich sage, dass ein langer Flügel einen höhern Ton hervorbringt als ein kürzerer bei gleicher Schwingungsgeschwindigkeit und gleicher Fläche, weil die Spitze und der Körper’ eines langen Flügels in gegebener Zeit einen grössern Raum zurücklegen als die Spitze und der Körper eines kürzern. Ausserdem darf man nicht übersehen, dass bei den Insekten die erzeugten Töne nicht immer auf die Thätigkeit der Flügel zu beziehen sind, sondern in vielen Fällen auf Bewegungen der Beine und anderer Körpertheile.

Es ist sehr merkwürdig, dass, wenn man von dem vordem Rande der Flügel eines summenden Insekts, etwa einer Wespe, Biene, Schmeissfliege oder dgl., Theile abschneidet, der durch die Schwingungen erzeugte Ton höher wird. Dies erklärt sich daraus, dass ein Insekt, dessen Flügel verstümmelt sind, dieselben mit weit grösserer Geschwindigkeit bewegen muss, um sich in der Luft zu erhalten. Dass die Geschwindigkeit, mit der die Flügel sich bewegen, eine grosse Rolle bei der Erzeugung der Töne spielt, wird durch die That-Sache bewiesen, dass langsam fliegende Insekten und Vögel keinen Ton erzeugen, wohingegen bei solchen, welche ihre Flügel mit bedeutender Geschwindigkeit bewegen, ein Ton hervorgerufen wird, welcher innerhalb gewisser Grenzen der Schwingungszahl und der Form dei’ Flügel entspricht. Namentlich der hintere biegsame Rand ist bei der Tonerzeugung betheiligt, und wenn man diesen entfernt, oder wenn er, wie bei der Fledermaus und der Eule, aus sehr weichem Material gebildet ist, so wird der Charakter des Tones ein anderer. Ein richtig gebauter und mit der gehörigen Geschwindigkeit bewegter künstlicher Flügel gibt ein trommelndes Geräusch von sich, ganz ähnlich wie bei kurzflügeligen Vögeln mit schwerem Körper. Alles dies beweist, dass rasche Schwingungen eines Flügels regelmässig mit Schallerzeugung verbunden sind.

Die Fläche der Flügel ist veränderlich und unnöthig gross. — Die Bewegungsflächen der Insekten, Fledermäuse und Vögel sind viel grösser als die der Fische und der übrigen schwimmenden Thiere, welche ihrerseits wieder bedeutend grösser sind als die der laufenden und gehenden. Die Fläche der Flügel ist übrigens bei Insekten, Fledermäusen und Vögeln sehr verschieden, indem das Fliegen innerhalb eines ver-hältnissmässig weiten Gebietes möglich ist. So gibt es Insekten und Vögel mit leichtem Körper und grossen Flügeln, wie Schmetterlinge (Fig. 56) und Reiher
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Fig. 56.

Ein Schmetterling, mit verhältnissmässig sein- grossen Flügeln. Man sieht an diesem Exemplar die Nerven ausserordentlich gut; die ungeheuere Ausdehnung der Fittiche erklärt den unregelmässigen Flug des Insekts nach dem Princip des Rückpralls, a Vorderflügel, b Hinterflügel, e Vorderrand des Flügels. / Hinterrand desselben, g Aussenrand desselben. Vgl. den Käfer, Fig. 57.


(Fig. 59), und andere, deren Körper verhältnissmässig schwer ist, während die Flügel nur klein sind, wie bei den Nachtschwärmern und dem Goliathkäfer (Fig. 57) unter den Insekten, und dem Silbertaucher, der Wachtel und dem Rebhuhn (Fig. 58) unter den Vögeln.

Dies wechselnde Verhältniss in den Dimensionen des Körpers und der Flügel erklärt sich leicht durch die stärkere Entwickelung von Muskeln bei den Insekten und Vögeln mit schwerem Körper und kleinen Flügeln, und durch die gesteigerte Kraft und Schnelligkeit, mit der die Flügel bei ihnen in Schwingung versetzt werden. Bei grossflügeligen Vögeln sind die Bewegungen langsam, bei kleinflügeligen verhältnissmässig sehr schnell. Ein schweres starkes Thier kann also mit verhältnissmässig kleinen Flügeln fliegen, und ein leich-
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Fig. 57.

Unterseite eines grossen Käfers (Goliathus micans), mit tief concaren und verhältnissmässig kleinen Flügeln; man sieht, wie die Nerven (r, d, e, f, n, n, n) der Flügel längs des Vorderrandes und in der ganzen Masse des Flügels angeordnet sind, ganz ähnlich wie der Oberarm, Unterarm und die Hand in den Flügeln einer Fledermaus. Im Ruhezustände werden die Flügel im Punkte e zusammengefaltet. Vgl. die Buchstaben in dieser Figur mit ähnlichen in Fig. IG, S. 27.


teres mit ungeheuer grossen. Während anscheinend keine feste Beziehung zwischen der Fläche der Flügel und dem zu hebenden Thiere besteht, so besteht äusser bei den segelnden Vögeln eine unabänderliche Beziehung zwischen dem Gewicht des Thieres, der Fläche der Flügel und der Zahl der in gegebener Zeit vollführten Schwingungen.

Dass keine feste Beziehung zwischen der Fläche der


Flügel und der Grösse und besteht, erkennt man leicht,




dem Gewicht des Körpers wenn man die Dimensionen
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Fig. 58.




Pas rothfüssige Rebhuhn (Perdix rubra) mit vollständig ausgebreiteten Flügeln wie beim raschen Fluge; man sieht die tief concave Flügelform, wie die primären und secundären Federn sich überlagern und gegenseitig stützen, und wie der dicke Vorderrand der Flügel nach oben und vorn, der dünne Hinterrand nach unten und hinten gerichtet ist. Die Flügel des Rebhuhns schwingen mit ungeheuerer Geschwindigkeit und Kraft. Dies ist durchaus nothwendig wegen ihrer geringen Grösse im Vergleich mit den grossen Dimensionen und dem Gewichte des Körpers.

1

 Die Eintagsfliegen leben während des Larven- und Puppenzustandes im Wasser, den Tag über unter Steinen oder in horizontalen Höhlen, die sie sich in den Ufern bauen, versteckt. Obgleich sie in mancher Beziehung den ausgebildeten Insekten ähnlich sind, unterscheiden sie sich von diesen wesentlich dadurch, dass sie längere Fühler und hornartige Kiefer besitzen und der Punktaugen entbehren. Der Hinterleib trägt ausserdem an jeder Seite eine Reihe meist paariger Platten, die eine Art von Kiemen bilden, aber nicht nur zur Respiration, sondern zugleich als Ruder gebraucht werden. Cuvier’s Thierreich.

2

 Kirby und Spence beobachteten, dass manche Insekten, ohne eigentlich Wasserthiere zu sein, trotzdem sehr gut schwimmen, wenn sie ins Wasser fallen. Sie führen als Beispiel eine Art von Grashüpfern (Acridium) an, die sich mit grosser Geschwindigkeit durch die mächtigen Schläge ihrer Hinterbeine über einen Fluss rudern können. (Introduction to Entomology, 5. edit., 1828, p. 360.) — Auch ist die merkwürdige Entdeckung Sir John Lubbock’s von einem schwimmenden Insekt (Polynema natans), das seine Flügel ausschliesslich als Flossen gebraucht, nicht zu übersehen. (Trans. Linn. Soc., vol. XXIV, p. 135.)

3

 Da 1 Kctmt. destillirtes Wasser (bei 4° C.) genau 1 Gramm wiegt, so ist das specifische Gewicht des Wassers = 1. Wiegt 1 Kctmt. irgendeines Stoffes 2 Gramm, so ist dessen specifisches Gewicht = 2 u. s. f. Anm. d. Herausg.

4

 Cycl. of Anat, and Phys., Artikel „Motion“, von John Bishop.

5

 Bishop, a. a. 0.

6

 S. meine Vorlesungen im Edinb. Med. Journ., Jan., Febr. 1873.

7

 Die Streckmuskeln übertreffen allerdings die Beugemuskeln an Masse und Gewicht; dies erklärt sich jedoch leicht aus der Thatsache, dass die Strecker, wenn die Gliedmassen gestreckt werden sollen, immer unter ungünstigem mechanischen Bedingungen wirken. Dies rührt von der Gestalt der Knochen, der Bildung der Gelenke und der Lage der Streckmuskeln selbst her.

8

 On the arrangement of the muscular fibres in the ventricles of the vertebrate heart, with physiological remarks, vom Verfasser. Philosophical Transactions, 1864.

9

 Dass die Bewegungen der Extremitäten ursprünglich von der Wirbelsäule ausgehen, wird durch die eigenthümliche Kraft, welche die Schlangen besitzen, sehr wahrscheinlich. „Die Schlange“, sagt Professor Owen (a. a. 0., S. 261), „hat zwar keine Gliedmassen, aber sie übertrifft im Klettern den Affen, im Schwimmen den Fisch, im Springen die Springmaus, und indem sie plötzlich die engen Windungen ihrer kriechenden Spirale entrollt, kann sie in die Luft emporschiessen und den Vogel im Fluge ergreifen“..... »Die

Schlange hat weder Hände noch Klauen, und trotzdem ringt sie den Athleten nieder und zermalmt den Tiger in der Umarmung ihrer wuchtigen Überschlagenden Falten.“ Die eigenthümliche Gabe, welche den Besitz von Extremitäten begleitet, scheint mir in unentwickelter oder latenter Form schon im Rumpf des Reptils vorhanden zu sein.

10

 Vgl. Anat, and Phys, of Vertebrates, by Prof. Owen (London 1866), I, 262 — 63.

11

man sie selbst mit einem schnellen Pferde nicht überholen kann. Der Ochsenfrosch, ein viel kleineres Thier, kann, wenn er bedrängt wird, 6—8 Fuss mit jedem Sprung zurücklegen und über eine 5 Fuss hohe Hecke springen.

12

 Der lange mächtige Schwanz des Känguruhs trägt dazu bei, das Gleichgewicht des Thieres vor dem Sprunge zu erhalten, indem er mit den hintern Extremitäten eine Art Dreifuss bildet.

13

 Das Kaninchen macht bisweilen mehrere kurze Schritte mit den Vorderbeinen und einen langen mit den Hinterbeinen, sodass es mit den Vorderbeinen geht und mit den Hinterbeinen hüpft.

14

 Beim Emu beträgt die Zahl der Zehen drei.

15

 Bei Zugpferden stehen die Beine viel weiter auseinander als bei Rennpferden; beim Hirsch stehen sie noch enger als bei letztern.

16

 Beim Kiwi (Apteryx) sind die Flügel so. klein, dass man gewöhnlich von ihm als einem „flügellosen Vogel“ spricht.

17

 „Das Becken trägt das ganze Gewicht des Rumpfes und der über ihm liegenden Organe und überträgt es auf die Schenkelköpfe.“

18

 Das Ausbreiten der Zehen sieht man am vollkommensten bei Kindern. Bei Erwachsenen ist es mehr oder minder durch den ungeschickten Bau des Fusszeuges, an dem die Sohlen gewöhnlich zu schmal sind, aufgehoben.

19

 Die Gebrüder Weber fanden, dass, solange die Muskeln die gewöhnliche Kraft um Ortsbewegung hervorzurufen ausüben, die Geschwindigkeit nur von der Länge der Beine und von äussern Umständen abhinge, nicht aber von der Stärke der Muskeln.

20

 Vgl. hierzu die kurze, aber klare Beschreibung des Gehens und Laufens in Huxley, „Grundzüge der Physiologie“, herausgegeben von Rosenthal (Leipzig 1871), S. 188.

21

 Borelli, „De motu animalium" (2 Bde., Rom 1860), Taf. 4, Fig. 5.

22

 Nur wenn ein Fisch wendet, krümmt er seinen Körper

23

 Die Sygnathi oder Röhrenmäuler schwimmen hauptsächlich durch wellenförmige Bewegung der Rückenflosse.

24

 S. „Remarks on the Swimming of the Cetaceans“, von Dr. Muire, Proc. Zool. Soc., 1865, S. 209, 210.

25

 In einigen Fällen wird die Schwanzflosse der Fische, wie bereits erörtert, mehr oder weniger während des Rückschlages zusammengelegt, wobei dies gleichzeitig mit der Drehung des Schwanzes geschieht.

26

 Umgekehrt ist es beim Fliegen, wo der vordere oder dickere Rand der Flügel ausnahmslos nach oben gekehrt ist.

27

 Die Schwimmblase fehlt bei den Dermopteren, Plagio-stomen und Pleuronectiden. Owen, a. a. 0., S. 255.

Pettigrew.

28

 History of British birds, I, 41.

29

 Bei den Schwimmbewegungen des Krokodils, der Schild-

30

 In einigen Fällen ist der hintere Rand ein wenig über den Horizont gehoben (Fig. 52, g\

31

 Sappey zählt fünfzehn Luftsäcke auf: den in der untern Halsgegend hinter dem Brustbein gelegenen Brustsack, zwei Halssäcke, welche längs des ganzen Halses bis zum Kopf verlaufen und diesen mit Luft versorgen, zwei Paare von vordem und zwei Paare von hintern Zwerchfellsäcken und zwei Paare von Bauchsäcken.

32

 On the functions of the air-cells and the mechanism of respiration in birds, by W. H. Drosier. — Proc. Camb. Phil. Soc., Febr. 12, 1866.

33

 An account of certain receptacles of air in birds, which communicate with the lungs, and are lodged among the fleshy parts and in the hollow bones of these animals. — Phil. Trans., London 1774.

+ Nach Dr. Crisp haben die Schwalben, Mauerschwalben, Schnepfen und viele andere Zugvögel keine Luft in ihren Knochen (Proc. Zool. Soc., London 1857, part XXV, p. 13). Derselbe Verfasser fügt in einer zweiten Mittheilung (p. 215 und 216) hinzu, der Staar, der Fliegenschnäpper, das Braunkehlchen, die Grasmücke, der Zaunkönig, die Kappenammer und der Canarienvogel, von denen fünf Zugvögel sind, hätten gleichfalls keine Luft in den Knochen. Dr. Crisp fasst das Resultat seiner Untersuchungen in folgender Weise zusammen: Unter zweiundneunzig untersuchten Vögeln fand er „Luft in vielen Knochen, bei fünf (Falconiden); Luft in den Oberarmbeinen, aber nicht in den untern Extremitäten, bei neun-unddreissig; keine Luft in den Extremitäten und wahrscheinlich auch nicht in den andern Knochen, bei achtundvierzig.“


Wenn man durch die Füsse (a, e) eine Linie zieht, welche den Horizont darstellt, und eine zweite von der Spitze des Schwanzes (a) zur Wurzel des Flügels (d), so erhält man den Winkel, unter dem der Flügel die Luft trifft. Körper und Flügel zusammen bilden eine Art Drachen. Die Flügel sind beim Rebhuhn abgerundet und breit. Vgl. den Reiher, Fig. 59.

der Flügel und des Körpers in verschiedenen Ordnun

gen von Insekten, Fledermäusen und Vögeln vergleicht.

[image: ]

Fig. 55.




Der graue Reiher (Ardea cinerea) in vollem Fluge. Die Flügel sind tief concav und ungewöhnlich gross im Vergleich zur Grösse des Vogels. Die Folge ist, dass die Flügel sehr ruhig, mit langsamem, schwerem und fast feierlichem Schlage bewegt werden. Der abgebildete Reiher wog unter 3 Pfund; die Ausdehnung der Flügel war dabei grösser als bei einer wilden Gans von 9 Pfund, d, e, f dicker starker Vorderrand des rechten Flügels, c, a, b dünner, biegsamer Hinterrand desselben, aus primären (b), secundären (a) und tertiären (c) Federn zusammengesetzt. Vgl. das Rebhuhn, Fig. 58.

Dabei findet man, dass in einigen Fällen die Grösse der Fittiche abnimmt, während die des Körpers wächst, und umgekehrt. Die Fläche der Flügel ist in der Regel bedeutend grösser’ als sie thatsächlich für die Zwecke des Fliegens zu sein brauchte. Das lässt sich auf zweierlei Weise beweisen. Erstens durch die That-Sache, dass Fledermäuse ihre Jungen ohne Beschwerde mit sich tragen und Vögel erstaunliche Mengen von Fischen, Wildpret, Aas u. s. w. heben. Ich besass einmal eine Schleiereule, die, nachdem sie 24 Stunden gefastet hatte, ein Stück Fleisch, ein Viertel so schwer wie ihr eigener Körper, heben konnte, und ein Adler kann bekanntlich ein mittelgrosses Lamm mit Leichtigkeit tragen.

Zweitens wird dies bewiesen durch die Thatsache. dass man den meisten Flugthieren einen grossen Theil der Flügel abschneiden kann, ohne das Flugvermögen zu zerstören. Ich habe 1867 eine Reihe von Versuchen an den Flügeln von Fliegen, Libellen, Schmetterlingen, Sperlingen u. s. w. angestellt, um diesen Punkt festzustellen, und bin dabei zu folgenden Resultaten gekommen.

Schmeissfliegen. — 1. Versuch. Hintere dünnere Hälfte beider Flügel in der langen Achse entfernt. Flugvermögen vollkommen.

	
2. Versuch. Hintere zwei Drittel beider Flügel in der langen Achse entfernt. Flugvermögen auch jetzt vollkommen. Ich gestehe, dass ich darauf nicht gefasst war.


	
3. Versuch. Ein Drittel des dicken Vorderrandes beider Flügel schräg abgeschnitten. Flugvermögen unvollkommen.


	
4. Versuch. Die Hälfte des dicken Vorderrandes beider Flügel schräg abgeschnitten. Flugvermögen vollständig zerstört. Aus den Versuchen 3 und 4 scheint sich zu ergeben, dass der Vorderrand der Flügel, welcher die Hauptnerven enthält und der starrste Theil des Fittichs ist, nicht ohne Nachtheil verstümmelt werden kann.


	
5. Versuch. Ein Drittel von dem äussern Ende beider' Flügel quer, d. h. in der Richtung der kurzen Achse abgeschnitten. Flugvermögen vollkommen.


	
6. Versuch. Die Hälfte von beiden Flügeln quer wie beim 6. Versuch abgeschnitten. Flugvermögen sehr unbedeutend (wenn überhaupt) gestört.


	
7. Versuch. Jeder Flügel in der Richtung der langen Achse in drei Theile getheilt, wobei die vordem Nerven im vordem Abschnitt lagen. Flugvermögen vollkommen.


	
8. Versuch. Zwei Drittel beider Flügel schräg von hinten eingekerbt. Flugvermögen vollkommen.


	
9. Versuch. Das vordere Drittel beider Flügel quer eingekerbt. Das Flugvermögen vollständig vernichtet. Hier zog also wie beim 4. Versuche die Verletzung des Vorderrandes Verlust der Leistungsfähigkeit nach sich.


	
10. Versuch. Zwei Drittel des rechten Flügels in der Richtung der langen Achse abgeschnitten, der linke Flügel dagegen unverletzt. Flugvermögen vollkommen. Ich erwartete, dass dieser Versuch zum Verlust des Balancirvermögens führen würde; dies war jedoch nicht der Fall.


	
11. Versuch. Die Hälfte des rechten Flügels quer abgeschnitten, der linke normal. Das Insekt flog unregelmässig und fiel etwa eine Elle von mir zu. Boden. Ich fing es ein, schnitt die entsprechende Hälfte vom linken Flügel ab, worauf es wie beim 6. Versuche fortflog.



Libellen. — 12. Versuch. Bei Libellen kann man entweder das erste oder das zweite Flügelpaar entfernen, ohne das Flugvermögen zu vernichten. Das Insekt fliegt in der Regel am sichersten, wenn man das hintere Paar entfernt, da es dann besser das Gleichgewicht erhalten kann; in beiden Fällen ist jedoch das Flugvermögen vollkommen und nicht im geringsten beeinträchtigt.

	
13. Versuch. Ein Drittel von dem Hinterrande des ersten und zweiten Flügelpaares abgeschnitten. Flug-vermögen in keiner Weise gestört.



Entfernt man mehr als ein Drittel von dem dünnen Hinterrande, so kann das Insekt zwar noch fliegen, aber nur mit Mühe.

Der 13. Versuch beweist, dass der hintere, dünne Rand zum Fluge entbehrlich ist. Ei' dient hauptsächlich zur Vorwärtsbewegung. Vgl. den 1. und 2. Versuch.

	
14. Versuch. Die Spitzen des ersten und zweiten Flügelpaares kann man bis auf ein Drittel entfernen; ohne das Flugvermögen zu vermindern. Vgl. den 5. und 6. Versuch.



Geht man mit der Verstümmelung noch weiter, so wird das Flugvermögen beeinträchtigt und in manchen Fällen vernichtet.

	
15. Versuch. Wenn man die Vorderkanten des ersten und zweiten Flügelpaares einkerbt oder sie ganz entfernt, so wird das Flugvermögen vollkommen aufgehoben. Vgl. den 3-, 4. und 9. Versuch.



Dies beweist, dass ein gewisser Grad von Steifheit in den Vorderkanten der Flügel nothwendig ist, indem die Vorderkanten indirect die Hinterkanten tragen. Ueberdies lastet beim Fluge auf den Vorderkanten der Druck, auch ist der grössere Theil der Flügel an der Vorderkante mit dem Körper verbunden. Die Hauptbewegungen der Flügel werden auf diese Kante übertragen.

Schmetterlinge. — 16. Versuch. Die hintere Hälfte des ersten Flügelpaares eines Weisslings entfernt. Flugvermögen vollkommen.

	
17. Versuch. Die hintere Hälfte des ersten und des zweiten Flügelpaares entfernt. Flugvermögen nicht stark, aber vollkommen. Wenn noch weitere Stücke von den Hinterflügeln abgeschnitten wurden, konnte das Insekt noch fliegen, aber nur mit grosser Mühe, und setzte sich in geringer Entfernung nieder.


	
18. Versuch. Wenn die Spitzen (die äussersten Sechstel) des ersten und zweiten Flügelpaares abgeschnitten wurden, war das Flugvermögen in keinerlei Weise beeinträchtigt. Wurde noch mehr abgenommen, so konnte das Insekt nicht mehr fliegen.


	
19. Versuch. Die Hinterflügel eines braunen Schmetterlings entfernt. Flugvermögen ungestört.


	
20. Versuch. Dazu noch ein kleines Stück (ein Sechstel) von der Spitze der Vorderflügel entfernt. Flugvermögen auch jetzt noch vollkommen, da das Insekt über 10 Ellen hoch flog.


	
21. Versuch. Dazu noch ein Stück (ein Achtel) vom Hinterrande der Vorderflügel. Das Insekt flog unvollkommen und fiel etwa eine Elle von seinem Ausgangspunkte zu Boden.



Haussperlinge. — Der Sperling ist ein schwerer kleinflügeliger Vogel, von dem man glauben sollte, er brauche seine ganze Flügelfläche. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die folgenden Versuche beweisen.

	
22. Versuch. Die Hälfte der secundären Federn an beiden Flügeln in der Richtung der langen Achse entfernt, die primären unverletzt. Flugvermögen so vollkommen wie vor der Verstümmelung. Bei diesem Versuch wurde die Operation erst an einem Flügel vollzogen, um das Balancirvermögen zu prüfen. Der Vogel flog vollkommen unbehindert, einerlei ob ein Flügel oder beide beschnitten waren.


	
23. Versuch. Die Hälfte der secundären Federn und ein Viertel der* primären an beiden Flügeln in der Richtung der langen Achse entfernt. Das Flugver-mögen in keinerlei Weise gestört. Der Vogel flog in diesem Falle über 30 Ellen weit und liess sich, nachdem er sich in eine beträchtliche Höhe erhoben, in einen benachbarten Baum nieder.


	
24. Versuch. Beinahe die Hälfte der primären Federn beider Flügel nach der langen Achse entfernt, die secundären unverletzt. Wenn die Operation an beiden Flügeln zugleich vollzogen wurde, war das Flugvermögen ein wenig erschwert; wenn nur einer in dieser Weise behandelt wurde, war es vollkommen.


	
25. Versuch. Etwas über ein Drittel der primären und secundären Federn in der Richtung der langen Achse entfernt. In diesem Falle flog der Vogel augenscheinlich mit Anstrengung, war jedoch trotzdem im Stande, eine sehr beträchtliche Höhe zu erreichen.



Aus den Versuchen 1, 2, 7, 8, 10, 13, 16, 22, 23, 24 und 25 ergibt sich, dass man mit dem hintern dünnen Rand der Flügel ziemlich unbeschränkt verfahren kann, und dass die Flügel in dieser Richtung bedeutend reducirt werden dürfen, ohne das Flugvermögen zu vernichten oder nur in merklichem Grade zu stören. Dies rührt ohne Zweifel von der von Sir George Cayley erkannten und von Wenham vollständig erklärten Thatsache her, dass bei allen Flügeln, besonders bei langen schmalen, die hebende Kraft auf den vordem Rand übertragen wird. Diese Versuche beweisen, dass die Aufwärtsbiegung des hintern Flügelrandes während des Niederschlages zum Fluge nicht nothwendig ist.

	
26. Versuch. Abwechselnd in beiden Flügeln eine primäre und eine secundäre Feder entfernt, mit der ersten primären beginnend. Der Vogel flog mit sehr geringer Mühe über 50 Ellen weit, erhob sich über einen nahe liegenden Zaun und kam dann wieder herüber, um sich in einem benachbarten Baume niederzulassen. Wenn die Operation nur an einem Flügel vollzogen wurde, flog er unregelmässig und schief.


	
27. Versuch. Abwechselnd an beiden Flügeln eine primäre und eine secundäre Feder entfernt, mit der zweiten primären beginnend. Das Flugvermögen, soweit ich erkennen konnte, vollkommen. Wenn nur ein Flügel beschnitten wurde, war der Flug unregelmässig und schief, wie beim 26. Versuch.



Aus den Versuchen 26 und 27 ergibt sich, wie aus 7 und 8, dass die Flügel nicht nothwendig der Luft eine ununterbrochene zusammenhängende Fläche darbieten müssen, wie es bei der Fledermaus der Fall ist, und dass die Federn, wenn sie vorhanden sind, voneinander getrennt stehen können, ohne die Brauchbarkeit des Fittichs aufzuheben. Beim Raben und vielen andern Vögeln sind die Enden der ersten vier oder fünf primären Federn deutlich gespalten. Aehnliches findet sich bei Alucita hexadactyla, wo die zarten federähnlichen Fortsätze, welche den Flügel zusammensetzen, weit voneinander entfernt sind. Ein Flügel ist jedoch, alles andere gleich gesetzt, am stärksten, wenn die Federn nicht voneinander getrennt sind und wenn sie sich gegenseitig überragen, da sie alsdann so angeordnet sind, dass sie sich wechselseitig stützen.

	
28. Versuch. Die Hälfte der primären Federn quer, d. h. in der Richtung der kurzen Achse des Flügels, entfernt. Flugvermögen nur sehr unbedeutend, wenn überhaupt, gestört, wenn die Operation nur an einem Flügel vollzogen wurde. Wenn beide beschnitten wurden, flog der Vogel schwerfällig und setzte sich in nicht sehr grosser Entfernung nieder. Diese Verstümmelung hatte also nicht dieselben Folgen wie beim 6. und 11. Versuche. Im ganzen bin ich geneigt zu glauben, dass die Flügelfläche mit dem geringsten Nachtheil in der Richtung ihrer langen Achse verstümmelt werden kann, indem man nach und nach Theile von dem Hinterrande abschneidet.


	
29. Versuch. Das Carpal- oder Handwurzelgelenk an beiden Flügeln unbeweglich gemacht, indem dieselben an dünne Rohrstäbe angebunden wurden; die Elnbogengelenke blieben frei. Der Vogel flatterte, nachdem er die Hand verlassen, sehr heftig mit den Flügeln, stürzte dann aber nach sehr kurzem Fluge sehr schwer zu Boden; dies beweist, dass ein gewisser Grad von Drehung, Faltung oder Beugung der Flügel für den Flug der Vögel durchaus nothwendig ist, und dass die Bewegungen derselben nicht gestört werden dürfen, wenn man die Oberfläche und die Gestalt der Fittiche auch noch so sehr verändern kann. Ich band einer Taube die Flügel in derselben Weise mit genau demselben Erfolg.



Die Vögel, an denen ich operirte, waren, wie ich bemerken will, in einem Netze gefangen, und die Versuche wenige Minuten nachher angestellt.

Meine Leser könnten aus dem Gesagten vielleicht schliessen, dass die an dem Vorder- und Hinterrand der Fittiche gebildeten Achtercurven doch wol zum Fliegen nicht nothwendig seien, da man die Spitze und den hintern Rand der Flügel abschneiden kann, ohne das Flugvermögen zu vernichten. Darauf erwidere ich, dass die Flügel biegsam, elastisch und aus einer Menge gekrümmter Flächen zusammengesetzt sind, und dass sie, solange noch ein Theil von ihnen vorhanden ist, in jeder' Richtung Achtercurven bilden oder zu bilden streben.

Die Flügeloberfläche nimmt mit zunehmender Grrösse und Gewicht des Flugthieres ab. — Während, wie ich in dem letzten Abschnitt dargethan habe, keine bestimmte Beziehung zwischen dem Gewicht eines fliegenden Thieres und der Grösse seiner Flugflächen besteht, indem es, wie gesagt, schwere kleinflügelige Insekten, Fledermäuse und Vögel gibt und umgekehrt, und während das Fliegen unter sehr verschiedenen Verhältnissen möglich ist, indem die Flügel in der Regel grösser sind als gerade nothwendig ist, so scheint doch nach den Untersuchungen De Lucy’s ein allgemeines Gesetz zu bestehen, wonach ein Thier im Vergleich um so kleinere Flugflächen besitzt, je grösser es ist. De Lucy hat seine Resultate in einer Tabelle zusammengestellt, die ich hier wiedergeben will1:

Insekten.

Vögel.


	
Namen.
	
Bezogen auf 1 Kilogramm.
	
Namen.
	
Bezogen auf 1 Kilogramm.


	
Mücke........

Libelle (kleine) ....

Coccinella......

Libelle (gemeine) . . .

Tipula (Schnake) . . .

Biene.........

Schmeissfliege ....

Drohne (blaue) ....

Maikäfer.......

Hirschkäfer (Weibchen)

,,     (Männchen)

Nashornkäfer.....
	
Quadrat-Ellen Ess. Zoll 11   8  92

7   2  56

5  13  87

5   2  89

3   5  11

1    2   741/2

1   3  541/2

1   2  20

1   2  50

1    1   391/2

0   8  33

0   6 1221/2
	
Schwalbe .... Sperling .... Turteltaube . . Taube .....

Storch .....

Geier......

Kranich aus

Australien . .
	
Quadrat-Ellen Ess. Zoll 1   1  1041/2

0   5  1421,2

0   4  1001/2

0   2  113 '

0   2   20

0   1  116

0   0  139




„Mit Hülfe dieser Tabelle lässt sich leicht die Reihe der Oberflächen verfolgen, welche regelmässig in demselben Verhältniss abnimmt, wie die Grösse und das Gewicht des geflügelten Thieres zunimmt. So finden wir, wenn wir zwei Insekten untereinander vergleichen, dass z. B. die Mücke, welche 460mal weniger wiegt als der Hirschkäfer, 14mal mehr Flügeloberfläche hat. Das Marienkäferchen wiegt 150mal weniger als der Hirschkäfer und besitzt 5mal mehr Oberfläche. Ebenso ist es bei den Vögeln. Der Sperling wiegt etwa 10mal weniger als die Taube und hat 2mal so viel Oberfläche. Die Taube wiegt etwa 8mal weniger als der Storch und hat 2mal so viel Oberfläche. Der Sperling wiegt 339mal weniger als der australische Kranich und hat 7mal mehr Oberfläche. Wenn wir nun Insekten und Vögel vergleichen, so wird die Abstufung noch auffälliger. Die Mücke wiegt z. B. 97000mal weniger als die Taube und hat 40mal mehr Oberfläche; sie wiegt 3,000000mal weniger als der australische Kranich und besitzt 149mal mehr Oberfläche als letzterer, dessen Gewicht etwa 9,5 Kilogramm beträgt.

„Der australische Kranich ist der schwerste Vogel, den ich gewogen habe. Dabei hat er die geringste

Pettigrew.

Oberfläche, denn auf 1 Kilogramm bezogen besitzt er nicht mehr als 899 Quadratcentimeter, d. h. etwa ein Elftel eines Quadratmeters. Jedermann aber weiss, dass diese Stelzvögel ausgezeichnete Flieger sind. Von allen Zugvögeln vollführen sie die weitesten und längsten Reisen. Sie erheben sich überdies, vom Adler abgesehen, am höchsten von allen Vögeln und fliegen am anhaltendsten.“*

Damit sind meine eigenen Messungen an der Rothgans und dem Reiher vollkommen in Einklang. Die Rothgans- hat weniger als die Hälfte der Flügelfläche des Reihers. Ihre Flügel sind jedoch lang und schmal (die des Reibers sind breit) und mit ihrer längsten Ausdehnung quer gestellt; und dies sind die kräftigsten von allen, indem die Flügel des Albatros, welche 14 Fuss von einer' Spitze zur andern (und nur 1 Fuss quer) messen, ohne Mühe 18 Pfund heben. Wenn nun die Flügel der Rothgans, die eine Oberfläche von 30 Zoll im Quadrat haben, im Stande sind, 7 Pfund zu heben, während die Flügel des Reihers, die eine Oberfläche von 15 Fuss 27 Zoll im Quadrat haben, nur 3 Pfund heben können, so ist es offenbar (wenn man bedenkt, dass die Flügel in beiden Fällen gewundene Hebel und nach einem gemeinsamen Typus gebaut sind), dass die Flügel der Rothgans mit grösserer Gewalt geschwungen werden müssen als die des Reihers, und dies ist in der That der Fall. Die Flügel des Reihers führen nach meinen Beobachtungen 100 Auf-und 100 Niederschläge in jeder Minute, wohingegen die Flügel der Rothgans, wenn der Vogel in gerader Linie nach seinem Fischplatz hin- oder von dort zurückfliegt, nahe an 150 Auf- und 150 Niederschläge während der gleichen Zeit ausführen.

Die Flügel, ihre Form u. s. w.; alle Flügel sind ihrem Bau und ihrer Wirkung nach Schrauben. — Die

De Lucy, a. a. 0.

Form der Flügel ist im allgemeinen sehr mannichfaltig; manche sind sichelförmig, andere oblong, andere rundlich oder kreisförmig, andere lanzettförmig und wieder andere linear gestreckt.

Alle Flügel sind jedoch nach demselben Typus gebaut. Sie sind in allen Fällen sorgfältig abgestuft, indem sie sich von der Wurzel nach der Spitze zu und vom vordem zum hintern Rande verschmälern. Sic sind im allgemeinen dreieckig und in der Richtung ihrer grössten Länge gewunden, sodass sie eine Schraube bilden. Sie sind convex nach oben und concav nach unten, und überall mehr oder minder biegsam und elastisch; die Elasticität ist jedoch am grössten an der
[image: ]

Fig. 60.

Beeilter Flügel eines Wannen wehers, nach einem gegen das Licht gehaltenen Exemplare gezeichnet. Man sieht, wie die primären (b), secun-dären (a) und tertiären (c) Federn nach jeder Richtung übereinander greifen und sich stützen. Jede Reihe von Federn hat ihre Deckfedern und Unterdeckfedern, wodurch der Flügel von innen nach aussen und von vorn nach hinten kegelförmig wird. <1, e, f vorderer, dicker Rand des Flügels. b, a, o hinterer, dünner Rand des Flügels. Der Flügel des Wannenwehers steht seiner Form nach in der Mitte; er ist weder rundlich, wie beim Rebhuhn (Fig. 95), noch bandförmig, wie beim Albatros (Fig. 61), noch spitz, wie bei der Schwalbe. Dio Federn sind ungewöhnlich symmetrisch und stark. Vgl. Fig. 91, 93 und 95.


Spitze und längs des hintern Randes. Auch sind sie in allen ihren Theilen beweglich. Fig. GO, 61, 62, 58, 59, 95 und 96 zeigen typische Vogelflügel, Fig. 16, 93 und 94 typische Fledermausflügel, und Fig. 56, 57, 88, 89, 90, 91 und 92 typische Insektenflügel.

Bei allen Flügeln, die ich untersucht habe, sowol bei Insekten als bei Fledermäusen und Vögeln, wird der 8*

Flügel durch elastische Bänder gebeugt oder an den Körper angezogen, Gebilde, welche durch ihre blosse Zusammenziehung bewirken, dass der Flügel, nachdem er sich vollkommen entfaltet und seine grösste Oberfläche entwickelt hat, seine Ruhestellung und die Ebene des geringsten Widerstandes wieder einnimmt. Die hauptsächliche beim Fluge erforderliche Anstrengung geschieht daher während der Streckung und im Anfang des Niederschlages. Die elastischen Bänder sind verschieden gestaltet, und ihre Zusammenziehung ist in jedem Falle genau der Grösse und Form der Flügel und der Geschwindigkeit, mit der diese arbeiten, angepasst; die Zusammenziehung ist nämlich am grössten bei kurzflügeligen, schweren Insekten und Vögeln, am geringsten bei langflügeligen leichten, besonders solchen, O    ©             O O O            7                   -7
[image: ]

Fis. G1.

Linker Flügel des Albatros, d, e, f vorderer, dicker Rand des Flügels. b, a, c hinterer, dünner Rand, aus primären (6), secundären (a) und tertiären (c) Federn zusammengesetzt. Hier ist die erste primäre Feder die längste, und die primären Deck- und Unterdeckfedern sind ungewöhnlich lang und stark. Die secundären Deck- und Unterdeckfedern nehmen die Hauptmasse des Flügels (e, d) ein und sind so zahlreich, dass während des Rück- oder Aufschlages keine Luft zwischen ihnen hindurch kann. Dieser Flügel, den ich selbst besitze, misst über 6 Fuss an Länge.

welche schweben und gleiten. Die mechanische Wirksamkeit der Bänder ermöglicht, wie ich kaum zu bemerken brauche, dem Flügel nach jedem Schlage noch eine Periode der Ruhe, und dies ist ein Punkt von ziemlicher Bedeutung, indem er beweist, dass die andauernden und mühsamen Flüge der Insekten und Vögel nicht ohne bestimmte Ruhezeiten stattfinden.

Alle Flügel sind an ihrer Wurzel mit Kugelgelenken versehen, wodurch sie im Stande sind, sich nicht nur nach oben, unten, vorn und hinten, sondern auch in jedem beliebigen Grade schräg zu bewegen. Alle Flügel erhalten ihre Hebelkraft, indem sie der Luft schräge Flächen darbieten; der Grad der Schrägheit nimmt dabei allmählich während der Streckung und des Niederschlages von hinten nach vorn und unten zu, und während der Beugung und des Aufschlages allmählich in umgekehrter Richtung ab.

Bei den Insekten rühren die schrägen Flächen von der Bildung der Schultergelenke her, die mit einem System von Hemmungsbändern und mit hornartigen
[image: ]

Der Kibitz (Vanellus cristatus); ein Flügel (cb, a' e‘j') vollkommen ausgestreckt, einen langen Hebel bildend; der andere (def, cb) in gebeugtem Zustande, einen kurzen Hebel bildend. An dem gestreckten Flügel ist der vordere, dicke Band (d'e'f) nach oben und vorn (s. den Pfeil), der hintere, dünne nach unten und hinten gerichtet. Das Umgekehrte findet bei der Beugung statt; dann ist der vordere, dicke Rand (d, e, f) nach unten und vorn (s. den Pfeil), der hintere dünne (cb), welcher die Schwungfedern trägt, nach oben und hinten gerichtet.


Fortsätzen, die zueinander möglichst genau unter rechtem Winkel stehen, versehen sind. Die Hemmungsbänder und die hornartigen Fortsätze sind so angeordnet, dass der Flügel, wenn er in Schwingung versetzt wird, gleichzeitig in der erklärten Weise in der Richtung seiner Länge in Rotation geräth.

Bei den Fledermäusen und Vögeln kommen die schrägen Flächen durch die spiralige Beschaffenheit der Gelenkflächen der Flügelknochen und durch die Drehung der Knochen des Oberarms, Unterarms und der Hand um ihre langen Achsen zu Stande. Auch die Gegenwirkung der Luft spielt dabei eine Rolle.

Dass die Flügel in ihrem Bau nicht nur bei Insekten, sondern auch bei Fledermäusen und Vögeln um sich selbst gedreht sind, davon kann sich jeder leicht
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Fig. 63. Linker Flügel (a, b) einer Wespe; er dreht sich um sich selbst und beschreibt dabei eine Ächterfigur (a, c, b). Nach der Natur.


	
Fig. 64 und 65. Rechter Flügel einer Schmeissfliege; er rotirt um seinen Vorderrand und beschreibt eine Achterfigur {ab, cd). Nach der Natur.



durch sorgfältige Beobachtung überzeugen, und dass sie sich während ihrer Thätigkeit um sich selbst drehen, dafür habe ich die schlagendsten Beweise (Fig. 63, 64, 65). Die in Rede stehende Drehung ist am deutlichsten am hintern, dünnen Rand, während der vordere, dicke mehr die Rolle einer Achse spielt. Infolge dieser Anordnung schneidet der vordere Rand ruhig und gleichsam verstohlen in die Luft ein, während der hintere stets eine lebhafte Erschütterung hervorruft, wie man namentlich erkennen kann, wenn man eine Flamme hinter den schwingenden Flügel hält. Es ist in der That erstaunlich, dass der spiralige Bau des Flügels und seine spiralige Wirkungsweise der Beobachtung so lange entgangen ist, und man wird es mir verzeihen, dass ich mich darüber so ausführlich auslasse, wenn ich sage, dass ich überzeugt bin, dass dies den fundamentalen auszeichnenden Zug des Fluges, bildet und von allen in Rechnung gezogen werden muss, welche sich diese höchst verwickelte und interessante Frage mit künstlichen Mitteln zu lösen wünschen. Die Wichtigkeit der Schraubenform der Flügel ist gar nicht zu überschätzen. Dass diese Gestalt in innigem Zusammenhang mit dem Flugvermögen steht, beweist schon die Thatsache, dass jede einzelne Schwungfeder spiralig geformt ist; eine einzelne Schwungfeder ist in der That — morphologisch und physiologisch — mit einem ganzen Insektenflügel gleichwerthig. Am Flügel der Mauerschwalbe, wo die Knochen kurz und in mancher Beziehung rudimentär sind, sind die primären und se-cundären Federn stark entwickelt und in der Weise ungeordnet, dass der Flügel als Ganzes dieselben Cur-ven darbietet wie ein Insektenflügel oder wie ein Adlerflügel, wo die Knochen, Muskeln und Federn den höchsten Grad der Entwickelung erreicht haben. Die Gestaltung eines Flügels ist derart, dass er in jeder Richtung gewellt erscheint, indem die Wellen längs, quer und schräg verlaufen. Man kann daher’ den grössten Theil des Flügels fortnehmen, ohne in seine Form oder seine Functionen wesentlich einzugreifen. Am deutlichsten erkennt man die spiralige Beschaffenheit, wenn man den Flügel von hinten und von unten betrachtet und wenn er verkürzt erscheint. Auch bei manchen langflügeligen Seevögeln sieht man sie gut, wenn man sie von vorn betrachtet (Fig. 81 und 82);

120 Viertes Kapitel. Bewegung in der Luft, überhaupt kann sie einem unter keiner Bedingung entgehen, wenn man danach sucht.

Die Flügel kehren während ihrer Thätigkeit ihre Ebenen um und beschreiben Achterfiguren im Raum. — Die Drehung oder Rotation des Flügels um seine lange Achse beobachtet man besonders während der Streckung und Beugung bei Fledermäusen und Vögeln, und ebenso bei Insekten, namentlich Käfern und solchen Thieren, welche ihre Flügel während der Ruhe zusammenfalten. Hier ist beim äussersten Grade der Beugung der vordere dicke Rand nach unten, der hintere dünne nach oben gekehrt. Bei der Streckung wechseln die Ränder infolge der Drehung des Flügels um seine Längsachse ihre Stellung, wobei der vordere eine Spirallinie von unten nach oben, der hintere eine ähnliche, aber entgegengesetzte von oben nach unten beschreibt. Diese Verhältnisse sind natürlich, wie ich wol kaum zu bemerken brauche, bei der Beugung umgekehrt. Die Bewegungen der Ränder während der Beugung und. Streckung lassen sich mit ziemlicher Genauigkeit als horizontal liegende Achterfiguren darstellen.

Bei Fledermäusen und Vögeln beschreiben die Flügel, wenn sie sich heben und senken, nahezu verticale Achterfiguren, bei den Insekten dagegen, infolge der mehr schrägen Richtung der Schläge, nahezu horizontale. In beiden Fällen wechseln die Flügel ihre Ebenen und kehren sie in der Regel um. Die Auf- und Niederschläge kreuzen sich daher, wie Fig. 66, 67, 68 und 69 zeigen sollen.

Bei der Wespe beginnt der Flügel den Nieder- oder Vorwärtsschlag bei a in Fig. 66 und 68, und bildet einen Winkel von etwa 45° mit dem Horizont (x x‘). Bei b (Fig. 66 und 68) ist der Winkel etwas kleiner, theils infolge einer Rotation des Flügels um seinen Vorderrand (die lange Achse des Flügels), theils infolge der erhöhten Geschwindigkeit, und endlich weil der Hinterrand mehr oder weniger nachgibt.

Bei c ist der Winkel aus denselben Ursachen noch geringer geworden.

Bei d wird der Flügel ein wenig langsamer, indem er sich zum Umkehren rüstet, und der Winkel mit dem Horizont hat wieder zugenommen.

Bei e ist der Winkel aus demselben Grunde noch grösser geworden, während bei f der Flügel in rech-
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Fig. 67.
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Fig. 69.




Fig. 66, 67, 68 und 69. Man sieht die Fläche, welche der linke Flügel einer Wespe zurücklegt, wenn das Insekt feststeht und die Flügel schwingen. Man erkennt die verschiedenen Winkel, welche der Flügel beim Hin- und Herschwirren mit dem Körper bildet, wie er umkehrt und abweehselt, und wie er sich um sich selbst dreht und eine Achterfigur beschreibt. Fig. 66 und 68 zeigen den Vor- oder Niederschlag, Fig. 67 und 69 den Rück- oder Aufschlag. Die Ausdrücke Vor- und Rückschlag sind hier mit Bezug auf den Kopf des Insekts gebraucht.

tem Winkel zum Horizont steht. Er ist im Begriff umzukehren.

Bei g kehrt der Flügel um und beginnt den Aufoder Rückschlag.

Der Winkel bei g ist mithin derselbe wie bei a (45°), mit dem Unterschiede jedoch, dass der Vorderrand und der äussere Abschnitt des Flügels nicht nach vorn, mit Bezug auf den Kopf des Insekts, sondern nach hinten gerichtet ist.

Während des Auf- oder Rückschlages sind alle Erscheinungen umgekehrt, wie man bei ghijlcl in Fig. G7 und 69 sieht; der einzige Unterschied ist der, dass die Winkel des Flügels mit dem Horizont etwas kleiner als beim Nieder- oder Vorschläge sind, ein Umstand, welcher die Vorwärtsbewegung des Körpers erleichtert und dem Flügel die Möglichkeit gibt, auch während des Rückschlages eine ansehnliche Tragkraft zu leisten. Diese Einrichtung gestattet dem Flügel, nach hinten zu gehen, während der Körper sich vorwärts bewegt, indem die Verminderung der Winkel beim Rückschläge nahezu dieselbe Folge hat, wie wenn der Flügel sich in der Richtung des Fluges bewegte. Die geringe Aufwärtsneigung des Flügels während des Rückschlages aber gestattet dem Körper in dieser eigenthümlichen Lage, ein wenig nach unten und vorn zu fallen, und dies trägt, wie bereits erklärt, zur Hebung der Flügel bei.

Die Flügel wirken in mehr oder weniger horizontaler Richtung von hinten nach vorn und von vorn nach hinten als Schrauben, und ebenso in beinahe ver-ticaler Richtung. Wenn man den Flügel einer grössern Stubenfliege, während er schwingt, von oben her betrachtet, so sieht man, dass der im Auge hervorgerufene Eindruck mehr oder weniger concav ist (Fig. 65). Dies rührt daher, dass der Flügel spiralig geformt ist, und weil er sich derart dreht, dass er eine doppelte Curve beschreibt, die eine nach oben, die andere nach unten offen. Diese Curve ist namentlich bei Vögeln infolge der bedeutenden Grösse der Flügel sehr deutlich.

Die Achterbewegung des Flügels erklärt auch, wie ein Insekt, eine Fledermaus oder ein Vogel sich eine Zeit lang in der Luft gleichsam feststehend erhalten kann; die abwechselnd nach vorn und hinten gerichtete Bewegung der Flügel trägt sie, ohne sie jedoch vorwärts zu treiben. In diesen Fällen halten sich Vor-und Rückschlag das Gleichgewicht.

Der Flügel bcschreilt, wenn er sich mit dem Körper Torwarts bewegt, eine Schleifen- und Wellenlinie. — Obwol die Achterfigur die Drehung des Flügels um seine lange Achse während der Streckung und Beugung, und des Auf- und Niederschlages ziemlich getreu darstellt, wenn das Thier seine Flügel vor einem Gegen-

Fig. 70.
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stände spielen lässt, oder noch besser, wenn es künstlich festgehalten ist, so ist es doch anders, wenn dasselbe frei und schnell vorwärts fliegt. In diesem Falle beschreiben die Flügel, weil sie mit dem Körper vorwärts bewegt werden, erst eine Schleifen- und dann eine Wellenlinie. Die Schleifen- und Wellenlinie, welche der Flügel des Insekts beschreibt, sind in Fig. 70 und 71, solche, wie sie der Fledermaus- und Vogelflügel beschreibt, in Fig. 72 dargestellt.

Die von Insektenflügeln beschriebenen Schleifen sind infolge der schrägern Richtung des Schlages mehr horizontal als bei den Flügeln der Fledermäuse und Vögel. Das Princip ist jedoch in beiden Fällen dasselbe, und die Schleifen gehen schliesslich in Wellenlinien über. Den Anstoss erhält der Insektenflügel an den starken Stellen der Schleifen abcdefghijlilmn in Fig. 70; die Wellenlinien sind in derselben Figur bei p q r s t dargestellt. Der Rückstoss von der Luft ist mit den entsprechenden Buchstaben in Fig. 71 dargestellt, wobei der Körper des Insekts in der durch die punktirte Linie bezeichneten Curve sich bewegend gedacht ist. Den Flügeln der Fledermäuse und Vögel wird der Anstoss an den stark gezeichneten Stellen der Schleifen abcdef ghijklmno in Fig. 72 ertheilt, während bei pstuvw in derselben Figur die Wellenlinien dargestellt sind. Wenn die horizontale Geschwindigkeit sehr bedeutend wird, so kommen die Flügel jeden Augenblick und sehr schnell mit unzähligen ruhigen Luftsäulen in Berührung. Es ist demnach gleichgültig, ob ein Flügel sich mit grosser Geschwin-digkeit gegen ruhige Luft bewegt, oder ob er auf Luft wirkt, welche sich mit grosser Geschwindigkeit fortbewegt (wie z. B. auf die durch die schnelle abwechselnde Thätigkeit der Flügel hervorgerufenen künstlichen Strömungen). Das Ergebniss ist in beiden Fällen das gleiche, indem immer eine gewisse Menge Luft unter dem Flügel aufgerührt wird und den erforderlichen Grad von Tragkraft und Fortbewegung liefert. Man kann daher mit vollem Recht sagen: je grösser die horizontale Geschwindigkeit des Körpers, desto geringer wird die abwechselnde Thätigkeit der Flügel, und umgekehrt. Wenn der Weg des Flügels grösser ist als der horizontale Weg des Körpers, dann ist die Achterfigur und die Hin- und Herbewegung des Flügels je nach den Umständen mehr oder weniger deutlich ausgeprägt. Wenn dagegen der horizontale Weg des Körpers grösser ist als der des Flügels, so beschreibt der Flügel keine Achterfigur; er schwingt nicht in irgend merklichem Grade vor und zurück, sondern beschreibt eine Wellenlinie, deren Curven allmählich immer flacher werden, d. li. immer länger, je grösser die Fluggeschwindigkeit wird. Die mehr senkrechte Richtung der Schleifen, welche die Flügel der Fledermäuse und Vögel beschreiben, wird durch einen Hinweis auf die Fig. 73 und 74 verständlich werden; diese stellen
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F:g. 13.                                     Fig. 14.

Fig. 13 und 14. Man sieht die mehr oder minder senkrechte Richtung des Flügelschlages beim Fluge der Vögel (einer Möve); wie der Flügel sich allmählich streckt, indem er sich hebt (efg, Fig. 73), wie er als langer Hebel sich senkt, bis er die mit h, Fig. 74, bezeichnete Stellung einnimmt, wie er gegen Ende des Niederschlages sich beugt (bei hij, Fig. 74), um wieder zu einem kurzen Hebel (a b) zu werden und sich zum neuen Aufschläge vorzubereiten. Der Unterschied in der Länge der Flügel während der Beugung und Streckung ist durch den kurzen und den langen Hebel ab und cd in Fig. 74 dargestellt. Die plötzliche Verwandlung des Flügels aus einem langen in einen kurzen Hebel am Ende des Niederschlages ist von grosser Wichtigkeit, indem sie dem Flügel seine Bewegungsgrösse nimmt und ihn in den Stand setzt, seine Bewegungen umzukehren. Vgl. Fig. 81 und 82.


dar, wie der Flügel eines Vogels die Auf- und Niederschläge vollführt und im Begriff ist, sich zu strecken und zu beugen. (Vgl. Fig. 63, 64, 65, 66, 67, 68 und 69.)

Auf- und Niederschlag sind zusammengesetzte Bewegungen: das Ende des Niederschlages ist der Anfang des Aufschlages, und das Ende des Aufschlages der Anfang des Niederschlages. Dies ist durchaus nothwendig, damit Auf- und Niederschlag in der Weise ineinander übergehen können, dass keine ruckweise Bewegung und keine unnöthige Verzögerung entsteht.

Die Dänder des Flügels sind während der Streckung und Beugung in entgegengesetzten Curven gehrwnmt. — Der vordere dicke Rand und der hintere dünne bilden verschiedene Curven, welche in jeder Hinsicht denen gleichen, die ein Fisch beim Schwimmen bildet (s. Fig. 31). Diese Curven lassen sich der Klarheit halber in axilläre und distale zerlegen; die erstem liegen an der Flügelwurzel, die letztem an der Spitze. Die (axillären und
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Fi(j. 75.            Fig. 76.                    Fig 77.

Fig. 75. Curven am vordem (def) und hintern (cab) Rande des Vogelflügels bei der Beugung.

Fig. 76. Curven am vordem Rande (rief') bei halber Streckung. In diesem Falle sind die Curven am hintern Rande (b c) verstrichen.

Fig. 77. Curven am vordem (def) und hintern (cab) Rande bei der Streckung. Die Curven in dieser Figur sind umgekehrt wie in Fig. 75. Vgl. Fig. 78 und 31.


distalen) Curven am vordem Rande sind immer umgekehrt wie am hintern Rande, d. h. wenn die convexe Seite der vordem axillären Curve nach unten gerichtet ist, so sieht die hintere axilläre Curve nach oben, und ebenso mit der vordem und hintern distalen Curve. Aber auch die beiden Curven am vordem Rande des Flügels sind entgegengesetzt, sodass die convexe Seite der axillären Curve immer nach unten gerichtet ist, wenn die convexe Seite der distalen nach oben sieht, und umgekehrt. Dasselbe gilt von der distalen und. axillären Curve am hintern Flügelrande. Die vordere axilläre und die vordere distale Curve kehren sich während der Beugung und Streckung vollkommen um, und ebenso die hintern Curven (Fig. 75, 76 und 77). Dieser Antagonismus der axillären und distalen Curven am vordem und hintern Flügelrande lässt sich bei den Fledermäusen und Vögeln auf Veränderungen in der Stellung der Flügelknochen bei der Beugung und Streckung zurückführen. Bei den Insekten rührt er von einer Drehung an der Flügelwurzel und von der Gegenwirkung der Luft her.

Die Spitze des Fledermaus- und Vogelflügels heschreilt eine Ellipse. — Die Bewegungen an der Handwurzel sind immer denen im Einbogengelenk entgegengesetzt.
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Fig. 18.

ab Weg des Flügels während der Beugung und Streckung. Der Körper eines Fisches beschreibt ganz ähnliche Curven beim Schwimmen wie der Flügel beim Fliegen. (S. Fig. 31 )


So werden beim Vogel während der Streckung der Einbogen die Knochen des Vorderarms gehoben und beschreiben eine Seite einer Ellipse, während die Handwurzel und die Knochen der Hand gesenkt werden und die Seite einer andern, entgegengesetzten Ellipse beschreiben. Diese Bewegungen geschehen während der Beugung umgekehrt, indem der Einbogen sich senkt und nach hinten geht, die Handwurzel dagegen sich hebt und nach vorn bewegt (Fig. 78).

Der Flügel hat die Fähigkeit, seine Form in allen Theilen gu ändern. — Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass, wenn die verschiedenen Abschnitte des vordem Randes sich heben, entsprechende Abschnitte des hintern sich senken-, die verschiedenen Theile des Flügels bewegen sich in entgegengesetzter Richtung. Die Aufgabe ist, den Flügel unter einem während der Streckung allmählich zunehmenden Winkel gegen den Wind zu drehen oder zu schrauben und in entgegengesetzter Richtung mit allmählich abnehmendem Winkel während der Beugung ihn zurückzuziehen. Es kommt auch vor, dass die axillären und distalen Curven sich einander unterordnen und den Wind abwechselnd fassen, indem die distale Curve hinten bei äusserster Streckung die Luft mit ihrer concaven Fläche fasst (während die axilläre sie fahren lässt, indem sie ihr ihre convexe Fläche darbietet); die axilläre Curve fasst dagegen während der Beugung mit ihrer concaven Fläche (während die distale sich frei macht und der Luft ihre convexe Seite darbietet). Der Flügel vollzieht demnach eine vierfache Leistung: beim Niederschlage während der Streckung bewegt er sich von innen nach aussen und von oben nach unten, und beim Aufschläge während der Beugung von aussen nach innen und von unten nach oben.

Zusammengesetzte Drehung des Flügels. — Damit die Spitze und der hintere Rand des Flügels selbständig und doch gleichzeitig arbeiten können, sind zwei Achsen nöthig, eine (die kurze), welche der Flügelwurzel entspricht und quer liegt; die zweite (die lange) entspricht dem vordem Rande des Flügels und verläuft in der Längsrichtung desselben. Die lange und kurze Achse geben den Bewegungen des Flügels einen excentrischen Charakter. Am Vogelflügel sind auch die Bewegungen der primären oder Schwungfedern excentrisch, da der Schaft derselben dem vordem Rande näher liegt als dem hintern, eine Einrichtung, welche cs möglich macht, dass die Federn sich während der Beugung und des Aufschlages öffnen und voneinander trennen, und während der Streckung und des Niederschlages schliessen und einander näher rücken.

Zur Erläuterung dieser Verhältnisse dient Fig. 79, wo ab die kurze Achse (die Flügelwurzel) mit einem Radius ef, cd die lange Achse (den Vorderrand des Flügels) mit einem Radius gp darstellt.

Fig. 79 zeigt auch, dass jede einzelne primäre, se-cundäre und tertiäre Feder eine lange und eine kurze Achse besitzt. So sind z. B. die mit h, i, j, k, l bezeichneten primären, secundären und tertiären Federn
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Fig. 79.


im Stande, um ihre lange (rs) wie um ihre kurze Achse (mn) sich zu drehen. Die Federn rotiren um ihre lange Achse während des Niederschlages in einer Richtung von unten nach oben, um den Flügel für Luft undurchdringbar zu machen, und während des Aufschlages von oben nach unten, damit die Luft hindurchstreichen kann. Die primären, secundären und tertiären Federn wirken somit offenbar als Ventile.2 Um ihre kurzen Achsen (mn) drehen sich die Federn während der Senkung und Hebung der Flügel, indem sich die Spitzen während der Senkung des Fittichs ein wenig lieben, während der Hebung ein wenig senken. Dieselbe Bewegung findet virtuell am hintern Rande des Fledermaus- und des Insektenflügels statt.

Der Flügel schwingt ungleichmässig mit Bezug auf eine gegehene Linie. — Der Flügel sinkt während seiner Schwingung tiefer unter den Körper herab als er sich darüber erhebt. Dies ist der Hebung halber nothwendig. In ähnlicher Weise senkt sich der hintere Flügelrand (bei jeder Stellung des Organs) tiefer unter den vordem Rand als er sich darüber erhebt. Dies ist der Hebung und der Fortbewegung halber nöthig; die untere Fläche des Flügels ist immer unter einem gewissen nach vorn offenen Winkel gegen den Horizont geneigt und wirkt genau wie ein Drachen. (Fig. 81 und 82; vgl. Fig. 115.) Würde der Flügel in gleicherweise über und unter den Körper, und der hintere Flügelrand in gleicher Weise über und unter die von dem Vorderrande gebildete Linie schwingen, so würde viel von der hebenden und vorwärts treibenden Kraft verloren gehen. Der Schwanz eines Fisches schwingt nach beiden Seiten einer gegebenen Linie, aber mit dem Flügel eines fliegenden Thieres ist es anders. Der Fisch hat nahezu dasselbe specifische Gewicht wie das Wasser, sodass der Schwanz eigentlich nur für die Fortbewegung wirkt. Das fliegende Thier ist dagegen viel schwerer als die Luft, sodass der Flügel gleichzeitig vorwärts bewegen und heben muss. Der Flügel muss daher, wenn er als Hebungsorgan wirken soll, mehr unter als über dem Schwerpunkt schwingen; jedenfalls muss die Hauptwucht der Schwingung nicht über, sondern unter diesem Punkte liegen. Dabei muss man natürlich immer im Auge behalten, dass der Schwerpunkt sich immer verändert, indem der Körper in einer Reihe von Curven steigt und fällt, wie die Flügel sich heben und sich senken.

Um zu heben und vorwärts zu bewegen, muss der hintere Rand des Flügels um den vordem rotiren;

dabei bleibt der hintere in der Regel immer niedriger als der vordere. Durch das schräge und kräftigere Spiel der Flügel mehr unter als über dem Körper, verwendet jeder’ Flügel seine ganze Kraftmenge darauf, den Körper aufwärts und vorwärts zu treiben. Es ist nothwendig, dass die Flügel sich weiter senken, als sie sich heben, dass sie an ihren obern Flächen convex, an ihren untern concav sind, und dass die con-cave oder fassende Fläche mit grösserer Gewalt während des Niederschlages mit der Luft in Berührung kommt, als die convexe während des Aufschlages. Den grössern Ausschlag des Flügels unterhalb als oberhalb des Körpers und des hintern Randes unterhalb als oberhalb einer gegebenen Linie kann man leicht beim Fluge grösserer Vögel beobachten. Sehr gut sieht man es beim Aufsteigen der Lerche. Wenn ein Falke über seinem Raube oder eine Möve über einem Aase schwebt, so spielen die Flügel nicht unter dem Körper, sondern über und in gleicher Höhe mit demselben; dies sind jedoch ausnahmsweise Bewegungen zubesondern Zwecken, und da sie stets nur wenige Secunden hintereinander andauern, so thun sie der Richtigkeit der allgemeinen Darstellung keinen Abbruch.

Der Flügel steht zu jeder Zeit vollkommen hinter der Herrschaft des Willens. — Der Flügel ist in allen seinen Theilen beweglich und kann bis zur äussersten Spitze mit Ueberlegung gehandhabt werden, ein Umstand, welcher es den Insekten, Fledermäusen und Vögeln möglich macht, sich in die Luft zu erheben, sie in der That sich zu unterwerfen. Der Flügel ruft allerdings ohne Zweifel nach oben und unten einen Rückstrom in der Luft hervor, verfährt dabei aber mit Auswahl und Beherrschung: er fasst einen Strom, lässt einen andern fahren und schafft einen dritten; er fühlt und betastet die Luft, wie ein Vierfüsser einen gefährlichen nachgiebigen Boden fühlen und betasten würde.

Jeder natürliche Flügel muss sich, wenn er gehoben und gesenkt wird, vorwärts bewegen. — Es ist eine Eigenthümlichkeit natürlicher wie auch nach dem Prin-cip solcher construirter künstlicher Flügel, dass sie sich, wenn sie mit einer gewissen Gewalt gehoben oder herabgezogen werden, selbst in vollkommen senkrechter Richtung, unvermeidlich vorwärts bewegen. Fig. 80 zeigt dies sehr gut.

Wenn der Flügel z. B. plötzlich in senkrechter Richtung, wie bei ab angedeutet, herabgezogen wird, so schiesst er in einer Curve nach unten und vorn bis nach c, indem der verticale Niederschlag in einen schräg nach unten und vorn gerichteten Schlag verwandelt wird. Wenn er dann plötzlich in genau
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Fig. 80.


verticaler Richtung gehoben wird, wie bei cd, so schiesst er ebenso in einer Curve nach vorn und oben bis nach e, indem der verticale Aufschlag in einen schräg nach oben und vorn gerichteten Schlag verwandelt wird. Dasselbe geschieht, wenn der Flügel von e nach f herabgezogen und von g nach h gehoben wird. In beiden Fällen beschreibt der Flügel eine Wellenlinie, eg, gi, welche klar beweisen, dass der Flügel während des Niederschlages nach unten und vorn, während des Aufschlages nach oben und vorn schlägt. Der Flügel rückt in der That immer vor; seine untere Fläche fasst die Luft genau wie ein Papierdrachen. Wenn man dagegen den Flügel gewaltsam herunterdrückt, wie durch die dickem Wellenlinien ac angedeutet sein soll, und dann sich selbst überlässt, so hebt er sich ebenso sicher wieder und beschreibt eine neue Wellenlinie, wie in ce dargestellt. Dies thut er, indem er um seine Längsachse rotirt, und vermöge seiner Biegsamkeit und Elasticität, unterstützt durch den in der Luft erzeugten Rückstrom. Der Flügel braucht mit andern Worten nicht mit Gewalt wieder in der Richtung cd gehoben zu werden, damit die Bewegung ce nach vorn und oben zu Stande komme. Ein einziger Anstoss hei a genügt schon, um den Flügel bis nach e, und ein zweiter bei c, um ihn bis nach i zu bringen. Daraus geht hervor, dass eine Reihe von kräftigen Niederschlägen, wenn dazwischen ein bestimmter Zeitraum verstreichen könnte, eine entsprechende Reihe von Auftrieben erzeugen würde, in Uebereinstimmung mit dem Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung; unter diesen Umständen wären Flügel und Luft abwechselnd eine Zeit lang activ und passiv. Ich sage, wenn zwischen je zwei Niederschlägen eine gewisse Zeit verstreichen könnte; dies ist jedoch praktisch unmöglich, da der Flügel so schnell schwingt, dass positiv keine Zeit ist, um die mechanische Hebung des Flügels abzuwarten. Dass die Hebung nicht nur durch die Gegenwirkung der Luft stattfindet und stattzufinden braucht, beweist schon die Thatsache, dass bei allen fliegenden Geschöpfen (jedenfalls bei den Fledermäusen und Vögeln) bestimmte Hebemuskeln und elastische Bänder für die Vollziehung dieser Aufgabe vorhanden sind. Die Gegenwirkung der Luft ist demnach nur eine der Kräfte, welche bei der Hebung des Flügels in Anwendung kommen; die andern sind, wie ich gleich zeigen werde, vitaler und vitomechanischer Natur. Auch das Fallen des Körpers nach vorn und unten, wenn die Flügel sich heben, trägt zu diesem Resultat bei.

Der Flügel hebt sich, wenn der Körper sich senkt, und umgekehrt. — Da der Körper der Insekten, Fledermäuse und Vögel in einer Curve nach vorn fällt, wenn die Flügel sich heben, und sich in einer Curve hebt, wenn die Flügel niederschlagen, so folgt, dass der Rumpf des Thieres sich in einer Wellenlinie fortbewegt, wie bei 1, 2, 3, 4, 5 in Fig. 80 dargestellt ist; die Wellenlinie acegi gibt den Weg des Flügels an. Ich habe das Steigen und Fallen des Körpers und der Flügel oft deutlich gesehen, wenn ich den Flug der Möven vom Dampfschiffe aus beobachtete.

Fig. 81.
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Fig. 82.


Fig. 81 und 82. Man sieht, wie, wenn die Flügel gehoben werden (e,f, g, Fig. 81), der Körper sinkt (s, Fig. 81) und wie, wenn die Flügel niederschlagen ih, i, j, Fig. 82), der Körper steigt (r, Fig. 82). In Fig. 82 sieht man ausserdem die zusammengesetzte Rotation der Flügel, um a als Mittelpunkt, mit dem Radius mbn, und um acb als Mittelpunkt, mit dem Radius k l. Vgl. Fig. 79.

Die Richtung des Flügelschlages ist bei den Insekten, wie bereits erwähnt, mehr horizontal als bei Fledermäusen und Vögeln (vgl. Fig. 81 und 82 mit Fig. 63, 64, 65). In jedem Falle muss der Niederschlag jeder mehr oder weniger nach vorn gerichtet sein. Dies ist für die Hebung und Vorwärtsbewegung unerlässlich. Eine horizontale Hin- und Herbewegung hebt, eine verticale Auf- und Niederbewegung treibt vorwärts, eine schräge Vorwärtsbewegung aber ist zum fortschreitenden Fluge nothwendig.

Bei allen Flügeln kann man während des Fluges folgenden Zug bemerken, mag ihre Stellung während den Zwischenzeiten der Ruhe sein, welche sie wolle, mögen sie aus einem Stücke bestehen oder aus vielen. Die Flügel werden während ihrer Senkung nach unten und vorn, d. h. mehr oder weniger in der Richtung nach dem Kopfe geführt, und während ihrer Hebung in entgegengesetzter Richtung. Wenn ich sage, dass die Flügel während des Rückschlages vom Kopfe weggeführt werden, so ist dabei zu erwägen, dass sie dabei im Raume nicht rückwärts zu gehen brauchen, wenn das Insekt vorwärts fliegt. Die Flügel bewegen sich im Gegentheil sowol während des Nieder- wie während des Aufschlages in Curven nach vorn. Die Flügel sind eben dem Körper so lose angehängt, dass dieser frei nach vorn und hinten, nach oben, nach unten oder schräg schwingen kann. Infolge dieser Freiheit der Bewegung und ebenso infolge der Geschwindigkeit, mit der die Insekten fliegen, rücken die Flügel während des Rückschlages meistentheils thatsächlich vor. Dies erklärt sich daraus, dass der Körper während des Aufschlages der Flügel in einer Curve nach unten und vorn fällt, und weil in der Regel die horizontale Geschwindigkeit des Körpers so viel grösser ist als die der Flügel, dass den letztem niemals Zeit gelassen, sich rückwärts zu bewegen; die geringere Bewegung wird gleichsam von der grössern verschlungen. Aus einem ähnlichen Grunde kann man auf einem Dampfschiff schnell vom vordem nach dem hintern Theil des Decks gehen und doch im Raume vorwärts rücken, indem nämlich das Schiff schneller fährt, als man gehen kann. Während der Flügel heruntergeht,, rotirt er um seine Wurzel als Mittelpunkt (kurze Achse). Aber er rotirt auch, und dies ist sehr wichtig, um seinen vordem Rand (lange Achse) in der Weise, dass, die verschiedenen Theile des Flügels nach und nach verschiedene Neigungswinkel mit dem Horizont bilden.

	
Fig. 83 und 84 geben die nöthige Erläuterung.

Fig. 83.
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Fig. 84.



Bei der Beugung liegt die Unterfläche des Flügels (Fig. 83, a) in der Regel in derselben Ebene mit dem Körper, und beide liegen in einer Linie mit dem Horizont (xx) oder bilden nur einen kleinen Winkel mit demselben.3 Wenn der Flügel dann gesenkt wird, so bildet er allmählich vermöge seiner gleichzeitigen Rotation um seine lange und kurze Achse einen gewissen Winkel mit dem Horizont, wie bei b dargestellt. Gegen Ende des Niederschlages wird der Winkel, wie bei c zu sehen, grösser, sodass der Flügel und besonders sein Vorderrand während der Senkung (A) auf die Luft herabgeschraubt oder gepresst wird, mit der concaven Fläche nach vorn und unten. Dieselben Erscheinungen sind in Fig. 84 bei abc dargestellt, hier bewegt sich jedoch der Flügel während der Senkung entschiedener vorwärts, und dies ist charakteristisch für den Nieder-
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Fig. 85.


schlag eines Insektenflügels, wo der Schlag bekanntlich sehr schräge und in mehr oder weniger horizontaler Richtung geführt wird (Fig. G3, 64, 65, 70). Die Vorwärtsbewegung des Flügels hat zur Folge, dass der Winkel, den die Unterfläche desselben mit dem Horizont bildet, geringer wird. Vgl. b cd in Fig. 84 mit denselben Buchstaben in Fig. 83. In Fig. 87 sind die Winkel aus einem ähnlichen Grunde noch kleiner. Die abwärts schraubende Bewegung des hintern Flügelrandes während des Niederschlages sieht man sehr gut bei der Libelle, die in Fig. 85 dargestellt ist.

Hier bezeichnen die Pfeile den Ausschlag der Flügel. Beim Beginn des Niederschlages ist die Ober- oder Bückenfläche (idf) des Flügels ein wenig nach oben und vorn gewendet. Wenn nun der Flügel sich senkt, so dreht sich der Hinterrand (if) und rotirt uni den Vorderrand (id)-, dabei nimmt der Neigungswinkel sehr zu, wie bei ij, gh zu sehen. Diese Rotation des Hinterrandes um den Vorderrand hat zur Folge, dass die verschiedenen Abschnitte der untern Flügelfläche verschiedene Neigungswinkel mit dem Horizonte bilden, wobei der Flügel sich wie ein Drache gegen die Luft verhält. Die Winkel sind nach der Wurzel zu am grössten, nach der Spitze zu am kleinsten. Sie fügen sich nach der Geschwindigkeit, mit der die verschiedenen Theile des Flügels sich bewegen, indem nämlich ein geringer Winkel bei grosser Geschwindigkeit dieselbe hebende Wirkung hat wie ein grosser Winkel bei geringerer Geschwindigkeit.

Der Niederschlag erklärt sich sehr leicht, und seine Wirkungen auf den Körper sind klar und verständlich. Die Schwierigkeit beginnt erst bei dem Aufschlag. Würde der Flügel einfach nach oben und hinten, von c nach a (Fig. 83) gehen, so würde er offenbar von der über ihm lagernden Luft starken Widerstand erfahren und so der durch die Senkung gewonnene Vor-theil wieder verloren gehen. Wirklich geschieht Folgendes. Der Flügel bewegt sich nicht nach oben und hinten in der Richtung cba, Fig. 83 (der Körper rückt, wie dabei zu bedenken ist, vorwärts), sondern in der Richtung cdefg nach oben und vorn. Dies kommt auf folgende Weise zu Stande. Der Flügel steht bei c unter rechtem Winkel zum Horizont (xx1). Er wird daher infolge der mehr oder weniger horizontalen Bewegung des Körpers bei dem Punkte 2 von der Luft gefasst; die elastischen Bänder und andern Gebilde drehen dann in Verbindung mit dem Widerstande der Luft den hintern, dünnen Rand des Fittichs nach oben, wie bei defg und dfg in Fig. 83 und 84 dar-gestellt. Der Flügel wird also durch die theils vitale, theils mechanische Anordnung in der Weise vor den Wind gedreht, dass seine Rückenfläche nach oben, die concave Unterfläche dagegen nach unten gewendet ist. Die Flächen des Flügels sind also kurz so gestellt und die Winkel derselben der Geschwindigkeit, mit der das Thier vorrückt, so angepasst, dass es wie ein richtiger Drachen emporschiesst; s. Fig. 83 und 84, cdefg^ Fig. 87, ghi. Der Flügel wirkt daher sowol während seiner Hebung als auch während seiner Senkung hebend und fortbewegend. Er ist thatsächlich beim Auf-, wie beim Niederschlage ein Drachen. Die Hebung des Flügels wird wesentlich durch die Vorwärtsbewegung und durch das Nieder- und Vorwärtsfallen des Körpers unterstützt. Um dies zu verstehen, denke man sich, was wirklich der Fall ist, dass der Flügel an dem mit 2 in Fig. 83 und 84 bezeichneten Punkte durch die Luft im Raume mehr oder weniger festgehalten werde, und dass der Körper in dem Augenblicke, wo der Flügel festgehalten wird, in einer Curve nach unten und vorn falle; dies ist natürlich dasselbe, wie wenn der Flügel über und sozusagen hinter das Thier gebracht, oder mit andern Worten so gehoben würde, dass er sich zu einem zweiten Niederschlage vorbereitet, wie bei g in den angeführten Figuren (83 und 84) zu sehen. Die Hebung und Senkung der Flügel ist immer sehr viel bedeutender als die des Körpers, weil erstere als lange Hebel wirken. Die Eigenthüm-lichkeit der Flügel besteht darin, dass sie biegsame Hebel sind, die an nachgiebigen Punkten (der Luft) angreifen, wobei der Körper an den ursprünglich von den Flügeln erzeugten Bewegungen theilnimmt und sie bis zu einem gewissen Grade dauernd erhält. Die Rolle, welche der Körper beim Fluge spielt, ist in Fig. 86 dargestellt. Bei a ist der Körper gesenkt, der Flügel gehoben und im Begriff, den Niederschlag bei b zu führen. Der Flügel senkt sich nun in der Richtung cd-, aber in dem Augenblick, wo er sich zu senken beginnt, bewegt sich der Körper nach oben und vorn (s. die Pfeile) in einer Curve nach e. Da der Flügel dem Körper ansitzt, so nimmt er dabei allmählich die Stellung f ein. Der Körper ist jetzt höher als der Flügel, und die Unterfläche des letztem so gestellt, dass sie nach oben und vorn schlägt, wie ein Drachen. In dieser Weise wirkt der Flügel auch während des Aufschlages tragend und fortbewegend. Der Körper (e) fällt nun nach unten und vorn in einer Curve nach g, und dabei hebt er den Flügel nach j oder trägt doch zu dessen Hebung bei. Der Flügel wird dann zum zweiten male in der Richtung kl gesenkt, und dies hat zur Folge, dass der Körper in einer Wellenlinie nach oben gehoben wird, bis er den Punkt m erreicht. Die Hebung des Körpers und die Senkung
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Fig. 86.


der Flügel geschieht gleichzeitig (mn). Körper und Flügel sind abwechselnd über und unter einer gegebenen Linie xx‘.

Ein sorgfältiges Studium der Fig. 83, 84, 85 und 86 zeigt uns die grosse Bedeutung der dem natürlichen Flügel eigenen gewundenen Gestalt und Krümmungen. Wäre der Flügel nicht in jeder Richtung gekrümmt, so könnte er nicht während der Auf- und Niederschläge vor und gegen den Wind gedreht werden, wie besonders in Fig. 86 zu sehen. Der Flügel (5) wird in der Richtung b a gegen den Wind gedreht , wobei seine untere concave Fläche stark in der Weise niedergepresst wird, dass der Körper dadurch nach e gehoben wird. Der Körper fällt dann nach g und der Flügel wird in der Richtung fj vor den Wind gedreht und gehoben, bis er die Stellung j einnimmt. Die Hebung des Flügels geschieht zum Theil durch das Fallen des Körpers, zum Theil durch die Thätigkeit der Hebemuskeln und elastischer Bänder, und zum Theil durch die Gegenwirkung der Luft. Er ruht daher bis zu gewissem Grade während des Aufschlages.

Die concav-convexe Form der Flügel ist für den Flug ausnehmend zweckmässig. Die Fähigkeit des Flügels, seine concave Fläche immer nach unten und vorn gewendet zu halten, gestattet ihm in der That, die Luft in jedem Stadium des Auf- wie des Niederschlages zu fassen, in der Weise, dass eine dauernde Hebung möglich wird. Die Thätigkeit der Flügel ist mit merkwürdig wenig Rücklauf verbunden, und die Elasticität des Organs, der Rückstoss der Luft, die Verkürzung und Verlängerung der elastischen Bänder und der Muskeln, alles vereinigt sich und greift in der Weise ineinander, dass die Senkung der Flügel den Körper, und die Senkung des Körpers, unterstützt von der Gegenwirkung der Luft und der Verkürzung der elastischen Bänder und der Muskeln, die Flügel hebt. Die Flügel wölben sich während des Aufschlages über dem Körper wie ein Fallschirm. Das Zusammenwirken zwischen den Theilen des fliegenden Thieres und der Luft, auf welche es zur Hebung und Fortbewegung angewiesen ist, ist also eine sehr innige.

Die Flügel ivirlten an nachgiebigen Stützpunhten. — Die Haupteigenthümlichkeit der Flügel besteht, wie gesagt, darin, dass sie gewundene biegsame Hebel darstellen, welche besonders dazu eingerichtet sind, an nachgiebigen Stützpunkten (nämlich der Luft) zu wirken. Die Berührungspunkte des Flügels mit der Luft sind in Fig. 83 und 84 mit abcdefghijhl und die gedachten Rotationspunkte des Flügels um seine lange und seine kurze Achse mit 1,2,3 und 4 bezeichnet. Die angenommenen Rotationspunkte rücken von 1 nach 3 und von 2 nach 4 (s. die Pfeile r und s, Fig. 84); dies bildet die Schritte oder Pulsationen des Flügels.

Die wirklichen Rotationspunkte entsprechen den kleinen Schleifen abcdfghijl in Fig. 84. Der Flügel senkt sich bei A und C und hebt sich bei B und B.

Die Flügel wirlcen sowol während des Nieder-, wie während des Aufschlages genau wie ein Brachen. — In Fig. 87 ist die grössere Wucht des Niederschlages durch die beiden punktirten Linien angedeutet. Der Winkel, den der Flügel mit dem Horizont (ab) bildet, wechselt beständig, wie man erkennt, wenn man c mit d, d mit e, e mit f, f mit g, g mit h und h mit i ver-gleicht; diese Buchstaben beziehen sich auf gedachte Querschnitte des Flügels.
[image: ]

Fig. 87.


Worin sich der von einem Flügel gebildete Brachen von einem Papierdrachen unterscheidet. — Der natürliche von einem Flügel gebildete Drachen unterscheidet sich von dem künstlichen nur dadurch, dass er in allen Theilen beweglich und biegsamer und elastischer ist, während letzterer verhältnissmässig starr ist. Die Biegsamkeit und Elasticität des Flügels ist deshalb nothwendig, weil er an seiner Wurzel eingelenkt ist und seine einzelnen Theile sich mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen, je nachdem sie der Drehungsachse näher oder ferner sind. Wäre der Flügel nicht biegsam und elastisch, so würde es unmöglich sein, ihn am Ende jedes Auf- und Niederschlages umzukehren und dadurch eine zusammenhängende Schwingung herbeizuführen. Der Flügel ist auch als längs seines vordem Randes aufgehängt anzusehen, sodass der hintere Rand in einer gegebenen Zeit einen grössern Raum zurücklegt als ein dem vordem Rande näher gelegener

Theil (Fig. 79). Die zusammengesetzte Rotation des Flügels ferner wird durch die Biegsamkeit und Elasti-cität sehr erleichtert.

Die von dem Flügel während seiner Schwingungen gebildeten Winkel. — Nicht weniger interessant ist die grosse Mannichfaltigkeit der drachenartig wirkenden Flächen, welche der Flügel an seiner Ober- und Unterseite entfaltet. So bildet die Spitze einen Drachen, der nach oben, vorn und aussen, die Flügelwurzel dagegen einen, der nach oben, vorn und innen geneigt ist. Der Winkel, welchen die Spitze und die äussern Abschnitte des Flügels mit dem Horizont bilden, ist geringer als der, welchen der Körper oder in der Mitte des Flügels gelegene Theile damit bilden, und der, welchen der Körper oder in der Mitte des Flügels gelegene Theile bilden, wiederum geringer als sie die Wurzel und weiter nach innen gelegene Theile bilden. Der jedem Theile des Flügels eigene Neigungswinkel nimmt ab, wenn die dem betreffenden Theile eigene Geschwindigkeit abnimmt, und umgekehrt. Der Flügel ist somit mechanisch vollkommen, indem die Winkel, welche die einzelnen Theile desselben mit dem Horizont bilden, genau der Geschwindigkeit dieser verschiedenen Theile während ihres Hin- und Herganges angepasst sind. Daraus folgt, dass die von einem Theil des Flügels in Bewegung gesetzte Luft von dem andern gefasst und benutzt wird, indem so gewissermassen die innern und vordern Abschnitte des Flügels Luftströme für die äussern und hintern liefern. Dies kommt daher, weil die Flügel die Luft immer nach aussen und hinten drängen. Diese Behauptungen lassen sich direct beweisen und ich habe mich häufig von ihrer Richtigkeit durch Versuche mit natürlichen und künstlichen Flügeln überzeugt.

Bei den Fledermäusen und Vögeln ist die Windung der Flügel um ihre lange Achse mehr ein vitaler und weniger ein mechanischer Act als bei den Insekten, indem sich die Muskeln, welche bei den erstem die Schwingungen des Flügels leiten, ganz bis an die Spitze desselben erstrecken (Fig. 94, 81 und 82).

Körper und Flügel bete egen sich in entgegengesetzten Curven. — Ich habe gesagt, die Flügel schreiten in einer Wellenlinie vor, wie bei acegi in Fig. 80 dar-gestellt; Aehnliches ist von dem Körper zu bemerken, wie bei 1, 2, 3, 4, 5 in derselben Figur angedeutet. Wenn z. B. der Flügel sich in der Curve ac senkt, so hebt er den Körper in einer entsprechenden, aber kleinern Curve 1, 2; wenn andererseits der Flügel sich in der Curve ec hebt, so senkt sich der Körper in einer entsprechenden, aber kleinern Curve (2, 3), und so fort ad infinihtm. Die Wellenbewegungen des Körpers sind im Vergleich zu denen der Flügel so unbedeutend, dass man sie leicht übersehen kann. Sie verdienen jedoch unsere Aufmerksamkeit, insofern sie einen wichtigen Einfluss auf die Wellenbewegungen der Flügel üben, indem Körper und Flügel abwechselnd nach vorn schwingen und dieser sich hebt, wenn jene sich senken, und umgekehrt.

Der Flug ist demnach als das Ergebniss dreier Kräfte aufzufassen: der elastischen und Muskelkraft, welche ihren Sitz in dem Flügel hat und wodurch dieser als ein Drachen wirkt, beim Auf- wie beim Niederschlag; dem Gewicht des Körpers, welches in dem Augenblick als Kraft auftritt, wo der Körper sich vom Boden erhoben hat und nun nach unten und vorn zu fallen strebt; endlich dem Rückstoss der Luft infolge der schnellen Thätigkeit der Flügel. Diese drei Kräfte, kann man sagen, sind abwechselnd activ und passiv.

Will ein Vogel sich vom Boden erheben, so läuft er eine kurze Strecke oder springt plötzlich empor, wobei er gleichzeitig die Flügel hebt. Ist dann der Körper vom Boden, so schlagen die Flügel mit grosser Gewalt nieder und erhalten dadurch den durch den vorbereitenden Lauf oder Sprung gewonnenen Auftrieb. Darauf fällt der Körper in einer Curve nach unten und vorn, während die Flügel zum Theil durch den Fall des Körpers, zum Theil durch die Gegenwirkung der Luft auf ihre Unterfläche, zum Theil endlich durch die Verkürzung der Hebemuskeln und der elastischen Bänder über und bis zu gewissem Grade hinter den Vogel gebracht, mit andern Worten: gehoben werden. Nun wird der zweite Niederschlag geführt, die Flügel dann in der angegebenen Weise wieder gehoben, und so fort und fort, indem der Körper fällt, wenn die Flügel sich heben, und umgekehrt (Fig. 80). Wenn ein langflügeliger Seevogel sich vom Meere erhebt, so benutzt er die Flügelspitzen als Hebel, um sich in die Luft zu schwingen, da es diesen nichts schadet, wenn sie auch heftig mit dem Wasser in Berührung kommen. Man kann von einem Vogel nicht sagen, er fliegt, 'wenn nicht sein Rumpf im Raume vorwärts schwingt und an der Bewegung theilnimmt. Wenn ein Habicht über seiner Beute in der Luft schwebt, so hält er sich einfach. Fliegen im eigentlichen Sinne des Worts setzt äusser dem Schweben das Fortbewegen voraus. Darin besteht der Unterschied zwischen einem Vogel und einem Ballon. Der Vogel kann sich heben und sich selbst vorwärts treiben; der Ballon kann sich nur heben und muss sich bei Abwesenheit von Luftströmungen aufs Fallen und Steigen beschränken. Wenn der Pelikan sich von einer Klippe stürzt, so kommt die Trägheit seines Rumpfes zugleich ins Spiel und erspart dem Thiere die herkulischen Anstrengungen, welche nöthig wären, um es vom Wasser zu erheben, wenn es sich dort einmal niedergelassen. Eine Schwalbe, die sich von der Dachtraufe, oder eine Fledermaus, die sich von einem Thurme fallen lässt, sind Beispiele für dasselbe Princip. Viele Insekten werfen sich in die Höhe, ehe sie fliegen. Manche aber auch nicht. So kann sich z. B. eine Schmeissfliege von einer glatten Fläche erheben , wenn ihr die Beine ausgerissen sind. Dies

PETTIGREW. erklärt sich daraus, dass die Flügel der Insekten weiter ausholen und mehr horizontal schwingen als die der Fledermäuse und Vögel, und durch ihre grössere Fähigkeit der Vor- und Rückwärtsbewegung (Fig. 66, 67, 68, 69). Wenn ein Käfer von der Hand zu fliegen versucht, so streckt er die Vorderbeine und beugt die Hinterbeine, dreht Kopf und Brust nach oben und sieht dann ganz so aus wie ein Pferd, das sich vom Boden zu erheben im Begriff ist. Nach diesen Vorbereitungen schwirren die Flügel mit unendlicher Geschwindigkeit und fast horizontal los, während der Körper mehr oder weniger vertical liegt. Das Insekt erhebt sich sehr langsam und macht oftmals mehrere Versuche, ehe es ihm gelingt, sich in die Luft zu schwingen. Ich habe niemals einen Druck auf der Hand wahrnehmen können, wenn das Thier fortflog, und schliesse daraus, dass es dabei nicht springt. Auch die Bienen, so bin ich geneigt zu glauben, erheben sich ohne Sprung. Ich habe oft beobachtet, wie sie von den Blumenblättern fortflogen, und es machte mir immer den Eindruck, als wenn sie sich nur durch das stetige Spiel ihrer Flügel erhöben, was auch um so nothwendiger ist, als die Fläche, von wo aus sie aufflogen, in vielen Fällen nachgiebig war.


10



Die Flügel der Insekten, Fledermäuse und Vögel.

Die Elytren oder Flügeldeclten und die häutigen Flügel, ihre Grestalt und Anwendung. — Die Flügel der Insekten bestehen entweder aus einem oder aus zwei Paaren. Wo zwei Paare vorhanden sind, zerfallen diese in ein oberes oder vorderes und ein unteres oder hinteres Paar. Das vordere ist in vielen Fällen mehr oder weniger verändert und bietet eine hornige Beschaffenheit dar. In diesem Falle bedecken die Vorderflügel die Hinterflügel, wenn das Insekt in Ruhe ist, und haben daher den Namen Elytren, von dem griechi-

Fig. 88.
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Fig. 89.

	
Fig. 88. Der Centaur (Augosoma Centaurus), von oben. Die Flügel-decken (r) und die häutigen Flügel (e) ausgestreckt. Die Adern sind in der Weise angeordnet und miteinander verbunden, dass die häutigen Flügel sich während der Ruhe bei e quer zusammenfalten und unter die Elytren legen können. Wenn sie gefaltet sind, ist ihr vorderer, dickerer Rand nach aussen und ein wenig nach unten, der hintere, dünnere Rand nach innen und ein wenig nach oben gerichtet. Während der Streckung wird die Lage der Ränder umgekehrt, indem die Flügel um ihre lange Achse sich winden; der vordere Rand ist wie bei den Fledermäusen und Vögeln nach oben und vorn gerichtet und bildet einen sehr deutlichen Winkel mit dem Horizont. Sie Flügeldecken sind im Vergleich zur Körperoberfläche bei den Käfern unverhältnissmässig klein. Sie werden übrigens zierlich um sich selbst gedreht und besitzen grosse Kraft als Fortbewegungs- und HebungsWerkzeuge.


	
Fig. 89. Die Wasserwanze (Beiostoma). Hier sind die Elytren oder Flügeldecken (r) halb häutig. Sie sind mit den häutigen Unterflügeln (a) durch einen Haken verbunden, sodass beide Paare beim Fluge Zusammenwirken. Wenn Ober- und Unterflügel in dieser Weise verbunden sind, werden sie zierlich gekrümmt und gewunden. Sie verjüngen sich von innen nach aussen und von vorn nach hinten. sehen hutpov, eine Scheide. Sie sind bei den Käfern (Fig. 88, r) dicht, starr und undurchsichtig; bei den Wasserwanzen (Fig. 89, r) zur Hälfte fest, zur Hälfte häutig; bei den Heuschrecken mehr oder weniger vollkommen häutig, und bei den Libellen (Fig. 90, e, e) ganz häutig. Die Vorder- oder Oberflügel sind, wenn sie ausgestreckt werden, unter einem gewissen Winkel
[image: ]

Fig. 90.




Pie Libelle (Petalura gigantea). Hier sind die Flügel schön gekrümmt und zart durchsichtig, die Nerven am stärksten an der Wurzel und längs der vordern Ränder (ec, ff), und am wenigsten an den Spitzen (bb) und längs der hintern Ränder (aa) entwickelt. Pas vordere Flügelpaar (ee) ist in jeder Hinsicht dem hintern (//) analog. Beide bilden einen bestimmten Winkel mit dem Horizont, das vordere Paar jedoch, welches hauptsächlich der Hebung dient, einen kleinern als das hintere, welches der Fortbewegung dient. Pie Flügel der Libelle bilden den zum Fluge passenden Winkel auch während der Buhe, sodass das Insekt augenblicklich auffliegen kann. Es fliegt mit erstaunlicher Geschwindigkeit.

geneigt, und bei den Käfern, Wasserwanzen und Heuschrecken indirect mit dem Fluge verbunden. Eine active Kolle spielen sie bei den Libellen und Schmetterlingen. Die Elytren oder Vorderflügel werden häufig als Mittel zum Tragen und Schweben benutzt4, während die Hinterflügel mehr eigentlich zum Heben und Fortbewegen dienen. In solchen Fällen sind die Flügeldecken wie Flügel um sich selbst gewunden.

Die Flügel der Insekten bieten verschiedene Grade der Durchsichtigkeit dar. Die der Nacht- und Tagschmetterlinge sind meistens undurchsichtig; die der Libellen, Bienen und Fliegen besitzen ein zartes, häutiges, spinnengewebeartiges Aussehen. In jedem Falle sind die Flügel aus einer Duplicatur des Integuments oder’ der Körperhaut zusammengesetzt und in verschiedenen Richtungen durch ein System von hohlen, hornigen Röhren verstärkt, die von den Entomologen als Nerven, Adern oder Rippen bezeichnet werden. Die Rippen verjüngen sich nach der Spitze des Flügels zu und sind an der Wurzel und dem' Vorderrande am stärksten; hier vertreten sie die Stelle des Arms bei Fledermäusen und Vögeln. Sie sind in verschiedener Weise angeordnet. Bei den Käfern verlaufen sie der Länge nach und sind gelenkig abgesetzt, sodass der Flügel quer unter die Flügeldecken gefaltet werden kann.5 Bei den Heuschrecken strahlen die Rippen von einem gemeinsamen Mittelpunkte aus nach Art eines Fächers, sodass der Flügel mittels ihrer nach Bedürfniss zusammengelegt und entfaltet werden kann, während sie bei den Libellen, wo keine Einfaltung nöthig ist, ein eigenthümlich netzartiges Gebilde darstellen. Die Rippen sind am stärksten bei den Käfern, wo die Körper schwer und die Flügel klein sind. Sie nehmen an Dicke ab, wie diese Verhältnisse sich umkehren, und verschwinden endlich bei so kleinen Formen wie Chalcis und Psilus vollständig.6 Ueber die Function der Rippen ist noch nichts Sicheres festgestellt; da sie jedoch Spiralgefässe enthalten, welche mit den Tracheen des Körpers in Verbindung stehen, so haben manche angenommen, sie ständen in Beziehung zum Respirationssystem, während andere sie als Behälter für eine feine Flüssigkeit angesehen haben, welche das Insekt nach Belieben in dieselben ein- und auspumpen könne, um den erforderlichen Grad der Entfaltung und Spannung im Flügel zu erreichen. Keine von beiden Hypothesen ist befriedigend, da sowol die Respiration als auch das Flugvermögen ohne solche bestehen kann. Sie erscheinen mir, wo sie vorhanden sind, eher als mechanische Stütz- und Streckapparate zu wirken, nur vermöge ihrer Starrheit und Elasticität, indem sie derart angeordnet sind, dass sie, wo es nöthig ist, eine Einfaltung des Flügels in verschiedenen Richtungen während der Beugung gestatten und ihm während der Streckung den erforderlichen Grad von Festigkeit verleihen. Sie sind mithin in jeder Beziehung dem Skelet der Flügel bei den Fledermäusen und Vögeln analog. Bei solchen Flügeln, welche während der Ruheperiode unter den Flügeldecken eingefaltet liegen, springen die Rippen schon durch die blosse Streckung des Flügels beim todten Insekt, wo doch keine Flüssigkeit mehr in dieselben eingepumpt werden kann, in die richtige Lage, und die häutigen Theile des Flügels entfalten sich genau wie beim lebenden Insekt und wie bei Fledermäusen und Vögeln. Dies rührt von der spiraligen Anordnung der Rippen an der Flügelwurzel her, wo die vordere Rippe höher liegt als die hintere, gerade wie bei den Blättern eines Fächers. Die spiralige Anordnung, die wir an der Wurzel finden, erstreckt sich übrigens auch auf die Ränder, sodass Flügel, welche sich zusammenfalten, wie auch solche, die es nicht thun, um sich selbst gewunden sind und an ihrer obern Fläche einen gewissen Grad von Convexität, an ihrer untern eine entsprechende Concavität darbieten; ihre freien Ränder bilden jene schönen Curven, welche so mächtig auf die Luft wirken

Fig. 91.
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Fig. 91. Rechter Flügel eines Käfers (Goliathus micans), Rückenfläche. Dieser Flügel sieht an Gestalt dem des Falken (Fig. 60) etwas ähnlich. Er hat einen vordem dicken, def, und einen hintern dünnen Rand, bac. Starke Rippen verlaufen längs des Vorderrandes (d), bis sie das Gelenk (e) erreichen, wo sich der Flügel während der Ruhe einfaltet. Hier spalten sich die Rippen und weichen auseinander und werden allmählich immer kleiner, bis sie das Ende des Flügels (/) und den hintern, dünnen Rand erreichen; andere Rippen strahlen in anmuthigen Curven von der Flügelwurzel aus. Auch diese werden immer dünner, je mehr sie sich dem Hinterrande (ca) nähern, r, Flügelwurzel, mit einem complicirten zusammengesetzten Gelenk. Der Käferflügel bietet eine gewisse Analogie mit dem der Fledermaus dar, indem die längs des vordem Randes (d) verlaufenden Rippen dem Humerus und dem Unterarm der Fledermaus (Fig. 93) ähnlich sind, das Gelenk bei e dem Handwurzelgelenk des Fledermausflügels (Fig. 93, e) entspricht und die distalen oder Endrippen (fb) den Phalangen (Fig. 93, f b). Die mit fb bezeichneten Theile lassen sich in beiden Fällen den primären Federn des Vogels, die mit a bezeichneten den secundären und die mit c bezeichneten den tertiären vergleichen. Bei dem Flügel der Käfer und Fledermäuse kann unmöglich während des Aufschlages Luft hindurch entweichen.


	
Fig. 92. Rechter Flügel desselben Käfers, von hinten und unten. In dieser Ansicht liegen der vordere, dicke Rand (df) und der hintere, dünne (bxc) in verschiedenen Ebenen und bilden eine wahre Schraube. Vgl. Fig. 94 und 96.



lind das Maximum von Widerstand und das Minimum von Verschiebung, oder, was dasselbe ist, das Maximum von Tragkraft und das Minimum von Rücklauf erreichen (Fig. 91 und 92).

Die Flügel der Insekten können innerhalb eines gegebenen Raumes vor, hinter oder in der Mitte der Körperebene oder in mittlern Lagen zwischen dieser und einer Verticalen schwingen. Auch können die Flügel der einen Seite unabhängig von denen der andern sich bewegen, sodass der Schwerpunkt, welcher bei Insekten, Fledermäusen und Vögeln hängt, bei den endlosen mit dem Sinken, Steigen und Wenden verbundenen Schwenkungen nicht gestört wird. Der Schwerpunkt liegt bei den Insekten je nach der Gestalt des-Körpers, der Länge und Gestalt der Gliedmassen und Fühler, der Lage, Gestalt und Grösse der Flügel verschieden. Er wird bei einigen durch Krümmung des Körpers, bei andern durch Beugung oder Streckung der Gliedmassen und Fühler, bei allen jedoch vornehmlich durch das zweckmässige Spiel der Flügel selbst regulirt.

Die Flügel der Fledermäuse und Vögel sind ebenso wie die der Insekten concav-convex und mehr oder weniger um sich selbst gedreht (Fig. 93, 94, 95 und 96).

Die Drehung rührt zum grossen Theil von der Art und Weise, in welcher die Flügelknochen um sich selbst gedreht sind, und von der spiraligen Beschaffenheit ihrer Gelenkflächen her; die langen Achsen der Ge-‘ lenke schneiden sich nämlich immer unter nahezu rechtem Winkel. Infolge dessen werden die Flügel in einer veränderlichen Ebene gestreckt und gebeugt, indem die Knochen derselben während jeder Bewegung in der Richtung ihrer Länge rotiren. Diese secundäre Thätig-keit, die Umdrehung der die Flügel zusammensetzenden Knochen um ihre eigene Achse, ist für die Bewegungen der Flügel von höchster Wichtigkeit, indem dadurch die Hand und der Unterarm und somit auch die Haut oder die Federn, welche diese tragen, die zum Fluge nöthigen Winkel erhalten. Sie bewirkt in der That, dass der Flügel während der Streckung sich in und auf die Luft, während der Beugung aus derselben heraus schraubt. Der Flügel der Fledermäuse und Vögel lässt sich mithin einem Ungeheuern Bohrer vergleichen, dessen Achse die Knochen des Flügels, dessen Gewinde die Flughaut darstellt (Fig. 94 und 96).

Die Flügel der Fledermäuse.

Die Knochen des Fledcrmatisflügels. — Die spiralige Bildung ihrer (jrelenhflächen. — Ganz besonders verdienen die Knochen des Armes und der Hand unsere Aufmerksamkeit. Der Humerus (Fig. 16, r) ist kurz

	
Fig. 93.
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Fig. 94.




	
Fig. 93. Rechter Flügel der Fledermaus (Phyllorhina gracilis), Rückenfläche. def, vorderer, dicker Flügelrand, von den Knochen des Ober- und Unterarmes und den Phalangen des zweiten und dritten Fingers getragen; cab, hinterer, dünner Rand, von den übrigen Fingern, der Seite des Rumpfes und dem Hinterbein getragen.


	
Fig. 94. Rechter Flügel derselben Fledermaus von hinten und unten. So betrachtet, erscheint der vordere Rand (df) in einer andern Curve als der hintere (6 c); Vorder- und Hinterrand liegen in verschiedenen Ebenen wie die Schaufeln einer Schiffsschraube.



und kräftig und etwas weniger als eine Viertelumdrehung um sich gedreht. Infolge dessen steht die lange Achse des Schultergelenkes fast rechtwinkelig zu der des Einbogengelenkes. Aehnliches gilt von dem Radius (dem Hauptknochen des Unterarmes) d, und dem zweiten und dritten Zwischenhandknochen nebst deren Phalangen (ef), welche sämmtlich bedeutend verlängert sind und dem vordem, dicken Rande des Flügels Halt und Starrheit verleihen. Die Gelenkflächen der genannten Knochen sowie die aller übrigen Handknochen sind spiralig zueinander gestellt, sodass die Gelenkachsen einander unter nahezu rechten Winkeln schneiden. Man erkennt den Zweck dieser Anordnung am deutlichsten, wenn man einen Flügel einer lebenden oder eben gestorbenen Fledermaus wie beim Fluge streckt und beugt.

	
Fig. 95.
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Fig. 96.




	
Fig. 95. Rechter Flügel des rothfüssigen Rebhuhns (Perdix rubra), Rückenansicht, def, Vorderrand, bac, Hinterrand aus primären [b), se-cundären (a) und tertiären (c) Federn bestehend, mit ihren respectiven Deck- und Unterdeckfedern; alle überlagern und tragen sich gegenseitig.


	
Fig. 96. Rechter Flügel desselben Rebhuhns von hinten und unten, wie beim Käfer (Fig. 91) und der Fledermaus (Fig. 94).



Im gebeugten Zustande ist der Flügel sehr an Grösse reducirt und seine Unterfläche der Ebene der Fort-bewegung fast parallel. Ist er dagegen vollkommen gestreckt, so bildet seine Unterfläche einen gewissen Winkel mit dem Horizont; der Flügel ist dann in der Lage, den Niederschlag zu führen, der wie bei den Insekten nach unten und vorn geschieht. Beim Eintritt der Streckung wird das Einbogengelenk gesenkt und nach vorn geschoben, die Handwurzel gehoben und nach hinten geschoben, die Zwischenhand-Fingergelenke gesenkt und vorwärts geneigt und die Fingergelenke ein wenig gehoben und nach hinten geschoben. Die Bewegung des Fledermausflügels ist also eine spiralige, wobei die Spirale abwechselnd von unten nach oben und vorn, und von oben nach unten und hinten läuft (vgl. Fig. 78). Da die Knochen des Ober- und Unterarms wie der Hand während des Streckactes um ihre Achsen rotiren, so folgt, dass der hintere Rand des Flügels nach unten rotirt (während der vordere in entgegengesetzter Richtung rotirt), bis der Flügel einen Winkel von etwa 30 Grad mit dem Horizont bildet, d. h. wie ich zu zeigen gesucht habe, den grössten Winkel, der beim Fluge vorkommt. Die Bewegung im Schultergelenk ist eine ausserordentlich freie, theils weil das Schultergelenk ein Kugelgelenk ist, theils weil das Schulterblatt an den Bewegungen dieser Region theilnimmt. Diese Freiheit der Bewegung gestattet der Fledermaus nicht nur, ihre Flügel als Ganzes rotiren zu lassen, um den Winkel, den die Unterseite derselben mit dem Horizonte bildet, je nach Bedürfniss zu verringern und zu vergrössern, sondern auch den Flügel zu heben und zu senken, vor- und rückwärts zu bewegen. Die rotirende oder windende Bewegung der Flügel bildet einen sehr wesentlichen Zug des Fluges, indem es dadurch der Fledermaus möglich wird (und dies gilt ebenso von Insekten und Vögeln), mit äusserster Genauigkeit zu balanciren und ihre Lage und den Schwerpunkt mit erstaunlicher Gewandtheit zu ändern. Die Bewegungen des Schultergelenks werden innerhalb gewisser Grenzen durch ein System von Hemmungsbändern und durch den Rabenschnabelfortsatz und das Acromion des Schulterblattes beschränkt. Der Flügel wird ferner durch die Wirksamkeit elastischer Bänder, welche sich zwischen der Schulter, dem Einbogen und der Handwurzel ausspannen, wieder angezogen oder gebeugt. Auch gewisse elastische und bindegewebige

Gebilde zwischen den Fingern und in der Substanz der Flughaut sind in der Regel bei der Beugung betheiligt. Die Fledermäuse fliegen sehr’ leicht und mit grosser Ausdauer. Ihr Flug zeichnet sich durch seine Weichheit aus und übertrifft in dieser Hinsicht noch den der Eulen und der andern Nachtvögel. Die Wirksamkeit der Fledermausflügel und die Bewegungen der darin enthaltenen Knochen sind im wesentlichen dieselben wie bei den Vögeln.

Die Flügel der Vögel.

Die Knochen des Vogelflügels, deren Gelenlcflächen, Bewegungen u. s. w. — Der Humerus oder das Oberarmbein des Flügels wird von drei Rumpfknochen, dem sogenannten Schultergürtel, getragen, nämlich der Scapula oder dem Schulterblatt, der Clavicula oder dem Schlüsselbein, auch Furcula oder Gabelbein7 genannt, und dem Coracoid. Diese drei vereinigen sich und bilden einen Stützpunkt für den Humeruskopf, welcher in Gelenkpfannen an der Scapula und dem Coracoid oder Rabenbein anliegt. Damit der Flügel einen möglichst unbeschränkten Spielraum habe und wie ein Dreschflegel geschwungen werden kann, ist er mit dem Rumpf in einem etwas schlaffen Kugelgelenk verbunden, welches Bewegungen in verticaler, horizontaler und dazwischen gelegenen Richtungen gestattet. Die lange Achse des Gelenks ist vertical, das Gelenk selbst etwas nach hinten gerichtet. Anders ist es mit dem Eln-bogengelenk, das nach vorn gewendet ist und dessen Achse horizontal liegt, weil der Humerus um beinahe eine Viertelumdrehung um sich selbst gedreht ist. Das Elnbogengelenk ist ausgesprochen spiralig, indem seine Achse sich mit der des Schultergelenkes unter nahezu rechtem Winkel schneidet. Der Humerus articulirt am Einbogen mit zwei Knochen, dem Radius und der Ulna. Beide Knochen drehen sich während der Beugung und Streckung mehr oder weniger stark um ihre eigene Achse. Die Knochen des Unterarms articuliren an der Handwurzel mit den Carpal- oder Handwurzelknochen, welche spiralig angeordnet sind und schräg zwischen dem Unterarm und den Metacarpal- oder Mittelhandknochen liegen; sie übertragen daher die Bewegungen auf diese in krummer Richtung. Die lange Achse des Handwurzelgelenks steht annähernd in rechtem Winkel zum Elnbogengelenk und mehr oder minder parallel mit dem Schultergelenk. Die Metacarpal- oder Mittelhandknochen und die Phalangen oder Fingerknochen sind mehr oder weniger miteinander verschmolzen, um den grossen primären Federn, von deren Wirksamkeit der Flug hauptsächlich abhängt, bessern Halt zu bieten. Sie sind miteinander durch doppelte Angelgelenke verbunden, deren lange Achsen nahezu rechtwinkelig zueinander stehen.

Infolge dieser Beschaffenheit der Gelenkflächen wird der Flügel in einer veränderlichen Ebene ausgespannt, oder gestreckt und angezogen oder gebeugt, indem die Knochen, aus welchen sich der Flügel zusammensetzt, besonders die des Unterarmes, während beider Bewegungen um ihre Achsen rotiren.

Die Anordnung der primären, secundären und tertiären Federn u. s. w. — Die Federn lassen sich in drei Gruppen (zu beiden Seiten des Flügels) eintheilen, eine obere oder dorsale Gruppe (Fig. 60, d, e, /), eine untere oder ventrale (c, a, b) und eine mittlere. Die Eintheilung berücksichtigt die Stellung der Federn zu den Knochen des Ober- und Unterarms und der Hand, ist jedoch mehr oder minder willkürlich. Die untere Gruppe besteht aus den primären (b), secun-dären (a) und tertiären Federn, die untereinander in der Weise durch Bindegewebe verbunden sind, dass sie sich genau zu derselben Zeit nach aussen oder innen bewegen oder um ihre Achsen drehen, die mittlere und obere Gruppe dagegen aus Federn, welche die primären, secundären und tertiären überlagern und die sogenannten „Deckfedern“ und Unterdeckfedern bilden. Die Schwungfedern oder die Federn erster Ordnung sind die längsten und stärksten (b), dann folgen die Federn zweiter (a) und endlich die dritter Ordnung. Die tertiären sind jedoch bisweilen länger als die secundären. Die tertiären, secundären und primären Federn nehmen von innen nach aussen, d. h. vom Rumpf nach der Spitze des Flügels hin an Länge zu, und ebenso die verschiedenen Gruppen von Deckfedern. Dies ist darum nöthig, weil der Druck auf die Federn mit der Entfernung vom Rumpf wächst.

Die Art und Weise, in welcher die Federn miteinander verbunden sind, um bei der Beugung alle in einer Richtung, bei der Streckung alle in entgegengesetzter Richtung zu rotiren, ist in den Fig. 97, 98, 99 und 100 dargestellt. Im Zustande der Beugung öffnen die Federn sich und gestatten der Luft, zwischen ihnen durchzustreichen. Bei der Streckung klappen sie zusammen und machen die Flügel ebenso luftdicht wie die der Insekten oder Fledermäuse. Die Federn erster, zweiter und dritter Ordnung wirken also wie Ventile.

Die Flügel der Vögel werden nicht immer in gleichem Masse beim Anfschlagc entfaltet. — Die sorgsamen Anordnungen und Anpassungen, um während des Niederschlages die Flügeloberfläche zu vergrössern und für Luft undurchdringbar zu machen, und während des Aufschlages ihre Oberfläche zu verkleinern und den Flügel zu öffnen, sind, wenn sie auch für den Flug


Fig. 97.
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schwerer, kurzflügeliger Vögel, wie z. B. des Birkhuhns, des Rebhuhns oder des Fasans nothwendig sind, doch für die langflügeligen Seevögel keineswegs unentbehrlich, äusser bei der Erhebung von einer ebenen Fläche; selbst die kurzflügeligen Vögel brauchen ihre Flügel nicht in allen Fällen in gleichem Masse zu falten und zu entfalten; wenn sie z. B. gegen eine Brise fliegen oder genügend in Schwung sind, ist dies in weit ge-ringerm Grade nöthig. Alle Seevögel, selbst der Albatros, müssen ihre Flügel mit grosser Gewalt bewegen,
[image: ]

Fig. 101.


wenn sie sich von der Wasserfläche erheben. Wenn sie jedoch eine gewisse Bewegungsgrösse erreicht haben und mit ziemlicher Horizontalgeschwindigkeit dahinfliegen, dann können sie der Entfaltung der Flügel während des Aufschlages bis zu gewissem Grade entbehren, ja sie brauchen in vielen Fällen nicht einmal zu flattern. Dies gilt besonders vom Albatros, der, wenn eine leidlich gute Brise geht, ungefähr eine Stunde segeln kann, ohne einmal mit den Flügeln zu schlagen. In diesem Falle werden die Flügel wie beim Insekt in einem Stücke bewegt, indem der Vogel sie einfach vor und gegen den Wind schraubt — die Brise thut den Haupttheil der Arbeit. Bei den Fledermäusen sind die Flügel wie bei den Vögeln mit Gelenken versehen und werden auch während des Aufschlages eingefaltet. Da dieselben jedoch, wie bereits oben besprochen, mit einer zusammenhängenden und mehr oder weniger elastischen Flughaut bedeckt sind, so können sie nicht auseinandergebreitet werden, um der Luft während des Aufschlages den Durchtritt zu gestatten. Der Flug kommt bei den Fledermäusen deshalb dadurch zu Stande, dass die Flügeloberfläche während des Auf- und Niederschlages abwechselnd verkleinert und vergrössert wird, wobei der Flügel um seine Wurzel und den Vorderrand rotirt und während der Hebung und Senkung die drachen-artig wirkende Flügelfläche beständig ändert, gerade wie bei den Vögeln (Fig. 79 und 82).

Die Kräfte, welche die Flügel der Insehten in Be-wegung setzen. — Am Thorax der Insekten sind die Muskeln in zwei Hauptgruppen in Form eines Kreuzes angeordnet, d. h. in einer mächtigen verticalen Lage, die von oben nach unten, und einer mächtigen horizontalen Lage, die von vorn nach hinten zieht. Ferner finden wir einige dünnere Muskeln in mehr oder minder schräger Richtung. Die verticalen und horizontalen Lagen sind ebenso wie die schrägen Muskeln ganz getrennt. Theile der verticalen und schrägen endigen jedoch an der Basis der Flügel in Punkten, welche ganz wie rudimentäre Sehnen aussehen, sodass ich geneigt bin anzunehmen, dass die verticalen und schrägen Muskeln einen directen Einfluss auf die Bewegungen der Flügel üben. Die Verkürzung der horizontalen Muskellage (indirect von den schrägen unterstützt) hebt den Rücken des Thorax, indem dadurch das vordere Ende dem hintern genähert und der Thorax

Pettigrew. ausgebaucht oder seitlich erweitert wird. Diese Veränderung am Thorax zwingt die Flügel, sich zu senken. Die Verkürzung der verticalen Muskellage (von den schrägen unterstützt) hat die entgegengesetzte Wirkung und zwingt die Flügel, sich zu heben. Während die Flügel sich heben und senken, bewirken die schrägen Muskeln, dass sie um ihre Längsachse rotiren, während die Zweitheilung der Flügel an ihrer Wurzel, die spiralige Beschaffenheit des Gelenkes und die Anordnung der elastischen und sonstigen Gebilde, wodurch dieselben mit dem Körper verbunden sind, in Verbindung mit dem Widerstande der Luft ihnen die verschiedenen Winkel geben, welche den Auf- und Niederschlag charakterisiren. Die Flügel werden somit durch die Verkürzung der horizontalen, von vorn nach hinten ziehenden Muskeln, unterstützt durch die schrägen, gesenkt und durch die Verkürzung der verticalen und schrägen, unterstützt durch die elastischen Bänder und die Gegenwirkung der Luft, gehoben.
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Diese Hypothese findet in Chabrier’s Darstellung, die ich hier wiedergebe, eine wirksame Unterstützung:

„Im allgemeinen kommt die gleichmässige und gleichzeitige Bewegung der Flügel oder der Elytren durch die eigenthümlichen Bewegungen des Rückens zu Stande, die beim Fluge sehr bedeutend sind. Wenn derselbe sich hebt, nimmt er die Innenseite der Flügelbasis, die an ihm eingelenkt ist, mit sich, und daher kommt die Senkung der äussern Seite des Flügels; wenn er sich dagegen der Bauchseite des Rumpfes nähert, so findet das Umgekehrte statt. Während der Senkung der Flügel krümmt sich der Rücken von vorn nach hinten oder in der Weise, dass sein vorderes Ende sich dem hintern nähert, die Mitte sich hebt und die Seiten weiter auseinander weichen. Das Umgekehrte findet bei der Hebung statt: das vordere Ende des Rückens entfernt sich vom hintern weiter, die Mitte senkt sich und die Seiten rücken näher aneinander. Durch seine Krümmung in der einen Richtung entsteht also eine

Verminderung der Krümmung in der dazu senkrechten Richtung, und durch die Abwechselung dieser Bewegungen, unterstützt durch andere Mittel, wird der Körper abwechselnd zusammengedrückt und ausgedehnt, und die Flügel gehoben un ’ gesenkt.“8

Bei den Libellen sind die Muskeln wie bei den Vögeln und Fledermäusen an den Flügelwurzeln angeheftet, nur mit dem Unterschiede, dass die Muskeln sich bei den letztem bis an die Spitze der Extremitäten erstrecken.

In allen Fällen, welche ich untersucht habe, sowol bei den Insekten als auch bei den Fledermäusen und Vögeln, werden die Flügel mit Hülfe elastischer Bänder gebeugt oder an den Körper angezogen. Dieselben sind verschieden gebildet und der Grad der Zusammenziehung, dem sie unterliegen, ist in allen Fällen der Grösse und Form der Flügel und der Geschwindigkeit, mit der diese sich bewegen, genau angepasst, und zwar so, dass die Zusammenziehung bei den kurzflügeligen, schweren Insekten und Vögeln am grössten, bei den langflügeligen, leichten und besonders solchen, welche segeln oder schweben, am geringsten ist.

Gescliicindigkeit des Insektenfluges. — Von dem wunderbaren Flugvermögen der Insekten liessen sich viele Beispiele anführen. Das Männchen des Tusseh-Spinners (Attacus Paphia) soll über 100 (engl.) Meilen den Tag fliegen9; ein anonymer Verfasser berechnet in Nichol-son’s Journal10, dass die gemeine Stubenfliege (Musea domestica) beim gewöhnlichen Fluge G00 Flügelschläge in der Secunde mache und dabei 25 Fuss vorrücke; wenn das Thier dagegen beunruhigt werde, so könne die Geschwindigkeit noch sechs oder sieben mal grösser werden, sodass also die Fliege unter gewissen Umständen das schnellfüssigste Rennpferd überholen würde. Jedem, der einmal an einem warmen Sommertage ausgeritten ist, muss der Schwarm von Fliegen aufgefallen sein, der dem Pferde auch dann noch um die Ohren summt, wenn es im schnellsten Tempo dahinsprengt; und man kann gar nicht selten sehen, wie eine Biene oder Wespe versucht, in das Fenster eines in vollster Bewegung befindlichen Eisenbahnwagens zu gelangen. Leeuwenhoek erzählt von einer höchst spannenden Jagd in einer Menagerie von etwa 100 Fuss Länge zwischen einer Schwalbe und einer Libelle (Mordelia), deren er einmal Zeuge war. Das Insekt flog mit unglaublicher Geschwindigkeit und wendete mit solcher Gewandtheit, dass es der Schwalbe trotz ihrer äussersten Anstrengungen nicht gelang, das Thier zu fangen.

Die Kräfte, welche die Flügel der Fledermäuse und Vögel in Bewegung setzen. — Das Muskelsystem der Vögel ist so oft und so zuverlässig beschrieben, dass ich wenig darüber zu sagen brauche; ich will nur bemerken, dass Muskeln vorhanden sind, welche die Flügel heben und senken, und sie vorwärts, rückwärts und schräge bewegen. Sie können die Flügel auch strecken und beugen, und sie während des Auf- und Niederschlages der Länge nach rotiren lassen. Die bei der Hebung der Flügel hauptsächlich betheiligten Muskeln sind die kleinen Brustmuskeln (Pectorales minores), die bei der Senkung hauptsächlich betheiligten die grossen Brustmuskeln (Pectorales majores). Die Brustmuskeln sind die Fleischmasse auf dem Brustbein oder Sternum, das bei fliegenden Vögeln kahnförmig und mit einem Kiel versehen ist. Diese Muskeln sind bisweilen so mächtig und schwer, dass sie mehr wiegen als alle andern Muskeln des Körpers zusammen. Bei starken Fliegern ist der Kiel des Brustbeins sehr gross, um den beim Fluge betheiligten Muskeln eine grosse Ansatzfläche zu bieten. Bei Vögeln, welche nicht fliegen können, wie bei den Straussen, hat das Brustbein keinen Kiel.11

Die Bemerkungen über die Muskulatur der Vögel gelten mit sehr geringen Abänderungen auch von derjenigen der Fledermäuse. Die Muskeln der Fledermäuse und Vögel, besonders die der Flügel, stehen in Verbindung und wirken im Einklang mit elastischen Bändern oder Membranen, die nun beschrieben werden sollen.

Schlaffheit des Schultergelenhs bei FledermäusenVögeln u. s. w. — Die grosse Schlaffheit des Schultergelenks bei Fledermäusen und Vögeln gestattet dem Körper, während des Aufschlages leicht nach unten und vorn zu fallen. Dies Gelenk lässt, wie bereits nachgewiesen, Bewegungen in jeder Richtung zu, sodass der Rumpf der Fledermäuse und Vögel gerade wie ein in Bügeln aufgehängter Kompass ist, d. h. er schwingt hin und her und ist immer in gleicherweise im Gleichgewicht, mag die Stellung der Flügel sein, welche sie wolle. Die Bewegungen des Schultergelenks werden jedoch durch ein System von Hemmungsbändern und Vorsprüngen in gewissen Grenzen gehalten; der Spielraum ist aber in jedem Falle sehr gross, sodass die Flügel nach vorn, hinten, oben, unten und schräge schwingen können. Sie können auch um ihren Vorderrand rotiren oder sich der Länge nach um beinahe eine Viertelumdrehung winden. Diese grosse Freiheit der Bewegung im Schultergelenk setzt die Insekten, Fledermäuse und Vögel in den Stand, um zwei Achsen zu rotiren und zu balanciren, von denen die eine in der Richtung der Längsachse des Körpers, die andere unter rechtem Winkel hierzu oder quer zum Körper, d. li. in der Richtung der Längsachse der Flügel verläuft.

Bei den Vögeln ist der Humeruskopf convex und etwas oval (nicht rund), und seine lange Achse von oben nach unten, d. h. von der Rücken- nach der Bauchseite des Vogels gerichtet. Der Humerus kann daher in den Gelenkpfannen am Ende des Coracoids und des Schulterblattes mit grosser Leichtigkeit auf-und niedergleiten, ganz in ähnlicher Weise, wie der Kopf des Radius um das distale Ende des Humerus gleitet. Aber der Humerus hat noch eine andere Bewegung; er bewegt sich wie in Angeln von vorn nach hinten und umgekehrt. Die Achse dieser letz-tern Bewegung steht fast in rechtem Winkel zu der der erstem. Da jedoch das Schultergelenk durch lange Bänder mit dem Körper verbunden ist und um 1/s Zoll oder mehr davon abgezogen werden kann, so folgt, dass noch eine dritte, drehende Bewegung möglich ist, und zwar kann diese Rotation bis auf nahezu eine Viertelumdrehung gehen. Um den Flügel für den Niederschlag zu heben und zu strecken, sind zwei entgegengesetzte Bewegungen nöthig, eine von vorn nach hinten und eine von unten nach oben. Da jedoch die Achsen dieser Bewegungen nahezu einen rechten Winkel miteinander bilden, so muss durch eine spiralige oder drehende Bewegung nothwendig die eine in die andere übergehen, gewissermassen um die Ecke gehen.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Bewegungen der Flügel, namentlich an der Wurzel, ausserordentlich frei und sehr mannichfach sind. Es ist daher nicht nur eine forttreibende, sondern auch eine lenkende und hemmende Kraft nothwendig. Die lenkende finden wir in den Muskeln, welche bei den Insekten die Flügel mit dem Körper verbinden und sich bei den Fledermäusen und Vögeln ausserdem noch bis an die Spitze der Flügel fortsetzen. Dazu kommen noch die muskulös-elastischen und andern Bänder, wie man am besten bei Vögeln erkennt. Die hemmende Kraft dagegen finden wir in den Bändern.

Die elastischen Bänder sind bei Flügeln, welche schnell schwingen, höher differenzirt. — Die elastischen Bändei’ sind beim Schwan complicirter und reichlicher mit Muskeln versehen als beim Kranich, und dies rührt ohne Zweifel davon her, dass der Schwan seine Flügel viel schneller bewegt als der Kranich. Bei der Schnepfe schwingen die Flügel noch weit schneller als beim Schwan, und infolge dessen finden wir die fibro-elasti-sehen Bänder nicht nur weit stärker entwickelt, sondern auch in viel grössern! Masse mit Muskeln versehen. Alles dies scheint zu beweisen, dass der zur Beugung des Flügels gegen Ende des Niederschlages dienende muskulös-elastische Apparat immer höher dif-ferenzirt wird, je grösser die Geschwindigkeit ist, mit der sich die Flügel bewegen.12 Der Grund davon liegt auf der Hand. Wenn der Flügel schneller schwingen soll, muss er auch rascher gebeugt und gestreckt werden. Die Geschwindigkeit, mit der die Flügel eines Vogels gestreckt und gebeugt werden, ist in manchen Fällen ausserordentlich gross, so gross, dass sie den Augen des gewöhnlichen Beobachters ganz entgeht.

Eine der beschriebenen in jeder Hinsicht analoge Anordnung finden wir an den Fledermausflügeln, nur bildet in diesem Falle die Flughaut das hauptsächliche elastische Band (Fig. IG).

Die Kraft der Flügel; wodurch sie bedingt ist. — Die Gestalt und Kraft des Fittichs hängt von einem von drei Umständen ab: nämlich von der Länge des Oberarms13, der Länge des Unterarms und der Länge der Federn erster Ordnung. Bei der Schwalbe ist der Oberarm, bei dem Kolibri der Unterarm sehr kurz, die primären Federn dagegen sehr lang, während beim Albatros der Oberarm lang und die Federn kurz sind. Wenn eine von diesen Bedingungen erfüllt ist, erscheint der Flügel gewöhnlich sehr langgestreckt und sichelartig (Fig. 61); eine Einrichtung, die dem Vogel gestattet, sich ungeheuer lange Zeit mit verhältnissmässig geringer Anstrengung auf den Flügeln zu erhalten und ausserordentlich leicht und anmuthig zu wenden und zu schweben. Sind die Flügel dagegen abgestutzt und gerundet (Fig. 95), eine Form, die gewöhnlich mit schwerem Körper verbunden ist, wie bei dem Birkhuhn, der Wachtel, dem Taucher und dem Steissfuss, da ist die erforderliche Muskelanstrengung und die Geschwindigkeit, mit der sich die Flügel bewegen, sehr gross; und solche Vögel fliegen, weil sie nicht gut wenden können, entweder in gerader Linie oder machen grosse Curven. Es wird ihnen ausserdem schwer, sich zu erheben, und sie steigen daher schwerfällig und etwas ruckweise. Ihr Flug ist jedoch, solange er dauert, vollkommen.

Gänse, Enten (Fig. 106), Tauben (Fig. 105) und Krähen stehen sowol in Bezug auf die Form der Flügel, als auf die Geschwindigkeit, mit der sich diese bewegen, in der Mitte.

Der Reiher (Fig. 59) und die Kolibris liefern extreme Beispiele in einer andern Richtung: der Reiher’ hat nämlich grosse Flügel mit langsamer, der Kolibri grosse Flügel mit sehr beschleunigter Bewegung.

Aber ich brauche die Zahl der Beispiele nicht zu vermehren; es mag genügen zu sagen, dass das Fliegen innerhalb gewisser Grenzen bei jeder Grösse und Form der Flügel möglich ist, wenn nur die Schwingungszahl derselben im Verhältniss zu dem zu hebenden Gewicht wächst.

Gründe, warum der wirksame Schlag nach unten und vorn geführt werden nuiss. — Bei allen Vögeln wirken die Flügel, mag ihre Form sein, welche sie wolle, in der Weise, dass sie der Luft abwechselnd eine schräge und eine verhältnissmässig nicht schräge Fläche darbieten, indem durch die blosse Streckung des Fittichs, wie wir gesehen haben, die primären, secundären und tertiären Federn sich so weit abwärts drehen, bis sie einen Winkel von etwa 30 Grad mit dem Horizont bilden , um sich auf den wirksamen Schlag vorzubereiten, der mit grosser Geschwindigkeit und Energie nach unten und vorn geführt wird. Ich wiederhole, „nach unten und vorn“; denn eine sorgfältige Prüfung der Verhältnisse der Flügel am todten Vogel und eine scharfe Beobachtung ihrer Thätigkeit am lebenden, noch ergänzt durch eine grosse Anzahl von Versuchen mit natürlichen und künstlichen Flügeln, hat mich vollkommen überzeugt, dass der Schlag ausnahmslos in dieser Richtung geführt wird. Schlügen die Flügel nicht nach unten und vorn, so würden sie offenbar unter ungünstigen Bedingungen wirken:

	
1) Weil sie der Luft convexe oder Rückenfläche darbieten würden, und eine convexe Fläche die Luft zerstreut und vertheilt, während eine concave sie sammelt und gewissermassen in einen Brennpunkt vereinigt.


	
2) Um mit Erfolg nach hinten zu schlagen, müsste auch die Concavität nothwendig nach hinten gekehrt werden; das würde aber eine Senkung des vordem, dicken Flügelrandes und eine Hebung des hintern, dünnen voraussetzen, was niemals vorkommt.


	
3) Der Druck, dem die Flügel beim Fluge unterworfen sind, würde, wenn diese nach hinten schlügen, nicht auf den starken vordem, von den Knochen und Muskeln gebildeten Rand, sondern auf den schwachen hintern, von den Federn gebildeten fallen, und dies steht nicht im Einklang mit der Bildung dieser Theile.


	
4) Die Federn würden, statt, wie es nothwendig sein muss, durch eine Bewegung nach unten und vorn geschlossen zu werden, unvermeidlich geöffnet werden.


	
5) Die Beschaffenheit der Gelenkflächen (namentlich am Schultergelenk) ist derart, dass sie eine Bewegung nach unten und vorn erleichtert, während sie einer Bewegung nach unten und hinten in hohem Grade hinderlich sein würde.


	
6) und letztens. Schlügen die Flügel wirklich nach unten und hinten, so würde es wahrscheinlich gerade die entgegengesetzte Folge haben, als es haben sollte,
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da eine schräge Fläche, welche die Luft in der Richtung nach unten und hinten trifft (wenn sie sich selbst überlassen bleibt), den dieselbe tragenden Körper nach unten zu drücken strebt. Ein Beweis dafür ist die Wirkung der Luft auf freie geneigte Ebenen, die in Form einer Schraube angeordnet sind.

Die Fhtgvögel lassen sich in vier Arten theilen:

	
1) Solche, welche einen schweren Körper und kurze Flügel mit schneller Bewegung haben (Fig. 58).


	
2) Solche, welche einen leichten Körper und grosse Flügel mit langsamer Bewegung haben (Fig. 59; Fig. 102).


	
3) Solche, welche einen schweren Körper und lange, schmale Flügel mit sehr langsamer Bewegung haben (Fig. 104).


	
4) Solche, welche in Bezug auf die Grösse des Körpers, die Dimensionen der Flügel und die Lebhaftig-
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Fig. 103.

Die Cap-Schleiereule (Strix capensis), in vollem Fluge, jagend. Die Unterfläche der Flügel und des Körpers sind ein wenig nach oben geneigt und wirken auf die Luft wie ein Drachen (vgl. Fig. 58 und 101).




keit, mit der diese bewegt werden, in der Mitte stehen (Fig. 101, 105, 106).

Sie lassen sich ferner theilen in solche, welche segeln oder schweben, und solche, welche in gerader Linie und unregelmässig fliegen.
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Fig. 104.


Art und Weise des Steigens, Sinkens, Wendeizs u.s.w.— Alle Vögel, welche sich nicht, wie die Schwalbe und Kolibris, aus einer gewissen Höhe herabfallen lassen, erheben sich zuerst durch einen starken Sprung, wobei sie den Körper in der Richtung nach oben neigen; die Höhe, welche sie dadurch erreichen, gestattet ihnen dann, die Flügel auszubreiten und niederzuschlagen, ohne den Federn Schaden zu thun. Durch einige wuchtige Schläge nach unten und vorn ’ wobei die Flügel über und unter dem Körper sich fast berühren, steigen sie nach oben und vorn und erreichen in erstaunlich kurzer Zeit die Bewegungsgrösse, die ihnen beim weitern Fluge von so grossem Vortheil ist. Wenn sie sich vom Boden erheben, wird, wie man sehr leicht bei der Krähe, der Taube, dem Königsfischer (Fig. 101) sehen kann, der Schwanz ausgebreitet und der Hals vorgestreckt, sodass der Körper in eine schräge Ebene verwandelt wird und nun wie ein Drachen wirken kann. Der Schwerpunkt und die Lage des Körpers werden vom Vogel nach Belieben durch Bewegungen des Halses, der Füsse, des Schwanzes und durch Vergrösserung oder Verkleinerung des Winkels, den die untere Flügelfläche mit dem Horizont bildet, verändert. Wünscht ein Vogel in horizontaler Richtung zu fliegen, so lässt er seine Flügel einen geringen nach vorn offenen Winkel mit dem Horizonte bilden. Wünscht er zu steigen, so vergrössert er den Winkel. Wünscht er zu sinken, so lässt er die untere Flügelfläche einen geringen nach hinten offenen Winkel mit dem Horizonte bilden. Fliegt ein Vogel aufwärts, so schlägt er mit den Flügeln nach unten und vorn, fliegt er abwärts, so schlägt er mit ihnen nach unten und hinten. Hat er eine gewisse Höhe erreicht, so wird die Länge des Niederschlages in der Regel beschränkt, und die blosse Streckung und Beugung der Flügel, unterstützt vom Körpergewichte, genügt in solchen Fällen. Dies ist besonders der Fall, wenn der Vogel gegen eine leichte Brise fliegt, da die unter solchen Umständen erforderliche Anstrengung fast Null ist. Dass nur wenig Kraft dabei aufgewendet wird, beweist das endlose Kreisen der Saatkrähen und anderer Vögel, das oft stundenlang hintereinander fortgesetzt wird. Bei Vögeln, welche schweben, hat es mir immer den Eindruck gemacht, als würden die Flügel schneller angezogen und der Niederschlag langsamer geführt als beim gewöhnlichen Fluge, dass die Schnelligkeit, mit der die Flügel sich beim Auf- und Niederschlage bewegen, also in gewissen Fällen umgekehrt wird; und das liess sich von vornherein erwarten, wenn wir bedenken, dass die Flügel beim Schweben grösstentheils im Zustande der Ausbreitung sein müssen. Wenn diese Beobachtung richtig ist, so folgt daraus, dass die Vögel die Fähigkeit haben, die Dauer des Auf- und Niederschlages nach Belieben zu verändern. Obwol die Flügel die Luft gewöhnlich unter einem Winkel von 15—-30 Grad treffen, kann der Winkel doch so vergrössert werden, dass dadurch die Lage des Vogels umgekehrt wird. Die Purzeltaube z. B. kann, indem sie mit den Flügeln nach vorn schlägt und plötzlich den Kopf nach hinten wirft, einen Purzelbaum schlagen. Wenn die Vögel einmal ordentlich in Bewegung sind, haben sie die Luft, äusser wenn diese durch einen Sturm sehr aufgeregt ist, vollkommen unter ihrer Gewalt. Dies kommt von ihrem grössern specifischen Gewicht und weil sie eine selbständige Bewegung besitzen. Wenn ein Vogel wenden will, braucht er nur seinen Körper auf die Seite zu legen, gerade wie ein Eisenbahnwagen sich auf die Seite legt, wenn er eine Curve nehmen soll14, oder mit dem .einen Flügel mehr Schläge zu thun als mit dem andern, oder den einen Flügel zu strecken, während er den andern beugt. Der Hals, die Füsse und der Schwanz können dazu beitragen, in manchen Fällen aber auch nicht. Will der Vogel steigen, so wendet er den ganzen Körper (sammt dem Hals und dem Schwanz) nach oben (Fig. 58, 101); oder er hebt sich hauptsächlich durch die Thätigkeit der Flügel und durch Muskelanstrengung, wie es bei der Lerche der Fall ist. Der Vogel kann in dieser Weise auch seine Stellung in der Luft erhalten, wie man beim Habicht beobachten kann, wenn er über seiner Beute steht. Wenn ein Vogel herabfliegen will, kann er die Richtung der durch den Körper und die Flügel gebildeten
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fig. 105.

Die Taube (Treron bicinata, Jerdon), nach unten fliegend und im Begriff, wieder zu steigen. Die Taube breitet ihren Schwanz sowol beim Steigen wie beim Sinken aus.


schiefen Ebene umkehren, und den Kopf voran mit ausgebreiteten Flügeln hinabschiessen (Fig. 105); oder er kann die Flügel beugen und so ihren Gang beschleunigen; oder er kann die Flügel heben und sich wie ein Fallschirm fallen lassen (Fig. 54; gg in Fig. 81); oder er kann sogar nach unten fliegen; in diesem Falle sind wenige plötzliche Schläge, eine mehr oder minder steile Curve und ein gewisser Grad von Horizontalbewegung nöthig, um die Wucht des Falles zu brechen, ehe das Thier sich wieder hebt (Fig. 106). Vögel, welche im Fluge fischen, wie der Fischadler und der Pelikan, stürzen sich aus unglaublicher Höhe herab und fallen mit der Geschwindigkeit eines Meteorsteines ins Wasser; die lebendige Kraft, welche sie dabei erlangen, hilft ihnen wesentlich bei ihrem Fluge unter Wasser. Sie tauchen dann wieder auf und sind eher wieder auf den Flügeln, als die durch ihren plötzlichen Sturz erzeugten Wirbel sich wieder gelegt haben, und erheben sich in manchen Fällen anscheinend ohne Mühe; in andern Fällen laufen sie noch eine kurze Zeit weiter und schlagen mit den Flügeln auf das Wasser.
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Fig. 106.


Erhehungsfähiglieit der Vögel. — Die Muskelkraft der Vögel ist gewöhnlich grösser als nöthig, besonders bei Raubvögeln, z. B. dem Condor, Adler, Habicht und der Eule. Namentlich die Adler sind in dieser Hinsicht ausgezeichnet, indem sie bekanntlich junge Rehe, Lämmer, Kaninchen, Hasen und, wie man erzählt, selbst kleine Kinder mit in die Luft nehmen. Viele fischende Vögel, wie die Pelikane und Reiher, können gleichfalls beträchtliche Lasten tragen15; und selbst kleinere Vögel sind im Stande, verhältnissmässig grosse Zweige zum Nestbau herbeizuschleppen. Ich selbst habe gesehen,


wie eine Eule, die wenig über 10 Unzen wog, 2 1/2 Unzen oder ein Viertel ihres eigenen Körpergewichtes ohne




Mühe trug, obwol sie 24 ein Freund erzählt mir, hampton, an der Küste Fischadler geschossen sei, im Schnabel gehabt habe.




Stunden gefastet hatte, und dass vor kurzem in Little-von Sussex, ein stattlicher der einen Fisch von 5 Pfund
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Fig. 101.

Der Habicht und seine Beute.




Es gibt viele Punkte in der Geschichte und dem Haushalte der Vögel, welche unsere Sympathie in Anspruch nehmen, während sie unsere Bewunderung erregen. Die Schwalbe, so winzig und unbedeutend sie erscheinen mag, kann Hunderte von Meilen auf einer einzigen Reise zurücklegen; und der Albatros, Kompass und Grenzsteine verachtend, vertraut sich wochenlang

der Gnade und der Wuth des mächtigen Oceans an. Der gewaltige Condor der Anden erhebt sich durch seinen souveränen Willen zu einer Höhe (in manchen Fällen bis zu mehr als einer deutschen Meile), wohin kein Laut als der seines eigenen Flügelschlages dringt, während der weissköpfige Adler, unbekümmert um das betäubende Getöse und das unbeschreibliche Gewirre des Königs der Wasserfälle, des riesigen Niagara, gelassen auf seinem schwindelnden Horst sitzt, bis Neigung oder Bedürfniss ihn treibt, in die nässenden Nebel, welche, gestaltlos und allgegenwärtig, unaufhörlich sich aus dem zischenden Wasser im Kessel da drunten erheben, hinabzutauchen oder darüber einherzuschweben.
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Schwalbe.




Pettigrew.
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1

 De Lucy, On the flight of birds, of bats, and of insects, in reference to the subject of aerial locomotion (Paris).

2

 Der Grad der Ventilwirkung ist nach den Umständen verschieden.

Pettigrew.

3

 Bei den Insekten kommt es bisweilen vor, dass der Hinterrand des Flügels gegen Ende des Aufschlages höher liegt als der Vorderrand. In solchen Fällen wird der Hinterrand beim Beginn des Niederschlages plötzlich nach unten und vorn rotirt, wodurch die hebende Wirkung des Flügels noch gesteigert wird. Bei Fledermäusen und Vögeln erhebt sich der Hinterrand, äusser wenn das Thier nach unten fliegt, niemals über den Vorderrand, sowol beim Auf- wie beim Niederschlage.

4

 Dass die Flügeldecken beim Fluge betheiligt sind, beweist schon die Thatsache, dass in vielen Fällen das Flugvermögen aufgehoben wird, wenn man sie abnimmt.

5

 Die Flügel der Frühlingsfliegen werden längs und quer eingefaltet, sodass sie in kleine Quadrate zusammen-schrumpfen.

6

 Kirby and Spence, vol. II, 5. ed., p. 352.

7

 Die Furcula ist in der Regel mit dem vordem Theile des Brustbeins durch Bandmassen verbunden; bei starken Fliegern jedoch, wo die Flügel gewöhnlich zum Segeln und Schweben ausgestreckt getragen werden, wie beim Fregattenvogel, ist die Verbindung knöchern. „Beim Fregattenvogel sind die Furculen gleichfalls mit den Coracoiden anchylosirt." Comp. Anat, and Phys, of Vertebrates, by Prof. Owen, II, 66.

8

 Chabrier, mitgetheilt von E. F. Bennett.

9

 Trans. Linn. Soc. VII, 40.

10

 Vol. III, p. 36.

11

 Eine der besten Beschreibungen der Knochen und Muskeln der Vögel findet man in Macgillivray’s ausgezeichnetem, ausführlichem und unterhaltendem Werke, der „History of British Birds“ (London 1837).

12

 Eine sorgfältige Darstellung der muskulös-elastischen Gebilde bei der Taube gibt Macgillivray in seiner „History of British Birds“, p. 37, 38.

13

 Die Länge des Oberarms ist sehr verschieden; bei der Schwalbe ist er sehr kurz, mittellang bei den Hühnervögeln, länger bei den Krähen, sehr lang bei den Pelikanen und ungewöhnlich verlängert beim Albatros. Auch beim Goldadler ist er von bedeutender Länge. — Macgillivräy, „British Birds“, I, 30.

14

 Wenn der Albatros nach rechts wenden will, biegt er den Kopf und den Schwanz ein wenig nach oben, hebt gleichzeitig die rechte Seite und den rechten Flügel, und senkt die rechte dabei im Verhältniss zur Schärfe der Curve, die er beschreiben will, und hält dabei die Flügel ganz steif. Er thut dies in solchem Grade, dass seine Flügel, wenn er umschwenkt, oft fast senkrecht zur Meeresoberfläche stehen; und diese mehr oder weniger gegen den Horizont geneigte Lage der Flügel beobachtet man immer, aber auch nur dann, wenn der Vogel wendet. — On some of the Birds, inhabiting the Southern Ocean. Ibis, 2d series (1865), I, 227.

15

 Der Reiher hat die Gewohnheit, wenn er vom Falken verfolgt wird, den Inhalt seines Kropfes auszuspeien, um sein Gewicht zu verringern.


Luftschifffahrt.

Die Bestrebungen um den künstlichen Flug sind trotz der vielen Aufmerksamkeit, welche man denselben gewidmet hat, eigentlich erfolglos gewesen, eine That-Sache, die wir um so mehr bedauern müssen, als man dieser Angelegenheit schon von den frühesten Zeiten des griechischen und römischen Alterthums allgemeines Interesse entgegenbrachte. Der unbefriedigende Stand dieser Frage lässt sich auf verschiedene Ursachen zurückführen, deren wichtigste folgende sind:

	
1) Die ausserordentliche Schwierigkeit des Problems.


	
2) Die Unfähigkeit oder theoretische Anschauungen derjenigen, welche sich mit der Aufklärung desselben befassten.


	
3) Die grosse Schnelligkeit, mit welcher die Flügel, namentlich bei den Insekten, sich bewegen, und die Schwierigkeit, ihre Bewegungen zu analysiren.


	
4) Das grosse Gewicht aller fliegenden Körper im Verhältniss zu dem eines gleichen Volumens Luft.


	
5) Die Erfindung des Ballons, welche die Luftschifffahrtskunde gehemmt hat, indem sie die Menschen irregeführt und sie veranlasst hat, die Lösung des Räth-sels mit Hülfe einer Maschine zu suchen, die leichter als die Luft ist und gar kein Analogon in der Natur hat.



Die Flugkunst ist ferner aussergewöhnlich unglücklich mit ihren Jüngern gewesen. Auf der einen Seite

12* ist sie von tiefen Deukern, besonders Mathematikern, gepflegt worden, welche unzählige Theorien ausgearbeitet, aber sie nie der Prüfung durch den Versuch unterworfen haben, und auf der andern Seite von ungebildeten Charl atanen, welche, den Abstractionen der Wissenschaft Hohn sprechend, die lächerlichsten Versuche zu praktischer Lösung des Problems gemacht haben.

Die Flugkunst lässt sich, wie die Sachen augenblicklich stehen, in zwei Hauptformen theilen, welche zwei grosse Sekten oder Schulen vertreten:

	
1) Die Ballonfahrer oder solche, welche den Gebrauch einer Maschine, die specifisch leichter ist als Luft, befürworten.


	
2) Solche, welche das Gewicht für eine nothwendige Bedingung des Fluges halten. Die zweite Schule lässt sich wiederum in zwei Unterklassen theilen, nämlich



	
a) solche, welche den Gebrauch starrer, in gerader Linie vorwärts bewegter geneigter Ebenen oder umlaufender Flächen (Luftschrauben) befürworten, und


	
6) solche, welche in senkrechten Auf- und Niederschwingungen von Flügeln das richtige Mittel zur Hebung und Fortbewegung erblicken.



Der Dallon. — Der Ballon ist, wie meine Leser wissen, auf das leichtverständliche Princip begründet, dass eine Maschine, die leichter als Luft ist, nothwendig in dieser emporsteigen muss. Die Gebrüder Mont-golfier erfanden eine solche Maschine im Jahre 1782. Ihr Ballon bestand aus einer Kugel oder einem Cylin-der von Papier, und die bewegende Kraft war erhitzte Luft, welche dadurch erzeugt wurde, dass man unter 'dem Ballon Rebenzweige verbrannte. Die Montgolfiere oder der Feuerballon, wie man sie auch nannte, wurde sodann von dem Wasserstoffballon von Charles und Robert übertroffen, und an dessen Stelle trat endlich der Leuchtgasballon von Green. Seit der Einführung des Leuchtgases statt des Wasserstoffgases ist keine wesentliche Verbesserung mehr zu verzeichnen, indem alle Versuche, den Ballon zu lenken, vollkommen fehl-geschlagen sind. Dies kommt von der Ungeheuern Ausdehnung der Oberfläche, welche jedem Lüftchen, das weht, den Sieg leicht macht, und weil die Kraft, welche den Ballon treibt, eine blos hebende ist, die, wenn kein Wind weht, in senkrechter' Dichtung wirken muss. Der Ballon steigt daher in die Luft empor, und da die Luft ihm keinen Halt gewährt, so kann sie ihm auch nicht als Stützpunkt für die Lenkung seiner Bewegungen dienen, und darin eben liegt die wesentliche Schwierigkeit des Ballonfahrens.

Die schiefe Diene. — Die moderne Schule der Flugkunst ist in mancher Beziehung ebenso unvernünftig wie die der Ballonfahrer.

Die Lieblingsidee der meisten ist, eine schiefe Ebene wie einen Keil durch die Luft vorwärts zu treiben mittels einer ^vis a tergo1''.

Die schiefe Ebene kann entweder in horizontaler Linie vorrücken oder sich in Form einer Schraube umm sich drehen. Beide Methoden haben ihre Anhänger. Die einen empfehlen eine grosse tragende Fläche, die sich zu beiden Seiten der zu hebenden Last ausbreite; die Oberfläche derselben soll einen sehr kleinen Winkel mit dem Horizont bilden und das Ganze mittels einer verticalen Schraube' vorwärts getrieben werden. Dieser Plan ging von Henson und Stringfellow aus.

Henson erfand seinen „Aerostaten" im Jahre 1843. „Der Hauptzug dieser Erfindung war die sehr grosse Ausdehnung der tragenden Ebenen, welche im Verhält-niss zu der Last, die sie zu tragen hatten, grösser waren als bei manchen Vögeln. Die Maschine bewegte sich mit ihrer vordem Ecke ein wenig nach oben gerichtet, eine Einrichtung, durch welche bewirkt wurde, dass die Unterfläche sich der Luft darbot, über welche der Apparat dahinfuhr und deren Widerstand ein Sinken der Maschine und ihrer Last verhinderte, indem er darauf wirkte wie ein starker-Wind auf die Flügel einer Windmühle. Die Tragfähigkeit des Ganzen hing also ab von der Geschwindigkeit, mit der es durch die Luft fuhr, und von dem Winkel, unter dem seine Unterfläche auf die vor ihr liegende Luft drückte. . . . Die Maschine wurde völlig zum Fiegen hergerichtet, von der Spitze einer schiefen Ebene losgelassen und erhielt dadurch, dass sie auf dieser herabfuhr, die nöthige Geschwindigkeit, um sich weiter in der Luft zu erhalten. Diese Geschwindigkeit würde natürlich von dem Widerstande der Luft bald zerstört werden; es war daher die Aufgabe der Dampfmaschine und der Schrauben-
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Fig. 108.

Henson’s Flugmaschine.


Hügel, welche diese trieb, einfach diesen Verlust an Geschwindigkeit zu ersetzen; die Maschine besass deshalb nur die Stärke und das Gewicht, welches erforderlich war, um diese kleine Wirkung zu erreichen“ (Fig. 108). Der Herausgeber von Newton's „Journal of Arts and Science“ bemerkt darüber Folgendes: „Der Apparat besteht aus einem Kasten, welcher die Waa-ren, Passagiere, Maschinen, Feuerung u. s. w. enthält, und mit diesem ist ein rechtwinkeliges Gerüst aus Holz oder Bambusrohr verbunden, das mit Persenning oder geöltem Seidenzeug überzogen ist. Dieses Gerüst erstreckt sich zu beiden Seiten des Kastens, ähnlich wie die ausgebreiteten Flügel eines Vogels, jedoch mit dem Unterschiede, dass das Gerüst unbeweglich ist. Hinter den Flügeln sind zwei senkrechte Fächerräder angebracht, mit schrägen Flügeln, welche den Apparat durch die Luft forttreiben sollen. Die runden regenbogenfarbigen Räder sind die Schrauben, welche ganz der Schraube eines Dampfschiffes entsprechen und auf die Luft nach Art einer Windmühle wirken. An einer Achse am Hinterende des Kastens ist ein dreieckiges Gerüst angebracht, das wie ein Vogelschwanz aussieht und gleichfalls mit Persenning oder geöltem Seidenzeug überzogen ist. Dies kann nach Belieben ausgebreitet und zusammengezogen werden und wird auf- und nieder-bewegt, um die Maschine steigen oder sinken zu lassen. Unter dem Schwanz befindet sich ein Ruder, um den Lauf der Maschine nach rechts oder links zu lenken; und um die Steuerung noch zu erleichtern, ist endlich ein Segel zwischen zwei von dem Kasten aufsteigenden Masten ausgespannt. Die Menge Persenning oder geöltes Seidenzeug, welche erforderlich ist, um die Maschine flott zu erhalten, wird auf einen Quadratfuss für je ein halbes Pfund an Gewicht angegeben.“

Wenham* hat die Anwendung mehrerer übereinanderliegender Ebenen befürwortet, wodurch eine Vergrösserung der Tragfähigkeit erreicht wird, während der von den Ebenen eingenommene horizontale Raum vermindert wird. Diese Ebenen nennt Wenham „Aeroplanes“, Luftebenen. Sie sind unter sehr schwachem Winkel gegen den Horizont geneigt und werden entweder durch das zu hebende Gewicht oder durch Anwendung senkrechter Schrauben vorwärts getrieben. Wenham’s Plan wurde von Stringfellow in einem Modelle ausgeführt, welches dieser auf der im Sommer des Jahres 1868 im Krystallpalast stattgefundenen Ausstellung der Gesellschaft für Luftschifffahrt ausgestellt hat.

* „Arial locomotion", by F. H. Wenham. World of Science, June 1867.

Der nach einer Photographie von Stringfellow’s Modell angefertigte Holzschnitt, Fig. 109, gibt eine sehr gute Vorstellung von der Einrichtung; a, b, c sind die übereinander angebrachten Ebenen, cl der Schwanz und ef die senkarechten Schraubenflügel.

Die übereinanderliegenden Ebenen (a, b, c) dieser Maschine enthielten eine Tragfläche von 28 Quadratfuss äusser dem Schwanz.

Ihre Maschine besass eine Stärke von 1/3 Pferdekraft, und das Gewicht des Ganzen (Maschine, Kessel, Feuerung, übereinanderliegende Ebenen und Schraube) be-
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Fig. 100.


Stringfellow’s Flugmaschine.

trug noch nicht 12 Pfund. Ihre Tragfläche hatte einschliesslich des Schwanzes eine Ausdehnung von etwa 36 Quadratfuss, d. h. je drei Quadratfuss auf je ein Pfund, während der Leser sich erinnern wird, dass die Tragfläche des Pelikans noch weniger als ein halber Quadratfuss für je ein Pfund des Körpergewichtes betrug.

Das Modell wurde mittels seiner Schraube mit grosser Geschwindigkeit an einem Drahtseil entlang getrieben, ohne sich jedoch, soweit ich erkennen konnte, trotz seiner ausserordentlichen Leichtigkeit und der verhält-nissmässig grossen Kraft zu erheben. 1

Die von Henson, Wenham und Stringfellow zur Ausführung gebrachte Idee ist im wesentlichen dieselbe, welche bei einem vom Winde getragenen Papierdrachen in Anwendung kommt. Der Drachen ist jedoch ein viel vollkommenerer Flugapparat, indem die von demselben gebildete schiefe Ebene sich zur Luft in verschiedenen Winkeln stellt, da die Winkel sich mit der Länge der Schnur, der Stärke des Windes, der Länge und dem Gewicht des Schwanzes u. s. w. ändern. Henson’s, Wenham’s und Stringfellow’s Methoden sind, obwol man die sorgfältigsten Versuche damit gemacht hat, vollkommen fehlgeschlagen. Die Einwände dagegen sind sehr zahlreich. An erster Stelle sind die tragenden Flächen (Aeroplanes oder wie man sie sonst nennen mag) nicht biegsam und elastisch wie Flügel, sondern starr. Auf diesen Punkt möchte ich die Aufmerksamkeit besonders lenken. Zweitens stehen sie immer in einem gegebenen Winkel zur Luft. Auch darin also weichen sie von der Natur ab. Drittens muss eine so gebaute Maschine von einer Höhe heruntergestürzt oder auf dem Lande oder dem Wasser bis zu solcher Geschwindigkeit getrieben werden, dass sie eine Anfangsgeschwindigkeit erhält. Viertens kann sie nicht mit dem Winde fliegen, wenn ihre Geschwindigkeit nicht bedeutend grösser als die des Windes ist. Fünftens kann sie nicht quer gegen die Windrichtung fliegen, weil dafür ihre Ausdehnung zu gross ist. Sechstens sind die tragenden Flächen verhältnissmässig sehr gross. Sie sind überdies passive oder todte Flächen, d. h. sie haben nicht die Fähigkeit, sich zu bewegen oder sich veränderten Umständen anzupassen. Natürliche Flügel besitzen dagegen geringe Flugflächen, und die grosse

Schnelligkeit, mit der diese bewegt werden, verwandelt den Raum, den sie durchfliegen, praktisch in eine solide stützende Unterlage, wie früher beim Fluge der Vögel erklärt worden.
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Fig. 110.

Cayley’s Flugapparat.


Die Luftschraube. — Sir George Cayley hat den ersten praktischen Beweis von der Anwendbarkeit der Schraube in der Luft im Jahre 1796 gegeben. In diesem Jahre construirte er nämlich eine kleine Maschine, die aus zwei von Schwungfedern gemachten Schrauben bestand (Fig. 110). Sir George schreibt darüber folgendermassen :

„Da es manchen meiner Leser Vergnügen machen wird, zu sehen, wie eine Maschine sich durch mechanische Mittel in die Luft erhebt, so will ich zum Schluss meiner Mittheilung ein Instrument dieser Art beschreiben, das sich jeder in zehn Minuten herstellen kann.

„a und l) (Fig. 110) sind zwei Korke, in deren jeden vier Schwungfedern von irgendeinem beliebigen Vogel eingefügt sind, und zwar so, dass sie wie die Flügel einer Windmühle ein wenig schräge stehen, jedoch an beiden Korken in entgegengesetzter Richtung. In dem Kork a ist ein drehrunder Stab befestigt, der mit einer scharfen Spitze endet. Am obern Theile des Korks 1) ist ein Fischbeinbogen angebracht, mit einem kleinen Bohrloch im Mittelpunkt zum Durchtritt der Spitze des Stabes. Der Bogen wird dann auf beiden Seiten gleichmässig an den obern Theil des Stabes gebunden, und die kleine Maschine ist fertig. Dann windet man die Schnur auf, indem man die beiden Flugschrauben in entgegengesetzter Richtung dreht, sodass die Elasticität des Bogens sie, mit ihren vordem Kanten nach oben gerichtet, wieder abwindet; man stellt darauf den Kork mit dem Bogen auf den Tisch une drückt auf den obern Kork so stark mit dem Finger, dass die Schnur sich nicht abwickeln kann; wenn man nun den Finger plötzlich wegnimmt, so steigt das Instrument bis zur Zimmerdecke empor.“

Cayley’s Schrauben waren eigenthümlich, insofern sie übereinander angebracht waren und sich nach entgegengesetzten Richtungen drehten. Er berechnete, dass die Schrauben, wenn ihre Oberfläche auf 200 Quadratfuss vergrössert, und sie von einem Menschen in Bewegung gesetzt würden, ihn würden heben können. Cayley’s interessanter Versuch ist in „Nicholson’s Journal“ für 1809, S. 172, ausführlich beschrieben und auch der Apparat dort abgebildet. Im Jahre 1842 gelang es auch einem Mr. Phillips, ein Modell mittels sich drehender Fächer zu heben. Sein Modell war ganz aus Metall und wog fertig und belastet 2 Pfund. Es bestand aus einem Dampfkesse und vier zwischen acht Armen getragenen Fächern. Diese waren gegen den Horizont in einem Winkel von 20 Grad gestellt und der Dampf strömte zwischen den Armen nach dem Princip des Hero von Alexandria hervor. Durch den Austritt des Dampfes aus den Armen wurden die Fächer mit ungeheuerer Geschwindigkeit in Umdrehung versetzt, sodass das Modell sich zu bedeutender Höhe erhob und über zwei Felder flog, ehe es emporstieg. Dies Modell ist deshalb bemerkenswerth, weil es wahrscheinlich das erste war, welches durch Dampf getrieben eine beträchtliche Entfernung durchflogen hat.2 Die Franzosen haben sich der Luftschraube mit grosser Begeisterung angenommen, und innerhalb der letzten zehn Jahre (1863) haben Nadar3, Pontin d’Amecourt und de la Landelle Uhrwerkmodelle (orthopteres) gebaut, welche nicht nur in die Luft steigen, sondern auch noch eine gewisse Last tragen. Diese Modelle sind äusserst zerbrechlich und gehen meistens wegen der grossen Kraft, welche zu ihrer Bewegung erforder-lieh ist, nach wenigen Versuchen zu Grunde. Fig. 111 gibt ein Bild von de la Landeile’s Ideen.

Künstliche Klügel (Borelli's Ansichten). — Ueber die Möglichkeit, durch Bewegung von Flügeln zu fliegen, kann man viel sagen und hat man schon viel gesagt. Von allen bisher vorgeschlagenen Methoden ist diese unzweifelhaft die älteste. Wenn wir die berühmte Erzählung vom Daedalus und seinen Wachsflügeln als aprokryph beiseite lassen, so haben wir jedenfalls einen sehr deutlich geschriebenen Bericht
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Fig. 111.

Flugmaschine von de la Landelle.


über künstliche Flügel in Borelli’s „De motu anima-lium", einem im Jahre 1680, d. h. vor beinahe zwei J ahrhunderten erschienenen Buche. 4

Wir sagen in der That nicht zu viel, wenn wir be-haupten, dass fast die ganze Kenntniss, die wir bis zum Jahre 18G5 von künstlichen Flügeln besessen haben, von diesem ausgezeichneten Physiologen und Mathematiker herrührt. Er war wohl bekannt mit den beim Fluge in Betracht kommenden Eigenschaften des Keils und kannte ebenso gut die Biegsamkeit und Elasticität der Flügel. Auf ihn lässt sich die rein mathematische Theorie von der Wirksamkeit der Flügel zurückführen. Er hat einen Vogel mit künstlichen Flügeln abgebildet, bei dem jeder Flügel aus einem starren Stabe vorn und biegsamen Federn hinten
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Fig. 112.

Borelli’s künstlicher Vogel.


bestand. Ich habe es für zweckmässig gehalten, Borelli’s Figur hier wiederzugeben, einerseits wegen ihres hohen Alters, andererseits weil sie eine vortreffliche Erläuterung zu seinen Worten gibt. 5

Die Flügel (bcf^ oed) sind dargestellt, als schlügen sie senkrecht nach unten {gh}. Sie stimmen merkwürdig überein mit den von Straus-Durckheim, Girard und noch neuerdings von Professor Marey6 beschriebenen.

Borelli ist der Meinung, der Flug sei die Folge der Anwendung einer schiefen Ebene, welche auf die Luft schlage und wie ein Keil wirke. Er versucht in der That zu beweisen, dass ein Vogel sich durch senkrechte Schwingungen seiner Flügel durch die Luft forttreibe, indem die Flügel während ihrer Thätigkeit einen Keil bildeten, dessen Basis (cbe) nach dem Kopfe des Vogels zu gerichtet sei, die Spitze (af) dagegen nach dem Schwänze. Dieser Gedanke ist in den Paragraphen 195 und 196 des ersten Theils von Borelli’s Buch dargelegt. Im Paragraph 195 erklärt er, wie es komme, dass, wenn ein Keil in einen Körper hineingetrieben würde, derselbe den Körper in zwei Theile zu trennen strebe; dass dagegen, wenn von den zwei Seiten des Körpers eine Gegenwirkung auf den Keil stattfinde, diese den Seiten des Keils schräge Stösse versetzten und ihn mit der Basis voran, in gerader Linie hinaustrieben.

Von dieser Analogie ausgehend, versucht Borelli in seinem 196. Paragraphen zu zeigen, „dass, wenn die Luft schräge auf die Flügel drückt oder die Flügel schräge auf die Luft (was natürlich eine Wirkung nach Art eines Keils wäre), das Resultat eine horizontale Fortbewegung des Vogelkörpers sein wird“. In demselben Paragraphen sagt Borelli ferner: „Wenn die ausgebreiteten Flügel eines in der Luft schwebenden Vogels mit einer zum Horizont senkrechten Bewegung auf die unter ihnen befindliche ruhige Luft schlagen, so fliegt der Vogel mit'einei' queren Bewegung in einer mit dem Horizont parallelen Ebene." Mit andern Worten, wenn die Flügel senkrecht niederschlagen, fliegt der Vogel horizontal vorwärts. Er begründet diese Ansicht damit, dass der vordere Rand des Flügels starr und unnachgiebig, der hintere dagegen und die nach hinten gelegenen Theile des Flügels dagegen mehr oder minder biegsam seien und einem von unten wirkenden Druck leicht nachgehen. „Wenn“, fügt er hinzu, „die Flügel des Vogels ausgebreitet sind und die Unterseite derselben von senkrecht zum Horizont aufsteigender Luft mit solcher Gewalt getroffen werden, dass der niedersinkende (d. h. mit der Tendenz niederzusinken versehene) Vogel am Fallen verhindert wird, so wird dieser in horizontaler Richtung fortgetrieben. Dies kommt daher, weil die beiden den Vorderrand der Flügel bildenden Knochenstäbe (virgae) dem nach oben gerichteten Druck der Luft widerstehen und so ihre ursprüngliche Gestalt (wörtlich Ausdehnung oder Ausbreitung) beibehalten, während die biegsamen Hintertheile der Flügel (Hinterränder) nach oben getrieben werden und annähernd einen Kegel bilden, dessen Spitze (s. af in der Fig. 112) nach dem Schwänze des Vogels zu gekehrt ist. Dadurch nun, dass die Luft auf die von den Flügeln gebildeten Seiten des Keils drückt, wird dieser in der Richtung seiner Basis (cbe) fortbewegt, und das ist dasselbe, wie wenn man sagt, die Flügel tragen den Körper des Vogels, dem sie ansitzen, in horizontaler Richtung.

Diese in den Paragraphen 195 und 19G enthaltenen Gedanken verfolgt und erweitert Borelli dann im 197. „Es ist also klar“, sagt er, „dass die Aufgabe des Fluges darin besteht, die Vögel aufwärts zu treiben und sie in der Luft schwebend zu erhalten, ferner sie in den Stand zu setzen, in einer zum Horizont parallelen Ebene umzuschweben. Das erstere (das Emporsteigen) konnte nur dadurch erreicht werden, dass der Vogel durch beständige Schläge oder Schwingungen mit den Flügeln aufwärts getrieben und am Fallen verhindert wurde. Und da nun das Streben aller schweren Körper nach abwärts senkrecht gegen den Horizont gerichtet ist, so mussten die Schwingungen der ebenen Oberflächen des Flügels auf die unter ihnen befindliche Luft in einer zum Horizont senkrechten Richtung erfolgen, und in dieser Weise erreicht auch die Naur es, dass die Vögel in der Luft schweben.

„Was dann die zweite oder* transversale Bewegung der Vögel (d. h. den horizontalen Flug) betrifft, so haben manche Autoren einen eigenthümlichen Irrthum begangen: denn sie glauben, dieselbe sei ähnlich wie diejenige unserer Boote, welche durch Ruder in Bewegung gesetzt werden, die in der Richtung nach dem Hintertheile zu schlagen, und indem sie auf das hinter ihnen befindliche, Widerstand leistende Wasser drücken, dem Boote eine entgegengesetzte Bewegung mittheilen und es somit vorwärts treiben. In derselben Weise, sagen sie, schwingen die Flügel in horizontaler Bewegung nach dem Schwänze hin und treffen ebenso gegen die ruhige Luft, durch deren Widerstand sie vorwärts getrieben werden. Dies ist aber das Gegentheil von dem, was wir sehen und was uns unsere Vernunft sagt; denn wir sehen, dass die grössern Vögel, wie Schwäne, Gänse u. dgl., beim Fliegen niemals mit ihren Flügeln gegen den Schwanz hin schlagen in horizontaler Bewegung, wie wir mit unsern Rudern, sondern immer abwärts, und so zum Horizont senkrecht stehende Kreise beschreiben.

„Ueberdies ist bei Booten die horizontale Bewegung der Ruder leicht auszuführen, wohingegen ein senkrechter Schlag auf das Wasser ganz unnütz sein würde, indem die Dichtigkeit des Wassers das Eintauchen der Ruder hindern würde. Bei einem Vogel dagegen würde eine solche horizontale Bewegung (welche dem Fluge in der That hinderlich sein müsste) sinnlos sein, indem der schwere Vogel so kopfüber zur Erde fallen würde, während er sich nur dadurch schwebend erhalten kann, dass er die Flügel senkrecht zum Horizont schwingt. So wurde die Natur gezwungen, ihre wunderbare Geschicklichkeit zu zeigen in der Herstellung einer Bewegung, welche durch ein und dieselbe Thätigkeit den
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Vogel in der Luft schwebend erhält und ihn gleichzeitig in lferizontaler Richtung vorwärts treibt. Dies kommt dadurch zu Stande, dass die unten befindliche Luft senkrecht zum Horizont getroffen wird, jedoch mit schrägen Schlägen, eine Wirkung, welche nur durch die Biegsamkeit der Federn ermöglicht wird, denn die Flügel nehmen bei dem Acte des Schlagens die Form eines Keils an, durch dessen Hervortreibung der Vogel nothwendig in horizontaler Richtung vorwärts bewegt wird.“

Die Punkte, welche Borelli festzustellen versucht, sind also folgende:

	
1) Dass der Flügel wie ein Keil wirkt.


	
2) Dass jeder Flügel aus zwei Abschnitten besteht, einem starren vordem und einem nichtstarren hintern. Den starren Abschnitt stellt er in seinem künstlichen Vogel als einen Stab (er), den nachgiebigen als Federn (ao) dar.


	
3) Dass, wenn die Luft die Unterfläche des Flügels senkrecht von unten nach oben treffe, der biegsame Abschnitt des Flügels nach oben ausweiche und mit seinem Nachbar einen Keil bilde.


	
4) Dass ähnlich und umgekehrt, wenn der Flügel senkrecht von oben auf die Luft schlage, der hintere, biegsame Abschnitt desselben ausweiche und nach oben getrieben werde.


	
5) Dass die nothwendige Folge dieses Ausweichens des hintern, biegsamen Flügelrandes nach oben eine horizontale Fortbewegung des Vogelkörpers sei.


	
6) Dass ein Vogel, um sich in de]' Luft zu erhalten, mit seinen Flügeln senkrecht nach unten schlagen müsse, weil das die Richtung sei, in welcher der schwere Körper, sich selbst überlassen, fallen würde.


	
7) Dass die Flügel, um den Vogel in horizontaler Richtung fortzutreiben, senkrecht niederschlagen und der hintere, biegsame Abschnitt derselben nach oben ausweichen müsse, und zwar so, dass denselben virtuell eine schräge Wirkung mitgetheilt werde.


	
8) Dass die Federn nach oben gebogen seien, wenn der Flügel niederschlage, indem nämlich die Aufwärtsbiegung der elastischen Federn zur horizontalen Fortbewegung des Vogelkörpers beitrage.



Ich habe hier Borelli’s Ansichten aus verschiedenen Gründen so sorgfältig dargestellt:

	
1) Weil sich die rein mechanische Theorie der Flügel-thätigkeit deutlich bis auf ihn zurückführen lässt.


	
2) Weil seine Lehren beinahe zwei Jahrhunderte hindurch unbestrittene Geltung gehabt haben und von allen Schriftstellern seit jener Zeit angenommen sind, in den meisten Fällen, ich bedauere es sagen zu müssen, ohne irgendwie die Quelle anzugeben.


	
3) Weil seine Ansichten von der modernen französischen Schule wieder aufgenommen sind; und


	
4) weil ich, indem ich von Borelli abweiche, nothwendig auch von allen seinen Nachfolgern abweiche.



Der Herzog von Argyll nimmt mit Borelli an, dass der Flügel perpendiculär nach abwärts schlage; Owen, Macgillivray, Bishop und Liais glauben, der Schlag geschehe nach unten und hinten. Aber da der Flügel an seinem hintern Bande und an der Spitze dünner ist als am vordem Rande und an der Wurzel, und da ferner der Vogel in einer Bewegung nach vorn begriffen ist, so kann der Schlag weder gerade nach abwärts noch nach abwärts und rückwärts erfolgen. Die genannten Forscher nehmen an, dass der hintere Rand des Flügels nach oben gerichtet werde, und Marey gibt an, dass der Flügel dabei einen Winkel von nahezu 45 Grad mit dem Horizont bilde, wobei seine untere Fläche nach hinten gekehrt sei. Aber es stellt fest, dass der Flügel bei dem Abwärtsschlagen nur ganz wenig gegen den Horizont geneigt ist. Beim Aufschlag soll der Flügel nach Marey in entgegengesetzter Weise um 45 Grad gegen den Horizont geneigt sein, nämlich mit dem hintern Rand nach abwärts. Es lässt sich aber experimentell und mathematisch beweisen, dass dem nicht so sein kann.

Es sei ab (Fig. 113) der Horizont, mn die Linie, in welcher die Schwingung des Flügels vor sich geht, xc die Richtung des Flügels, wenn er den Abwärtsschlag ausführt, xd die Richtung beim Aufschlag. Im ersten Falle würde der Flügel die Neigung haben, sich in der Richtung nach /, im zweiten in der Richtung nach g zu bewegen. Aus beiden würde eine horizontale Bewegung nach & resultiren. Da aber die Schwere mitwirkt, würde der Vogel etwa in der Richtung xh fallen. Die Art, wie der Flügel in Wirklichkeit thätig ist, wird durch Fig. 114 erläutert, ab sei wieder der Horizont, mn die Richtung des Flügelschlags, xs der Flügel bei Beginn des Niederschlags, xt der Flügel bei Beginn des Aufschlags. Beim Niederschlag wirkt der Flügel wie ein Drache und sucht den Vogel zu heben in der Richtung xw. Beim Aufschlag hat der Flügel das Bestreben, in der Richtung xb fortzuschreiten, theils infolge des Widerstands der Luft, theils infolge der schon erlangten Geschwindigkeit. Die Resultirende zwischen xv und xb ist xw, und wenn wir auf die Schwere Rücksicht nehmen, so finden wir, dass die wirkliche Bewegung etwa in der Richtung xr erfolgt.
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Während Borelli und seine Nachfolger nun darin ganz recht haben, dass sie die Flügel als Keil wirken lassen, so geben sie doch eine irrige Darstellung von der Art und Weise, wie der Keil zu Stande kommt.

Borelli sagt, wenn die Flügel sich senkten, so höbe sich ihr Hinterrand und die Flügel bildeten so zusammen einen Kegel, dessen Basis in Fig. 112 mit cbe, dessen Spitze dort mit af bezeichnet ist. Die Basis dieses Kegels ist, wie man sieht, nach vorn in der Dichtung zum Kopfe des Vogels gekehrt. Nun ist dies aber gerade das Gegentheil von dem, was stattfinden muss. Statt dass beide Flügel zusammen einen Kegel bilden, dessen Basis nach vorn gewendet ist, bildet jeder Flügel zwei Kegel, deren Basen nach hinten und aussen gekehrt sind, wie in Fig. 115 dargestellt ist.
[image: ]

Fig. 115.


In dieser Figur ist die Flügelthätigkeit mit dem Wricken eines Ruders verglichen, womit sie eine bedeutende Aehnlichkeit besitzt.7 Der eine Kegel, nämlich derjenige, dessen Basis nach aussen gekehrt ist, ist mit xbd bezeichnet. Dieser Kegel entspricht der von der Flügelspitze während der Hebung zurückgelegten Balm. Der zweite Kegel, nämlich derjenige, dessen Basis nach hinten sieht, ist bei q^pn dargestellt. Dieser Kegel entspricht der vom hintern Flügelrande während der Fortbewegung zurückgelegten Bahn. Die beiden Kegel entstehen infolge der Drehung des Flügels um seine Wurzel und längs seines Vorderrandes bei der Hebung und Senkung (Fig. 79 und 82). Die beistehende Figur zeigt uns die doppelte Drehbewegung des Flügels: die Spitze beschreibt nämlich die Achterbahn befghdijkl, der Hinterrand die bei pm angedeutete Achterbahn. In dieser Weise entsteht die schon früher erwähnte Kreuzwelle. Um die Wirksamkeit der Flügel genau darzustellen, muss das Wrickruder (ab, sx , cd) noch ein kleines, unter rechtem Winkel zu ihm arbeitendes Ruder (mn, qr, op) haben. Dies folgt daraus, weil der Flügel sowol zu heben als auch fortzutreiben, das Ruder eines Bootes, wenn es zum Wricken gebraucht wird, nur fortzutreiben hat.

Borelli und alle, welche seit seiner Zeit über diesen Gegenstand geschrieben haben, geben übereinstimmend an, die horizontale Fortbewegung des Vogels rühre her von den senkrechten Schwingungen der Flügel und von dem Ausweichen des biegsamen Hinterrandes nach oben während der Senkung des Flügels. Ich bin dagegen, wie gesagt, geneigt, diese Bewegung folgenden Momenten zuzuschreiben: I) der Thatsache, dass die Flügel sowol während der Hebung als während der Senkung in Curven vorwärts hüpfen, welche eine zusammenhängende Wellenlinie bilden; 2) der Neigung des einmal in Bewegung gesetzten Vogelkörpers, in mehr oder minder horizontaler Richtung vorwärts zu schiessen; 3) der Construction der Flügel (es sind elastische Schrauben, welche sich, wenn sie in Schwingung versetzt werden, auf- und abwinden, und jedes an ihnen hängende Gewicht aufwärts und vorwärts zu heben streben); 4) der Gegenwirkung der Luft auf die Unterfläche der Flügel, welche immer wie Drachen wirken; 5) der beständig sich ändernden Kraft, mit der die Flügel bewegt werden, und welche am grössten beim Beginn des Niederschlages, am geringsten am Ende dieses ist; G) der Contraction der willkürlichen Muskeln und elastischen Bänder; 7) der Wirkung der verschiedenen, von den Flügeln während ihrer Schwingungen gebildeten geneigten Flächen; 8) dem Gewicht des Vogels, denn das Gewicht selbst wird, wenn es auf eine schiefe Ebene (die Flügel) wirkt, eine treibende Kraft und trägt so zur horizontalen Bewegung bei.

Die Schriftsteller, welche Borelli’s Plan der künstlichen Flügel angenommen und seine mechanischen Ansichten von der Wirksamkeit der Flügel am eifrigsten vertreten haben, sind Chabrier, Straus-Durckheim, Girard und Marey.

ChaLrier's Ansichten. — Chabrier behauptet, der Flügel habe nur eine Periode der Thätigkeit, wenn derselbe nämlich durch die Kraft der Senkmuskeln plötzlich niedergeschlagen werde, so hebe er sich allein durch die Gegenwirkung der Luft. Gegen diese Theorie lässt sich ein unwiderlegbarer Einwand machen: die Fledermäuse und Vögel und einige, wenn nicht gar alle Insekten, haben besondere Hebemuskeln. Das Vorhandensein von wohlentwickelten Hebemuskeln schliesst auch eine Hebefunction ein, und -ausserdem wissen wir, dass Insekten, Fledermäuse und Vögel ihre Flügel auch dann heben können, wenn sie nicht fliegen, und wenn folglich keine Gegenwirkung der Luft stattfindet.

Straus-Durclilicim's Ansichten. — Durckheim glaubt, das Insekt nehme von Luft mittels der schiefen Ebene eine Componente, die es gebrauche, um sich in der Luft zu erhalten und zu lenken. In seiner Theologie der Natur beschreibt er einen schematischen Flügel folgendermassen: Er besteht aus einer starren Rippe vorn und einem biegsamen Segel hinten. Eine so construirte Membran ist nach ihm zum Fliegen tauglich. Es genügt, wenn ein solches Segel sich abwechselnd hebt und senkt. Es stellt sich aus freien Stücken als schiefe Ebene und überträgt, indem es schräge die Gegenwirkung der Lu ft erhält, einen Theil der erhaltenen verticalen Bewegung in horizontale Fortbewegung. Diese beiden Theile des Flügels sind überdies füreinander unerlässlich. Wenn wir den schematischen Flügel von Durckheim mit dem von Borelli vergleichen, so sehen wir, dass beide, sowol was die Construction als was die Art der Anwendung betrifft, vollkommen identisch sind.

Professor Marey wiederholt noch im Jahre 1869 die Argumente und Ansichten Borelli’s und Durckheim's, mit nur sehr unbedeutenden Abänderungen. Marey beschreibt zwei künstliche Flügel. Der eine besteht aus einem starren Stabe und einem Segel, der Stab stellt den steifen vordem Rand des Flügels dar, das Segel, das aus Papier, mit Kartenpappe eingefasst, gemacht ist, den biegsamen hintern Theil. Der* andere Flügel besteht aus einer starren Rippe, vorn und hinten aus dünnem Pergament, das von feinen Stahlstäben getragen wird. Er behauptet, wenn sich der Flügel nur hebe und senke, ,,so genüge der Widerstand der Luft, um alle andern Bewegungen hervorzurufen. Der Flügel eines Insekts hat in der That nicht in allen Theilen gleiche Widerstandskraft. Am vordem Rand macht die dort ausgestreckte Rippe ihn starr, während er hinten fein und biegsam ist. Während der gewaltsamen Senkung des Flügels hat die Rippe die Kraft, starr zu bleiben, wohingegen der biegsame Abschnitt, welcher infolge des Widerstandes, den er von der Luft erfährt, nach oben getrieben wird, eine schräge Stellung einnimmt, infolge deren die obere Fläche des Flügels nach vorn sieht.“... Zuerst ist die Ebene des Flügels parallel mit dem Körper des Thieres. Sie senkt sich, der Vordertheil des Flügels widersteht kräftig, das ihm folgende Segel weicht vermöge seiner Biegsamkeit aus. Von der Rippe (dem vordem Rand des Flügels), welche sich senkt, getragen, nimmt das Segel oder der hintere Rand des Flügels, inzwischen von der Luft gehoben, welche dasselbe wieder streckt, eine mittlere Stellung ein und neigt sich in einem Winkel von mehr oder minder genau 4 5 Grad je nach den Umständen. Der Flügel setzt seine gegen den Horizont gerichteten Senkungsbewegungen fort, aber der Druck der Luft, der seine Wirkung fortsetzt und natürlich auf die ihn treffende Fläche wirkt, hat die Fähigkeit, sich in zwei Kräfte zu zerlegen, eine verticale und eine horizontale, deren erstere genügt, das Thier zu heben, die zweite, es vorwärts zu bewegen. Das Umgekehrte, sagt Marey, findet bei der Hebung der Flügel statt, indem nämlich der Widerstand der Luft von oben bewirkt, dass die obere Fläche der Flügel nach hinten sieht. Die Verkehrtheit dieser Betrachtung haben wir bereits nachgewiesen, und es ist nicht nöthig, noch einmal darauf zurückzukommen. Es ist höchst merkwürdig, dass Borelli’s künstlicher Flügel nach beinahe zwei Jahrhunderten noch einmal in solcher Vollkommenheit hat wieder hervorgebracht werden können.

Die Ansichten des Verfassers: seine Methode, hünst-liche Flügel zu construiren und anzuwenden, und ihr Unterschied von derjenigen Borelli's, Chabner's, Durch-heim's, Marey's u. a. — Die künstlichen Flügel, wie ich sie seit mehrern Jahren herzustellen gewohnt bin, unterscheiden sich von den von Borelli, Durckheim und Marey empfohlenen in vier wesentlichen Punkten:

	
1) Durch die Art ihrer Construction.


	
2) Durch die Weise, in welcher sie auf die Luft angewendet werden.


	
3) Durch die Natur der angewendeten Kraft.


	
4) Durch die Nothwendigkeit, gewisse elastische Substanzen an der Wurzel des Flügels anzubringen, wenn dieser aus einem Stücke ist, und an der Wurzel und am Körper, wenn er aus mehrern Stücken ist.



Zunächst über die Art der Construction.

Borelli, Durckheim und Marey behaupten, der vordere Rand des Flügels müsse starr sein; ich dagegen glaube, dass kein Theil des Flügels starr sein darf, nicht einmal der vordere Rand, sondern dass er durch und durch biegsam und elastisch sein muss.

Dass der vordere Rand des Flügels nicht von einem -starren Stabe gebildet sein darf, lässt sich, denke ich, auf verschiedene Weise beweisen. Wenn man einen starren Stab mit der Hand in Schwingung versetzt, so sind die Schwingungen nicht sanft und zusammenhängend, sondern im Gegentheil unregelmässig und stossend und durch zwei Pausen (todte Punkte) charakterisirt, einem am Ende des Aufschlages und einem am Ende des Niederschlages. Dieses mechanische Hinderniss hat ernste Folgen für die Kraft und die Geschwindigkeit, indem nämlich die Verlangsamung des Flügels am Ende des Auf- und Niederschlages einen grossen Kraftaufwand und einenverhängnissvollen Zeitverlust bedingt. Der Flügel darf, um als Hebungs- und Fortbewegungsorgan wirksam zu sein, keine todten Punkte haben und muss sich durch eine rasche schwingende und fächernde Bewegung auszeichnen. Er muss mit der äussersten Stetigkeit und Gleichmässigkeit umkehren, die Bewegungen müssen in der That so zusammenhängend erscheinen, wie die eines laufenden Schwungrades: so sind sie bei den Insekten (Fig. 63, 64 und 65).

Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, ist es meiner Meinung nach nöthig, einen spitz zu laufen den elastischen Stab oder eine Reihe von zusammengebundenen Stäben als Vorderrand des Flügels zu benutzen.

Wenn man einen Längsschnitt eines Bambusrohrs von etwa zehn Fuss Länge und einem Zoll Breite (Fig. 116) an einem Ende fasst und nun in Schwingung versetzt, so entsteht eine schlangenförmige Wellenbewegung, und zwar sind die Wellen am grössten, wenn 'die Schwingung am langsamsten (Fig. 117), am kleinsten, wenn diese am schnellsten geschieht (Fig. 118). Man findet ferner, dass an dem Ende des Rohres, wo man ihm den Stoss ertheilt, eine stetige abwechselnde Bewegung ganz ohne todte Punkte stattfindet. Diese continuirliche Bewegung rührt ohne Frage davon her, dass die verschiedenen Theile des Rohres in verschiedenen Perioden umkehren, und dass die Wellenbewegungen für eine unterbrochene oder schwingende Bewegung nahezu dasselbe leisten wie das beständige Spiel eines Schwungrades für eine Drehbewegung.

Der Wellevflügel des Verfassers. — Wenn man an einem ähnlichen Rohr spitzzulaufende Fischbeinstäbchen anbringt, welche etwa einen Fuss weit sich nach aussen .ausbreiten, und über diese Fischbeinstäbe ein dünnes Kautschukblatt spannt, so hat man einen künstlichen Flügel, der einem natürlichen in allen wesentlichen Punkten gleicht (Fig. 119). Ich schlage vor, diesen Flügel wegen der Eigenthümlichkeiten seiner Bewegungen Wellenflügel zu nennen (Fig. 120). Wenn man einen solchen Flügel an seiner Wurzel in Schwingung versetzt, so entsteht sogleich eine Reihe von längs-(cde) und querverlaufender {fgh} Wellen; die eine Reihe läuft in der Richtung der Länge des Flügels, die andere in der Richtung seiner Breite. Dieser Flügel windet sich ferner in Achterbahnen auf und ab während des Auf- und Niederschlages, wie es in Fig. 121 dargestellt ist (vgl. damit Fig. 81, 82, 85 und 102). Es findet überdies ein continuirliches Spiel des Flügels statt, indem der Niederschlag stetig in den Aufschlag übergeht und umgekehrt, was klar beweist, dass Auf- und Niederschlag Theile eines Ganzen sind, und dass keiner vollkommen ist ohne den andern.

Die Wellenflügel besitzen die sehr bemerkenswerthe Eigenschaft, in jeder Richtung zu fliegen, was mehr oder weniger klar beweist, dass der Flug wesentlich eine fortschreitende Bewegung ist, d. h. mehr eine horizontale als eine verticale. Wenn z. B. der vordere, dicke Rand des Flügels nach oben gerichtet ist, sodass die Unterfläche einen nach vorn offenen Winkel von etwa 45 Grad mit dem Horizont bildet, so fliegt der
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Fig. 110 — 120.


	
Fig. 116. Stellt einen Längsschnitt durch ein Bambusrohr von zehn Fuss Länge und einem Zoll Breite dar.


	
Fig. 117. Aussehen desselben Rohres, wenn es mit der Hand in Schwingungen versetzt ist. Das Rohr schwingt zu beiden Seiten einer gegebenen Linie (xx) und scheint an zwei Stellen gleichzeitig zu sein, nämlich an c und f, g und d, e und h. Es ist also, während es schwingt, in Achtertouren oder einander entgegengesetzte Curven gelegt.


	
Fig. 118. Dasselbe Rohr, schneller schwingend. In diesem Falle sind die Wellen kürzer, aber zahlreicher. Man sieht das Rohr abwechselnd auf dieser und auf jener Seite der Linie xx, bald bei i, bald bei m, bald bei n, bald bei j, bald bei I, bald bei o, bald bei p, bald bei l.


	
Fig. 119. Dasselbe Rohr mit einem biegsamen elastischen Vorhang oder einer Falle daran. Der Vorhang besteht aus spitzzulaufenden Fischbeinstäben, über- die eine dünne Lage Kautschuk gespannt ist. ab Vorder-rand, cd Hinterrand des Flügels.


	
Fig. 120. Aussehen des künstlichen Flügels (Fig. 119), wenn man ihn mit der Hand in. Schwingung versetzt. Der Länge wie der Quere nach laufen Wellen auf ihm ab; erstere sind durch die Pfeile cde, letztere durch die Pfeile fgk angedeutet.



Flügel, wenn man ihn mit der Hand in Schwingungen versetzt, mit undulirender Bewegung nach oben, wie eine Taube nach ihrem Taubenschlag. Bildet die Unterfläche keinen oder nur einen sehr kleinen nach vorn offenen Winkel mit dem Horizont, so schiesst er in einer Reihe von Curven in horizontaler Richtung dahin, wie eine Krähe im raschen horizontalen Fluge. Ist der vordere, dicke Rand dagegen nach unten gekehrt, sodass die Unterfläche des Flügels einen nach hinten offenen Winkel von 45 Grad mit dem Horizont bildet, so beschreibt der Flügel eine Wellenlinie und fliegt nach unten, wie ein Sperling von einem Dache oder einem Baume. Bei allen diesen Bewegungen ist das Fortschreiten eine Nothwendigkeit. Die Bewegungen sind continuirliche gleitende Vorwärtsbewegungen. Zwischen den einzelnen Schlägen liegt kein Halt oder keine Pause, und wenn man den Winkel, den die Unterseite des Flügels mit dem Horizonte bildet, gehörig regulirt, so ist die Grösse der entwickelten Zug- und Hebekraft wahrhaft erstaunlich. Diese Form des Flügels-, die als die Verwirklichung der Achtertheorie des Fluges gelten kann, hebt und treibt vorwärts sowol während der Senkung wie während der Hebung, und seine Thätigkeit ist fast von keiner Stockung begleitet. Der Flügel scheint buchstäblich in der Luft zu schweben.

Wie man einen Iwnstlichcn Flügel nach dem Typtts des Insehtenflügels construiren muss. — Folgendes scheinen mir die wesentlichen Punkte bei der Construction eines künstlichen Flügels zu sein:

Der Flügel muss eine im allgemeinen dreieckige Gestalt haben.

Er muss sich von der Wurzel nach der Spitze zu, und vom Vorderrand nach dem Hinterrand zu verjüngen.

Er muss oben convex und unten concav und etwas um sich selbst gedreht sein.

Er muss durch und durch biegsam und elastisch sein und sich während seiner Schwingungen auf- und abwinden, sodass er längs seiner Ränder sowol als auch in seiner Masse Achtercurven bildet.

Ein solcher Flügel ist in Fig. 121 abgebildet.

Wenn der Flügel aus mehr als einem Stücke gemacht ist, muss man an dem Körper des Flügels Gelenke und Springfedern anbringen.

70
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Fig. 121.

Ein elastischer spiraliger Flügel, der sich während seiner Thätigkeit auf- und abwindet, und so eine bewegliche Schraube bildet. Dieser Flügel wird mittels Dampf in Schwingungen versetzt und kann durch eine leichte Verstellung senkrecht, wagerecht und in jedem beliebigen Grade der Neigung vorwärts getrieben werden.

a, b, Vorderrand des Flügels, an dem die Strahlen oder Kippen befestigt sind, c, <1, Hinterrand desselben, den Vorderrand kreuzend. x, Kugelgelenk an der Wurzel des Flügels; der Flügel ist mittels desselben mit dem Cylinder in Verbindung gesetzt, t, Cylinder. r, r, Stempel mit Querhaupt (w, w) und Kolben (s). o, o, Stopfbüchsen. e,f, Treibketten. m, oberes elastisches Band, welches zur- Hebung des Flügels mitwirkt. n, unteres elastisches Band, welches antagonistisch zu m wirkt.


Wenn ich einen Flügel in einem Stück nach dem Vorbilde des Insektenflügels mache, wie einer in Fig. 121 abgebildet ist, so nehme ich einen oder mehrere spitzzulaufende elastische Rohrstäbe, die sich von oben nach unten wölben (ab), für den Vorderrand. Daran befestige ich spitzzulaufende elastische Stäbchen, die nach der Spitze des Flügels hin ausstrahlen und sich gleichfalls von oben nach unten wölben (g, 7f, i). Diese letz-fern sind so angeordnet, dass sie dem Flügel eine gewisse spiralige Windung geben, sodass der vordere (ab) und der hintere (cd) Rand in verschiedenen Ebenen liegen und sich zu kreuzen scheinen. Darüber bringe ich dann die Bedeckung des Flügels, welche aus Kautschuk, Seide, Pausleinewand, Leinen oder einem derartigen Stoff bestehen kann.

Ist dei’ Flügel gross, so benutze ich Stahlrohren, die in der richtigen Forni gebogen sind. In manchen Fällen verstärke ich dieselben noch dadurch, dass ich an den schrägen Rippen oder Leisten (g hi, Fig. 121) eine Reihe von sehr schrägen Leisten und eine weitere Reihe von Querleisten anbringe, wie dies bei m und a, 2, o, p, q in Fig. 122 angedeutet ist.

Diese Form des Flügels lässt man um zwei Mittelpunkte, nämlich um die Wurzel und den Vorderrand, schwingen, um so die eigenthümliche excentrische Bewegung des Flügels hervorzubringen.

Wenn ich einen sehr zierlichen leichten Flügel machen will, so wähle ich dazu ein feines spitzzulaufendes elastisches Rohr, wie bei a b in Fig. 123.

Daran bringe ich mehrere Lagen (i, h, g, f, e) von irgendeinem biegsamen Stoff, wie Pergament, gesteifte Leinwand, Pausleinwand oder auch Papier an. Da diese übereinander hervorragen, so befinden sich am Vorderrande (ab) fünf Lagen, am Hinterrande (cd) dagegen nur eine. Diese Form des Flügels ist nicht gewunden gebaut, aber sie windet sich, während sie in Bewegung ist, auf und ab und wird so zu einer Schraube.

Wie man einen Flügel construirt, der während des Aufschlages die auf ihm lastende Luft hindurchlässt. — Will man einen Flügel bauen, der die Luft während des Aufschlages durchtreten lassen soll, so muss man ihn mit Ventilklappen versehen, wie es in Fig. 124 geschehen ist.

Der Flügel ist, wie die Figur zeigt, aus zahlreichen, schmalen Segmenten (f, f, f) zusammengesetzt, die so angeordnet sind, dass die Luft sie, wenn der Flügel in Schwingung versetzt wird, beim Beginn des Aufschlages öffnet oder auseinander thut und beim Beginn des Niederschlages wieder schliesst oder zusammenlegt.
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Fig. 122—124.


	
Fig. 122. Künstlicher Flügel mit senkrechten (r s) und wag rechten (tu) elastischen Bändern an einer Rolle (w).


	
a, b. Starkes elastisches Rohr, das sich nach der Spitze des Flügels hin verjüngt.





d, e, f, g, 1t. Spitzzulaufende gekrümmte Rohrstäbe, welche schräge vom vordem nach dem hintern Rande laufen und nach der Spitze zu ausstrahlen.

m. Aehnliche gekrümmte Stäbchen, welche noch schräger laufen.

a, n, o, p, q. Spitzzulaufende gekrümmte Rohrstäbe, die vom Vorderrand des Flügels ausgehen und mit diesem rechte Winkel bilden.

x. Kugelgelenk, mittels dessen der Flügel an dem Cylinder angebracht ist, wie in Fig. 121.

	
Fig. 123. Biegsamer elastischer Flügel mit einem spitzzulaufenden elastischen Rohr (ab) am Vorderrande.


	
Fig. 124. Biegsamer Klappenflügel mit Kautschukfedern an seiner Wurzel.



a, b. Vorderrand, spitzzulaufend und elastisch, c, d. Hinterrand, elastisch, f, f., f. Segmente, welche sich während des Aufschlages aus-einanderthun und während des Niederschlages zusammenlegen, nach Art von Ventilklappen. Sie sind sehr schmal und öffnen und schliessen sich augenblicklich, x. Kugelgelenk, m. Oberes elastisches Band, n, unteres, o, vorderes, p, q, schräges, r. Ring, an dem die Bänder befestigt sind.

Die zur Oeffnung und Schliessung der Segmente erforderliche Zeit ist verhältnissmässig verschwindend klein, infolge der ausserordentlichen Schmalheit und Leichtigkeit. Auch der Raum, den sie bei der Ausführung ihrer Function durchlaufen, ist äusserst gering. Dieser Flügel ist durch und durch biegsam und gleicht den übrigen von uns beschriebenen Flügeln in seinen allgemeinen Zügen vollkommen.

Ich habe ferner einen Flügel construirt, der noch in einem andern Sinne selbstthätig ist. Derselbe besteht aus zwei Theilen, der eine Theil ist ein elastisches Rohr, das nach aussen hin spitz zuläuft, der andere aus einem biegsamen Segel. An dem Rohr, das dem Vorderrande des Flügels entspricht, sind zierliche spitzzulaufende Stäbchen unter rechten Winkeln angebracht; Haupt- und Nebenstäbe liegen in der gleichen Ebene. Das biegsame Segel ist an der Unterseite des Hauptstabes befestigt, und ist an seiner Anheftungsstelle steifer als am freien Rande. Wenn man den Flügel nun aufschlagen lässt, so nimmt das Segel, infolge des auf seine Oberfläche von der Luft ausgeübten Druckes eine sehr schräge Stellung ein, sodass der dabei stattfindende Widerstand sehr unbedeutend ist. Lässt man ihn dagegen niederschlagen, so klappt das Segel augenblicklich nach oben, und die Nebenstäbe lassen seinen freien Hinterrand nicht höher kommen als den festen vordem. Beim Nied erseh Tage bietet die Unterseite der Luft also eine fast horizontale Fläche dar. Sie erfährt dabei von der Luft einen grossen Widerstand, und die so erreichte Tragkraft ist sehr beträchtlich. Diese Flügelform ist während des Niederschlages wirksamer als während des Aufschlages. Sie hebt jedoch und treibt vorwärts bei beiden, nur dass die Vorwärtsbewegung während des Niederschlages am grössten ist.

Zusammengesetzter Wellenflügel des Verfassers. — Um die Bewegungen des Flügels so einfach wie möglich zu machen, habe ich eine Flügelform ersonnen, welche ich zum Unterschiede den zusammengesetzten Wellenflügel nennen will. Dieser besteht aus zwei an ihren Wurzeln verbundenen Wellenflügeln, wie

Pettigrew. es in Fig. 125 dargestellt ist. Er wird mit Dampf getrieben, indem sein Mittelpunkt an dem Ende des Stempels mittels eines Kugelgelenkes (x) befestigt ist, welches es den Flügeln ermöglicht, sich in einem Kreise zu bewegen, wie auch in der Längsrichtung um den vordem Rand (ab cd, AA‘) zu rotiren. Die Kreisbewegung dient zum Zwecke der Steuerung. Der Flügel hebt und senkt sich mit jedem Kolbenstoss, und die Bewegungen des Kolbens werden während des Niederschlages beschleunigt, während des Aufschlages verlangsamt.
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Fig. 125.


Während der Hebung des Kolbens ist der Flügel an seiner obern Fläche sehr deutlich convex, seine Unterfläche dagegen tief concav und schräg nach oben und vorn gerichtet. Er weicht so der Luft beim Aufschläge aus. Während der Senkung des Kolbens verflacht sich der Flügel in jeder Richtung, und seine Abtheilungen winden sich derart, dass sie zwei Schrauben bilden, wie bei a'b'c'd', c'f g'h', B, B' in der Figur. Dadurch wird die wirksame Fläche des Flügels vergrössert, und derselbe fasst die Luft während des Niederschlages daher mit grosser Wucht. Man kann die Fläche beim

Auf- und Niederschlag auch noch dadurch verkleinern und vergrössern, dass man dem Flügel Gelenke gibt. Den Grad der Convexität der Oberfläche kann man ferner dadurch nach Belieben erhöhen oder verringern, dass man eine Schnur (ij) und ein elastisches Band (7c) zwischen zwei Punkten ausspannt, die man je nach den Umständen wechseln kann. Der Flügel ist ausserdem mit verticalen Springfedern versehen, welche zur Verlangsamung und Umkehrung am Ende des Auf- und Niederschlages mitwirken, und diese tragen zusammen mit den elastischen Eigenschaften des Flügels selbst mächtig zur Stetigkeit des Spieles bei. Dieser zusammengesetzte Wellenflügel erzeugt Luftströme, auf denen er sich hebt. So zieht er z. B. während des Aufschlages einen Strom nach sich, den er beim Niederschlage trifft, und der so seine hebende und treibende Kraft steigert. In ähnlicher Weise zieht er während des Niederschlages einen Strom nach sich, der einen Wirbel bildet, und auf diesem Wirbel erhebt sich der Flügel wie es auf S. 220, Fig. 128 erklärt worden ist. Die Hebung des Flügels wird dadurch begünstigt, dass die über ihm lastende Luft derart auf die Oberfläche des Hinterrandes des Organes wirkt, dass der Flügel eine mehr oder minder schräge Stellung zum Horizont einnimmt. Diese Veränderung der Ebene gibt der Oberfläche die Möglichkeit, der von oben ihr widerstehenden Luft auszuweichen, während die Unterfläche dadurch wie ein Drachen und ein Fallschirm wirkt. Der zusammengesetzte Wellenflügel schiesst sowol während des Niederschlages als auch während des Aufschlages in einer Curve dahin, sodass er während seiner Schwingung eine Wellenlinie beschreibt. Er besitzt also die meisten Eigenschaften der einzelnen Flügel, wenn man sie für sich schwingen lässt. Er bildet ein wunderbares Hebungs- und Fortbewegungsmittel und hat diesen Vorzug vor andern Flügeln, dass er in Thätigkeit gesetzt werden kann, ohne sich selbst zu beschädigen, wenn die zu hebende Maschine noch am

Boden liegt. Man kann auch zwei oder mehrere zusammengesetzte Wellenflügel in einer Ebene anbringen oder übereinander und sie Zusammenwirken lassen. Durch eine unbedeutende Veränderung kann man sie auch für eine horizontale Bewegung benutzbar machen. Die Länge eines Schlages des zusammengesetzten Wellenflügels wird zum Theil durch den Ausschlag des Kolbens bestimmt, jedoch nicht ganz, da die Spitzen der Flügel vermöge ihrer Elasticität einen grössern Raum durchlaufen als der Mittelpunkt. Durch die Befestigung des Flügels an dem Ende des Stempels vermeidet man jeden Steuerapparat und beschränkt die Zahl der Gelenke und der arbeitenden Punkte, ein Umstand von nicht unwesentlicher Bedeutung, wenn es darauf ankommt, die bewegende Kraft zu sparen und das Gewicht herabzusetzen.

Wie liünstUclic Flügel auf die Luft einwirlten müssen. — Borelli, Durckheim, Marey und alle andern Schriftsteller, soweit sie mir bekannt sind, behaupten, die Flügel müssten senkrecht schwingen. Ich glaube dagegen, dass, wenn man den Flügel aus einem Stück macht, er schräge und mehr oder minder horizontal schwingen muss. Will man ihn jedoch senkrecht schwingen lassen, so muss man ihn mit einem Kugelgelenk und Springfedern an seiner Wurzel versehen, um ihm zu gestatten, bei der Senkung in einer Curve vorwärts zu schiessen, und in einer entgegengesetzten Curve, wenn er sich wieder hebt (s. a, c, e, g, i, Fig. 80). Dadurch wird die senkrechte Schwingung praktisch in eine schräge verwandelt. Befolgt man dies Verfahren nicht, so ist der Flügel leicht geneigt, an der Spitze unregelmässig zu gehen. Es ist eine Eigenthümlichkeit eines richtig construirten künstlichen Flügels, gerade wie beim natürlichen Flügel, sich während seiner Thätigkeit auf- und abzuwinden und Achtercurven zu beschreiben (s. al), cd in Fig. 121), die es ihm ermöglichen, die

Luft mit wunderbarer Schnelligkeit zu fassen und fahren zu lassen und auf diese Weise jegliche todten Punkte zu vermeiden. Macht man den Flügel aus mehrern Stücken, so kann man ihn mehr senkrecht schwingen lassen, als wenn er aus einem Stücke wäre, da die äussere Hälfte sich dann, wenn der Flügel sich hebt und sich senkt, vorwärts und rückwärts bewegt und so abwechselnd ein kurzer und ein langer Hebel wird, eine Einrichtung, die dem Flügel gleichfalls gestattet, dem während des Aufschlages ihm entgegentretenden Widerstand auszuweichen, während er die Luft während des Niederschlages mit grosser Gewalt fasst.

Ueljer die Natur der zur Bewegung künstlicher Flügel erforderlichen Kräfte. — Borelli, Durckheim und Marey behaupten, es genüge, wenn der Flügel sich nur in rhythmischer Bewegung senkrecht hebe und senke,, während Chabrier der Meinung ist, es sei blos eine Abwärtsbewegung erforderlich. Alle jene Beobachter stimmen darin überein, dass sie glauben, die verschiedenen einzelnen Eigenthümlichkeiten des Fluges seien eine Folge der Gegenwirkung der Luft auf die Fläche des Flügels. Wiederholte Versuche haben mir jedoch die Ueberzeugung gegeben, dass der künstliche Flügel durchaus unter einer Controle stehen muss, sowol während der Hebung als während der Senkung, indem nämlich die Einzelheiten des Fluges grossentheils die Folge von Bewegungen sind, welche dem Flügel von einem denkenden Wesen mitgetheilt werden. Um also mittels künstlicher Flügel fliegen zu können, finde ich es nöthig, dass man eine Kraft anwendet, welche auf jeder Stufe des Auf- und Niederschlages ihre Intensität verändert. Am besten geeignet ist hierzu eine Kraft, welche beim Beginn des Niederschlages sehr plötzlich und gewaltsam einsetzt, allmählich bis zum Ende des Niederschlages an Intensität abnimmt und schliesslich aufhört, nach unten zu wirken. Sie wird dann in umgekehrter Richtung in Wirksamkeit gesetzt und nimmt wiederum allmählich bis zum Ende des Aufschlages ab. Die Kraft wird so mehr oder minder continuirlich angewandt, indem ihre Stärke je nach der Stellung des Flügels und dem Widerstand, den diesem die Luft bietet, wächst und schwächer wird. Die Biegsamkeit und die Elasticität des Wellenflügels, unterstützt von gewissen sogleich näher zu besprechenden Sprungfedern, sichern eine continuirliche Schwingung, in der weder Halte noch todte Punkte zu beobachten sind. Ich erhalte die erforderliche, so variirende Kraft durch eine directe Kolbenthätigkeit und indem ich den Dampf durch seine Ausdehnung wirken lasse. Die angewandte Kraft wird wesentlich unterstützt, besonders während des Aufschlages, durch die Gegenwirkung der Luft und durch die gleich zu beschreibenden elastischen Gebilde. Ein durch die von mir empfohlenen Kräfte getriebener und regulirter Flügel steht in manchen Beziehungen ebenso vollkommen unter Controle wie die Flügel eines Insekts, einer Fledermaus oder eines Vogels.

Nothwendiglieit} die Wurzel der liünstlichen Flügel mit elastischen Gelilden zu versehen^ in Nachahmung der Muskeln und elastischen Bänder hei fliegenden Thie-ren. — Borelli, Durckheim und Marey, welche nur senkrechte Schwingung der Flügel befürworten, nehmen, soweit ich sehe, keine Rücksicht, dass der Flügel während des Auf- und Nie der Schlages in Curven vorwärts schwinge. Infolge dessen ist derselbe in ihren Modellen an dem Träger mittels eines einfachen Charniergelenks befestigt, das sich nur in einer Richtung bewegt, nämlich von oben nach unten und umgekehrt. Beobachtungen und Versuche haben mir jedoch die Ueberzeugung gegeben, dass ein künstlicher Flügel, um ein wirksames Mittel der Hebung und Fortbewegung zu bilden, sich nicht nur auf und nieder, sondern auch vorwärts, rückwärts und in schräger Richtung muss bewegen können; ja dass er auch noch in der Längsrichtung um seinen vordem Rand muss rotiren können; mit einem Wort, seine Bewegungen müssen nach allen Richtungen frei sein. Um diese verschiedenen Bewegungen zu ermöglichen, versehe ich die Wurzel des Flügels mit einem Kugelgelenk (s. Fig. 121, x). Um die verschiedenen Bewegungen zu reguliren und dem Flügel die erforderliche Neigung zu geben, benutze ich ein Kreuzsystem von elastischen Bändern. Diese Bänder sind an Länge, Stärke und Richtung verschieden und einerseits am vordem Rande des Flügels (nahe an seiner Wurzel), andererseits an dem Cylinder (oder einem von diesem ausgehenden Stabe) des Modelles befestigt (s. Fig. 121, m, n). Die Hauptbänder sind vier an der Zahl, nämlich ein oberes, ein unteres, ein vorderes, ein hinteres. Das obere Band (m) geht vom obern Theil des Cylinders zur obern Fläche des Vorderrandes des Flügels, das untere Band (n) vom untern Theil des Cylinders oder des Kessels zur untern Fläche des Vorderrandes des Flügels. Das vordere und hintere Band gehen vom vordem und hintern Rande des Flügels zu Stäben, welche vom vordem und hintern Theil des Cylinders ausgehen. Dazu sind alsdann noch schräge Bänder gefügt und so angebracht, dass sie den Flügel während seiner Hebung und Senkung genau in den Winkel stellen, welchen der Flügel beim natürlichen Fluge mit dem Horizont bildet. Die obern Bänder sind stärker als die untern und werden während des Niederschlages angespannt. So helfen sie dem Flügel über den todten Punkt am Ende des Niederschlages hinweg und wirken zu seiner Hebung mit, unterstützt von der Gegenwirkung der Luft. Die hintern Bänder sind stärker als die vordem, um das Bestreben des Flügels, gegen Ende des Auf- und Niederschlages in einer Curve nach vorn zu schwingen, in gewissen Grenzen zu halten. Die schrägen Bänder geben im Verein mit der Luft dem Flügel den nöthigen Grad der Rotation um seine Längsrichtung. Diese Wirkung können jedoch die vier Hauptbänder auch unabhängig hervorbringen. Aus dem Gesagten geht hervor, dass die elastischen Bänder einen hemmenden Einfluss üben und im Einklang mit der treibenden Kraft und der von der Luft ausgehenden Gegenwirkung thätig sind. Sie tragen sehr wesentlich zur Continuität der Flügelschwingungen bei, die sich dadurch auszeichnen, dass sie sich in jedem Stadium des Auf- und Niederschlages ändern. Als Quelle der bewegenden Kraft benutze ich, wie gesagt, eine directe Kolbenbewegung, wobei es von keinem Belang ist, ob der Kolben durch Ausdehnung von Dampf oder mit der Hand getrieben wird. Bei den Handmodellen sagt der „Muskelsinn“ dem Experimentator gleich, was er zu thun hat. Wenn man z. B. einem mit einem Kugelgelenk und einem Kreuzsystem in der angegebenen Weise versehenen Wellenflügel beim Beginn des Niederschlages plötzlich einen senkrechten Stoss versetzt, so schiesst der Flügel in einer Curve nach unten und vorn, und hebt und treibt dabei Kolben und Cylinder nach vorn. Die zur Senkung des Flügels gebrauchte Kraft wird zum Theil auf die Spannung des obern elastischen Bandes verwendet, wodurch die Bewegung des Flügels gegen Ende des Niederschlages verlangsamt wird. In dem Augenblicke, wo die niederdrückende Kraft zu wirken auf hört, zieht sich das obere Band zusammen und kommt die Gegenwirkung der Luft zur Geltung; und diese beiden zusammen im Verein mit dem Bestreben des Modelles, während des Aufschlages nach unten zu fallen, heben den Flügel wieder. Bei der Hebung beschreibt dieser eine nach oben und vorn gerichtete Curve, wie bei ce in Fig. 80. Dabei wird das untere elastische Band in derselben Weise gespannt wie das obere bei der Senkung des Flügels. Das obere und das untere Band wirken also einander entgegen und wechseln mit Lebhaftigkeit ab. Während dieser Veränderungen windet sich der Flügel auf und ab in der Richtung seiner Länge und bildet längs seiner Ränder (Fig. 121, ab, cd) und in seiner ganzen Masse Achtercurven, ähnlich wie wir sie unter gleichen Umständen bei einem natürlichen Flügel beobachten (s. Fig. 85 und 102). Ausserdem wechseln die Winkel, welche die Unterseite des Flügels mit dem Horizont während des Auf- und Niederschlages bildet, beständig, sodass der Winkel in der ganzen Zeit wie ein Drachen wirkt, der stetig nach oben und vorn fliegt (Fig. 87). Da die elastischen Bänder, wie bereits erklärt worden ist, einander entgegenwirken, so befindet sich der Flügel beständig in irgendeiner Richtung in Schwingungen, und es besteht weder am Ende des Niederschlages noch an dem des Aufschlages ein todter Punkt. Infolge dessen gehen die von dem Flügel beschriebenen Curven ineinander über und bilden eine zusammenhängende Wellenlinie, wie es in Fig. 80 und 87 dargestellt ist. Eine stetige Bewegung erzeugt eine stetige Tragkraft, und es ist ganz merkwürdig zu sehen, in welchem Grade nach den an-, gegebenen Grundsätzen construirte und angewandte Flügel fähig sind, zu heben und vorwärts zu treiben, wie wenig Kraft dazu erforderlich ist und wie wenig von dieser Kraft verloren geht.

Lässt man den Kolben, der bei den besprochenen Versuchen in senkrechter Richtung gearbeitet hat, horizontal arbeiten, so erhält man eine Reihe von wesentlich ähnlichen Resultaten. Es müssen dabei das vordere und hintere elastische Band nahezu gleich stark sein, dagegen das untere viel stärker als das obere, um dem sehr ausgeprägten Bestreben des Flügels, nach oben zu fliegen, entgegenzuwirken. Auch muss die Kraft etwas anders zur Anwendung kommen. So muss man z. B. dem Flügel einen heftigen Stoss versetzen, wenn er den Schlag von rechts nach links beginnt und ebenso beim Anfang des entgegengesetzten Schlages (die dicken Theile der in Fig. 70 abgebildeten Spirale stellen die Punkte dar, wo diese Stösse mitgetheilt werden). Der Flügel wird dann sich selbst überlassen, indem die elastischen Bänder und die Gegenwirkung der Luft die übrige Arbeit besorgen. Wird der Flügel so von dem Kolben von rechts nach links getrieben, so schiesst er in einer doppelten Curve nach vorn, wie es in Fig. 126 dargestellt ist, und zwar in der Weise, dass die Neigung des Flügels gegen den Horizont an jeder Stelle des Schlages eine andere ist.

Beim Beginn des Schlages von rechts nach links ist der Winkel, den die Unterseite des Flügels mit dem Horizont (xx1) bildet, etwa 45 Grad (p), während er in der Mitte nur noch 20 — 25 Grad beträgt (3). Gegen das Ende des Schlages hin nimmt der Winkel allmählich wieder zu bis 45 Grad (5), dann bis 90 Grad (c), überschlägt sich dann plötzlich (d) und geht genau so zurück wie der natürliche Flügel bei e, f, g in Fig. 66 und 68. Der künstliche Flügel kehrt mit derselben
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Fig. 126. Bahn eines von rechts nach links schwingenden künstlichen Wellenflügels.

Fig. 127. Bahn eines von links nach rechts schwingenden künstlichen Wellenflügels.


erstaunlichen Leichtigkeit und in der natürlichsten Weise um. Die von seiner Unterseite mit dem Horizont gebildeten Winkel sind hauptsächlich abhängig von der verschiedenen Geschwindigkeit, mit der sich der Flügel an verschiedenen Punkten seines Schlages bewegt; er wird kleiner, wenn die Geschwindigkeit wächst und umgekehrt. Er ist folglich am grössten, wenn diese am geringsten ist.

Wenn der Flügel den Punkt 6 erreicht, so ist seine Geschwindigkeit viel geringer als bei q. Der Flügel bereitet sich bereits auf den Rückweg vor. Bei c ist er im Begriff umzukehren (vgl. Fig. 83 und 84, c) und seine Geschwindigkeit ist infolge dessen am geringsten, der Winkel gegen den Horizont am grössten. Bei d ist er bereits umgekehrt, seine Geschwindigkeit ist ge-' wachsen, und der mit dem Horizont gebildete Winkel ist kleiner geworden. Zwischen d und u schiesst der Flügel plötzlich wie ein Drachen empor, und bei u ist er im Begriff, den Schlag von links nach rechts zu beginnen, wie bei u in Fig. 127 angedeutet. Die von dem Flügel während des Schlages von links nach rechts beschriebene Bahn, wie die dabei mit dem Horizont gebildeten Winkel sind in Fig. 127 dargestellt (vgl. Fig. 67 und 69). Der Schlag von links nach rechts ist in jeder Hinsicht das Umgekehrte von dem von rechts nach links und braucht daher nicht besonders besprochen zu werden.

Wie ein Wellevflügel Ströme her vorruft und auf ihnen empor steigt, und wie die Luft zur Hebung desselben beiträgt. — Um zu ermitteln, in welcher Weise die Luft zur Hebung des Flügels beiträgt, habe ich eine Reihe von Versuchen mit natürlichen und künstlichen Flügeln angestellt. Aus diesen hat sich mir ergeben, dass der Flügel während des Niederschlages, wie bei der Fledermaus und beim Vogel, eine Luftsäule (Fig. 128, a, b, c) zusammenpresst und nach unten und vorn vor sich hertreibt. Die Luft stürzt dann von allen Seiten herein, um die verdrängte Luft zu ersetzen, wie es bei d, e, f, g^ h, i dargestellt ist, und erzeugt so eine Kreisbewegung, durch die punktirte Linie s, t^ v, w angedeutet. Der Flügel hebt sich nun auf der Aussenseite dieses Kreises, bei d, e, v, w. Die Pfeile zeigen, wie man bemerken wird, alle nach oben, und da sie die Richtung des reflectirten oder Rückstromes angeben, so begreift man leicht, wie die Luft indirect zur Hebung des Flügels beitragen kann. Ein ähnlicher Strom wird aus der rechten Seite der Figur erzeugt und ist mit l, m, o, p, q, r bezeichnet; da der Flügel jedoch beständig vorrückt, so brauchen wir diesen nicht in Betracht zu ziehen.

Lässt man die Fig. 128 eine horizontale Stellung einnehmen statt der schrägen, die sie jetzt innehat, so wird man sich leicht eine Vorstellung machen, in welcher Weise ein künstlicher Strom durch einen Flügelschlag von rechts nach links hervorgerufen und von dem folgenden, von links nach rechts gehenden, benutzt wird. Der künstliche Wellenflügel macht eine horizontale Schwingung von rechts nach links, d. h. er geht vom Punkte a, Fig. 128, nach dem Punkte c.
[image: ]

Während dieses Weges verdrängt er eine Luftsäule. Um den dadurch entstandenen leeren Raum auszufüllen, stürzt die Luft von allen Seiten herein, nämlich von d, e, f-> h, i; 7, m, 0) q, r- Oie mit 9, h, i und p, q, r bezeichneten Ströme stellen die reflectirten oder künstlichen Ströme dar. Diesen begegnet der Flügel, und sie eben tragen so mächtig zu seiner Hebung bei, wenn er von links nach rechts schwingt. Wenn der Flügel von links nach rechts schlägt, ruft er eine neue Reihe von künstlichen Strömen hervor, die ihn wiederum mächtig heben, wenn er zum zweiten mal von rechts nach links schwingt, und so geht die Erzeugung und Benutzung von Strömen fort, solange der Flügel in Thätigkeit ist. Indem ich den Flügel hin-und herschwingen liess, erhielt ich die besten Resultate, wenn der Ausschlag desselben und die Geschwindigkeit, mit der er bewegt wurde, so regulirt wurden, dass die Abwechselung eine ganz vollkommene war. War der Ausschlag gross, so musste auch die Geschwindigkeit bedeutend sein, sonst konnte die von dem Schlage nach rechts in Bewegung gesetzte Luft von dem nach links erfolgenden nicht benutzt werden und umgekehrt. Wenn andererseits der Ausschlag des Flügels nur klein war, so brauchte auch die Geschwindigkeit nur gering zu sein, da der kurze Schlag dem Flügel gestattet, ebenso vollkommen den Luftstrom auszunutzen, wie wenn der Ausschlag grösser und die Geschwindigkeit bedeutender wäre.

Der künstliche Wellenflügel als Mittel zur Vorwärtsbewegung. — Der Wellenflügel treibt sehr wirksam nach vorn, wenn seine Spitze senkrecht nach unten gerichtet und er mit einer wrickenden Achterbewegung von einer Seite zur andern schlägt, ähnlich wie der Fischschwanz. Man kann dann drei Wellenflügel Zusammenwirken lassen und zwar mit sehr gutem Erfolge; zwei davon lässt man in Achtercurven mehr oder weniger horizontal schwingen: sie besorgen die Hebung; der dritte ist nach unten gekehrt und wirkt senkrecht: er besorgt die Vorwärtsbewegung.

Eine neue Form einer Luftschraube. — Wenn man zwei Wellenflügel, wie sie in Fig. 121 abgebildet sind, mit ihren Wurzeln aneinander legt und an einer senkrechten Röhre befestigt, sodass sie eine zweischaufeiige Schraube bilden, ähnlich wie sie in der Schifffahrt gebräuchlich ist, so erhält man eine sehr wirksame elastische Luftschraube; eine solche ist in Fig. 129 abgebildet.

Diese Schraube, die ich der Gleichmässigkeit halber,, die Luft-Wellenschraube nennen will, besitzt für die Bewegung in der Luft Vortheile, deren sich keine bisher angegebene starre Schraube rühmen kann. Die Weise, wie sie sich der Luft während ihres Umlaufes anschmiegt, und der Grad der Tragfähigkeit, den sie besitzt, ist wahrhaft erstaunenswerth. Es ist eine sich
[image: ]

Fig. 12'J.


Luft-Wellenschraube mit gewundenen Schaufeln (ab, cd; ef, gh), sodass die nahe der Wurzel befindlichen Theile (dh) einen grössern Winkel mit dem Horizont bilden als die näher zur Spitze gelegenen (bf). Der Winkel ist also der Geschwindigkeit der verschiedenen Theile der Schraube angepasst. Er kann aber noch ferner verändert werden mittels der stählernen Federn (z, s), welche einen hemmenden und bis zu gewissem Grade regulirenden Einfluss üben, wodurch jeder plötzliche Stoss verhindert wird.

x, ein senkrechtes Rohr, das die fortbewegende Schaufel aufnimmt. 0, w, Hülsen, in denen die Wurzeln der Schaufeln laufen, ab, ef, spitzzulaufende elastische Rohre, welche die vordem, dicken Ränder der Schaufeln bilden, dc, hg, hintere, dünne elastische Ränder der Schaufeln. mn, op, qr, von verschiedenen Theilen der Schaufel während ihres Umlaufes gebildeten Radien. Die Pfeile deuten die Richtung der Bewegung an.

selbst regulirende Schraube, die sich, da ihre Bestandtheile biegsam und elastisch sind, der Geschwindigkeit, mit der sie in Umdrehung versetzt wird, fügt und eine ungeheuere Tragkraft liefert.

Die Luft-Wellenschraube arbeitet auch im Wasser. — Die hier beschriebene Schraubenforni ist auch in vorzüglicher Weise zum Gebrauch im Wasser geeignet, wenn man die Schaufeln etwas kleiner macht und aus einer elastischen Substanz, die der Einwirkung von Flüssigkeiten gut widersteht, z. B. aus Guttapercha, sorgfältig gekühlten Stahlplatten oder dgl. Sie steht in demselben Verhältniss zum Wasser und gibt dieselben Erfolge wie der Schwanz und die Flossen eines Fisches. Sie legt ihre Schaufeln während ihrer Thätig-keit in Achtercurven, die in jeder Hinsicht denen vom Vorder- und Hinterrand eines natürlichen oder künstlichen Flügels gleichen. Wie die Geschwindigkeit der verschiedenen Theile jeder Schaufel verschieden ist, so sind auch die Winkel immer am grössten nahe der Wurzel, am kleinsten nahe der Spitze der Schaufel. Die Winkel der verschiedenen Abschnitte der Schaufel werden kleiner, je nachdem die Geschwindigkeit, mit der diese getrieben wird, wächst. Die Schraube passt sich in dieser Weise selbstständig an und liefert, bei sehr geringem Kraftaufwand und erstaunlich geringem Stoss eine grosse Triebkraft.

Eine ähnliche Wirkung erhält man, wenn man zwei dreieckige Guttapercha- oder Stahlplatten mit ihren Enden aneinanderlegt und mit einer schwachen wrickenden Achterbewegung (ob senkrecht oder horizontal, darauf kommt wenig an) im Wasser arbeiten lässt, analog der Bewegung der Schwanzflosse beim Fisch, Delphin oder Walfisch. Wenn man den dicken Rand der Platten nach vorn kehrt und den dünnen nach hinten, so erhält man eine ausserordentlich wirksame Schraube. Diese Form leistet auch in der Luft gute Dienste.

Schlussbemerkungen.

Aus den in diesem Bande im einzelnen dargestellten Untersuchungen und Experimenten geht hervor, dass zwischen Gehen, Schwimmen und Fliegen eine merkwürdige Analogie besteht. Es erhellt ferner daraus, dass man die Bewegungen des Fischschwanzes wie des Insekten-, Fledermaus- und Vogelflügels leicht nachahmen und nachbilden kann. Diese Thatsachen müssen jeden Pionnier der Luftschifffahrt mit Zutrauen erfüllen. Land und Wasser sind bereits mit Erfolg dem Willen der Menschen unterworfen worden. Das Reich der Luft allein ist noch unbesiegt. Dies ist jedoch so ungeheuer und für die Nationen ein so wichtiger Verkehrsweg, dass Wissenschaft und Civilisation in gleichem Masse seine Eroberung verlangen. Die Geschichte der künstlichen Beförderungsmittel gibt uns die Ueberzeu-gung, dass wir die ätherischen Gefilde eines Tages mit einer von Menschenwitz erdachten und von Menschenhand gebauten Maschine durcheilen werden. Um eine brauchbare Flugmaschine zu erhalten, braucht man nicht den zarthäutigen Insektenflügel nachzubilden, nicht den seidenen Fittich der Fledermaus oder den complicirten und hoch differenzirten Vogelflügel, wo jede Feder ihre eigene bestimmte Leistung zu vollziehen hat; auch braucht man nicht jenes Gewirre von Maschinen nachzubilden, mit Hülfe dessen der Flügel der Fledermäuse, Insekten und Vögel bewegt wird: das Einzige, was erforderlich ist, ist, dass man die Eigen-

Schäften, die Form, die Ausdehnung und die Wirkungsweise der verschiedenen Flugflächen unterscheiden lernt, eine Aufgabe, deren Lösung in dem Vorhergehenden, wenn auch nur unvollkommen erreicht, so doch angestrebt worden ist. Als Vivian und Trevithick die Locomotive erfanden und Symington und Bell das Dampfschiff, suchten sie nicht, einen Vierfüssler oder einen Fisch nachzubilden; ihr Ziel war einfach, eine für Land und Wasser geeignete Bewegung im Einklang mit natürlichen Gesetzen und im Hinblick auf lebende Vorbilder zu erzeugen. Ein Mass für ihren Erfolg ist das verworrene Labyrinth von Eisenbahnen, das nach .jedem Punkte der civilisirten Welt reicht, Flotten, deren Schiffe kein Bedenken tragen, das ungestümste Meer zur rauhesten Jahreszeit zu befahren. Der Luftschifffahrer hat eine ähnliche, aber schwierigere Aufgabe zu lösen. Wenn er versucht, eine Flugmaschine herzustellen, so versucht er damit nicht nothwendig etwas Unmögliches. Die zahllosen Schwärme fliegender Geschöpfe zeugen von der Ausführbarkeit eines solchen Unternehmens, und die Natur gibt ihm zugleich die Vorbilder und die Mittel. Wäre der künstliche Flug etwas Unerreichbares, so würden die Insekten, Fledermäuse und Vögel das einzige Beispiel sein von Thieren, deren Bewegung nicht nachgebildet werden kann. Die Geschichte, Analogien, die Beobachtung, das Experiment, alles steht dieser Ansicht entgegen. Der Erfolg der Locomotive und des Dampfschiffes ist uns eine Bürgschaft für den Erfolg der Flugmaschine. Sind auch die bei der Construction einer solchen zu überwindenden Schwierigkeiten gross, nun so wird der Triumph und die Belohnung um so grösser sein. Es ist unmöglich, den Vortheil, den die Menschheit von der Lösung dieser Aufgabe haben würde, zu überschätzen. Unter den vielen mechanischen Problemen, die der Welt jetzt vorliegen, dürfte vielleicht keines grösser sein als das der Luftschifffahrt. Frühere Mis-erfolge dürfen nicht als die Vorboten künftiger Nieder-

PETTIGREW. lagen gelten, denn erst in den letzten Jahren ist der künstliche Flug in wahrem wissenschaftlichem Geiste angepackt worden. Innerhalb verhältnissmässig kurzer Zeit ist eine ungeheuere Masse werthvoller Daten gesammelt. Da sich in England, Amerika, Frankreich und andern Ländern Gesellschaften füi* die Förderung der Luftschifffahrt gebildet haben, so ist Hoffnung vorhanden, dass unsere Kenntniss dieses schwierigsten Gebietes der Wissenschaft fortfahren wird sich zu vermehren, bis das heikle Problem endlich gelöst ist. Sollte dieser Tag je kommen, so würde dadurch eine neue Aera in der Geschichte der Menschheit eröffnet werden, und so gross die Bestimmung unsers Geschlechts bis hierher gewesen ist, sie würde durch den Glanz und die Grösse der kommenden Ereignisse in Schatten gestellt werden.


15


[image: ]

S. 61

Register.

Achterfiguren, die Flügel beschreiben 120.

Aeroplanes, Wenham’s 183.

Aerostat, Henson’s 181.

Arme, Bewegungen derselben beim Gange 48.

Beine, Pendelbewegung derselben 45.

Bewegung, gleichförmige 10.

Bewegung, gleichförmig veränderte 10.

Bewegung auf dem Lande 29.

Bewegung auf und im Wasser 52.

Bewegung in der Luft 82.

Bewegungsflächen, Anpassung derselben an das Medium 26.

Bewegungsorgane, active 19.

Bewegungsorgane, passive 14.

Brustflossen als Flugorgane 79.

Chabrier's Ansichten 199.

Curven, Bewegung in doppelten 57.

Cylindrische Baumethode des Vogel-, Fledermaus- und Insektenkörpers 94.

Drehung, zusammengesetzte des Flügels 128.

Ebene, schiefe, Anwendung auf die Luft 181.

Elasticität des vordem Flügelrandes 202.

Elastische Gebilde an der Flügelwurzel 214.

Erhebungsfähigkeit der V ögel 175.

Extremitäten der Vierfüsser 31.

Federn, Ordnungen derselben 157.

Fische, Bewegung derselben 53.

Fische, Bewegung derselben nach Borelli 56.

Fische, fliegende 78.

Fläche der Flügel veränderlich 102.

Fläche der Flügel unnöthig gross 106.

Fläche der Flügel, Ab- und Zunahme derselben 113.

Fliegen, künstliches, Beweise für die Möglichkeit desselben 3.

Flossen der Fische 60.

Flossen der Wassersäuge-thiere 61.

Flügel, Form derselben 115. 140.

Flügel, Gelenke derselben 116.

Flügel, Achsendrehung derselben 152.

Flügel der Insekten 146.

Flügel der Fledermäuse 153.

Flügel der Vögel 156.

Flügel, Kraft derselben 167.

Flügel, künstliche, Borelli’s 100.

Flügel, künstliche, Marey's 200.

Flügel, künstliche, des Verfassers 201.

Flügel, künstliche, Einwirkung derselben auf die Luft 212.

Flügelbewegung, Schnelligkeit derselben 99.

Flügeldecken der Insekten 146.

Flügelschlag, Richtung desselben 133.

Flug unter Wasser 70.

Flug unter Wasser, Unterschied vom Flug in der Luft 72.

Flugmaschine, Henson’s 181.

Flugmaschine, Stringfellow’s 184.

Flugmaschine, Cayley’s 186.

Flugmaschine, Phillips’ 187.

Flugmaschine, de la Lan-delle’s 189.

Flugmaschine, Borelli’s 190.

Flugvögel, Eintheilung derselben 170.

Galop 34.

Gang der Vierfüsser 29.

Gelenke 17.

Gelenkflächen, spiralig gedreht 17. 155. 157.

Geräusch, beim Fliegen erzeugtes 101.

Gewicht, specifisches 11.

Gewicht, absolutes, Bedeutung desselben für das Fliegen 90.

Gleichgewicht, Erhaltung desselben beim Fluge 96.

Hebel 12.

Hebel, Flügel ein 82.

Insekten, Flügel derselben 146.

Insekten, Fluggeschwindigkeit derselben 163.

Kräfte zur Bewegung künstlicher Flügel 213.

Kraftaufwand bei verschiedenen Bewegungsformen 8.

Klappenflügel 208.

Laubfrösche, Saugscheiben an den Zehen derselben 30.

Luftballon 180.

Lufträume der Vögel und Insekten nicht nöthig zum Fluge 93.

Luftsäcke 94.

Luftschifffahrt 179.

Luftschraube 187.

Luftströmungen vom Flügel hervorgerufen 219.

Luft-Wellenschraube 221.

Luft-Wellenschraube im Was-ser 223.

Marey’s Ansichten 200.

Mensch, Bewegungen desselben 40.

Mensch, aufrechte Haltung 41.

Mensch, Knochengerüst desselben 42.

Muskelkreise 23.

Muskelkreise der Extremitäten 26.

Muskeln, Eigenschaften der 20.

Muskeln, hohle, schraubenförmig 21.

Muskeln der Insektenflügel 161.

Muskeln der Vogelflügel 164.

Papierdrachen, Vergleich des

Fluges fliegender Fische mit dem eines solchen 79.

Papierdrachen, Unterschied des Flügels von einem 142.

Passgang 34.

Pendelbewegung der Extremitäten 45.

Pferd, Bewegungen desselben 32.

Pseudoflügel der fliegenden Fische 79.

Ränder, Krümmung der Flügel- 126.

Richtung des Flügelschlages 133. 169.

Rotation des Rumpfes und der Beine umeinander 49.

Schleifenlinien bei Vorwärtsbewegung 123.

Schultergelenk, Schlaffheit desselben bei Vögeln und Fledermäusen 165.

Schwanz, Bedeutung desselben für die Schwimmbewegung 61.

Schwerpunkt 11.

Schwimmen der Fische 53.

Schwimmen der Wassersäuge-thiere 61.

Schwimmen des Menschen 65.

Schwimmen der Schildkröte 68..

Schwimmen des Wassersalamanders 69.

Schwimmen der tauchenden Vögel 70.

Schwimmen der Wasservögel 76.

Schwimmvögel, Füsse derselben 76.

Seehund, Schwimmbewegungen desselben 62.

Seekuh 61.

Seelöwe, Schwimmbewegun-gen desselben 63.

Sinken 172.

Steigen 172.

Stör, Schwimmbewegungen desselben 57.

Straus-Durckheim’s Ansichten 199.

Strauss, Bewegungen desselben 35.

Stützpunkte für die Wirkung des Flügels 141.

Trab 33.

Ventilwirkung 'der Federn 129.

Vögel, Flügel derselben 156.

Vögel, flügellose 38.

Vorwärtsbewegung des Flügels 132. 169.

Walfisch 60.

Walross, Schwimmbewegungen desselben 65.

Weg des Fledermaus - und Vogelflügels 127.

Wellenflügel 203.

Wellenflügel, zusammengesetzter 209.

Wellenlinien bei Vorwärtsbewegung 123.

Wenden 173.

Widerstand gegen die Bewegung 6. 11.

Wille, Herrschaft desselben über den Flügel 131.

Winkel, die von dem Flügel gebildeten 143.

1

 Mr. Stringfellow behauptete, seine Maschine verliesse gelegentlich auch den Draht und werde dann nur von den drei Ebenen getragen.

2

 Report on the First Exhibition of the Aeronautical society of Great Britain, held at the Crystal Palace, London, in June 1868, p. 10.

3

 Nadar geht in einer 1863 geschriebenen Abhandlung sehr ausführlich auf die Frage des künstlichen Fluges mittels einer Schraube ein. Wörtliche Auszüge aus Nadar’s Abhandlung findet man in „Astra Castra“, von Kapitän Hatton Turner (London 1865), S. 340. Auf Turner’s hübschen Band verweisen wir den Leser wegen mancher’ merkwürdigen und interessanten Mittheilungen über Luftschifffahrt.

4

 Borelli, De motu animalium (Romae 1680), 2 Bde. 4.

5

 De motu animalium. Lugduni Batavorum apud Petrum Vander. Anno MDCLXXXV, Tab. XIII, Fig. 2 (neue Ausgabe).

6

 Revue des Cours scientifiques de la France et de l’etranger (Mars 1869).

7

 Beim Wricken ist, streng genommen, die Oberfläche des Ruders die am meisten wirksame, während es beim Fluge die Unterfläche ist.


Wricken 197.

Zweckmässigkeit der Flügel-form 141.

Druck von F. A. Brockhaus in Leipzig.
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