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Beilage 9

Beitrige

zur

Theorie des VYogelflugs.

von

H. Kummer.

Schon oft wurde die Frage aufgeworfen, ob der Mensch darch
kiinstliche Fliigel im Stande wére, sich in die Luft zau erheben,
um nach Art der Vogel zu fliegen, und es fehlt eben nicht an
Vorschlagen, wie dies auszufiihren wire; ja man ist noch weiter
gegangen und hat sich bereits mit der Erbauung von Flug-
maschinen beschiftigt, welche sich aber bekanntlich als ganz
unzureichend erwiesen. Ehe man sich jedoch an diese schwere
Aufgabe wagt, solite man jedenfalls mit der Theorie des Flie-
gens im Reinen sein und die Fingerzeige, welche die Natur in
dieser Beziehung gab, sorgfiltig erforschen, um all’ den Miss-
griffen zu entgehen, welche den bisherigen Erbauern von Flug-
maschinen mit Recht zugeschrieben werden. In Folgendem will
ich versuchen, ein Bild von dem zu geben, was ich iiber den
Flug selbst beobachtet, gepriift und ausgefiihrt habe , ohne be-
anspruchen zu wollen, dass Alles durchgingig neu und bisher
vollig unbekannt war, und beginne mit der Erklirung des hori-
zontalen Fluges, da ohnedem die iibrigen Richtungen aus er-
sterm erklirlich werden.

Alle in der Natur vorkommenden Fliigel (auch die Flossen
der Fische) haben das Eigenthiimliche, dass sich ihre Ebenen
beim Auf- und Niederschlage abwechselnd gegen den Horizont
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neigen und erheben und zwar geschieht dieser bestindige Wechsel
ganz ohne Zuthun des Thieres. Der Verstindlichkeit wegen werde
ich einstweilen die einfachen Fliigel des Schmelterlings zu meiner
Betrachtung wihlen. Jeder Fliigel ist an der Vorderseite durch
Stiabchen oder Sprossen hinlinglich gesteift, wihrend der
Fliigel am hintern Rande bei Weilem leichter nachgibt und da-
mit eine elastische Fahne bildet. Die Folge hievon wird nun
sein, dass bei einem Fliigelniederschlage der Vorderrand des
Fliigels wegen seiner grissern Steifigkeit zuerst unten ankommen
muss, wahrend der biegsame Hinterrand dem Widerslande der
Luft nachgibt und somit eine nach vorn geneigte Ebene bildet.
Untersucht man die Eigenschaften dieser von oben nach unten
bewegten schiefen Ebene, so ergibt sich daraus die Nothwendig-
keit des Vorschiebens oder der Vorwirtsbewegung. Geschieht
ferner der Fliigelschlag nach oben, so werden die vordern
Fliigeltheile frither oben anlangen, als die hintern und zwar
aus dem #hnlichen Grunde wie beim Niederschlage , nimlich
der Hinlerrand bietet der obern Luft beim Aufschlage nicht den
Widerstand, wie der Vorderrand. Es wird aber dadurch eine
von hinten nach vorn schief erhobene Fliigelebene gebildet,
welche ebenfalls die Vortheile einer Vorwartshewegung gewahrt,
wie die friihere.

Um die Sache noch mehr zu versinnlichen, so denke man
sich einen horizontalen Keil, dessen schiefe Flichen oben wie
unten zwischen Frictionsrollen so getragen werden, dass diese
Rollen , gegenseitig sich nihernd, diesen Keil zum Ausweichen
zwingen, etwa wie ein Kirschkern zwischen den Fingern durch
Zusammenkneipen der letztern vorwarts geschnellt werden kann-
Die obere schiefe Kante dieses Keils veranschaulicht die nach
vorn erhobene Ebene des Fliigels beim Aufschlage, in welchem
Falle die Oberluft auf den schiefen Fliigel ebenso vorwirts trei-
bend wirkt, wie die Frictionsrollen auf den Keil. Dreht man
die Vorrichtung um, so dass die obere schiefe Kante des Keils
nun nach unten kémmt, so wird der Keil nach Anwendung des
Drucks der Frictions - Rollen von unten nach oben ebenfalls
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nach vorn ganz wie vorher ausweichen, und hiermit ist der
Fliigelniederschlag auf die untere schiefe Luftschicht reprisentirt.
Die Hohe des horizontalen Keils ist demnach der Raum, wel-
chen der Fliigel bei seinem Auf- und Niederchlage senkrecht
durchliaft, wihrend die Lange des Keils den Weg andeutet,
den der Fliigel und somit das Thier beim Auf- oder Nieder-
schlage durchflog. Nimmt man z. B. an, dass die Héhe des
Keils sich zur Keillinge wie 1 zu 10 verhalte, so wird auch
bei jedem Fliigelschlage das Thier um die zehnmalige Grosse
dieses Fliigelschlages fortgetragen und es ist daher leicht er-
klarlich, warum das Thier bei seinen verhiltnissmissig wenigen
Fliigelschligen so weit vorwirts geschnellt wird. Je geringer nun
diese Fliigelebenen sich gegen den Horizont erheben oder neigen,
um so grosser wird offenbar auch der Raum sein, welcher wih-
rend eines Fliigelschlages horizontal durchflogen wird.

Hier konnte man in Versuchung kommen zu glauben, dass
ein Ausserst spitzer Winkel am vortheilhaftesten sei; aber schon
im vorliegenden Falle, wo sich die Keilhohe zur Keillinge ver-
halt wie 1 zu 10, diirfte es nicht leicht sein, den Keil mittelst
vertikalem Drucke zur Vorwir(sbewegung zu bringen, indem die
erzielte Horizontalkraft zehnmal schwicher sein wird, als der
senkrechte Druck auf die schiefen Kanten des Keils; (hierbei
ist natiirlich die Friction, die bei dem ziemlich spitzen Keil
schon betrichtlich sein wird , ganz bei Seite gesetzt.) In der
hochst fliissigen Luft wird der Winkel der schiefen Fliigelebenen
allerdings noch kleiner sein konnen, als der eben erwihnte,
daher es auch erklirlich ist, warum dieser Wechsel der Fliigel-
ebenen im Fluge selbst bei grossern Vigeln dem Beobachter
meist entgeht. Die Fliigelgeschwindigkeit, wie gesagt, wiirde
bei stets kleinern Winkeln eine immer beschleunigende sein,
wenn nicht beim Fluge wie beim senkrechten Falle der Kérper
die Luft selbst, welche das Thier durchschneiden muss, ein
Hinderniss wire, welches zuletzt den Flug néthigt, eine sich
gleich bleibende Schnelligkeil anzunehmen. |

Was bisher von der Structur des Schmelterlingfliigels gesagt
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wurde, gilt auch fiir die Fliigel des Vogels. Der Fliigel des
letztern besteht zwar nicht aus eciner so ununterbrochenen Fliche
wie beim Schmellerlinge, aber die einzelnen Federn am Fliigel
(namentlich die lingsten) bieten durch ihre breiten Fahnen an
den hintern Kanten beim Auf- und Niederschlage des Fliigels
dieselben Eigenschaften zum Vorwiartsschieben, wie der un-
getrennte Schmetlerlingsfliigel, so dass man sich den Vogelfliigel
als eine Zusammensetzung aus lauter kleinern Fliigeln zu denken
hat. Die vordere Fahne jeder Fliigelfeder ist im Vergleich zu
der hintern Fahne sehr klein, schmal und wenig biegsam; sie
dient nur zur bessern Anlage der Nachbarfeder und ihrer brei-
ten Fahne beim Fliigelniederschlage ; die Federn liegen néamlich
im ausgespannten Zustande des Fliigels dergestalt neben einander,
dass sich die grosse Fahne der vordern Feder stets unter der
kleinen Fahne der hintern Nachbarfeder befindet. Betrachtet
man den Querschnitt des Fliigels und seiner langern Federn
und deren Fahnen, so wird dieser Querschnilt beim Fliigelnieder-
schlage die Gestalt von wnformigen ineinandergreifenden Dach-
ziegeln haben, also eine ununterbrochene Ebene darstellen, den
Vogel sonach heben und nur vermidge der ungeschiilzten Spitzen
der dussersten lingsten Federn wird ein Vorwirltsschieben durch
deren schiefe Flichen veranlasst. Beim Fliigelaufschlag werden
sich hingegen die Federfahnen von einander trennen, ihnlich
den gedffneten Streifen der Jalousieliden, und die nun verhiltniss-
missig grossen schiefen Flichen werden das Vorwiartsschieben
des Vogels weit mehr begiinstigen , als dies beim Niederschlage
moglich war, wozu noch die kiirzern, dem Koérper nihersitzen-
den Fliigelfedern bei ihrer parallelen Lage mit der Flugrichtung
das Ihrige beitragen, indem diese kurzen Federn in Folge ihrer
fast gleichbreiten Fahnen der Liinge nach sich ebenso auf und
nieder biegen, wie ein zusammenhingender Schmetterlingsfliigel.

Aus allem ist ersichtlich, dass der Vogeiflug nicht mit dem
Rudern im Schiffe verglichen werden darf, denn der Vogel be-
wegt die Fliigel nicht ruderartig von vern nach hinten, um sich
vorwérts za schwingen, sondern hier wirkt einzig und allein



— 63 —

der senkrechte Auf- und Niederschlag vorwirtsschiebend, wih-
rend das Ruder horizontal nach hinten bewegt werden muss und
ohne Wirkung fiir das Fahrzeug zuriickgefiihrt wird. Da der
Vogel durch seine Fliigel , welche auf die Luft driicken, getragen
wird, so wiirde derselbe ohnehin, wenn er die Fliigel ruderartig
nach hinten bewegen wollte, vorn der Unterstiilzung enthehren
und kopfiiber herabstiirzen.

Der gerade Flug oder das Vorwirlsfliegen in horizontaler
Richtung ist nun wohl hinlinglich erklirlich und es sollen daher
nur noch einige Bemerkungen iiber die Direction des Fluges folgen.
Man glaubt meistentheils, dass die willkiirliche Richlung beimFluge
in dem Schwanze des Vogels zu suchen sei, aber dies ist nur
bis zu einem gewissen Grade richtig, indem die Fliigel n6thigen-
falls allein schon hinreichen, die Richlung zu bestimmen. Der
rechte wie der linke Fliigel hat, wie ich bereits bewies, die
Eigenschaft, den Vogel vorwirts zu ziehen ; wird diese Vorwarts-
bewegung im rechten Fliigel beschleunigt, so muss sich der Vo-
gel nach links wenden, diese Beschleunigung des rechten Fliigels
kann entweder dadurch erreicht werden, dass derselbe grissere
Fliigelschlige macht, oder dass der linke Fliigel verkiirzt oder
mehr am Korper angelegt und damit dessen Wirkung vermindert
wird. Beide Umstinde zugleich miissen die doppelte Wirkung
thun, und durch die ungleiche Fliigellinge wird sich der Korper
pnach der linken Seile herab neigen, wodurch dem Vogel die
Wendung noch bedeutend erleichtert wird. Bei der Flugrichtung
nach unten oder oben mag der Schwanz in Gemeinschaft mit dem
Kopfe und dem verlingerlten oder verkiirzten Halse, (wodurch der
Schwerpunkt des Vogels bald mehr nach vorn oder hinten verlegt
wird und daher ein Sinken oder Steigen bewirkt) einigen Nutzen
haben, aber das Meiste thun auch hier die Fliigel, denn diese
geslallen ausser ihrer senkrechten Bewegbarkeit beim Fliigelschlag
auch noch eine horizontale, so dass die Fliigelspilzen entweder
dem Kopfe oder Schwanze genihert werden kinnen. Geschieht
die Fligelhaltung nach dem Kopfe zu, so muss nothwendig ein
Steigen des Vogels Statt finden, indem der Schwerpunkt des
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letztern durch die mehr nach vorn gehaltenen Fliigel nicht mehr
getragen werden kann und so ohne Unterstiitzung hinten herab-
sinkt. Durch die entgegengesetzte Haltung der Fliigel nach hin-
ten wird auch eine entgegengesetzte Wirkung hervorgebracht,
pimlich ein Herabsinken des Vorderkdrpers. Der Schwanz dient
ausserdem durch seine horizontale Lage, die Schwankungen nach
vorn oder hinten zu mindern, wenn der Vogel beim Auffluge
die heftigsten Fliigelschlige macht, ohne noch den zum gleich-
formigen Fluge n6thigen Grad der Schnelligkeit erlangt zu haben ;
im fortgesetzten Fluge legt der Vogel den ficherformigen Schwanz
zusammen und nur, wenn er sich seinem Ziele nihert, breitet
er die Schwanzfedern wieder aus und bringt ausserdem seinen
Korper mittelst der Fliigel und dem nach riickwirts gebogenen
Halse und Kopfe in eine mehr senkrechle Lage, wo nun durch
die Fliigel und Schwanzfedern bei dieser Haltung das schnelle
Vordringen und Durchschneiden der Luft gehemmt und der Stoss
beim Niedersetzen des Vogels gegen die Fiisse gemindert wird.
Uebrigens sieht man ziemlich oft, dass Vogel, namentlich Tau-
ben, die durch irgend einen Zufall die Schwanzfedern einbiissten,
sich noch ganz geschickt im Fluge wenden, und es ist kaum
zu bemerken, dass ihnen der Mangel der Schwanzfedern sehr
listig ware. Nur beim Schweben der grissern Vigel kann man
leicht beobachten , dass die nun ausgebreitete Schwanzfliche oft
eine verinderliche ist und nach Art der Windmiihlenfliigel eine
Drehung des Vogels nach rechls oder links zur Folge hat.

Was das anhaltende Schweben ohne merklichen Fliigelschlag
betrifft, welches nur grossern Vigeln moglich ist, so wirkt hier
der vorhergegangene active Flug mit dem Winde und ein nach-
heriges Drehen gegen denselben, wodurch das Thier, nach Art
des Drachen an der Schnur, steigt; ohne Wind und vorherige
Fliigelschlige ist kein Schweben moglich. Die Luftsicke, welche
diese Vogel enthalten und die man oft als &drostatische Hebe-
mittel anfiihren hort, dienen sicherlich mehr zur Respiration
und keineswegs, um damit einzig und allein das Schweben zu
ermoglichen.
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Wie weit ein geschickt geworfener flacher Teller, ein Stein
von der Luft getragen werden kann, ist allbekannt; aber nur
bei einer gewissen Geschwindigkeit tritt dieses Tragen der Luft
ein. Ebenso bedarf der Vogel zum leichten Fluge eine gewisse
Geschwindigkeit, welche anfangs nicht nur durch héchst kriftige
Fliigelschlige erzielt wird, sondern durch einen Sprung in den
Flug ; schlechte Flieger, wie die Hausgénse, die Trappen, bediirfen
sogar eines anfinglichen Laufs, verbunden mit starken Fliigel-
schligen, um sich in den zum Fluge néthigen Schuss zu bringen.

Um das Obengesagte so viel als moglich auch zur direkten
Anschauong zu bringen, habe ich ein kleines Schiff von an-
derthalb Fuss Linge gemacht, in welchem eine Uhrfeder, die
in einer gezahnten beweglichen Trommel eingeschlosseu ist, auf
ein kleines gezahntes Rad wirkt. Am #ussern Boden des Schiffchens
sind zwei Fliigel rechts und links angebracht, welche indess nur
eine senkrechle Auf- und Niederbewegung gestatten; durch zwei
kleine Kurbeln am Wellbaume des kleinen Zahnrads werden die
Fliigel mittelst zweier Zugstangelchen so auf und nieder gestossen,
dass die Fliigel, welche zusammen nur 8 Quadratzoll Fliche
haben, bestindig ihre Fliigelschlige unter dem Wasser thun.
Jeder Fliigel besteht aus einem Fischbeinstibchen, welches durch
eine gespannte Sehne von seidenen Faden in einer horizontalen
Kriimmung gehalten wird. Der Raum zwischen dem Fischbein-
bogen und der Sehne ist mit ausgespanntem Tafft versehen und
bildet eine kiinstliche Feder, welche allen den erwahnten noth-
wendigen Bedingnissen zum Vorwirtsschieben entspricht. Das
Triebwerk vermag etwa 50 Fliigelschlige zu erzeugen und dabei
wird das Schiffchen mit solcher beschleunigter Geschwindigkeit
trotz der bloss senkrechten Fliigelschlige 60 bis 80 Fuss fort-
bewegt, dass zuweilen auf sonst ganz ruhigem Wasser die Wellen
vorn iiber das Schiffchen herein schlagen. Der Mechanismus ist
ausserdem noch so getroffen, dass bald der rechte, bald der linke
Fliigel grossere Fliigelschlige macht und man sieht hiemit, wie
entschieden diess auf die Drehung des Schiffes nach links oder
rechis wirkt.

5
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Nicht zufrieden , den Versuch im Wasser angestellt zu haben,
erbaute ich auch einen Automaten, um in der Luft nach Art der
Vogel zu fliegen ; er gleicht einem Schmetterling, ist von einer
Fliigelspitze zur andern 13 Fuss breit und 1} Fuss lang. Die
Gesammlfliche betrigt 72 Quadratzoll und das Gewicht 83 Loth
(Alles in schweiz. Mass und Gewicht). In der Mitte, gleichsam
den Korper bildend, befindet sich eine sehr starke Taschenuhr-
feder in einer unbeweglichen Trommel. Der Wellbaum, auf
welchen die Feder vor dem Fliegen aufgewunden wird, endigt sich
ausserhalb der Trommel in zwei kleine Kurbeln mit Frictionsrollen,
welche zwischen zwei Coulissen die Fliigel zum Auf- und Nieder-
schlagen zwingen. Da die Feder nur 7 Umdrehungen gesiattet,
so geschehen auch nur 7 Fligelschlage., Jeder Fliigel enthilt
5 Federn von Fischbein und Tafft ganz in der Art, wie bei dem
erwahnten Schiffe. Die Schwanzfliche besteht aus einem aus-
gespannten Stiick Tafft und kann vor dem Fluge elwas auf- oder
niedergestellt werden , damit ein Steigen oder Sinken beim Fluge
eintrete. Um den Flug einzuleiten, ist vorher noch der anfingliche
Sprung, den ich beim Vogelflug erwahnte, nicht zu umgehen;
ich bediene mich dazu einer gespannten cylindrischen Spiralfeder
in einem Rohre, das ich in der Hand halle ; das Ende der Spi-
rale bildet einen Zapfen, auf welchen ich den Automat leicht
anstecke ; beim Abdriicken ohne Fliigelschlige wirft diess den
Apparat um einige Schrilte vorwirts auf den Boden. Noch muss
einer kleinen Vorrichtung gedacht werden, welche in einer kaum
3 Quadratzoll haltenden Fliche von gespanntem Tafft besteht,
die sich anfangs senkrecht auf der Richtung des Fluges be-
findet, aber wihrend des Stosses der Spiralfeder sich durch den
Luftwiderstand nach hinten niederlegt und hiemit die Uhrfeder
frei macht, so dass nun die Fliigelschlige beginnen. Da wih-
rend dem Fluge des Aulomats kein Steuermann vorhanden ist,
um jeden Vortheil, den Wind und Schwerpunkt bieten, zu be-
nufzen, so gelingt nicht jeder Flug gleich gut und trigt nicht
gleich weit, aber dennoch ist es iiberraschend, zu sehen, dass,
trotz des schwachen anfinglichen Stosses durch die Spirale und
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bei nur 7 Fliigelschligen, der Apparat nicht selten 20 bis 30
Fuss horizontal fliegt und dann erst in schiefer Richtung herab
schwebt.

Diese Resultate, so mangelhaft sie auch zu nennen sind,
zeigen indess geniigend, dass die mitgetheilten Beobachtungen
und Erfahrungen iiber das Fliegen den richtigen Weg bezeichnen,
den die Natur hierin vorschreibt und auf welchem man allein
nur hoffen darf, zum Ziele zu gelangen, wenn man einmal im
Ernst an die Verwirklichung des Menschenflugs denken wird. *)

*) Der Verfasser hatte am 2. August d. J. in Frauenfeld die Ehre,
sowohl seine Ansichten iiber den Vogelflug der verehrten natur-
forschenden Gesellschaft vorzutragen, als auch die eben beschriebenen
Automaten in ihrer Wirkung zu zeigen.
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