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Natur, der Welt in ihren kleinsten Abmessungen,
befallen wird. Einstein sagt mit vollem Recht: «Das
Schénste, was wir erleben konnen, ist das Geheimnis-
volle». Wem dréingt sich dabei nicht etwa ein Ver-
gleich auf mit den herrlichen Formen und Farben
der kleinsten Pflanzen und Tiere, die auch in reich-
ster Phantasie in ihrer Pracht nicht zu tiberbieten
sind, die indessen bei geniigender VergréBerung
durch das Auge erkennbar werden. Ralph Waldo
Trine sagt in seinem Neubau des Lebens: «Wissen-
schaft und Religion gehoren zusammen, wenn die
Entwicklung vorwiarts schreiten soll. Getrennt sind
sie einzelne Pole ohne Kraft; vereinigt bilden sie ein
Ganzes, durch das der elektrische Strom der Begei-
sterung kreist, durch das die Religion wissenschaft-
lich wird und die Wissenschaft religios.» Rabelais
mahnt: «Wissen ohne Gewissen ist Untergang der
Seele» und Einstein findet: «Die ernstlichen For-
scher in unserer im allgemeinen materialistisch einge-
stellten Zeit sind die einzig tief religiésen Menschen.»
Mit diesen wenigen Hinweisen ist schon der Beweis
erbracht,daB der technisch vorgebildete Mensch — und
er vielleicht mehr als jeder andere — iiber all das ver-
fugt, was dazu nétig ist, in eine tiefe Bewunderung
der Schopfung und des in ihr verborgenen Willens
und Wollens zu verfallen, das so groB ist, daB ein
gelegentliches demiitiges Niederknien sich formlich
aufdrangt, um moglichst klein zu erscheinen ob solch
iberragender Ordnung auBerhalb und unabhingig
irgendwelchem Hinzutun von uns Menschen.
Niemand wird gliicklicherweise je in der Lage sein,
alles dies rein philosophisch, wissenschaftlich oder auf

religiosem Wege restlos zu ergrinden. So bleibt
auBerhalb jeden Wissens stets Raum genug fiir das
Nichtwissen, das Ahnen, das Glauben, sagen wir
mutig: Den Glauben. Und es ist gut so. Spinoza
schreibt in seiner Ethik im Abschnitt von der Macht
der Erkenntnis: «Je mehr wir die Einzeldinge er-
kennen, umso mehr erkennen wir Gott.» Wie einzig-
artig @uBert sich Goethe im vierzehnten Buch in
Dichtung und Wahrheit iiber Wissen und Glauben,
wie es auch hier verstanden sein mochte. Allumfas-
sende wissenschaftliche Erkenntnis vermochte auf
die Dauer die Ethik und Moral nicht zu erhalten.
Weitgehendes Erkennen und hohes menschliches
Wissen steigern anderseits nur das Staunen vor dem
stets noch hoher stehenden Werk der in den letzten
Teilen stets unergriindlichen Schépfung. Wo Stau-
nen herrscht, da wird der Mensch in Schranken ge-
halten; er bleibt ehrfiirchtig und ergeben, weil er,
und zwar je weiter sein Wissen reicht, stets um so
Hoheres iiber sich wihnt. Das gentigt, um Mensch
werden und Mensch sein zu kénnen ; wie er sein Le-
ben fiir sich von solcher Erkenntnis an irh einzelnen
gestaltet, bleibt ohne nennenswerten EinfluB. Er
wird bewuBt keinen schlechten Weg mehr gehen;
er wird vertrdglich mit anderen Mitmenschen und
im einzelnen voneinander abweichenden Anschau-
ungen und tolerant vor allem in allen konfessionellen
Fragen. Damit ist das Ziel denkender Menschen er-
reicht, und wir Ingenieure und Techniker wollen
uns glicklich schdtzen, daB uns dieses Ziel in so
seltener Weise auf unserem eigenen Berufswege er-
reichbar erscheint.

DER FLUG VON FLIEGENDEN FISCHEN

G.S.Carter

Biologen haben den Flug von fliegenden Fischen
zwar seit langem studiert, doch konnte seine Natur
nicht zufriedenstellend geklirt werden, solange die
Beobachtungen auf menschliche Sehkraft beschrinkt
waren. In dem vorliegenden Aufsatz beschreibt Dr.
Carter, wie die Verwendung photographischer Metho-
den zur Aufzeichnung des Fluges und die Anwendung
aerodynamischer Prinzipien auf sein Studium zur
Losung dieses Problems beigetragen haben.

Korperbau und Gepflogenheiten

Die fliegenden Fische, die wir von einem Schiffs-
deck sehen, gehdren zu nur einer von mindestens
vier Gattungen, die mehr oder weniger fliegen oder
gleiten. Am leichtesten zu beobachten und die besten
Flieger sind die Exocoetidae, die gewdhnlichen flie-

genden Fische der offenen Meere. Wir werden uns
nur mit dieser Familie beschéftigen und unter ihnen
mit den am weitesten entwickelten Gattungen wie
Cypselurus, die man mit groBter Wahrscheinlichkeit
auf einer Schiffsreise sieht. Im Gegensatz zu einigen
andern Familiengattungen besitzt Cypselurus fiirs
Fliegen ausgebildete Becken- und Brustflossen.

Die Ezocoetidae sind schnell schwimmende, sehr
aktive Fische, die nahe der Meeresoberfliche leben
und sich von kleineren Fischen und andern Ange-
horigen der Oberflichenbevolkerung erndhren. Thre
einer Makrele dhnlichen Kérper sind fiir ein solches
Dasein gut durchgebildet, und sie haben grofe Au-
gen (Bild 1).

Thr Kérper hat sich in mehrfacher Hinsicht den
Anforderungen des Fluges angepaBt. So ist ihre
Stromlinienform fiir das Fliegen in der Luft ebenso
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geeignet wie fiir schnelles Schwimmen; die Bauch-
flache ist abgeflacht und gibt ihnen einen besonderen
Auftrieb. Der Schwanz hat eine fiir Fische unge-
wohnliche Form angenommen; er hat zwar die fiir
Fische gewdhnliche V-Form, doch ist der untere
Arm des V beinahe eineinhalbmal so lang wie der

Der Flug

Zu Beginn des Fluges durchschneidet der Fisch
die Oberfldche mit seiner Schwimmgeschwindigkeit,
die auf 25-30 km/Std. geschitzt wird (Bild 4a).
‘Wie Photographien zeigen, befindet er sich dabei fast

Bild 1: Cypselurus-lutkeni, ein typischer fliegender Fisch

obere. Diese Schwanzform spielt fiir das Fliegen eine
ausschlaggebende Rolle. Natiirlich sind es die im
Fliegen benutzten Flossenpaare, die die weitgehend-
ste Anpassung erfahren haben. Die Brustflossen
(Bild 2 und 3) sind etwa 2/, so lang wie der Kérper
und haben ausgebreitet mehr als die doppelte Bauch-
flache. Beim Schwimmen werden sie eng gegen den
Korper gepreBt, beim Fliegen aber in eine nahezu
senkrechte Lage zum Korper gebracht und ausge-
breitet (Bild 6). Ihre Riickenfliche wird durch ein
diinnes Hautchen gebildet; dies wird von 10 bis 12
Knochenstrahlen unterstiitzt, die von der Bauch-
fliche des Hédutchens ausgehen und einen merk-
wiirdigen, nach riickwirts gebogenen Querschnitt
aufweisen (Bild 3). Eine die Bauchkanten der Strah-
len verbindende Linie bildet mit dem Héautchen
einen guten Tragflichenquerschnitt. Die Becken-
flossen sind viel kleiner und mehr oder weniger
rechteckig; ihr Aufbau ist den Brustflossen @hnlich.

Bild 2: Diagrammatische Dar-
stellung eines fliegenden Fisches
von der Bauchseite aus gesehen.
Flossen ausgebreitet. + Lage des
Schwerpunktes. a bis d siehe Bild 3
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genau in horizontaler Lage (Edgerton und Breder).
Sobald er in der Luft ist, werden die Brustflossen
gespreizt, wihrend die Beckenflossen noch geschlos-
sen bleiben. Da der Schwanz somit weniger unter-
stiitzt ist als der Kopf, nimmt der Kérper einen erheb-
lichen Winkel (etwa 15%) gegen die Waagerechte an
(Bild 45, 5), wobei das groBere Bauchlippchen des
Schwanzes im Wasser verbleibt. In dieser Lage durch-
schneidet der Fisch eine halbe bis eine Sekunde lang
die Oberflache. Gleichzeitig fiihrt sein Schwanz im
Wasser etwa 50 kriftige Schwingungen pro Sekunde
aus (Bild 5), wodurch der Fisch seine Geschwindig-
keit bis auf die notige Fluggeschwindigkeit erhoht.
Diese wird manchmal so niedrig wie 55 und manch-
mal so hoch wie 90 km/Std. geschitzt. Filmaufnah-
men (Carter und Mander, 1935) efgaben eine Ge-
schwindigkeit von 40 bis 50 km/Std., doch war dies
wahrscheinlich nahe dem Ende des Gleitfluges, da
der frithe Teil des Fluges mit der Kamera schwierig

Bild 3: Querschnitte der Brustflossen in den in Bild 2 mit a bis d
gekennzeichneten Stellungen.
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Bild 4: Diagrammatische Darstellung eines Gleitfluges. a. Lage unmittelbar vor
dem Auftauchen. b. Vorwirtsschnellen. c. Gleiten mit wachsendem Fliigelwinkel.
d. Erneutes Vorwirtsschnellen. e. Zweites Gleiten. f. Riickkehr ins Wasser.

d

zu erfassen ist. 65 km/Std. ist vielleicht die beste
Schitzung der anfianglichen Gleitgeschwindigkeit.
Die von dem schwingenden Schwanz auf dem Wasser
zuriickgelassene Spur 1dBt sich in Bild 5 erkennen.

Bevor der Fisch vom Wasser frei kommt, mag das
Schwingen des Schwanzes ein passives Zittern des
Vorderteils des Korpers und besonders der Brust-
flossen hervorbringen. Es ist wahrscheinlich dieses
Zittern, das bei Beobachtern den Eindruck erweckt
hat, daB die Flossen bewegt werden. Eine aktive
Flossenbewegung wahrend dieser Periode ist aber
nicht bewiesen, und wihrend des spateren Gleitens
existiert sie zweifellos auch nicht; denn selbst Auf-
nahmen mit ldngeren Belichtungszeiten zeigen
durchaus scharfe Flossenbilder.

Mit Erreichen der Fluggeschwindigkeit werden
die Beckenflossen gespreizt, der Kérper liegt nahezu
waagerecht — mit einer Neigung von etwa 6% — und
der Schwanz wird aus dem Wasser gehoben (Bild
4c, 6). In dieser Lage gleitet der Fisch in nahezu
gleichbleibender Hohe von etwa 30 cm mit stetig ab-
nehmender Geschwindigkeit iiber das Wasser. Zur
Aufrechterhaltung dieser Hohe mit fallender Ge-
schwindigkeit muf3 die Neigung der Fligel gegen
die Waagerechte dauernd vergréBert werden. Der
Fisch besitzt die dafiir geeigneten Muskeln. Wenn
die Fluggeschwindigkeit unterschritten wird, so fallt
der Fisch entweder ins Wasser zuriick oder er kann
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die Beckenflossen zusammenfalten, den Schwanz
senken und durch Schlagen des Schwanzes im Was-
ser zusdtzliche Geschwindigkeit erreichen (Bild 44d),
worauf ein weiterer Gleitflug erfolgt (Bild 4e). Diese
Art der Fortbewegung ist sehr hédufig; zehn auf-
einanderfolgende Gleitfliige sind schon beobachtet
worden.

Im allgemeinen dauert das Gleiten bis zu drei oder
vier Sekunden, doch ist es oft auch viel kiirzer.
Hubbs, der sehr viele Flugbeobachtungen angestellt
hat, gibt einen Mittelwert von 2,6 Sekunden fiir den
eigentlichen Gleitflug, doch haben gute Beobachter
Gleitfliige von zehn oder selbst dreizehn Sekunden
festgestellt (Hubbs) ; diese sind aber zweifellos auBBer-
gewohnlich. Die Lange des Gleitfluges schwankt
natiirlich mit Windstarke und Richtung. In ruhiger
Luft betrdgt ein mittlerer Gleitflug wahrscheinlich
35-40 Meter, doch wird er héaufig auf 100 Meter ge-
schadtzt. Die auBergewohnlichen Flige von zehn Se-
kunden Dauer sind viel langer. Die Endgeschwindig-
keit des Gleitfluges betrdagt etwa 40 km/Std.

Aerodynamik

Wie weit und mit welcher Geschwindigkeit ein
Fisch nach anerkannten aerodynamischen Prinzipien
zu gleiten vermag, sollte sich mit Hilfe von Wind-
tunnelversuchen entweder an dem Fisch selbst oder

Bild 5: Diese Aufnahme eines sich vorwirtsschnellenden Fisches zeigt den Winkel des Korpers gegen die Waagerechte, geschlossene
Beckenflossen und die von dem Schwanz im Wasser erzeugte V-Spur.



Bild 6: Ein gleitender Fisch; beachte die Form der Fliigel und
die ausgebreiteten Schwanzflossen.

einem Modell bestimmen lassen konnen. Solche Mo-
dellversuche wurden zuerst von Shoulejkin ausge-
fithrt (1929). Er fand, daB das Modell bei einer
Geschwindigkeit-von tiber 37 km/Std. flog und daB3
es mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 55 km/
Std. 6,2 Sekunden und 57 Meter weit gleiten wiirde.
Dies ist etwas besser als ein mittlerer Gleitflug, aber
durchaus nicht so gut wie die auBergewdhnlichen
Gleitfliige von zehn Sekunden und mehr.

Ein Modell kann den tierischen Korper aber nie-
mals genau nachbilden. Es fehlen ihm die feinen
Einzelheiten, und seine Oberfliche ist daher viel
glatter, sodaB es weniger Widerstand erleidet und
weiter fliegen wird. Im besonderen waren die Fliigel
des Modells von Shoulejkin einfache Haute, und es
war anzunehmen, daf die besondere Struktur der in
Bild 3 gezeigten Fligel die Leistungsfahigkeit be-
einflussen wiirde. Aus diesen und anderen Griinden
schien es interessant, herauszufinden, wie ein Fisch
sich in einem Windtunnel® verhalten wiirde. Die Aus-
fithrung solcher Versuche bot aber gewisse Schwie-
rigkeiten. Wir hatten nur ausgestopfte Fische; da
aber die Flossenhdutchen wahrend der Praservierung
einschrumpfen, kénnen sie nicht so weit ausgebreitet
werden wie imnatiirlichen Flug. Um diese Schwierig-
keiten zu iiberkommen, wurden die Hautchen so-
wohl von den Brust- wie Beckenflossen entfernt und
durch eine entsprechende Zellophanfliche ersetzt,
wobei die Flossenstrahlen in ihren natiirlichen Lagen
an das Zellophan angeklebt wurden. Die Flossen
wurden mittels Faden, die an ihren Vorderkanten
und weiter vorne in den Korper eingetriebenen
Stecknadeln befestigt waren, ausgebreitet. Der Fisch
wurde an den Fdden der Flossenvorderkanten und
dem Korper unmittelbar vor dem Schwanz aufge-
hiangt. :

t Dr. L.G. Whitehead vom Queen Mary College, Uni-
versity of London, verdanke ich die Moglichkeit der Aus-
fithrung dieser Experimente und groBe Hilfe bei ihrer Aus-
fithrung.
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Auf diese Weise wurde eine ziemlich natiirliche
Nachbildung des Fisches im Fluge erhalten. Es ver-
bleibt noch die eine Schwierigkeit, daB3 die Flossen in
dem ausgestopften Fisch nicht so gedreht werden
konnen wie im Leben. Shoulejkin hatte dies nicht
beriicksichtigt. Um in dieser Hinsicht natiirlichere
Bedingungen nachzubilden, fiihrten wir zwei Be-
obachtungsreihen aus. Zuerst bestimmten wir den
Auftrieb und Widerstand bei verschiedenen Win-
keln, indem der Kérper des Fisches mit den Flossen
gedreht wurde. Danach entfernten wir die Flossen
und wiederholten die Beobachtung mit dem Korper
allein. Durch Kombination dieser beiden Beobach-
tungsreihen konnten wir dann die Leistung beim na-
tiirlichen Gleiten berechnen, d. h. mit verschiedenen
Flossenwinkeln und einem um 6° gegen die Waag-
rechte geneigten Korper.

Man kann nicht exwarten, daB der Fisch in der von
uns gewihlten Aufstellung eine ebenso gute Leistung
ergeben wiirde wie in der Natur, da der lebende Fisch
natiirlich die Neigung und Wolbung der Fliigel viel
genauer regulieren kann als wir. Ein lebender Fisch
ist auBerdem wahrscheinlich erheblich glatter und
erzeugt weniger Widerstand als ein ausgestopfter.
Ebenso konnten wir keine so guten Ergebnisse er-
warten wie Shoulejkin mit seinem glatten Modell.
Wenn seine Ergebnisse besser waren als in der Natur,
so wiirden unsere schlechter sein.

Wir fanden, daB der Fisch bei Geschwindigkeiten
oberhalb 40 km/Std. 1,74 Sekunden lang und 28 Me-
ter weit mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 64
km/Std. fliegen wiirde. Unter Berticksichtigung der
besseren Leistung des Fisches in der Natur zeigt sich
somit, daB normale Gleitfliige (mit einem Mittel von
2,6 Sekunden und 35-45 Metern) nicht tiber Er-
wartung lang sind, doch erscheint es recht unwahr-
scheinlich, daB die auBergewdhnlichen Fliige von
mehr als 10 Sekunden ohne ein weiteres Mittel zur
Leistungssteigerung erkldart werden konnten.

Es gibt aber noch eine andere Erklirung. Flug-
zeuge konnen bekanntlich nahe der Erdoberfliche aus
der Polsterwirkung der Luft zwischen ihnen und
dem Erdboden Extratragfahigkeit erhalten. Der glei-
tende Fisch ist der Wasseroberfliche sehr nahe und
wird daher dieser Wirkung eine gewisse Unterstiit-
zung verdanken; das AusmaB dieses Effekts 1aBt sich
mit unserer heutigen Kenntnis nicht abschdtzen,
noch sagen, ob er unter wechselnden Bedingungen
schwanken wiirde.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dall die
normalen Gleitflige fliegender Fische auf Grund
anerkannter aerodynamischer Prinzipien erklartwer-
den kénnen, und daB die lingsten Fliige in Zukunft
ebenso erkldrt werden mogen. "

Artikel und Clichés wurden der Redaktion des «Prisma» in
verdankenswerter Weise von der in England erscheinenden Zeit-
schrift «Endeavour» zur Verfiigung gestellt.



	Der Flug von fliegenden Fischen

