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Beobachtetes Uber das Fliegen der Vogel und uber die
Beziehungen der Flugel- und Steuerform zur Art des Fluges

(Aus der Ornithologischen Versuchsstation Altenberg a. D.)

Im Laufe einiger Untersuchungen ethologischer und allgemein biologischer Natur habe ich
mehrere recht stark von einander abweichende Vogelformen freifliegend gehalten und nicht
umhin gekonnt, dabei auch {iber den Flug, ich mochte sagen, iiber die Fliegetechnik der Tiere
Beobachtungen anzustellen und mir gewisse Meinungen dariiber zu bilden. Obwohl ich von
Aerodynamik und Flugtechnik nur sehr wenig verstehe, und obwohl mir die in so sehr
verschiedenen Zeitschriften zerstreute Fachliteratur nur zum Teil zuginglich gewesen ist,
glaube ich dennoch annehmen zu diirfen, da3 einige meiner Wahrnehmungen neu und daher
einer Verdffentlichung wert seien. Wenn ich im Folgenden einige recht unsichere Annahmen
vertrete, so geschieht auch dies nicht zum Mindesten in der Hoffnung, zu Widerspruch und
einer vielleicht fruchtbringenden Diskussion Anlal zu geben.

Aus verschiedenen Griinden lassen sich am freifliegenden zahmen Vogel Einzelheiten des
Fluges beobachten, die einem in der Feldbeobachtung entgehen miissen.



K. Lorenz 1933 Beobachtetes Uber das Fliegen der Vogel 108

Erstens hat man den wildlebenden Vogel kaum je eine ldngere Zeitspanne hindurch geniigend
nahe vor sich fliegen, um gewisse Feinheiten beobachten zu kdnnen. EXNER sagt in seiner
Arbeit ,,Ueber das Schweben der Raubvdgel™, in der er die Ansicht vertritt, dal der ohne
sichtbaren Fliigelschlag schwebende Vogel mit den Fliigeln sehr rasche arbeitleistende
Schldge von unbemerkbar kleiner Amplitude vollfiihrt: ,,Ich glaube, wir wiirden Oscillationen
von dhnlicher Elongation (wie die Fliigelschldge einer Fliege) auch an den Schwungfedern
des kreisenden Raubvogels sehen, konnten wir auf 1—2 m an ihn herankommen.” Wenn ich
vom Dache unseres Hauses aus meinen Bussard, meine Turmfalken, meine Kolkraben mit
Futter lockte, konnte ich sie dicht vor mir segel- oder ruderfliegen lassen, je nachdem ich Orte
mit mehr oder weniger Aufwind wihlte. Ich konnte das so einrichten, daf ich die
Schwungfederspitzen des schwebenden Vogels nicht 2, sondern etwa %2 m vor meinen Augen
hatte und kann versichern, dall von diesen hypothetischen Oscillationen EXNER's nichts zu
bemerken war.

Zweitens ist es zum Verstdndnis der Flugbewegungen, der Moglichkeiten des Vogelfluges
sehr oft von ausschlaggebender Bedeutung, zu wissen, was oder wohin der Vogel eigentlich
will. Sehe ich im Freien einen Bussard kreisen, so erhebt sich die Frage: ,,Kreist er dort, weil
er an jener Stelle bleiben w i 1 1, z. B. weil er unter sich die Bewegung eines Beutetieres
wahrgenommen hat, und konnte er an einem beliebigen andern Ort ebenso kreisen? Oder
aber: Kreist er dort, weil er an jener Stelle einen 6rtlich beschriankten Aufwind zur Verfligung
hat, auf dem er kreisend ruht und der ihm sozusagen als Warte dient? Die Beobachtung
freifliegender Vogel lehrt, da3 wohl so gut wie immer das zweite zutrifft, das erste hochstens
zufillig einmal vorkommt.

Drittens ist am Fliegen freifliegender zahmer Vogel oft sehr eindeutig zu sehen, was die
Vogeln i c ht konnen, vor welchen Flugaufgaben sie versagen. Der wildlebende Vogel ist
auch mit seinem Fliegen so genau in seinen Lebensraum eingepalit, dal3 er triebhaft alle
Lagen vermeidet, in denen seine Flugfahigkeit versagen wiirde. Einen zahmen Vogel kann
man natiirlich ohne Weiteres absichtlich in eine solche Lage bringen. Es war mir nie vorher
aufgefallen, wie streng Rabenvogel Berghidnge mit Abwind vermeiden, und ich war daher
sehr erstaunt, als ich sah, wie die Flugfahigkeit meiner jungen Kolkraben geradezu versagte,
wenn es mir gelang, sie an einen solchen Ort zu locken. Schon bei einem kaum fiihlbaren
talwirts wehenden Winde machte es ihnen sichtlich Miihe, in Kreisen so schnell aufzusteigen,
wie ich zu FuB}
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den Hang erstieg; bei etwas stirkerem Winde zogen sie es vor, zu Ful} hinter mir
herzukommen. Jetzt, als alte Vogel, beherrschen sie die Windverhéltnisse ihres Gebietes so
griindlich, daB sie genau wissen, an welchen Orten die einzelnen Windrichtungen Aufwinde
erzeugen. Diese Aufwinde beniitzen sie nun, um Héhe zu gewinnen und dann von dieser
Hohe aus jeden ,,verlangten” Ort miihelos zu erreichen. Nachdem ich durch die Raben auf
diese Aufwindstellen aufmerksam geworden war, fiel es mir auf, dal3 auch die freilebenden
Bussarde, die durchziehenden Saatkridhen, meine freifliegenden weilen und schwarzen
Storche und noch manche andere Vogelalle die gleichen, bestimmten
Windrichtungen zugeordneten Aufwindstellen zum
Hoch kreisen benutzten. Vereinfacht wurde die Feststellung dieser Tatsache
durch den Umstand, daf3 bei uns fast immer Westwind weht. Die Unfahigkeit, gegen einen
starkeren Abwind anzusteigen, ist schon bei den Stérchen viel ausgesprochener als beim
Raben, und ich wage getrost die Behauptung, daf3 die groBen Adler und Geier einen Hang mit
einigem Abwind schlechterdings nicht hinauffliegen kdnnen. Dagegen ist wahrscheinlich bei
thnen das ,,Auswendigkénnen” der verschiedenen Aufwindstellen noch besser ausgebildet.
BENGT BERG beobachtete im Himalaya, dal3 dortige Geier geradezu ,,Geierstral3en” beniitzten,
diese so genau innehaltend, dal3 er sich an einer solchen Stralle ansetzen und aus néchster
Néhe prachtige Flugbilder des Bartgeiers erlangen konnte. Die ,,Rabenstralen” meiner
engsten Heimat habe ich durch meine zahmen Pfleglinge gut kennen gelernt.

Eines vierten Umstandes, der freifliegende zahme Vogel zu besonders giinstigen
Objekten fiir das Studium des Fluges macht, habe ich schon in einem fritheren Aufsatze
Erwdhnung getan. Der zundchst mangelhafte Flug des erst seit kurzer Zeit freifliegenden
Gefangenschaftsvogels 146t oft Einzelheiten der Flugbewegungen, zum Beispiel des Steuerns
und Gleichgewichthaltens viel deutlicher erkennen als der vollkommen ausgebildete Flug des
Freiheitsvogels, weil bei ersterem die Ausschlédge aller solcher Bewegungen ungleich grofler
sind. In durchaus d@hnlicher Weise sieht man bei einem geiibten Radfahrer nichts davon, daf3
es seitliche Wendungen des Vorderrades sind, die die Unterstilitzungslinie unter seinem
Schwerpunkt erhalten, wihrend bei dem wackelnden Anfinger diese Tatsache sofort
ersichtlich ist.

Auch konnen in vielen Fillen die Beobachtungen wertvoll sein, die man iiber die
Entwicklung des Fluges am selbst aufgezogenen Jungvogel machen kann, wenn man ihn frei
umherfliegen 146t.
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Das Um und Auf der Beobachtung des Fluges des zahmen freifliegenden Vogels ist
aber,dalmanandemselben Tierdasselbe Flugmanover immer und immer
wieder, unbegrenzt oft, beobachten kann, ja beobachten m u BB . Meist féllt einem ja erst,
nachdem man einen Vorgang unzéhlige Male zu sehen bekommen hat, iiberhaupt auf, da3 es
sich da immer um denselben, scharf umrissenen Vorgang handelt. Wenn man dann dieselben
Bewegungen einige weitere hundert Male, und nun mit BewuBtsein, beobachtet hat, so lernt
man jede einzelne der Bewegungsphasen kennen und richtet bei jedem weiteren Einzelfall
seine Aufmerksamkeit auf eine ganz bestimmte Phase. Dadurch, dal man dann die Bewegung
in jedem Abschnitte kennt, sich von jedem Abschnitt ein Bild macht, bekommt man
schlieBlich die Moglichkeit, diese Bilder aneinanderzureihen und zu interpolieren, bekommt
sozusagen ,,Zeitlupenaugen”. Eine ganz ungeheure Hilfe leistet dabei natiirlich die Kamera,
und zwar sowohl die gewOhnliche als die Kinokamera. Schon durch die erstere wird man auf
gewisse, schnell voriibergehende Stellungen des Vogels und seiner Fliigel aufmerksam
gemacht und richtet dann sein Augenmerk ganz besonders auf die betreffende Phase. Zur
Analyse sehr schneller Bewegungen wire natiirlich eine Zeitlupenausriistung sehr
wiinschenswert gewesen, ich mufite mich aber ohne eine solche behelfen. Aufer bei ganz
schnellen Bewegungen, die sich unseren Augen iiberhaupt entziehen, mochte ich aber auch
zugunsten der besten Zeitlupenausriistung nicht auf die gewdhnliche, direkte und vor allem
wiederholte Beobachtung verzichten.

Den Stoff zu nachstehenden Beobachtungen lieferten mir von solchen Vogeln, die ich
freifliegend lidngere Zeit halten konnte, folgende undomestizierte Formen: Seidenreiher,
Rallenreiher, Nachtreiher, Weil3- und Schwarzstorch, Stockente, Méduse- und Wespenbussard,
Turmfalke, Goldfasan, FluBseeschwalbe, Grof3er Gelbhaubenkakadu, Amazonenpapagei,
Monchsittich, Kolkrabe, Nebel- und Rabenkrédhe, Dohle, Elster, Eichelhdher, Alpendohle,
Grauer Kardinal und Gimpel. Von domestizierten Vogeln: Tiirken- und Hochbrutenten, sowie
Lach- und Haustauben. Natiirlich habe ich auch getrachtet, nach Moglichkeit Beobachtungen
an freilebenden Vogeln anzustellen und keine Gelegenheit hierzu vorbeigehen lassen.

Ich will mich in Folgendem bestreben, moglichst nicht aus der Form des
Bewegungsapparates eines Vogels auf seinen Flug Schliisse zu ziehen, sondern umgekehrt
zuerst betrachten, wie ein Vogel fliegt, was er kann und was er nicht kann und erst dann
auf Beziehungen zwischen Form und Funktion hinweisen, wenn solche wirklich zu sehen
sind.
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Natiirlich kann ich von dem, was ich zu beobachten glaube, das Meiste nicht
beweisen, hoffe aber, dal3 Vieles denen, die selbst viel fliegende Vogel beobachtet haben,
richtig erscheinen wird. Um leidlich verstdndlich zu sein, muB ich als erstes die einzelnen
Flugarten beschreiben, iiber die ein Durchschnittsvogel verfiigt, sei es auch nur, um eine
Terminologie fiir spéter zu beschreibende Erscheinungen zu schaffen.

1. Das Gleiten.

Als physikalisch einfachste Form des Fluges will ich an erster Stelle das Gleiten des
Vogels ohne arbeitsleistende Bewegung seiner tragenden Flachen besprechen.

Der Schwerpunkt des Vogels gleitet auf einer schrigen Bahn, A—B auf Fig. 1,
abwirts. Seine tragenden Fldchen bilden hierbei mit der Bahn seines Schwerpunktes, in der
Vertikalprojektion gesehen, einen nach vorn und oben offenen Winkel a, den ,,positiven
Anstellwinkel* (STRESEMANN). Der Fahrtwind des Vogels driickt auf die Fliche des Fliigels
mit einer in der Richtung S—Y gerichteten Kraft, deren GroB3e proportional ist der tragenden
Flache, dem Quadrat der Fahrtgeschwindigkeit und dem Sinus des Anstellwinkels. Die Kratft,
die den Vogel in Fahrt erhélt, die also sozusagen die Rolle der Schnur eines Drachens spielt,
ist die auf A—B aufzutragende Komponente S—V der Schwerkraft S—G. Ihr entgegen wirkt
die ebenfalls auf A—B aufzutragende Komponente S—Z7 des Fliigeldruckes S—Y. Sie gesellt
sich zu dem allgemeinen Widerstand des Mittels, der den Vogel bremst Mit Vergrof3erung des
positiven Anstellwinkels wéchst also zwar die hebende Wirkung der Flidchen, zugleich aber
muB der Vogel dann die Gleitrichtung A—B steiler bergab stellen, um die ihn vorwiérts
treibende Kraft entsprechend zu vergroern und in gleichformiger Bewegung zu bleiben. Das
bei den einzelnen Vogelformen jeweils giinstigste Kompromil3 zwischen der hebenden
Wirkung eines groBeren positiven Anstellwinkels und der dadurch erfolgenden Bremsung und
damit steileren Gleitbahn scheint im Zentralnervensystem der einzelnen Arten durch
Korperstellreflexe festgelegt zu sein.

Da die Kraft S—Y sowohl der GroBe der Tragflachen als dem Quadrate der
Geschwindigkeit proportional ist und dabei stets eine ganz bestimmte Grof3e, ndmlich die der
Schwere des Vogels beibehalten muf}, so ergibt sich daraus, dal Geschwindigkeit und
FlachengroBe in umgekehrtem Verhiltnis zueinander stehen miissen, was ja auch eine alte
Erfahrungstatsache ist. Die fiir den Vogel noch eben mogliche, kleinste Gleitgeschwindigkeit
steht also in geradem Verhiltnis zur
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Flachenbelastung: je hoher der Vogel flichenbelastet ist, desto schneller muB3 er gleiten. Soll
hingegen die Geschwindigkeit grofler werden, so mufl der Vogel, um zu verhindern, da3 S—
Y groBer wird, entweder den positiven Anstellwinkel oder die GroBe der tragenden Fldchen
verkleinern. Die Féahigkeit zu letzterem fehlt unseren Flugzeugen. Sehr schnelles Fliegen mit
sehr stark verringertem Anstellwinkel, also ein Fliegen mit einer im Verhéltnis zur
Flachenbelastung sehr grofBen Geschwindigkeit, wird in der Fliegersprache als {iberzogener
Flug bezeichnet und hat gewisse Nachteile, wie starke Wirbelbildung und grof3e
Beanspruchung der Flachen. Einen entsprechenden Vorgang wiirden wir beim gleitenden
Vogel vor uns haben, wenn er durch Steilerstellung seiner Flugbahn A—B seinen Vortrieb,
die auf A—B aufzutragende Schwerkraftkomponente, die wir in der Figur 1 als S—V
bezeichnet

Fig. 1. — Schema des gleitenden Vogels. A—B Bahn des Schwerpunktes.

S Schwerpunkt. S—V vortreibende Komponente der Schwerkraft S—G.
S—Y Aufdruck der Flachen. S—Z Stirnwiderstand.
a Anstellwinkel des Fliigels.

haben, vergrofern wiirde und den Anstellwinkel entprechend verkleinern wiirde. Wie die
Steilheit der Gleitbahn A—B geregelt wird werde ich im Abschnitt iiber Hohen- und
Tiefensteuern besprechen. Dieses iiberzogene Fliegen finden wir beim Vogel im Allgemeinen
nicht. Es scheint fiir thn giinstiger zu sein, den positiven Anstellwinkel anndhernd gleich zu
lassen und durch Einziehen der Fliigel die Flachenbelastung der jeweiligen Geschwindigkeit
anzupassen. Da durch das teilweise Einziehen der Fliigel auch der Stirnwiderstand S—Z
ziemlich wesentlich herabgesetzt wird, so braucht der Vogel die Achse A—B kaum stérker zu
neigen, um die der jetzt hoheren Flachenbelastung entsprechende Geschwindigkeit zu
erreichen. Der Vogel ist also, im Gegensatz zu unsern Flugzeugen, in der gliicklichen Lage,
immer mit der seiner Geschwindigkeit
entsprechenden Fldchenbelastung zu
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fliegen.Dal} etwas im allgemeinen nicht stattfindet, kommt dem Beobachter am besten
zum BewuBtsein, wenn ithm ein ausnahmsweises Vorkommen zeigt, wie die Sache aussieht,
wenn es doch einmal vorkommt. So {iben sich Kolkraben im Spiele im iiberzogenen Flug,
indem sie aus groBBer Hohe mit ganz weit gebreiteten Fliigeln in jadhen Schwankungen
herabsausen. Das schnelle Dahinschie3en mit weitgebreiteten Fliigeln wirkt dann so
ungewohnt und auffallend, daf3 es einem sehr eindringlich zum Bewulftsein bringt, in welch
festem Verhiltnis zueinander der Breitungsgrad der Fliigel und die Fluggeschwindigkeit sonst
stehen. Das auffallend starke Brausen, das bei diesen Flugspielen entsteht, spricht auch sehr
fiir starke Wirbelbildung und gro3en Stirnwiderstand bei diesem iiberzogenen Fliegen.

Die GrofBle des Stirnwiderstandes ist von grofiter Bedeutung fiir die Geschwindigkeit,
mit der der gleitende Vogel an Hohe verliert. Je kleiner der Stirnwiderstand, S—Z auf Fig. 1,
gemacht werden kann, desto spitzer kann der Winkel werden, den die Gleitbahn A—B mit der
Wagerechten einschliefen muf}, damit die den Vogel vortreibende Schwerkraftkomponente
S—V dem Stirnwiderstand gleich sei, der Vogel also in gleichformiger Bewegung bleibe. Je
kleiner der Stirnwiderstand ist, desto weniger steil muf3 also der Vogel bei gleicher
Geschwindigkeit und Fldchenbelastung seine Bahn bergabrichten.

Weil aber die Reibung und mit ihr der Stirnwiderstand im geraden Verhéltnis zur
Oberfldchengrofle, der Vortrieb S—V aber im geraden Verhiltnis zum Gewichte des Vogels
steht, so haben kleinere Vogel im Verhéltnis zu ihrem Vortrieb einen groferen
Stirnwiderstand als gro3e. Denn die Oberfliche wéchst nur mit dem Quadrat, das Gewicht
aber mit dem Kubus. Ganz sicher ist dieser verhdltnisméBig groere Stirnwiderstand der
Grund dafiir, daB3 Vogel unter einer gewissen Grofe nicht gleiten. Unter simtlichen Vogeln,
die kleiner sind als etwa ein Star, kenne ich ein richtiges Gleiten nur von Schwalben und
Seglern. Diese Ausnahmen von der Regel zeigen aber mit ihrer wundervollen
»Stromlinienform” und den schmalen spitzen Fliigeln eine geradezu auf den Gipfel getriebene
Anpassung an moglichste Verringerung der Reibung, sodal} sie die Annahme nur noch
wahrscheinlicher machen, dass es die Reibung ist, die anderen Vogel gleicher GroB3enordnung
das Gleiten unmoglich macht. Wenn Sperlinge einen gréf3eren Hohenunterschied zum Gleiten
ausniitzen konnen, etwa, wenn sie vom Dache unsres Hauses mehrere Stock hoch auf die
Donauwiesen hinunterfliegen, dann gleiten sie wohl auch ab und zu ein Stiick mit
stillgehaltenen und ausgebreiteten Fliigeln. Dabei geht aber ihre Bahn
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sehr steil bergab, nahezu 45° mit der Wagerechten einschlieBend, und der Anstellwinkel der
Fliigel ist sehr groB3. Beides zusammen macht einen ganz anderen Eindruck als das Gleiten der
GroBvogel.

GroBere Vogel brauchen ihrerseits Langsachse und Flugrichtung nur sehr wenig aus
der Wagrechten zu neigen, um von der vortreibenden Komponente der Schwerkraft in einer
gleichformigen Bewegung von der nétigen Geschwindigkeit erhalten zu werden, und zwar
umso weniger, je grofer sie sind. Daraus erklért sich auch die Tatsache, da3 ein groferer
Flieger hoher flachenbelastet sein kann als ein kleinerer, ohne deshalb beim Gleiten rascher
an Hohe zu verlieren als jener: er muB sich zwar, entsprechend der héheren Flachenbelastung,
rascher durch die Luft bewegen, verbraucht aber, um diese Geschwindigkeit aufrecht zu
erhalten, in der Zeiteinheit nicht mehr von seiner Hohe, als der kleinere Vogel mit niederer
Flachenbelastung, aber verhédltnismifig groBerem Stirn widerstand.

Ich hatte mir schon immer den Kopf zerbrochen, wie es wohl kdme, dal3 die Dohle,
deren niederste Gleitgeschwindigkeit, wie ich tdglich sehen konnte, tief unter der des
Kolkraben lag, trotzdem schlechter segelte, d. h. mehr Aufwind zum Segeln brauchte, als der
grofle Verwandte. Ich setzte eben filschlich kleinste Gleitgeschwindigkeit und kleinste
Absinkgeschwindigkeit proportional, da ich die Rolle des Stirnwiderstandes nicht in Betracht
zog; und der Unterschied, der zwischen den beiden Rabenvogeln in Bezug auf den
Stirnwiderstand besteht, war nicht augenfillig genug, um mich auf die richtige Spur zu
lenken. Erst als ich im Sommer 1931 jungaufgezogene Kolkraben und Hausstorche in
gemeinsamem Schwérme die fiir beide Arten bezeichnenden spielerischen Segel- und
Hochfliige ausfiihren sah, wurde es mir geniigend eindringlich vor Augen gefiihrt, dal der
gleitende Storch zwar viel schneller dahergefahren kommt als der Rabe, aber dafiir auf einer
um soviel weniger geneigten Bahn, da3 sein Hohenverlust in der Zeiteinheit sogar geringer ist
als der des Raben. Ganz dhnlich verhilt sich natiirlich seinerseits der Rabe zur Dohle.

Es diirfte wohl sehr schwierig sein, die Fluggeschwindigkeiten genau zu messen, die
Vogel bei solchem moglichst langsamen Absinken haben, weil die Tiere dann ja nie
geradeaus, sondern fast immer in Kreisen fliegen. Fiir fast unmdglich aber halte ich es,
genaue Werte fiir die Geschwindigkeit zu finden, mit der ein Vogel, der mit kleinstmoglicher
Gleitgeschwindigkeit dahinschwebt, gegen die umgebende Luft an Hohe verliert. Bei ganz
stiller Luft gleitet kein Vogel dauernd, wenn er nicht hinunter will, und wenn er das will, so
gleitet er nicht mit kleinster
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Gleit- und Sinkgeschwindigkeit. Versuche mit toten Vogeln diirften auch kaum zu
einigermallen wahrheitsgetreuen Ergebnissen fithren. Wenn man aber auch die
Absinkgeschwindigkeiten der einzelnen Vogelarten nicht zahlenméfBig messen kann, so kann
man sie doch miteinander vergleichen, wenn man Gelegenheit hat, festzustellen, da3 in einem
gegebenen Aufwind der eine Vogel schon segeln kann, der andere aber noch wacker
fliigelschlagen muf3. Unser Garten liegt an einem Nordwestabhang des Wienerwaldes, hat
also bei dem sehr hidufigen Nordwestwind Aufwind. Ich kenne nun durch jahrelange
Beobachtung meiner zahmen ,,Paradeflieger” sehr genau die Stellen, tiber denen dann die
Verhiltnisse des Geldndes besonders starke Aufstromungen verursachen. Da konnte ich nun
auch gut feststellen, welche meiner Vogel beim ,,Segeln”, also beim Obenbleiben ohne
Fliigelschlagen, mit dem geringsten Aufwinde auskamen. Am wenigsten Aufwind brauchte
jedenfalls der Mausebussard, der schon bei einem leisen Hauch ohne Schlagen obenbleiben
konnte. Dann folgten die Storche und dann in einem ziemlichen Abstande die Kolkraben, bald
darauf die Krdahen. Dohlen brauchen schon wesentlich mehr Wind, um schlaglos gleich hoch
bleiben oder gar steigen zu konnen. Ihr Segeln nimmt dann meist die Form des
~Imwindestehens” an, wobei sie besonders hiufig um die Spitze des Blitzableiters gaukeln,
spielend einen Augenblick auf ihm fullen und sich gegenseitig von dort verdrangen. In einem
solchen geniigend starken Aufwinde segeln aber Dohlen entgegen manchen Angaben sehr
gut, fliegen sogar ohne Fliigelschlag vom Dach ab und viele Meter hoch auf einen
Schornstein hinauf. Ja, sie segeln absichtlich nach hinten, indem sie sich, wenn sie windwarts
von dem beabsichtigten Landungspunkt sind, mit riickwérts gewendeten Kopf nach dem Ziele
spdhend, nach hinten abtreiben lassen. Besonders tliberraschend wirkt es, wenn eine Dohle, die
windwidrts von einem hohen Schornsteine auf dem Dache sitzt, den Kopf natiirlich immer
windwirts gerichtet, sich plotzlich nach dem Schornsteine umblickt, die Fliigel langsam in
den Wind spanntund dannnach hinten aufden gewdhlten Sitz hinaufschwebt. Wie
sich die Alpendohle in ihrer Absinkgeschwindigkeit zu Rabe, Storch und Bussard verhilt,
vermag ich nicht genau anzugeben, da ich sie in zu groBBem zeitlichen Abstédnde von
genannten Arten gehalten habe, um Vergleiche anstellen zu konnen. Sie segelt aber schon in
sehr viel schwécherem Aufwind als die Dohlen und diirfte sich darin dem Raben recht nahe
anreihen.

Aus dem tiber das Gleiten Gesagten geht, hoffe ich, schon hervor, da3 ich es fiir
miBig halte, eine scharfe Grenze zwischen Gleiten und
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Segeln, zwischen segelnden und ,,nicht segelnden” Vogeln ziehen zu wollen. Wenn ein Vogel
einen Wind findet, der so schnell und so steil bergauf blast wie er mit kleinster
Gleitgeschwindigkeit bergab fahrt, so kann er eben ,,segeln”. Wenn man weil3, wie wenig steil
und wie wenig schnell das z. B. bei einem Bussard ist, so wundert man sich nicht weiter, daf3
ihn jeder Windhauch, der {iber ein Berglein weht, oben hélt. Ich kann aber auch versichern,
gesehen zu haben, wie eine bei Sturm hochgejagte domestizierte Tiirkenente von einem
ortlichen Aufwind erfaBBt und ohne Fliigelschlag viele Meter hochgehoben wurde, ehe sie sich
entschlieen konnte, in einem Sturzflug wieder herabzukommen. Die physikalische
Moglichkeit zu segeln hat eben jeder Vogel, der gleiten kann, nur vermeiden es eben sehr
viele Vogel iiberhaupt zu fliegen, wenn der Wind die Stirke hat, die zur Erzeugung eines fiir
ihr Segeln ausreichenden Aufwindes ndtig wére.

Andererseits niitzen Vogel auch solche Aufwinde aus, die fiir sie lange nicht zum
Segeln ausreichen, ja, das tun sogar Kleinvogel, die iiberhaupt nicht gleiten konnen, also
sicher nie segeln. Die bei uns durchziehenden Saatkrdhen und Dohlen steigen an den mir
bekannten Aufwindstellen auch dann kreisend zu bedeutenden Hohen auf, wenn der Wind so
schwach ist, da3 sie ununterbrochen schlagen miissen. Genau ebenso verhalten sich die
ziehenden Lachmowen, die dieselben Aufwindstellen beniitzen. Unter diesen Krdhen- und
Mowenscharen sieht man sehr oft Stare und gar nicht selten Finkenvogel, die sich, alle in
Kreisen fliegend, von dem ortlichen Aufwind so hoch wie moglich hinaufhelfen lassen, um
dann von dort in der Zugrichtung miihelos bergab weiter zu fliegen.

Es fehlen mir Beobachtungen dariiber, wie weit sich der ohne Fliigelschlag gleitende
Vogel die Energiequelle zunutze machen kann, die in den
Geschwindigkeitsuntersc hieden von wagerechten Luftstromungen geboten ist. Die
theoretische Moglichkeit dieses sogenannten dynamischen Segelfluges besteht ja zweifellos.
RAILEIGH hat die Verwendbarkeit der Geschwindigkeitsunterschiede verschiedener
Luftschichten rechnerisch erwiesen, wogegen EXNER allerdings behauptet, dal3 bei
Windstirken, wie man sie nach RAILEIGH 's Gedankengang fiir das Obenbleiben eines Vogels
fordern miiite, kein Vogel mehr segelt. Theoretisch wire es auch mdglich, dall der Vogel bei
boigem, stoBweisem Wind aus den zeitlich und nicht ortlich verschiedenen
Windgeschwindigkeiten Arbeit gewinnt.

AIRY, dem sich STRESEMANN anschlief3t, erklart jeden dynamischen Segelflug
eigentlich als statischen. Nach seiner Ansicht entstehen zwischen
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den schnelleren hoheren und den langsameren niederen Luftschichten rollenférmige Wirbel,
die sich zu den beiden Schichten etwa so verhalten wie die Rollen eines Rollenlagers zu den
Lagerschalen. Diese um eine horizontale Achse sich drehenden Wirbel wandern mit dem
Winde, und es herrscht natiirlich an ihrer Hinterseite Aufwind, an ihrer Vorderseite Abwind.
Der Vogel legt nun seine Kreise so, dal3 die windwirts gelegene Kreishélfte in einen solchen
Aufwind zu liegen kommt. Er gerét also, gegen den Wind fliegend, in den Aufwind, wendet
in ihm, bevor der wandernde Aufwind ihn tiberholt hat, im Aufwind steigend, eilt ihm dann
im ,,Leebogen” seines Kreises voraus. Sobald er dann den Leebogen vollendet und sich
wieder in den Wind gewandt hat, wird er von der wandernden Aufstromung wieder eingeholt,
und der Vorgang wiederholt sich. AIRY ist der Ansicht, dafl der Vogel beim Hinabgleiten in
Windrichtung aus der Verschiedenheit der Stromgeschwindigkeiten Vorteil ziehen kann, da er
aus einem schnelleren in einen langsameren Luftstrom kommt, sein Fahrtwind also plotzlich
starker wird. Mir ist aber nicht ganz erfindlich, was der Vogel von diesem verstiarkten
Fahrtwind haben soll, wenn er ihn nicht zum Hohensteuergeben und Steigen ausniitzen darf,
da er doch sonst gleich wieder in die obere schnellere Luftschicht zurtickkommt. Wir wissen
auch noch zu wenig tliber die Mechanik des Seitensteuerns, um angeben zu konnen, ob der
relative Gegenwind, den der Vogel bekommt, wenn er mit dem Wind aus der schnelleren
oberen in die langsamere tiefere Luftschicht sinkt, in irgend einer Weise vom Vogel zum
Wenden ausgeniitzt werden kann. Vorstellbar wire es jedenfalls. Das groBBere Gewicht legt
der Autor selbst aber auf die Ausniitzung des aufsteigenden Teiles des rollenformigen
Wirbels. Fiir diese Annahme spricht auch die Tatsache, dal die in solchen nicht durch
Unebenheiten der Erdoberfldche bedingten Aufwinden kreisenden Vogel mit dem Winde
wandern miissen. Sehr gut mit AIRY's und STRESEMANN's Auffassung zu vereinigen ist eine
Beobachtung, die ich am statischen Segeln mancher Vogel gemacht habe. Vogel, die in einem
ortlich so beschriankten Aufwind kreisen, daf} in dieser Aufwindstrdmung zu einem vollen
Kreise nicht Platz ist, was ja bei groen Vogeln mit hoher kleinster Gleitgeschwindigkeit
leicht der Fall sein kann, legen ihren Kreis auch immer so, dall der Luvbogen in den, in
diesem Fall also stationdren, Aufwind zu liegen kommt. Es ist dann immer ganz deutlich zu
sehen, wie der Vogel die Zeit, die er ohne Aufwind bleibt, moglichst zu verkiirzen trachtet
und, sowie er in den Aufwind zuriickkommt, alle Flichen soweit wie mdglich spreizt und
ganz langsam wird. Er verhélt
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sich also zu dem am Ort verbleibenden Aufwind genau so, wie sich nach AIRY die dynamisch
segelnden Vogel zu ithren wandernden Aufwinden verhalten. Auch die Fliigelstellungen im
Aufwind und im aufwindlosen Teil des Kreises entsprechen genau den Bildern, die AHLBORN
von dem im Luv- und Leebogen kreisenden Geier gibt. Diese Aehnlichkeiten sprechen sehr
dafiir, da3 die Ausniitzung der durch die Turbulenz der Luft bedingten wandernden Aufwinde
stark liber die Ausniitzung von Geschwindigkeitsunterschieden wagerechter Stromungen
iiberwiegt, auch bei dem sogenannten dynamischen Segelflug.

Ich muB3 wohl betonen, dal das Steigen im Luvbogen und Sinken im Leebogen bei
statisch segelnden Vogeln n u r dann zu beobachten ist, wenn, wie oben angefiihrt, in einer
Aufstromung von kleinem Querschnitt fiir den vollen Kreis des Tieres nicht Platz ist. Beim
Segeln in weit ausgebreiteten Aufwindenbleiben die Fldchen des
Vogels dauernd ganz gleich weit offen, der Vogel
steigt daher im Luv- und Leebogen gleich schnell.Es
hat von Holst darauf hingewiesen, da3 eine optische Téauschung dadurch entstehen kann, daf3
der Vogel gegen den Wind im Verhéltnis zur Erde langsamer vorwartsfliegt und daher steiler
zu steigen s ¢ h e 1 n t, wihrend er in Wirklichkeit in jeder Zeiteinheit ein gleiches Stiick
hoher kommt.

Bei den groflen Sturmvogelartigen mogen die Dinge anders liegen, als wie wir es oben
beschrieben haben. Nach einer sehr genauen und den Stempel des Selbsterlebten tragenden
Beschreibung von BEEBE konnen Albatrosse, genau umgekehrt wie die nach AIRY segelnden
Vogel, unbegrenzt lange gegen den Wind segeln, miissen aber von Zeit zu Zeit fliigelschlagen
oder einige Kreise einschalten, wenn sie mit dem Wind ziehen. Ob sie wirklich rein
dynamisch nur aus wagrechten Stromungen Energie gewinnen, oder doch aus
Aufstromungen, vielleicht aus solchen, die am Abhange grof3er Meereswogen entstehen,
erscheint noch ganz unsicher. Zumindest halte ich es nicht fiir erwiesen, daB sie das Letztere
nicht tun.")

Das Ergebnis meiner eigenen Beobachtungen iiber den Segelflug kann ich leider bis
jetzt in den einen Satz zusammenfassen: Es gibt mehr Aufwinde als man glaubt.

1 Anm. bei der Korrektur: Nach Abschlu dieser Arbeit bekam ich durch die Freundlichkeit Herrn Prof.
STRESEMANN's das Buch P. IDRAC's ,,Experimentelle Untersuchungen iiber den Segelflug”. Miinchen 1982.
Nach IDRAC vollfiihrt der Albatros tatsdchlich oft einen rein dynamischen Segelflug.
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II. Das Gleitrudern.

Um zu erldutern, was ich unter ,,Gleitrudern” verstehe, mochte ich mit Folgendem
beginnen. Man vergegenwirtige sich noch einmal den auf Fig. 1 dargestellten, auf der Bahn
A—B gleitenden Vogel. Nun stelle man sich vor, daf3 die Fliigelflache dieses Vogels im
Verhiltnis zu dem auf der Bahn A—B fortschreitenden Schwerpunkt des Vogels nicht in
Ruhe bleibt, sondern sich gegen ihn auf und ab verschiebt, also, wiahrend der Schwerpunkt
von A nach B wandert, die Sinuslinie A—B beschreibt, wie in Fig. 2 dargestellt. Weiters
stelle man sich vor, daf die Fliigelfliche immer so gedreht werde, daB3 sie an jedem Punkt
dieser Sinusliniemit der in diesem Punkt errichteten
Tangente denselben Anstellwinkel einschliefle wie
auf Fig. I mit der Bahn A — B .Beidieser Form des Fliigelschlages wird
keine hebende oder beschleunigende Arbeit geleistet, nur wird sich die grofBere Lange der
Sinuslinie A'—B', die jetzt vom Fliigel in derselben Zeit durchmessen wird, wie die gerade
Bahn A—B beim Gleiten mit stillgehaltenen Fliigeln, dahin auswirken, dal} die tragende
Flache einen stiarkeren Fahrtwind und damit Aufdruck und Stirnwiderstand bekommt, als
vorher beim schlaglosen Gleiten. Verringert aber der Vogel Anstellwinkel oder Fliigelfldche
um soviel, dall dieser Unterschied gerade wettgemacht wird, so hat sich fiir die Bahn, die der
Schwerpunkt des Vogels weiter beschreibt,ge geniiber dem schlaglosen
Gleiten nichts gedndert.Eswirdzwar beim Aufschlag die riicktreibende,
beim Abschlag die vortreibende Komponente des auf der Fliigelfliche lastenden Druckes
vergroBert, aber diese Verdnderungen heben sich ja gegenseitig auf. Auch ist in Wirklichkeit
die Sinuslinie, die der Fliigelquerschnitt durchlduft, viel weniger steil, als wir aus
darstellerischen Griinden angenommen haben, sodal} also diese vor- und riicktreibenden
Komponenten viel kleiner sind, als auf Fig. 2 zum Ausdrucke kommt. Die Steilheit der
Sinuslinie hingt natiirlich von der Eigengeschwindigkeit des Vogels ab und wird umso
grofer, je langsamer sich der Vogel in der Wagrechten bewegt. Je schneller er dahinfliegt,
desto flacher wird ihr Verlauf. Ich mul3 wohl auch betonen, daf3 es sich nicht um eine reine
Sinuslinie im mathematischen Sinne handelt, da die Fliigelspitze, auf den Korper des Vogels
bezogen, nicht auf einer Geraden auf und abfdhrt, sondern eine (ganz ungefahr) elliptische
Bahn beschreibt.

Nehmen wir aber nun weiter an, dal3 der Vogel nur beim Aufschlag den Fliigel so hilt,
daB ein Querschnitt mit der Tangente der Sinuslinie den positiven Anstellwinkel « beibehilt,
dem Fliigel aber beim Abschlag eine g e r i n g e r e Pronation erteilt, und zwar so, dal3 der
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Fliigelquerschnitt jetzt nicht mit der Sinuslinie,sondern nun wieder mit
der Gleitbahn A — B den Anstellwinkel a einschliefit. Dann ergibt sich
Folgendes: Beim Aufschlag bestehen ganz dieselben Verhéltnisse, wie bei dem auf Fig. 2
dargestellten arbeitslosen Leerschlagen. Auf Fig. 3 sehen wir den Fliigel sich auf dem
Sinuslinienabschnitt C—D, immer denselben Anstellwinkel mit ihm einschlie3end, aufwarts
bewegen, wihrend der Korper des Vogels auf dem Bahnabschnitt A’’—B’’ vorwirts gleitet,
der denselben Neigungswinkel zur Wagrechten

Fig. 2. — Gleitrudern. Schema des ,,Leerschlagens”. Der Fliigel bewegt sich ohne Arbeit zu leisten
entlang der Sinuslinie A'—B'. Er schlief3t in jedem Punkte mit der Tangente der Sinuslinie den
Anstellwinkel a ein. Der Schwerpunkt bewegt sich auf derselben Bahn A—B wie in Fig. 1.
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Fig. 3. — Gleitrudern. Schema des steilsten theoretisch moglichen Anstieges.
Punktiert die Bahn des Schwerpunktes, ausgezogen die Bahn des Fliigelquerschnittes.

hat, wie A—B auf Fig. 1 und 2. Beim Abschlag dagegengleitet der Fligel auf
einer Bahn derselben Neigung, D—C, wihrend der Korperschwerpunkt durch die Kraft der
Niederschlagsmuskeln, die den auf D—C gleitenden Fliigel als Unterstiitzungsfldche
benutzen, von B’ nach A’ hinaufgestemmt wird. Die Muskelarbeit setzt sich also 1 n
potentielle und nicht in kinetische Energie um. Die
vortreibenden Faktoren sind dieselben wie beim
Gleiten.
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Deshalb habe ich dafiir das Wort Gleitrudern gewahlt. Es ist dies nicht ein Wort das sich zur
rechten Zeit einstellt, wo Begriffe fehlen, sondern eines, das ich mit einer gewissen Miihe
konstruiert habe, um einen vertrauten Begriff zu kennzeichnen, und vor Allem, um diese
Flugart so scharf wie irgend moglich von der zweiten Form des Ruderfluges, dem spéter zu
besprechenden R {i t t e 1 n , zu unterscheiden. DEMOLL bezeichnet Gleiten und das, was ich
als Gleitrudern bezeichne, mit dem Worte Drac hen flu g, wodurch zum Ausdruck
gebracht wird, daB3 zu beiden Flugarten eine Bewegung des Vogels zur umgebenden Luft
notig ist.

Das Charakteristikum des Gleitruderns ist also, dafl der Luftdruckauch beim
Aufschlag auf die Unterseite des Fligels wirkt.

Dieser Druck ist genau so grof3, wie derjenige, der beim Gleiten ohne Fliigelschlag auf
der unteren Flache des Fliigels lastet, wihrend der Druck beim Niederschlage natiirlich grof3er
ist. Danach hdngt der Vogel beim Aufschlag genau so an seiner Niederschlagsmuskulatur, wie
beim schlaglosen Gleiten.

Diese Ansicht vertreten auch LILIENTHAL, AHLBORN und MILLA. Letzterer Autor
vernachldssigt allerdings die Supination des Fliigels beim Aufschlage und 148t den Fliigel in
der gleichen Stellung zur Wagrechten aufwérts wandern, die er beim Gleiten innehat; er
erklart dann den Druck unter dem Fliigel daraus, daf3 eine gewdlbte Flache, auch dann Druck
auf ihrer konkaven Seite hat, wenn ein Luftstrom sie genau von der Kante oder sogar etwas
schrdg von der konvexen Seite trifft. O. LILIENTHAL aber gibt fiir den passiven Aufschlag eine
sehr dhnliche Erkldrung, wie ich sie oben ausgefiihrt habe. Hétte ich sein Buch frither
gekannt?), so hitte ich mir vielleicht das ganze Kapitel erspart, zumindestens hitte ich meine
Beobachtung nicht mehr ganz unvoreingenommen gemacht, und das, was ich fiir die Ansicht
vom passiven Aufschlag auszufiihren habe, hitte wesentlich weniger Beweiskraft.

Bis jetzt haben wir bei der Besprechung des Auf- und Abgehens des Fliigels der
Einfachheit halber immer so getan, als ob er ein starres Ganzes wére und als ob er sich beim
Auf- und Niederschlagen in allen seinen Punkten mit der gleichen Schnelligkeit gegen den
Schwerpunkt des Vogels verschieben wiirde.

2 1ch erhielt es erst nach AbschluB meiner Arbeit durch Freundlichkeit Prof. STRESEMANNS.
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Tatséchlich wachst nun aber diese Schnelligkeit der Auf- und Abbewegung jedes
Fliigelquerschnittes mit seinem Abstand von der Achse. Daher ist die Sinuslinie, die ein
Fliigelquerschnitt beschreibt, umso steiler, je weiter er von der Schlagachse entfernt ist, umso
flacher, je ndher er ihr liegt. Da sich nun alle Querschnitte mit derselben Geschwindigkeit
vorwérts bewegen, also den gleichen Fahrtwind haben, ist der Aufdruck der einzelnen
Querschnitte, so verschieden, wie der Sinus des Winkels, den sie jeder mit der jeweiligen
Tangente der von ihnen beschriebenen Sinuslinie einschliefen. Mit anderen Worten, damit
jeder Fliigelquerschnitt des schlagenden Fliigels denselben Druck unter sich hat, miissen die
einzelnen Querschnitte entsprechend der verschiedenen Steilheit der von thnen beschriebenen
Wellenlinie, verschieden stark beim Aufschlag supiniert und beim Abschlag proniert werden.
Diese Drehungen miissen in den distalen Fliigelteilen am stirksten, in den kdrperndchsten am
schwichsten sein. Die stirkere Verwindung der Spitzenteile der Fliigel ist auch wiederholt
beschrieben worden (LILIENTHAL, DEMOLL), dabei wurde aber immer nur die vortreibende
Wirkung der stark pronierten Fliigelspitzen beim Abschlag betont, nicht aber ihre
ricktreibende Wirkung, wenn sie beim Aufschlage ebenso stark, ja sogarnochstdrker
supiniert werden.

Auf die von den erwédhnten Autoren ausgesprochene Ansicht, dall auf die
Fliigelspitzen ein Druck von oben wirke, der auch beim Aufschlag eine vortreibende
Komponente habe, werde ich an anderer Stelle zurtickkommen.

Es ist hier wohl nochmals zu betonen, da3 nur bei dem in Fig. 2 dargestellten
Leerschlagen die Stirke der Pronation beim Abschlag an die der Supination beim Aufschlag
heranreicht und in dem Augenblick hinter ihr zuriickstehen muf3, wo Hebearbeit geleistet
werden soll. Fiir die Kompensation des Riicktriebes beim Aufschlag scheint es zu geniigen,
daB beim Abschlag der Fliigeldruck tiberhaupt und damit auch die vortreibende Komponente
(S—V auf Fig. 1) vergroBert ist

Sieht man nun tatsichlich diese starken Verwindungen des Fliigels, vor allem die
supinatorischen beim Aufschlag? Bei schnell dahinfliegenden Vogeln sind die von den
Fliigeln beschriebenen Wellenlinien so flach, daf3 die ihrer Steilheit entsprechenden
Verwindungen des Fliigels kaum zu sehen sind, was erklért, da3 ein so feiner Beobachter wie
MILLA sie vernachldssigt Wenn ein Vogel aberl an g s a m fliegt, so werden die
Sinuslinien, auf denen seine Fliigel wandern, steil und damit die Verdnderungen des
Anstellwinkels und die Unterschiede dieser Verdnderungen in den korpernahen und
korperfernen Fliigelabschnitten
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deutlich. Ich bringe zwei Strichzeichnungen nach Kranichaufnahmen BENGT BERG's, die diese
Dinge gut zeigen. (Fig. 4). Zur Erkldrung geniigt die Bildunterschrift.

Fig. 4. — Anthropoides virgo, langsamstes Gleitrudern kurz nach dem Abfliegen vom Boden. Oben Aufschlag,
unten Abschlag. Der Pfeil A bezeichnet die ungefédhre Neigung der proximalen, der Pfeil B die der distalen
Flachenteile. Nach Aufnahmen von BENGT BERG unter Benutzung eines frischen toten Vogels.

Es gibt ein physikalisches Spielzeug, das die Verhéltnisse beim Aufschlag vielleicht am
allerbesten veranschaulicht. Es ist das ein gedrechseltes Holzstiick, in Form zweier mit den
Grundflachen vereinigter Kegel, das auf zwei leicht ansteigenden und nach oben zu
divergierenden Schienen scheinbar bergauf lduft. In Wirklichkeit aber wandelt der
Schwerpunkt des Doppelkegels natiirlich bergab, weil ndmlich die beiden Punkte, mit denen
er auf den Schienen aufliegt, immer weiter nach den Spitzen der Kegel zu wandern. Der
Doppelkegel sinkt daher zwischen die beiden Schienen, auf denen er rollt, weiter ein, als die
Hohendifferenz zwischen den unteren und den oberen Enden der divergierenden Schienen
betragt (Fig. 5).
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Auch dafiir, wie die Muskelarbeit in Hohengewinn umgesetzt wird, wihrend die
Aufgabe der Vorwirtsbewegung wie beim arbeitslosen Gleiten einer Komponente der
Schwerkraft iiberlassen bleibt, mochte ich ein Gleichnis anfithren. Man stelle sich vor, dal3 ein
Skifahrer von A nach B in der Diagonale schief iiber die in Fig. 6 dargestellte schiefe Ebene
gleitet Zum andern Mal denke man sich, daB3 dieser Skifahrer jedesmal, wenn er ein Stiick
gefahren ist, ohne seine Fahrt zu verlangsamen, ein Stiick hangwirts tritt, und so durch die
Muskelarbeit des seitlichen Hohertretens, durch Parallelverschiebung nach oben, den
Hohenverlust wieder ausgleicht, den er auf der zwischen zwei Seitwirtsschritten liegenden
Gleitstrecke gehabt hat.

Fig. 5. — Doppelkegel, der auf divergierenden und ansteigenden Schienen nach oben zu laufen scheint. In
Wirklichkeit liegt die Achse des Kegels in A etwas hoher, als in B. Gleichnis des tragenden Fliigelaufschlages
beim Gleitrudern.

€

Fig. 6. — Skildufer, der wihrend des Vorwsirts- und Abwartsgleiten, seitlich bergwirts tritt. Gleichnis der
Art und Weise, wie beim Gleitrudern die Muskelarbeit in potentielle und nicht in kinetische Energie umgesetzt
wird.

DaB} der Vogel auch beim Aufschlage den Druck unter den Fliigeln hat, erklart vor
allem die sonst sehr merkwiirdige Tatsache, dal man auch bei sehr langsam schlagenden
Vogeln kein Fallen des Vogelkorpers wihrend des Aufschlages sehen kann. Die geringe
Neigung der Gleitbahn ist auf dem kurzen Stiickchen nicht wahrnehmbar. Ein Abfallen miif3te
man bei einem Bussard, einem Reiher unbedingt sehen wenn die Vorstellung mancher
Autoren richtig wire, dal3 der Auftrieb, der den Vogel oben hilt, durch den ganz
unwahrscheinlich geringen
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Unterschied bedingt sei, den der Fliigel findet, je nachdem, ob er mit der volaren oder
dorsalen Fliche voran durch die Luft bewegt wird. EXNER hat mit einem Bussardfliigel
diesbeziigliche Versuche angestellt und gefunden, dal der Fliigel, wenn er abwechselnd mit
der Dorsalseite und mit der Volarseite vorausbewegt wurde, bei der gleichen bewegenden
Kraft verschiedene Geschwindigkeiten erreichte. Bei der giinstigsten Starke der Kraft, d. h.,
bei derjenigen, die den groften Unterschied der Geschwindigkeiten ergab, verhielten sich
diese wie 11,2 zu 19,6. Da der Luftwiderstand beim Abschlag den beim Aufschlag also nur
um ein Geringes iibertreffen wiirde, so wiirde das eine ganz unverhéltnisméfige Vergeudung
von Muskelkraft bedeuten. Man vergegenwartige sich, dall nur die Differenz der
Luftwiderstinde den Auftrieb darstellt. Merkwiirdig genug, dall dem sonst so scharf
physikalisch denkenden Forscher dieses Mif3verhéltnis zwischen der geleisteten Muskelarbeit
und dem durch sie entstehenden Auftrieb so gar nicht aufgefallen ist. EXNER stellt aber die
Mechanik des Vogelfluges so dar, wie die des Hiipfens einer Daphnie oder sonst eines
Cladoceren tatsdchlich zu erkldren ist. Diese kleinen Krebschen sind betréchtlich schwerer als
Wasser und halten sich durch ununterbrochenes Schlagen der zu Ruderorganen umgebildeten
zweiten Antennen schwebend. Der Schlag der Antennen geht ziemlich genau von oben nach
unten und der Auftrieb resultiert aus dem Unterschiede des Widerstandes, den die Antenne
bei Auf- und Abschlagen im Wasser findet. Die priachtigen Mikro-Zeitlupenaufnahmen
STORCH's zeigen, daf3 sich beim Aufschlag die Endglieder der zweidstigen Antennen, sowie
die die Ruderfliche vergrofernden Borsten so weitgehend zusammenfalten, da3 die
Gesamtfldche der Antenne nur einen Bruchteil derjenigen ausmacht, die sie beim Abschlage
dem Wasser bietet. Obwohl nun die Beschleunigung nach unten, die die Schwere im Wasser
dem Daphnienkdrper erteilt, ein Bruchteil derjenigen ist, die der Vogelkorper in der Luft
erfahrt, obwohl der Antrieb, den der Korper des Krebschens durch das nach oben schlagende
Ruderorgan bekommt, verhiltnisméBig viel geringer ist, als der entsprechende Hohenverlust
des Vogels wire, und obwohl der Antennenschlag der Daphnie wegen seiner Schnelligkeit
und der Kleinheit des Tieres viel undeutlicher zu beobachten ist, als der Fliigelschlag eines
grofleren Vogels,sieht man ohne Weiteres mit freiem Auge
das Absinken des Daphnienkdrpers bei jedem
Aufschlage der Antennen.Mansiehtaber auch bei den allergiinstigsten
Beobachtungsbedingungen, etwa wenn man einen zahmen Bussard wenige Meter vor seinen
Augen hat, der langsam gegen den
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Wind gleitrudernd auf einen zu kommt,auch nicht das
geringste Absinken seines Korpers beim
Aufwidrtsschlagen seiner Fligel.

Um auf Fig. 3. eine moglichst klare bildliche Darstellung der Verhéltnisse des
Gleitruderns geben zu kénnen, vor allem also, um die Bahn des Fliigeldruckmittelpunktes und
die des Korperschwerpunktes moglichst weit auseinander und moglichst stumpfwinkelig sich
schneidend darstellen zu konnen, wurden fiir diese Figur und die sie betreffende Erkldrung die
Verhiltnisse gewihlt, die dem steilsten, beim Gleitrudern moglichen Anstieg entsprechen.
Die Steilheit des Anstieges hingt hauptsidchlich von dem Anstellwinkel des Fliigels beim
Abschlage ab. Weil die vortreibenden Kréfte beim Gleitrudern dieselben sind wie beim
Gleiten, kann der Winkel zwischen der Fliche des Fliigels und der ,,virtuellen” Gleitbahn
nicht grofler werden, als er es beim Gleiten ist, ohne dieselben Folgen zu zeitigen, d. h. eine
Verlangsamung zu bewirken. Wohl aber kann dieser Winkel kleiner sein, oder mit anderen
Worten, die Pronation des Fliigels beim Abschlage kann stirker sein, wenn es sich nicht um
steilstes Ansteigen handelt. Fiir das Dahinfliegen auf einer wagrechten Bahn wird die
Pronation beim Abschlag so stark, daf3 die Stellung der Fliigelflache sich dem auf Fig. 2
dargestellten Fall ndhert, wo sie nicht mit der virtuellen Gleitbahn, sondern mit der Bahn des
Fliigeldruckmittelpunktes den positiven Anstellwinkel einschlie3t. Beim wagrechten Fliegen
bleibt dieser Winkel nur um soviel grof3er als bei dem Fig. 2 dargestellten arbeitslosen
Schlagen, daB3 die Hebung des Kdrperschwerpunktes bei einem Abschlage nur um ebensoviel
erfolgt, wie die virtuelle Gleitbahn wihrend eines Aufschlages an Hohe verliert. Der Vogel
verringert also die zuerst beschriebene und auf Fig. 3 dargestellte groBtmogliche Hebearbeit
nicht etwa durch Verkleinerung des Fliigelausschlages oder der Fliigelfliche soweit, daf3 ein
wagrechter Flug zustande kommt, sondern er verringert den Anstellwinkel beim Abschlag
gegeniiber dem beim Gleiten um soviel, da3 die hebende Wirkung auf das Mal3 des
Hoéhenverlustes wahrend des Aufschlages eingeschrankt wird. Die Ausschléige des Fliigels
bleiben beim steilen Steigen und beim Wagrechtfliegen anndhernd gleich gro3, die geleistete
Arbeit ist aber bei letzterem viel kleiner, etwa so, wie man wihrend der Abwirtsbewegung
eines stampfenden Schiffes merkwiirdig leicht treppauf geht, weil trotz vollen Ausmal3es der
Beinbewegungen der Schiffskorper fast um soviel tiefer steigt, wie wir in ihm héher, der von
uns erreichte Hohengewinn und damit die geleistete Arbeit gering bleibt.
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Genau so wenig, wie man den Hohenverlust des Vogels auf dem kurzen Stiickchen
virtueller Gleitbahn, das sein Schwerpunkt wéihrend eines einzelnen Aufschlages durchléuft,
direkt sehen kann, bemerkt man auch die kleine Parallelverschiebung nach oben wéhrend des
Abschlages, solange der Vogel wagrecht dahinfliegt. Es gibt zwar einige Vogel, bei denen der
Korper beim Fliigelschlagen auch beim wagrechten Fliegen auf und ab schwankt, das sind
aber durchweg Formen mit besonders langem Fliigelskelett und verhéltnisméBig kurzen
Flugfedern und die Ausschlidge des Korpers erklaren sich als Gegenausschlidge zu den grof3en
Ausschliagen der weit distal liegenden Schwerpunkte der wuchtigen Fliigel. Auf diese
Erscheinung komme ich spiter bei Besprechung der einzelnen Fliigelformen noch
ausfiihrlicher zuriick.

Wihrend man also bei wagrechtem Flug nicht sehn kann, daf3 sich der Vogel beim
Abschlag parallel zu sich selbst nach oben verschiebt, ist bei steilem Ansteigen diese
Parallelverschiebung sehr wohl der direkten Beobachtung zugénglich. Besonders gut sieht
man sie bei Dohlen und Krihen, wenn sie gezwungen werden, kurz nach dem Auftliegen tliber
Dinge hinzufliegen, vor denen sie Angst haben; sie trachten dann so schnell wie moglich
hochzukommen und da sie nicht wie eine Taube oder ein Fasan zu einem ldngeren Aufstieg
durch Riitteln befdhigt sind, so miissen sie diesen Anstieg eben gleitrudernd vollziehn. So
miissen beispielsweise die Saatkrdhen, die in Wien im Winter auch die kleinsten Parkanlagen
bevolkern, nach dem Verlassen ihrer Sitzpliatze sogleich iiber verkehrsreiche GrofBstadtstrallen
hinfliegen, deren Getriebe die Vogel natiirlich dngstigt und nach oben scheucht. Zumal wenn
man vorher durch den Film auf diese Erscheinung aufmerksam gemacht wurde, sieht man
dann ganz deutlich, da3 sich die Kridhe bei jedem Abschlage ihrer Fliigel parallel zu sich
selbst nach oben hebt und keineswegs wie ein Flugzeug ihre Langsachse aufrichtet und auf
einer ungebrochenen, ansteigenden Bahn nach oben steigt. Der gleitrudernde Vogel hat eben
keinen Propeller, der ihn auf einer solchen Bahn vorwirts bewegen wiirde. W as 1 hn
vorwidrts bewegt ist eben auch beim Ansteigen eine
Komponente der Schwerkraft und die Lidngsachse
des gleitrudernden Vogels muBB daher immer etwas
nach abwidrts zeigen, auch wenn er steigt.Jede Aufrichtung
dieser Achse, jedes Geben von Hohensteuer im Sinne des menschlichen Flugzeugs, kann
beim Vogel nur im Falle eines Ueberschusses von Bewegungsenergie auf Kosten dieses
Ueberschusses stattfinden und kann nur so lange beibehalten werden, bis dieser Ueberschull
verbraucht ist, worauf ich im Abschnitte iiber Hohensteuer noch genauer zuriickkommen
werde.
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Fig. 7. — Fliigelumrisse von Vogeln, deren Handfittich bis zu einer Linie in Vortriebfedern zerlegt ist, die
anndhernd parallel zur Achse des Fliigelschlages liegt. Von oben nach unten: Anthropoides virgo, Anser
albifrons, Corvus corax, Tetrao urogallus. Links unten Pelecanus crispus. (Nach einer Photographie von

BERNATZIK in ,,Riesenpelikane”, Verlag L. W. Seidel u. Sohn, Wien). Etwa 1/ 5 nat. Gr.
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Gerade bei diesem treppenformigen Ansteigen des Vogelkorpers ist es bei der direkten
Beobachtung auffillig, da3 der Vogel beim Aufschlage nicht merklich von der beim
vorhergehenden Abschlage gewonnenen Hohe verliert.

Davon, daB3 die meisten Vogel beim Fliigelschlagen keine Beschleunigung nach vorne
gegeniiber dem Gleiten erfahren, kann man sich sehr gut liberzeugen, wenn man
nebeneinander herfliegende Vogel von solchen Arten beobachtet, die zwischen ldngeres
Gleiten immer wieder eine Reihe von Fliigelschldgen einschalten. Da die Tiere dann natiirlich
nie im gleichen Takt zwischen Fliigelschlagen und Gleiten abwechseln, sicht man dann schon,
daB die jeweils gleitenden Tiere keineswegs hinter den gerade rudernden Artgenossen
zuriickbleiben. Besonders gut zeigt das ein geméchlich dahinziehendes Bussardpaar, aber
auch bei Kolkraben oder Fischreihern ist es deutlich.

Nur bei Vogeln mit einer ganz bestimmten Fliigelform hat auch beim Gleitrudern der
Fliigelschlag eine wenn auch geringe direkt vortreibende Wirkung. Bei manchen Végeln sind
die Handschwingen in ihren distalen Teilen als Vortriebfedern ausgebildet, und diese
Zerlegung des Handfittichs in Vortriebfedern macht proximal an einer Linie halt, die
parallel zur Achse des Fliigelschlages liegt. InFig. 7 sind die
Fliigelumrisse einiger solcher Vogel gegeben. Meiner Ansicht haben diese Vortriebfedern
beim Aufschlag den Druck auf der Oberseite und entfalten daher bei ihrer stark supinierten
Stellung auch beim Aufschlage eine nach vorn treibende Wirkung. Da die Mechanik dieser
Wirkung nicht in das Kapitel vom reinen Gleitrudern gehort, will ich mir ihre genauere
Besprechung fiir spéter sparen.

Manche Autoren haben den Vorgang beim Fliegen solcher Vogel, die zwischen sehr
langes Gleiten nur ab und zu einige Fliigelschldge einschalten, so dargestellt, als ob der
gleitende Vogel sich durch die Fliigelschldge neuen Schwung, also eine Beschleunigung
geben miiflite, etwa wie ein Mensch auf einem auf glatter Bahn dahinrollenden Freilaufrad mit
ein paar Pedaldrehuugen kinetische Energie zum Durchrollen einer ldngeren Strecke erzeugt.
Auller den bereits besprochenen Argumenten ist dem entgegenzuhalten, dal} gerade bei
solchen langen Gleitstrecken der Unterschied der Geschwindigkeiten, die der Vogel an ihrem
Anfang und an ihrem Ende hat, besonders grof3 sein miifite, da3 aber gerade bei solchen
Vogeln der Eindruck einer absolut gleichformigen Bewegung entsteht. Viel zwingender aber
sprechen die Erfahrungen mit Flugzeugen gegen die Annahme, dal} die kinetische Energie,
die ein solcher Vogel durch ein paar Fliigelschlage bekommt,
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zu einem so langen Gleiten auf anndhernd wagrechter Bahn ausreichen sollte. Wegen ihrer
absoluten Grof3e haben die menschlichen Flugzeuge einen Reibungswiderstand, der im
Verhiltnis zu ihrer Wucht kleiner ist, als der nur irgend eines Vogels. Trotzdem zehren sie,
wenn ihr Motor abstirbt, ihre kinetische Energie so schnell auf, daB sie fast sofort nach unten
miissen, um nicht die durch Flachenbelastung vorgeschriebene kleinste Gleitgeschwindigkeit
zu unterschreiten.

Vor allem aber ist es folgende Tatsache, die es wahrscheinlich macht, dafl beim
Gleitrudern der Vortrieb durch die gleichen Faktoren bewerkstelligt wird, wie beim Gleiten:
Kein gleitrudernder Vogel kann seine Geschwindigkeit durch bloBes Schnellerschlagen
wesentlich vergroBern, vielmehr tut er das, auf ganz dieselbe Weise wie beim
fliigelschlaglosen Gleiten, hauptsdchlich durch Verkleinerung der tragenden Flachen, also
durch Erh6hung der Flichenbelastung. Da der Fliigel dabei in allen Gelenken, vor allem im
Handgelenk, stark gebeugt wird, wird natiirlich der Weg, den sein Druckmittelpunkt beim
Fliigelschlage macht, bei gleichem Ausschlag des Fliigels kleiner. Dieses Kleinerwerden setzt
dem Vogel die obere Grenze der Geschwindigkeit, die er ohne Hohe zu verlieren noch
erreichen kann. Niheres folgt im Abschnitte iiber die Regelung der Fluggeschwindigkeit.

Die groBBe Aehnlichkeit der physikalischen Vorgénge beim Gleitrudern mit denen des
Gleitens bringt es mit sich, dall saimtliche Vogel, die nicht gleiten kénnen, in ihrem Fluge
niemals die Verhiltnisse des Gleitruderns zeigen. Die Mechanik des Fluges fast simtlicher
Kleinvogel ist wohl immer die, die wir im néchsten Kapitel als Riitteln zu beschreiben haben
werden. Diese Nur-Riittler umfassen sdmtliche Vogel, die beim Durchmessen grof3erer
Strecken einen ,hiipfenden Flug” zeigen, d. h. nach einer Zeit kréftigen Fliigelschlages die
Fliigel ganz schlieflen und eine Strecke wie ein Bolzen durch die Luft fliegen. Die
physikalischen Vorgidnge wihrend der Periode des Fliigelschlages sind nach meiner Ansicht
grundsétzlich verschieden von denen beim Gleitrudern eines Grof3vogels und nur seinem
Riitteln vergleichbar.

II1. Das Riitteln.

Wenn ich eine Taube mit einer Hand bei den Fiilen fasse, oder einen an ihren Fiiflen
befestigten Faden in der Hand halte, und ihr die Fliigel freigebe, so wird sie, woferne es sich
um ein gesundes und geniigend scheues Tier handelt, abzufliegen versuchen und dabei auch
bei absolut stiller umgebender Luft meinem Griffe einen ganz betrichtlichen Zug nach oben
fiihlbar machen. Bei diesem Nach-oben-ziehn
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unabhingig von Luftbewegung und Eigenbewegung findet nun ganz zweifellos ein aktiver
Aufschlag statt, und hier gilt uneingeschrinkt, was GROEBBELS in seiner Arbeit ,,Der Vogel
als automatisch sich steuerndes Flugzeug” vom Aufschlag sagt: ,,Diese Schlagwirkung ist fiir
den Vogelflug von groBter Bedeutung. Erklért sie an sich doch allein, daf3, wie LILIENTHAL
ausfiihrt, eine Taube sich ohne Schwierigkeiten vom Boden erheben kann und dabei einen
Auftrieb erzeugt, der 15 mal so groB ist, wie der nach den iiblichen Methoden errechnete. Fiir
die Ausgangsstellung des Fliigels ist sie von ausschlaggebender Bedeutung, hiangt doch von
ihr die GroBe des Schlagwinkels beim Niederschlag ab. Schon aus der Ueberlegung heraus,
daB diese Ausgangsstellung schnell erreicht werden und maximal sein muB, ist der Aufschlag
als ein im Wesentlichen aktiver Vorgang aufzufassen.” Wihrend ich nun den aktiven
Aufschlag beim Dahinfliegen in freier Luft, also beim Gleitrudern, sehr entschieden leugne,
halte ich ihn beim Riitteln sogar fiir ,,noch aktiver” als GROEBBELS anzunehmen geneigt ist.
Ich glaube ndmlich, daf beim Riitteln nicht nur der Niederschlag, sondernauch der
Aufschlag eine vom Vogel verwertete vor- oder
auftreibende Wirkung hat.Die,lblichen Methoden” der Berechnung, die
einen 15 mal kleineren Auftrieb ergeben, sind wohl die, die den Unterschied des auf dem
Fliigel lastenden Druckes, je nachdem, ob er mit der Riicken- oder der Bauchfldche voraus
bewegt wird, dem beim Fliigelschlag entstehenden Auftriebe gleichsetzen. Nun bewegt aber
der Vogel, wenn er durch Riitteln eine vertikal nach oben wirkende Kraft erzeugen will, seine
Fliigel durchaus nicht vertikal von oben nach unten, wie die Daphnie ihre Antennen, sondern
weit mehr von hinten nach vorn, um eine fast vertikal stehende Achse.

Bei diesem Nach-oben-riitteln steht ja auch meist die Langsachse des Vogelkorpers
anndhernd gleichgerichtet mit dieser Achse des Fliigelschlages. Bei einem am Platze
rlttelnden Vogel, dessen Riittel-Vortrieb also genau lotrecht nach oben geht, schlieB3t die
Schlagachse mit dieser Richtung einen recht spitzen Winkel ein. Wenn ich also auch beim
Riitteln von Auf- und Abschlag der Fliigel rede, so geschieht dies nur der Einfachheit halber,
obwohl es in sehr vielen Fillen besser angebracht wire, von Riick- und Vorschlag zu
sprechen, wie MILLA es tut. Ich will aber hier die Fliigelbewegungen auf den Vogel beziehen,
undAufschlag sagen, wenn ich Dorsalschlag meine,
Abschlag, wenn ich den Ventralschlag bezeichnen
will, und von Riittelvortrieb sprechen, wenn der
Vogel kranialwidrts getrieben wird, gleichgiiltig, welche Stellung
im Raum der Vogel
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einnimmt. Ich muf} dies deshalb betonen, weil der Vogel ja seinem Riittelvortrieb alle nur
denkbaren Richtungen geben kann und die Achse seines Fliigelschlages ebensoviele
Stellungen einnimmt

Beim Abschlag wird der ganze Fliigel viel stiarker proniert als jemals beim
Gleitrudern, so stark, dal3 die senkrecht auf seine Flache wirkende Kraft des Luftdruckes mit
einer groBeren Komponente in der Richtung der Achse, um die der Fliigelschlag erfolgt,
driickt, als rechtwinklig dazu. Das ist also genau umgekehrt wie beim Gleitrudern. Der Fliigel
wirkt also jetzt wirklich wie der Fliigel einer Luftschraube auf einem entsprechenden
Abschnitt ihrer Bahn. Wie bei dieser wirkt die erzeugte Kraft in der Richtung der Achse, um
die sich die durch die Luft bewegte Flache dreht. Die starke Pronation des ganzen Fliigels
kann man sehr gut erkennen, wenn man einen mit aufgerichtetem Korper riittelnden Vogel zu
sehen bekommt, etwa wenn ein zahmer groferer Vogel riittelnd bremst um auf oder bei einem
zu landen. Dann sieht man beim Abschlag den Fliigel ganz schmal, weil man ihn fast von der
Kante sieht, obwohl der Vogel so steil zwischen seinen Fliigeln herabhédngt, dal man seinen
Korper und sein Steuer ziemlich rechtwinklig von der Bauchseite sieht. Auflerdem sieht man
sehr bezeichnender Weise zwischen dem Seitenkontur des Korpers und dem Innenrand der
innersten Armschwinge Licht, und das kommt daher, da3 wegen der starken Pronation die
innerste Armschwinge den Schulterfittich verldt, wiahrend beim Gleitrudern der
Zusammenhalt von Armschwingen und Schulterfittich dauernd gewahrt bleibt.

Auch beim Riittelaufschlag 146t sich die Wirkung des Vogelfliigels derjenigen des
Fliigels einer Luftschraube vergleichen. Beim Aufschlag wird ndmlich der Fliigel, vor allem
der Handfittich, der wegen seiner grof3en Ausschlige und Lineargeschwindigkeit allein eine
wesentliche Wirkung entfaltet, solange der Fliigel keinen Fahrtwind hat, so stark supiniert,
daB die gesamte dorsale Flache stark nach unten sieht. Diese Supination ist wohl zum groBten
Teil passiv. Sie erreicht am Handfittich so hohe Grade, da3 die innerste Handschwinge weit
bauchwirts von der dulersten Armschwinge abweicht, der Hinterrand des Fliigels also eine
Unterbrechung erféhrt. Dieses Auseinanderweichen sieht man wundervoll deutlich auf einer
Aufnahme BERNATZIK's von einem riittelnd abfliegenden Seidenreiher. (Fig. 8 a.) Ganz
dasselbe sieht man an einer Pelikanaufnahme desselben Autors fast noch besser, die er mir in
dankenswerter Weise ebenfalls zur Verfiigung gestellt hat, und die in 8 b dargestellt ist.
Ebenso auf der priachtigen Fischadleraufnahme, die ich Freund SIEWERT verdanke, und auf
zwei weiteren BERNATZIK'schen
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b

Fig. 8. — Bilder vom Riittelaufschlag, a) nach vorne und oben davonriittelnder Seidenreiher,
b) riittelnd sich niederlassender Pelikan (Aus BERNATZIK ,,Riesenpelikane”, L. W. Seidel, Wien),
c¢) ebensolcher Fischadler, d) ebensolcher Loffler, e) ebensolcher Edelreiher.



K. Lorenz 1933 Beobachtetes Uber das Fliegen der Vogel 134

Bildern. Ich bringe so viele Beispiele, um zu zeigen, daf} es sich nicht um eine Zufallsstellung
handelt AuBBer dieser vielleicht auch zum kleinen Teil aktiv erzeugten Supination des ganzen
Handfittichs findet auch eine passive Drehung jeder einzelnen Schwungfeder im Sinne der
Supination statt. Wodurch diese Drehung zustande kommt, haben schon viele Autoren
auseinander gesetzt: wegen der groferen Breite der Innenfahne liegt der Druckmittelpunkt der
einzelnen Feder in einem gewissen Abstdnde von der Unterstiitzungslinie, dem Kiel, was
natlirlich ein Drehmoment erzeugt. Durch diese Drehung zerfallt der Handfittich in eine ganze
Reihe von schiefen Ebenen und ich glaube, da3 der Vorteil dieser Auflosung der
Gesamtfldche in viele kleine nicht nur darin besteht, dal der Fliigel so weniger Widerstand
findet und der Ausgangspunkt zum néchsten Niederschlage dadurch leichter erreicht wird.
Vielmehr bin ich der Meinung, dal} dadurch, daB jede einzelne Feder beim Aufschlage starker
supiniert wird, als der Handfittich als ganzes es werden kann, der auf jede einzelne Feder
wirkende Luftdruck eine Richtung bekommt, die sich sehr stark der Richtung der Achse des
Fliigelschlages ndhert und daB so der Fliigel auch beim Aufschlage eine propellerdhnliche,
ungefahr in der Richtung der Schlagachse wirkende, vortreibende Wirkung erzielt, wie auf
Fig. 9 schematisch dargestellt ist.

Fig. 9. — Schema zu Fig. 8., insbesondere zu 8 a. Man beachte das Hervortreten der innersten Handschwinge.
Die kleinen Pfeile bezeichnen ungefihr die Richtung des auf jeder Handschwinge lastenden Druckes.

Es wurde gesagt, daB3 die Supination des Handfittichs beim Riittelaufschlag passiv
zustande komme. Der Vogel hat aber auch ein Mittel, den Grad dieser Supination zu
bestimmen: die Beweglichkeit des Handgelenkes im Sinne der Supination ist ndmlich in den
verschieden
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starken Beugestellungen verschieden. Wie das menschliche Kniegelenk in grofter
Streckstellung keine Rotationsbewegungen zuldfit, wohl aber in Mittelstellung und
Beugestellung, so ist auch am Vogelfliigel eine supinatorische Rotation der Hand in voller
Streckstellung nicht méglich, bei leichter Bewegung des Handgelenkes aber ausfiihrbar. Am
Vogelfliigel erklart sich diese Erscheinung wohl nicht nur daraus, daf3 in Streckstellung die
Bénder des Gelenkes so stark gespannt sind, daB sie die rotatorische Bewegung unmdglich
machen, sondern auch aus der Wirkung des elastischen Bandes, das die Federschéfte am
Grunde miteinander verbindet und sich bei Streckung des Handgelenkes spannt. Bei ganz
durchgestrecktem Fliigel bringt es alle Schwingen in eine Ebene, bei leichter Beugung
erschlafft es und 148t die Handschwingen etwas aus der Ebene der Armschwingen bauchwiérts
heraustreten. Wer keinen frischen toten Vogel zur Hand hat und sich dieses Verhiltnis einmal
ansehen will, der beobachte einen fliigeltrocknenden Kormoran. Da sieht man sehr gut, wie
die Hand umso lockerer am Fliigel hingt, je mehr das Handgelenk gebeugt ist, sich umso
fester mit dem Armfittich verbindet, je mehr die Gelenke des Fliigels durchgestreckt werden.
Ich glaube, daB3 die starke Beugung des Handgelenkes beim Riittelaufschlag hauptsédchlich
stattfindet, um dem Handfittich die Moglichkeit zu geben, eine geniligende Supination
auszufiihren. Wir sehen ndmlich auch, daf3 diese Beugung, genau wie es von der Supination
zu fordern wire, am stirksten ist, wenn der Vogel still steht, und mit dem In-Fahrt-Kommen
des Vogels abnimmt.

Was mich zuerst iiber die Wirkung des Riittelaufschlages nachdenken lieB3, war, ganz
dhnlich wie beim Gleitruderaufschlage, die an jedem langsam schlagenden Vogel leicht zu
beobachtende Tatsache, dal das Tier sich keineswegs beeilt, nach dem Abschlage in die
Ausgangsstellung dazu rasch wieder zuriickzukehren. Bei einem riittelnden Fischreiher hat
man beim Aufschlag ganz und gar nicht den Eindruck des arbeitslosen Ausholens zu einer
weiteren arbeitsleistenden Bewegung. Vor allem nicht, wenn der Vogel am Platz riittelt.
Obwohl der Vogel zum Aufschlage nahezu ebenso lang braucht, wie zum Abschlage, sieht
man kein Absinken wéhrend des ersteren und kein Ansteigen wéihrend des letzteren. Wenn
der Aufschlag den Vogel gar nicht unterstiitzen wiirde, ja, wenn er ithn auch nur wesentlich
schwicher unterstiitzen wiirde als der Niederschlag, miiffite man doch ein Bestreben sehen, die
Dauer des Aufschlages zu beschrinken, etwa wie ein Mensch, der ein weniger tragfahiges
Bein hat, beim Gehen die Zeiten, die er auf diesem Bein ruht, durch verschnellertes Vorsetzen
des gesunden Beines verkiirzt.
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Wihrend man ein Auf- und Abschwingen des Vogelkorpers beim Riitteln an der Stelle
nicht sehen kann, sieht man bei langsam schlagenden Formen, vor allem also bei Bussard,
Graureiher und Seidenreiher, die alle zum Beobachten der Flugbewegungen giinstige
»Zeitlupenvogel” sind, ziemlich deutlich ein Nachvorneriicken des Vogelkorpers beim Auf-
oder besser Riickschlage, und umgekehrt ein Nachhintengehen des Korpers beim
Niederschlag. Diese Bewegungen lassen sich gut dadurch erklaren, da3 der Fliigel beim Autf-
und Abschlag, trotz der starken Supination und Pronation, selbstverstindlich auller der nach
oben gerichteten auch noch eine kleinere Druckkomponente nach vorn und hinten erzeugt.
Diese Beschleunigungen des Korpers in der Horizontalen sind recht gering und da sie sich
gegenseitig autheben, fallen sie bei schnellschlagenden Vogeln kaum auf. Wenn man die
Sache aber von ,,Zeitlupenvogeln™ her kennt, so kann man doch eine eigentiimlich riittelnde
Vor-Riickwirtsbewegung des Vogelkorpers wahrnehmen. Ob der Jagerausdruck riitteln daher
stammt?

Bezeichnend fiir den Riittelflug ist also Folgendes: Der Luftdruck wirkt beim
Niederschlag auf die Bauchseite, beim Aufschlage auf die Riickenseite des Fliigels. Der
Aufschlag ist daher aktiv. Die Fliigelflaiche wird beim Aufschlag so stark supiniert, beim
Abschlag so stark proniert, da3 die in die Richtung der Fliigelschlagachse fallende, bei Auf-
und Abschlag gleichgerichtete Komponente des auf den Fliigel wirkenden Druckes viel
grofer ist, als die rechtwinkelig zu dieser Achse wirkenden Komponenten, die bei Auf- und
Abschlag entgegengesetzt gerichtet sind und sich daher anndhernd autheben. Die durch den
Fliigelschlag erzeugte Kraft wirkt in einer Richtung, die mit der Achse, um die der Fliigel
schldgt, einen fiir die einzelne Vogelart stets gleichen, ziemlich spitzen Winkel einschlief3t.
Fig. 10 zeigt schematisch an einem am Platz riittelnden Hausrotschwanz diesen Winkel und
zum Vergleich an einem Kolibri. Der Grund dafiir, dal3 die erzeugte Kraft nicht genau
gleichlaufend zur Schlagachse wirkt, diirfte darin zu suchen sein, da3 die riickenwiérts
treibende Komponente des Abschlages grof3er ist, als die bauchwirts treibende des
Aufschlages. Je besser ein Vogel zum Riitteln befahigt ist, desto mehr miiflte sich nach
unserer Erwartung die Wirkung des Aufschlages der des Abschlages nédhern, desto gréf3er die
dorso-volare Symmetrie des Fliigels werden, desto kleiner miifiten die Unterschiede der
Starke der Ab- und Aufschlagmuskulatur werden, desto mehr miifite sich die Richtung des
Riittelvortriebes der Schlagachse ndhern. Alle diese Forderungen
werden nun von den besten aller Rittler, von den
Kolibris in geradezu i1idealer Weise erfillt.
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Da also der Winkel zwischen Schlagachse und Riittelvortrieb mit dem Unterschiede
zwischen der vortreibenden Wirkung des Aufschlages und des Abschlages kleiner oder grof3er
wird, gibt er uns eine Moglichkeit, uns ein Bild von der verhdltnisméBigen Kraft der Wirkung
des Aufschlages zu machen. Besonders grof3 ist dieser Winkel, besonders schwach also der
Vortrieb des Aufschlages, bei den Storchen, die ja denn auch recht schlecht riitteln. Der grofie
Unterschied der Wirkung des Auf- und des Abschlages bringt es bei diesen Vogeln mit sich,
daB bei schwachem Riitteln, wie die Jungstorche es als erste Flugiibung betreiben, ohne
wirklich die Absicht zu haben sich von der Unterlage zu 16sen, der Fall eintreten kann, daf3
der Vogel sich beim Abschlag etwas hebt und beim nichsten Aufschlag wieder auf die Fiille
zu stehen kommt. Es ist ein ungliicklicher Zufall, dafl LILIENTHAL gerade dieses ganz
untypische Riitteln der Jungstorche zu sehen bekommen hat. Wer weil3, wo die Flugtechnik
heute halten wiirde, wenn dieser wahrhaft

1

L

Fig. 10. — Am Platze riittelnder Sperlingsvogel (oben), und ebensolcher Kolibri (unten). Der Winkel zwischen
Fligelschlagachse und Richtung des Riittelvortriebes wird umso geringer, je besser der Vogel riittelt, je mehr die
Wirkung des Aufschlages der des Abschlages sich nihert. Beim Kolibri fillt Schlagachse und Richtung des
Riittelvortriebes fast zusammen. Die Masse der Aufschlagmuskulatur ist in diesem Falle gleich der der
Niederschlagmuskulatur. Der Kolibri nach Photographien von ZEDTWITZ.
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gro3e Mann statt der Storche eine besser riittelnde Art, ich will einmal sagen Seidenreiher,
gehalten hitte!

Von der Richtung, die der Riittelvortrieb im Verhéltnis zur Schlagachse hat, kann man sich
bei manchen Wasservogeln ein sehr gutes Bild machen, die im Sitzen oder Schwimmen mit
den Fliigeln schlagen, um das Wasser von ihnen abzuschiitteln oder den Flugfedern die
richtige Lage zu geben, was HEINROTH als ,,sich fliigeln” bezeichnet. Beim Sich-fliigeln
haben wir, da der Vogel dabei ja in Ruhe ist, die Bewegungen des Riittelns vor uns und
konnen oft sehr genau sehen, in welcher Richtung dieses oft sehr kréftige Fliigelschlagen den
Vogelkorper zu ziehen bestrebt ist. Im allgemeinen richtet der sich fliigelnde Vogel den
Riittelvortrieb lotrecht nach oben, wie wir es auf Fig. 11b sehen, wo ein Stockerpel bei dieser
Tatigkeit dargestellt ist. Stockenten heben sich dabei oft auf die Zehenspitzen, ja, manchmal
schweben sie

Fig. 11. — Sich fliigelnder Kormoran (oben), ebensolche Stockente (unten). Der Pfeil bezeichnet die Richtung
des Riittelvortriebes, die gestrichelte Linie die Achse des Fliigelschlages. Der kurzbeinige und langfliigelige
Kormoran kann die Achse des Fliigelschlages im Sitzen nicht so weit nach vorne neigen, da3 der Riittelvortrieb
lotrecht wird, weil er sonst mit den Spitzen am Boden anschlagen wiirde.
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sekundenlang einige Zentimeter mit den Zehen vom Boden entfernt auf der Stelle. Der
Kormoran kann auf der Erde stehend seinen Riittelvortrieb nicht lotrecht nach oben richten,
weil sonst beim Abschlag seine Fliigelspitzen vorne mit dem Boden in unliebsame Beriihrung
kdmen. Er muf3 daher beim Sich-fliigeln seinen Riittelvortrieb etwas iiber die Lotrechte nach
hinten neigen (Fig. 11b) und bewegt sich, wenn er sich im Wasser fliigelt, merklich nach
hinten. Noch schoner aber ist die riicktreibende Wirkung zu sehen, wenn der Vogel auf einer
sehr glatten Unterlage, etwa auf nassen Steinflieen stehend, diese Fliigelbewegung ausfiihrt:
dann rutscht er ein ganz betrichtliches Stiick nach riickwirts.

Der Achse des Fliigelschlages und damit dem Riittelantrieb kénnen vom Vogel die
verschiedensten Richtungen erteilt werden, die geleistete Muskelarbeit kann sowohl in
Hoéhengewinn, als auch in Beschleunigung, oder in beliebige Mischungen beider umgesetzt,
oder aber auch zur Vernichtung von Energie, zum Bremsen herangezogen werden.

Der landlaufige Ausdruck ,,Riitteln” bezeichnet ja eigentlich nur den Sonderfall, wo
der Vogel seinem Riittelantrieb die GroBe und die umgekehrte Richtung seiner Schwerkraft
gibt. Wenn ich nun diesen Begriff erweitere und jeden Flug mit der gleichen Mechanik, grob
gesprochen jeden Flug mit aktivem Aufschlag so bezeichne, so geschieht dies nur mangels
eines wirklich den Vorgang bezeichnenden Zeitwortes. Wenn es keine so arge
Vergewaltigung der Muttersprache wire, wiirde man den Nagel am besten auf den Kopf
treffen, wenn man sagt, der Vogel ,,propellert”. Da wird es verstandlich erscheinen, wenn ich
meine Vogel lieber ,,davonriitteln”, ,,In-die-Hohe-riitteln” oder ,,bremsriitteln” lasse.

DEMOLL bezeichnet ziemlich genau das, was ich unter Riitteln verstehe, als Hubflug.
Es ist dies gewil3 eine sehr gute Bezeichnung und ich wiirde mich der Nomenklatur DEMOLL's
ohne weiteres anschlieen, wenn nicht BOKER diesen Ausdruck in génzlich anderem Sinne
gebraucht hitte. Ein Vorteil des Ausdruckes Riitteln ist fiir mich auch der Umstand, daB3 es ein
kurzes Zeitwort ist.

Die meisten Vogel sind zum Riitteln befdhigt. Die weit iiberwiegende Mehrzahl kann
dem Riittelantrieb eine Stirke geben, die die der Schwerkraft so wesentlich iibertrifft, da3 die
Vogel bei schrig nach vorne und oben gerichtetem Riittelantrieb sich sowohl durch dessen
lotrechte Komponente vom Boden heben, als auch durch seine wagerechte Komponente ihre
Masse bis auf die kleinste Gleitrudergeschwindigkeit beschleunigen konnen. Es gibt Vigel
mit niedriger Flichenbelastung
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und daher niedriger kleinster Gleitgeschwindigkeit, die man auch beim Abflug kaum riitteln
siecht Bei einem Bussard geniigt fast der Absprung und der erste Niederschlag, um dem Vogel
die zum Gleitrudern notige Geschwindigkeit zu erteilen, worauf ich noch bei der Besprechung
des Abfliegens naher zuriickkommen werde. Umgekehrt gibt es Vogel, deren Riittelkraft zu
gering ist, um sie gleichzeitig vom Boden zu heben und auf Gleitrudergeschwindigkeit zu
bringen. Bei thnen miissen dann beim Abfliegen die Fiile stark mithelfen. Solche Vogel gibt
es nur sehr wenige. Wirklich notwendig scheint das Anlaufnehmen mit den Fiilen nur bei
Albatrossen, gewissen Schwinen und manchen Tauchvdgeln mit sehr kleinen Fliigeln zu sein.
Sehr viele GroBvogel, die beim Abflug vom flachen Boden bei stiller Luft erst einige Schritte
oder Spriinge machen, tun das nur der Arbeitersparnis halber und kénnen sehr wohl auch vom
Platz weg emporriitteln, wenn starker Schreckreiz oder die durch rdumliche Verhéltnisse des
Abflugortes gegebene Notwendigkeit ihnen die psychische Moglichkeit gibt sich zu einer so
grofen Kraftleistung zu entschlieBen.

Wenn auch fast alle Vogel ithren Korper durch Riitteln in die Luft zu erheben und eine
Zeit lang in ihr zu erhalten vermogen, so bestehen zwischen den einzelnen Formen in Bezug
auf diese Fahigkeit alle nur denkbaren Unterschiede. Da ist erstens die Dauer verschieden,
wihrend der ein Vogel zu riitteln imstande ist, und zweitens die Kraft des Riittelvortriebes
wihrend dieser Zeit, und schlielich bestehen grof3e Verschiedenheiten in der Abstutbarkeit
dieser Kraft. Man kann sagen, dal3 es zwei Anpassungsgipfel des Riittelfliegens gibt,
einerseits den Gipfel der Anpassung an andauerndes und feinst abstufbares In-der-Luft-
Stehen, andererseits den der Anpassung an eine moglichst grofle, wenn auch zeitlich sehr
beschrinkte Kraft des Riittelvortriebes.

Jeder kennt den gewaltigen, aber explosionsartig rasch verpuffenden Riittelvorsto3 des
auffliegenden Fasans, der zu dem tiiberaus treffenden englischen Jagerausdruck ,,roqueting
pheasant® gefiihrt hat. Richtig zu schitzen weil3 ihn aber nur der, der, wie ich einmal, einen
Fasan an den Fiilen trug und dem der Vogel, ohne die Fiile zum Abstof3en benutzen zu
konnen, nur durch einen plétzlichen Riittelstof seine Laufe aus der Hand rif3 und ihm dabei
die nadelscharfen Sporen {liber den Handteller zog! Dieses nur raschester Beschleunigung
dienende Riitteln vieler Hithner und mancher anderer Vogel hat sicher einen dhnlichen
biologischen Wert, wie der Sprung der Heuschrecke, d. h. es ist das bezeichnende plétzliche
Losfahren des schutzfarbigen Tieres das sich solange driickt und auf Nichtgesehenwerden
,,echnet”, bis der



K. Lorenz 1933 Beobachtetes Uber das Fliegen der Végel 141

Feind in allernidchste Ndhe gekommen ist. In diesem Losfahren libertreffen nun manche
Hiihner, Zwergtrappen und manche andere, alle tibrigen Vogel ihrer Groenordnung, alle
»guten” und ,,besten” Flieger. Keinem, der je einen solchen ,,Konig der Liifte” vom flachen
Boden aufsteigen sah, ist je der Vergleich mit einer Rakete in den Sinn gekommen! Wie
iiberall in biologischen Dingen, so sollte man sich ganz besonders bei der Beurteilung des
Vogelflugesvor Werturteilen hiten.DerBauder Flugwerkzeuge vieler
Hiihnervogel hat gewisse Nachteile in Kauf nehmen miissen, um diese Gipfelleistung im
Davonriitteln zu erzielen, das eben fiir diese Vogel biologisch am wichtigsten war, und diese
Nachteile bedingen den im iibrigen ,,schlechten” Flug der Tiere. Meiner Meinung nach ist der
Flug der Hiihner alles andere als ,,primitiv”.

Im Gegensatz zu diesen nur zwecks raschester Beschleunigung riittelnden Formen
konnen die meisten Vogel, die liber einen geniigend starken Riittelvortrieb verfiigen, diesen so
fein abstufen, daf3 sie am Platze in der Luft stehnbleiben konnen, wenn sie ihn lotrecht nach
oben richten. Das konnen nun sehr viele Vogel, eine viel groBBere Zahl von ihnen, als meist
angenommen wird, nur kommt es selten zur Beobachtung vor allem im Freien, im natiirlichen
Lebensraum der Tiere. Manchmal ist geradezu verwunderlich, daf3 ein Tier eine so
ausgesprochene Fihigkeit iberhaupt hat, wenn es so iiberhaus selten von ihr Gebrauch macht.
So war ich erstaunt, als ein zahmer Gimpel, der einen kleinen schwarzen Fleck von einer
weillen Wand wegpicken wollte, zu diesem Zweck so prazise wie ein Kolibri vor dem Fleck
in der Luft stehen blieb. Genausogut konnen das gegebenen Falles die meisten Kleinvogel.
Bei Grof3vogeln ist meist die Zeitpause, wahrend der sie sich riittelnd am Platze halten
konnen, sehr beschriankt und zwar ganz sicher durch die eintretende Ermiidung der
Muskulatur, Worauf das beruht, ist schwer zu sagen, vielleicht darauf, da3 die Kraft eines
Muskels wie sein Querschnitt sich verhélt, also mit zunehmender Grof3e des Tieres wie die
Flache wichst, wihrend das Gewicht wie der Wiirfel zunimmt. Deshalb erscheinen ja
iiberhaupt groBere Tiere weniger muskelkréftig als kleine.

Beim Riitteln mag aber noch der Umstand mitsprechen, da3 der Energieverlust beim
Schwingen der Masse des Fliigels wiederum wie der Wiirfel wichst, wihrend die Wirkung
des Fliigelschlages von seiner Flache abhdngt und nur mit dem Quadrat der Lingenmalle
zunimmt,

Es gilt ziemlich allgemein die Anschauung, dall der Vogel beim Riittelaufschlag fallt
und daf} darum der Riittelflug umso weniger
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Energieverluste zu verzeichnen habe, je schneller die Fliigelschldge aufeinanderfolgen, weil
da die Fallhohe zwischen zwei arbeitsleistenden Abschldgen am geringsten sei. Dal3 ich an ein
Fallen wéhrend des Riittelaufschlages beim Am-Platz-Riitteln {iberhaupt nicht glaube, muf3
aus dem oben Gesagten hervorgehen. Die oben erwédhnten Griinde, warum ein kleinerer Vogel
verhéltnismaBig muskelkraftiger ist, bringen es mit sich, dall ein gewisses Parallelgehen von
Riittelfahigkeit und Schlagfrequenz zu verzeichnen ist. Es schlagen ja aber kleinere Vogel
immer schneller als grof3e, auch dann, wenn sie kaum oder gar nicht riitteln konnen. Wenn
man Vogel gleicher Grofe miteinander vergleicht, sokannmeistens derjenige
mit der hoheren Schlagfrequenz schlechter riitteln.
Der langsamer schlagende zweier gleich schwerer Vogel hat die niedrigere Flaichenbelastung,
wenn er nicht gerade sehr viel ldngere und schmélere Fliigel als der andere hat. Wenn wir
aber zwei moglichst dhnliche Vogel verschiedener Schlagzahl miteinander vergleichen, so
kann der mit der geringeren Flachenbelastung besser riitteln und das ist fast stets der
langsamer schlagende; so riittelt der niedriger flachenbelastete Fischreiher weit besser, als der
Nachtreiher, obwohl dieser doch um die Hélfte kleiner ist. Der ebenfalls sehr langsam
schlagende Seidenreiher ist geradezu ein Riittelkiinstler der riittelnd zugeworfene Brocken in
der Luft zu fangen imstande ist und sie auch im Riitteln verzehrt.

DalB aber im Gegensatz zur Schlagfrequenz die absolute KorpergroB3e wirklich ein
unabhingiger Faktor ist, der die Riittelfdhigkeit sehr wesentlich herabsetzt, steht auer jedem
Zweifel. Wir haben auch gesehen, dafl mit steigender GroB3e die Bedingungen des Gleitens
und Gleitruderns fiir den Vogel glinstiger werden, was seinerseits dazu beitragt, die
biologische Wichtigkeit, die der Riittelflug fiir den Vogel hat, herabzusetzen. DaR3 die
Unfahigkeit zum Gleiten und zum Gleitrudern bei den kleinsten Vogeln und die Unféhigkeit
zu langerem Riitteln bei den groBten Vogeln im Uebrigen von einander unabhédngige Griinde
haben, wird dadurch wahrscheinlich, dafl wir bei den dazwischenliegenden Groenordnungen
alle nur moglichen Uebergénge finden. Die Tatsache, da3 ein Zunehmen der Korpergréfle den
Riittelflug erschwert, siecht man am besten, wenn man das Riitteln von V6geln nahverwandter
Formen vergleicht, die sich auer durch verschiedene Grofie moglichst wenig unterscheiden,
wie zum Beispiel Dohle, Kridhe und Kolkrabe. Wenn wir als Maf3 der Riittelkraft und
Ausdauer die Hohe gelten lassen, die jeder dieser drei Vogel in stiller Luft in einem einzigen
Riitteln zu erschwingen vermag, und wenn wir diese Hohe in Kdrperlangen der
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entsprechenden Vogelart ausdriicken, so werden sich die Werte ziemlich genau umgekehrt
wie ihre Gewichte verhalten.

Nun wollen wir betrachten, ob es moglich ist, an der Form der Flugwerkzeuge von
verschiedenen Vogelformen, die alle sicherer Beobachtung nach gute Riittler sind,
iibereinstimmende Eigenschaften zu erkennen, und ob diese Eigenschaften mit denen
iibereinstimmen, die wir nach meiner oben auseinandergesetzten Ansicht iiber die Mechanik
des Riittelns von den Fliigeln solcher Vigel voraussetzen miissen. Da zeigt sich nun, dal3
diejenigen Formen, die das Riitteln am Platze besonders ausgebildet haben, untereinander
recht dhnliche Fliigelformen haben, bei denen wir dieselben Eigenschaften, die eben die
Voraussetzung guten Riittelns sind, verschieden stark betont finden, da3 aber die Fliigel der
Beschleunigungsriittler mit denen der Platzriittler so gut wie keine Aehnlichkeit haben. Als
einziges gemeinsames Merkmal konnte man den Umstand herausheben, daf3 bei beiden
Anpassungsrichtungen am Handfittich besondere, den Riittelvortrieb verstiarkende
Einrichtungen gefunden werden. Diese Einrichtungen sind aber bei jeder der beiden
Richtungen andere, wie ich nun ausfiihren will.

Wir haben eben gehort, warum der Energieverlust beim Schlagen groBer Fliigel im
Verhiltnis zum erreichten Auftrieb grofer ist als bei dem von kleineren. Von Fliigeln
ungeféahr gleicher Grofle und Flachenform und gleichen Gewichtes vergeudet naturgemal
derjenige am wenigsten Arbeit, dessen Schwerpunkt der Achse des Fliigelschlages am
nichsten liegt.

Die Anndherung des Fliigelschwerpunktes an die Achse, um die der Fliigel schlégt,
wird nun, wie ganz allgemein bei schnellbewegten Gliedmaflen von Wirbeltieren, dadurch
erreicht, dal3 die Muskelmassen soweit wie mdglich korperwérts zusammengeschoben werden
und entweder nur mit langen Sehnen weiter nach distal reichen, oder aber einen langen
Knochen bewegen, an dem sie sehr weit proximal ansetzen, sodall der Knochen als
Geschwindigkeitshebel wirkt. Im gleichen Sinne wirkt jede VergroBBerung der
Handschwingen auf Kosten der Lénge aller Skelettabschnitte fiir die Riittelfahigkeit giinstig.
Beim Riitteln ist die Zahl der Fliigelschlidge, die ein Vogel in der Zeiteinheit macht, stets ganz
wesentlich grofler als diejenige, die bei dem gleichen Tiere beim Gleitrudern zu beobachten
ist, und daher driickt sich die durch Proximal-Verschiebung des Fliigelschwerpunktes
erreichte Energieersparnis in der Riittelfadhigkeit besonders deutlich aus. Sie ist aber
selbstverstindlich fiir Ruderfliegen mit sehr rasch aufeinanderfolgenden Schldgen ebenso ein
Erfordernis, wie fiir gute Riittelfahigkeit, und so finden wir oft bei
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schnellschlagenden Ruderfliegern, die so gut wie nicht riitteln konnen, durchaus dhnliche
Verhiltniszahlen der Langen der einzelnen Fliigelabschnitte wie bei Riittelvogeln. Wenn wir
also bei einer Vogelart einen solchen ,,Schnellfliigel”, wie PRECHTL und ihm folgend
STRESEMANN diesen Fliigeltypus duBlerst bezeichnend nennen, vorfinden, so wissen wir
zundchst nur, daB3 diese Form ausdauernd und oft in der Zeiteinheit mit den Fliigeln schligt,
ohne aber sagen zu konnen, ob das Tier dabei gut riitteln kann oder nicht. Der Schnellfliigel
ist eben nur eine Voraussetzung und nicht der alleinige Grund guter Riittelfahigkeit.
Ausgesprochene Schnellfliigel finden wir bei Falken, manchen Sittichen, Seglern, Kolibris
und Schwalben. Unter den ,,Makrochires” allein, bei denen schon der Name die sehr
dhnlichen Fliigelproportionen ausdriickt, finden wir einerseits die besten Riittler, die wir
iiberhaupt kennen, und anderseits Vogel, die wenig, in Anbetracht ihrer geringen Grof3e sogar
auffallend wenig riitteln konnen. An den Fliigelproportionen des Kolibris und des Seglers hat
man nicht den geringsten Anhaltspunkt, der auf diese gro3e Verschiedenheit im Fluge
schlieBen lieBe. Bei Untersuchung der Verhéltnisse der Muskeln zeigt sich, dall beim Kolibri
sich die Auf- und die Niederschlagsmuskulatur anndhernd die Wage halten, was vollkommen
zu meiner weiter oben ausgesprochenen Ansicht tiber die Wirkung des Aufschlages beim Am-
Platze-Riitteln stimmt: Wenn der Aufschlag nahezu dieselbe Arbeitsleistung vollbringt, wie
der Niederschlag, so ist ja zu erwarten, da3 die Muskeln, die zu beiden Arbeitstakten gehoren,
anndhernd gleich stark sind, was BURI 1900 untersucht hat. Zum Vergleiche habe ich den
Mauersegler untersucht und gefunden, daf3 bei ihm der wichtigste Aufschlagmuskel, der
Musculus supracoracoideus, zwar dhnliche Ursprungsverhiltnisse zeigt, wie nach BURI bei
Kolibris, d. h. von der ganzen Lénge der Crista sterni entspringt, an Masse aber nicht entfernt
dem M. pectoralis gleichkommt. Wenn wir bei den Seglervogeln die gro3en
Verschiedenheiten ihres Fluges nicht aus den Proportionen der einzelnen Fliigelabschnitte zu
erschliefen vermdgen, so geben uns doch diese Unterschiede in der Muskelausbildung
Anhaltspunkte, die uns diese Verschiedenheiten verstehen lassen. Bei den Falken aber finden
wir Formen mit sehr guter und solche mit sehr geringer Riittelfdhigkeit, ohne da3 zwischen
thnen ein in die Augen springender Unterschied in Bezug auf die Ausbildung der
Aufschlagmuskulatur vorhanden ist. Es wire eine dankenswerte Aufgabe, an moglichst vielen
Formen den Musculus pectoralis und supraeoracoideus zu wagen und die Verhiltniszahl mit
der Riittelfahigkeit der Vogel zu vergleichen.
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Auller den besprochenen Eigenschaften des Skelettes und der Muskulatur sind aber
auch solche der Flugfedern fiir das Riitteln wichtig und fiir die Fliigel gut riittelnder Vogel
bezeichnend. Aus Fig. 12 ist zu ersehen, daf3 die Richtungen, in denen beim Aufschlag der
Luftdruck auf die einzelnen Federn wirkt, untereinander verschieden wiren, wenn die Federn
in der gleichen Ebene stehen wiirden. Auf die weiter korperwérts stehenden Federn wiirde ein
Druck wirken, der mehr nach au3en als in der Richtung der Schlagachse nach vorn gehen
wiirde. Daher wiirde sich die Wirkung der kérpernahen Federn der beiden Seiten groftenteils
autheben. Es wird aber dadurch, dal3 die korperwirts gelegenen Handschwingen aus der
Ebene des Handfittichs, wie Fig. 8 zeigt, bauchwiérts herausgedriickt werden, bewirkt,
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Fig. 12. — Schema der Richtungen, in denen beim Riittelaufschlag der Druck auf die einzelnen Handschwingen
wirken wiirde, wenn die inneren Handschwingen nicht aus der Ebene des Fliigels heraustreten wiirden.

daB die Flache (nicht der Kiel!) dieser Federn mit der Achse des Fliigelschlages denselben
Winkel einschlieB3t, wie die der duBBersten Handschwingen, deren Kiel fast rechtwinkelig auf
dieser Achse steht. Wahrend die duf3ere, rechtwinkelig zur Schlagachse stehende Feder um
ihren Kiel supiniert wird, der seinerseits in seiner Lage zum Fliigelskelett verharrt, mul3 die
innerste, um in eine parallele Ebene zu kommen, als Ganzes nach ventral ausschlagen, ohne
stark um ihren Kiel gedreht zu werden. Mit anderen Worten, die Supination bedeutet fiir die
in der Ebene des Fliigelschlages liegende Feder eine Drehung um ihre Léngsachse, fiir eine
rechtwinkelig dazu stehende Feder eine Drehung um eine Achse, die rechtwinkelig zum
Federkiel steht. Je stumpfer der Winkel, den eine Schwinge mit der Ebene des Fliigelschlages
einschlief3t, desto mehr tritt beim Riittelaufschlag die Supination um den Kiel gegen das
ventrale Heraustreten samt dem Kiel zuriick. Das fiihrt dazu, dal} die Kiele samtlicher
Handschwingen auf einer Schraubenlinie liegen, die Flachen der Federn eine Art
Wendeltreppe bilden, was auf dem Seidenreiherbild priachtig zu sehen ist.

Eine beim Riitteln wirksame Schwungfeder muf3 also entweder zur Schlagebene
anndhernd parallel sein, oder aber als Ganzes ventralwérts
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aus der Ebene der Hand heraustreten konnen. Da die Armschwingen der meisten Vogel nun
keine dieser beiden Bedingungen erfiillen, ist zu erwarten, dal} sie bei reinem Riittelflug so
gut wie vollkommen unwirksam sind, was denn auch tatséchlich der Fall ist. Tauben ohne
Armschwingen zeigen im geschlossenen Raum, wo sie nur riitteln, kaum eine
Beeintrachtigung des Fliegens; da sie aber in freier Luft auch gleitrudern konnen, sind sie
kein so schones Beispiel fiir das eben Gesagte wie ein Schwarzstorch, den ich im Sommer
1932 zu beobachten Gelegenheit hatte. Diesem Vogel waren infolge einer unnormalen
Mauser fast simtliche Armschwingen zugleich ausgefallen, wihrend sdmtliche
Handschwingen noch standen. Der Storch konnte nun nicht ,,fliegen”, das heil3t er konnte
nicht vom Riitteln zum Gleitrudern {ibergehen, wohl aber konnte er ebensogut wie sein
normal mauserndes Geschwister auf das Dach des Flugkéfigs, auf dem die beiden zu
ndchtigen pflegten, hinaufriitteln. Die Fahigkeit zum steilen Emporriitteln im Gegensatz zu
der Unfdhigkeit wagrecht weiterzufliegen wirkte geradezu erstaunlich.

Manche Vogel, und zwar meist solche mit langen Unterarmen, also vielen
Armschwingen, zeigen beim Riitteln eine ganz eigentiimliche Fliigelhaltung, die vielleicht
darauf abzielt, die Armschwingen beim Aufschlag doch etwas nutzbar zu machen. Sie heben
ndmlich die Unterarme beim Aufschlag fast lotrecht nach oben, halten daher das
Ellenbogengelenk fast rechtwinkelig gebeugt. Man konnte sich denken, daf3 so die
Armschwingen der Ebene des Fliigelschlages gendhert und dadurch wirksam wiirden. Diese
Stellung zeigt auch der Pelikan auf Fig. 8, noch ausgesprochener sieht man sie beim Riitteln
der Seeschwalben. Bei ihnen bleibt die rechtwinkelige Beugung des Ellenbogens auch beim
Abschlag erhalten, wodurch die beim Riittelabschlag stattfindende Pronierung im
Schultergelenk in ganz eigentiimlicher Weise betont zum Ausdruck kommt. Die Kolibris
haben nur ganz wenige Armschwingen, trotzdem hat aber anscheinend ihre Riittelanpassung
nicht auf die Beniitzung dieser Federn verzichtet. Bei ihnen ist ndmlich der Fliigel in der eben
beschriebenen Riittelstellung sozusagen erstarrt: selbst bei groBtmoglicher Breitung des
Fliigels streckt sich das Ellenbogengelenk und das Handgelenk nicht iiber den rechten Winkel
hinaus. Daher stehen auch die innersten Armschwingen ziemlich genau in der Verldngerung
des Oberarmknochens und schlieBen mit der ersten Handschwinge einen sehr spitzen Winkel
ein, wihrend der entsprechende Winkel beim Segler iiber 90 Grad betrigt. Die Kolibris haben
also Armschwingen, die wie die dufleren Handschwingen anderer Vogel
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wirken, was zu thren Gipfelleistungen im Riitteln sehr im Einklang steht Am Seglerfliigel
seinerseits konnen wir nun auch eine Eigenheit der Schwungfedern wahrnehmen, die wohl
auch mit ein Grund ist, warum der Segler nicht wenigstens so gut wie eine Schwalbe oder ein
Wellensittich riittelt: es haftet ndmlich die Innenfahne jeder Feder zdhe an der Auflenfahne
der nichst inneren. Dieser Zusammenbhalt ist so fest, dall bei weitem Ausbreiten des Fliigels
durch ihn die d&uBleren Handschwingen nach innen und die inneren nach auflen verbogen
werden. In Fig. 13 ist ein weit ausgebreiteter Fliigel dargestellt,

Fig. 13. — Weit ausgebreiteter Fliigel von Micropus apus. Man beachte die Biegung der dulleren
Handschwingen nach innen und die der inneren nach auflen, die durch das Aneinanderhaften der Federn bewirkt
wird. Punktiert die Stellung, die die Handschwingenspitzen einnehmen, wenn man ihren Zusammenhalt 16st.

und mit punktierten Linien die Spitzen der Handschwingen an den Orten eingezeichnet, an
denen sie bei gleicher Fliigelbreitung stehen, wenn man ihren Zusammenhang mechanisch
gelost hat. Man kann kaum annehmen, daf3 ein Aneinanderhaften der Federn, das fest genug
ist, um die steifen Seglerschwingen so stark zu biegen, bei jedem Aufschlag der Fliigel gelost
werde, und als Ganzes la6t sich wohl der Fliigel nicht so weit supinieren, wie es beim
Aufschlage zu einer guten Riittelfahigkeit notwendig wére. Der Mauersegler hat denn auch
beim Abflug vom Boden eine ganz merkwiirdige Aehnlichkeit mit der ,,gemeinen”
Fledermaus, Myotis murinus, deren Handfittich eben auch eine geschlossene Flache darstellt.
Diese Aehnlichkeit war mir zu einer Zeit aufgefallen, als ich keine Ahnung von der oben
beschriebenen
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Besonderheit der Handschwingen des Seglers hatte, also sicher nicht voreingenommen war.

Wenn man bei den Seglervogeln den Flug des Vogels ,,an den Federn” — und an der
Muskulatur — so einigermallen erkennen oder doch wenigstens erkldaren kann, wei3 man bei
vielen Formen iiberhaupt nicht warum die eine gut und die andere gar nicht riitteln kann. So
gibt es unter den Regenpfeifervogeln einige, wie die Regenpfeifer im engsten Sinne, die fast
unfdhig zum Riitteln sind, und andere, wie die Uferlaufer, die so gut wie irgend ein kleiner
Sperlingsvogel riitteln kdnnen. Die beiden Gruppen haben untereinander sehr dhnliche
Schnellfliigel, die keinerlei Grund fiir diese grof3e Verschiedenheit erkennen lassen.

Es sind eben die Bewegungskoordinationen im zentralen Nervensystem ebenso
bezeichnend fiir die einzelnen Vogelarten, wie die Langenverhéltnisse der Fliigelknochen, fiir
die Art des Fluges aber wohl noch ausschlaggebender als diese.

Wenn wir nun die wichtigsten Anpassungsvorgiange herausschilen wollen, die zu
einer sehr ausgepréagten Fahigkeit zum Am-Platze-Riitteln fithren, Vorgénge, deren
Vollendungsgrad tatsidchlich zur Riittelfahigkeit des einzelnen Vogels in geradem
Verhéltnisse steht, so miissen wir vor allem deren drei anfithren.

Erstens als Anpassung an moglichst geringe Energievergeudung die Ausbildung eines
Schnellfliigels, d. h. die Verlagerung aller schweren Bestandteile so weit wie mdglich nach
der Schlagachse zu.

Zweitens eine sehr kriftige Muskulatur, bei der die Aufschlagmuskel den
Niederschlagmuskeln an Kraft nahe- oder gleichkommen. Da die Kraft aller Muskeln im
Verhiltnis zum Gewicht beim Kleinerwerden des Vogels ceteris paribus groBer wird, wirkt
jedes Abnehmen der absoluten Gréfe im Sinne einer Vermehrung der Riittelfahigkeit.

Drittens scheint es fiir das Riitteln am Platze besonders giinstig zu sein, wenn
moéglichst viele Schwungfedern parallel zur
Lingsachse der Hand undder Ebene des Fliigelschlages, also
rechtwinklig zu der A chse,umdieder Fliigel schldgt, stehen, wenn der
Vogel also sozusagen ,,lauter erste Handschwingen™ hat.

Diese parallel zur Hand stehenden Schwungfedern scheinen fiir die Abstufbarkeit, fiir
die feine Dosierung des Riittelvortriebes wichtig zu sein. Warum eine Feder, deren Flache im
Verhiltnis zur Hand supiniert wird, wenn sie um ihren Kiel verwunden wird, dafiir glinstiger
sein soll, als eine solche, deren Supination durch Ventralverbiegung zustandekommt, ist nicht
klar. Wir miissen es als eine Tatsache hinnehmen, da3 die Vogel, die keine derartige
Ausbildung des Handfittichs besitzen,
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auch bei ganz gewaltiger Kraft des Riittelvortriebes meist nicht am Platze zu stehen
vermdgen, auch wenn man sie in Lagen bringt, wo sie es ,,gern mochten”. Sie behelfen sich
dann mit einem sonderbar stoBweisen Riitteln, bei dem sie am Platze hiipfend steigen und
sinken. Thr Riittelvortrieb kann also nicht auf eine Gréf3e gedrosselt werden, die der der
Erdschwere entspricht.

Wie verhdlt sich nun der Fliigel dieser,Beschleunigungsriittler”zu
den eben beschriebenen Anpassungsvorgingen an Flugwerkzeugen der Platzriittler? An den
Verhiltniszahlen der Langen der einzelnen Fliigelabschnitte ist nicht die Spur einer
Annédherung an die Proportionen eines Schnellfliigels zu erkennen. Im Gegenteil, gerade bei
den Beschleunigungsriittlern, die iiber den allerstirksten Vortrieb verfligen, finden wir das
genaue Gegenteil dieser Proportionen, da der Humerus ldnger als der Unterarm, dieser ldnger
als die Hand ist. (,,Flatterflieger” BOKER's). Was aber den Flug der Beschleunigungsriittler so
ganz anders macht als den anderer Vogel mit gleichen Langenverhéltnissen, ist die
Ausbildung der Muskulatur und der Flugfedern. Die Besonderheit der Muskulatur liegt in
ithrer verhéltnismaBig ungeheuren Kraft. Ohne Messungen angestellt zu haben, wage ich die
Behauptung, dall manche Hiihner, vor allem manche Phasianiden, vielleicht auch
Zwergtrappe und dhnliche Formen,imVerhédltnis zur Fligelfldche
den groBten Querschnitt der sie bewegenden
Muskeln haben.Die Aufschlagmuskel sind zwar kréftig, aber keineswegs denen
des Abschlages an Masse gleich. DaB sie das nicht sind, ist wohl darauf zuriickzufiihren, daf3
die Beschleunigungsriittler bei dem raschen Davonfliegen, das fiir sie das biologisch
Wichtigste ist, nicht lotrecht nach oben riitteln, worauf wir noch bei Besprechung des
Abfluges zuriickkommen werden. Sie richten vielmehr ihren Riittelvortrieb ziemlich stark
schrdg nach vorne, und dabei erfordert natiirlich der Aufschlag weniger Kraft, als der
Niederschlag.

In Fig. 14 zeige ich einige Fliigelumrisse von Beschleunigungsriittlern. Die
Uebereinstimmung in der Fliigelform bei diesen so ganz verschiedenen Gruppen
entstammenden Vogeln ist wohl recht augenfillig.

Was aber dem Fliigel der Beschleunigungsriittler, auch der weniger hoch
spezialisierten unter ihnen, schon auf den ersten Anblick ein bezeichnendes Geprige
aufdriickt, ist die Ausbildung der Handschwingen. Es ist der ganze Handfittich, oft bis an die
Fliigeldeckfedern heran, in Vortriebfedern zerlegt, und diese Vortriebfedern haben ganz
eigenartige Kriimmungen: sie sind sowohl nach der Fliche nach unten gekriimmt, als auch
nach dem Rande nach hinten. Die Kriimmung nach unten,
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die eine muldenférmige Wdélbung des ganzen Handfittichs bedingt, finden wir auch bei
anderen hoher flachenbelasteten Vogeln 6fters. Es ist in ihr wohl hauptséchlich eine
Vorkehrung gegen das Durchgebogenwerden nach oben zu sehen, denn sie verschwindet ja
fast vollig, wenn die Fliigel belastet sind. Bei Aufnahmen von aufschlagenden Vogeln kann
man aus dem Vorhandensein oder Fehlen dieser Kriimmung oft entnehmen, ob der Vogel zur
Zeit der Aufnahme noch riittelte oder schon im Gleitrudern war. (Von 10 Photographien
fliegender Vogel stellen9au ffliegende Vogel dar.)

Fig. 14. — Fliigelumrisse von ,,Beschleunigungsriittlern”- Linke Reihe von oben nach unten: Perdix,

Garrulus, Accipiter. Rechte Reihe: Phasianus, Rhamphastus. Etwa l 5 nat. Gr.

Die eigentiimliche Randkriimmung der Handschwingen der Beschleunigungsriittler und die
gleichzeitige starke Zerteilung des Fittichs in Vortriebfedern mdchte ich anders erkldren, und
zwar im Sinne der passiven Supination beim Aufschlagundeiner nur diesen
randgekrimmten Vortriebfedern zukommenden, lUber
die Ebene des als Ganzes pronierten Handfittichs
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hinausgehenden passiven Pronation beim
Rittelabschlage.Die Randkrimmung dieser Federn bringt es nimlich mit sich,
daf ihr Druckmittelpunkt um ein Vielfaches weiter von der Achse der am Skelett befestigten
Spule entfernt liegt, als bei einer geradrandigen Feder. (Fig. 15.) Daher ist das die Feder
torquierende Drehmoment ebenfalls um ein Vielfaches grofler, mit dem der Luftdruck an dem
Druckmittelpunkt der Feder angreift und sie beim Aufschlag im Sinne der Supination, beim
Abschlag im Sinne der Pronation verwindet. Eine solche pronatorische Verwindung kann
natiirlich nur am schmalen Teilstiick von Vortriebfedern stattfinden, da bei allen anderen
Schwungfedern die Innenfahne der einen an der Auflenfahne der ndchsten anschligt, was

Fig. 15. —Handschwinge von Phasianus, schematisch. Der Doppelpfeil bezeichnet den Abstand des
Druckmittelpunktes der Feder von der Achse ihrer Spule. Die GroBe dieses Abstandes ist fiir den Grad der
Torsion der Feder bestimmend.

eine weitere Pronation verhindert, soda3 dann der Fliigel nur als ganzes proniert werden kann.
Die starke Verwindung bringt es mit sich, da3 auch bei solchen Handschwingen, die mit ihrer
grofiten Lange in ziemlich stumpfem Winkel zum Handskelett stehen, der Luftdruck mit
seiner grofiten Komponente in die Richtung des Riittelvortriebes fillt, ohne daf3 die Federn,
wie proximale Handschwingen es beim Riittelaufschlage sonst tun, mit dem Kiel vom
Handskelett abgebogen werden. Wegen der starken Torsion wirken diese krummen
Vortriebfedern trotz des stumpferen Winkels, den ihre gro3te Lange mit der Hand einschlief3t,
in derselben Richtung, in der gerade Handschwingen driicken wiirden, deren Kiel in
demselben Winkel wie der ihre dem Handskelett aufsitzt. Der Druckmittelpunkt solcher
gerader Federn wiirde aber weiter drau3en, von der Achse des Fliigelschlages entfernter,
liegen. Ich glaube nun, daB3 gerade die geringe Entfernung von der Achse, in der diese stark
pronier- und supinierbaren Flichen angebracht sind, fiir die Stirke des Riittelvortriebes
wichtig ist.

Diese Annédherung der Handschwingen an die Schlagachse, sowie iiberhaupt die
geringe Fliigellinge der Beschleunigungsriittler, mdchte ich vom Gesichtspunkte des
Uebersetzungsverhiltnisses der
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Triebkraft erkldren: Aus denselben Griinden, aus denen man einen Motor niedriger iibersetzen
muB, wenn er rasche Beschleunigung eines Fahrzeuges bewirken soll, als wenn
Hochstgeschwindigkeiten erreicht werden sollen, kann ein Muskel unter Umstdnden eine
raschere Beschleunigung bewirken, wenn er einen kiirzeren Lastarm zu bewegen hat. Genau
wie bei dem zwecks starken ,,Anzugmomentes” niedrig iibersetzten Motor ist auch bei einem
solchen Muskel die Beschleunigung, die er der von ihm bewegten Masse zu erteilen vermag,
durch seinen ,,inneren Widerstand” beschrankt. Das heif3t, die Beschleunigung kann nicht
iiber die Geschwindigkeit hinausgehen, mit der die Kraftquelle, sei es Motor oder Muskel, die
arbeitleistende Bewegung leer, ohne den Widerstand eines Lastarmes auszufiihren vermag.
Die Fahigkeit zu rascher Beschleunigung vom Platz weg wird also durch eine geringe
Hochstgeschwindigkeit erkauft. Manchen Beschleunigungsriittlern sieht man die ,,zu kleine
Uebersetzung” geradezu an, wenn sie frei dahinfliegen. Wenn ein richtig in Fahrt befindlicher
Fasan zwischen zwei Perioden des Gleitens einige Fliigelschlidge einschiebt, drangt sich mir
immer der Vergleich mit einem Badfahrer auf, der auf Freilauf rasch bergab rollt und dabei
versucht sein Tempo durch einige Pedaltritte noch zu erhdhen, es aber nicht kann, weil er
seine Beine auch widerstandslos nicht so schnell bewegen kann, wie es der ohnehin
bestehenden Geschwindigkeit entspriche. Die ,,niedere Uebersetzung” ist es ja auch, die den
Flug des Eichelhdhers, der Elster im freien Luftraum so ungeschickt erscheinen 148t. Diese
Vogel haben eben nichts von ihrer groBartigen Beschleunigungsfahigkeit, wenn sie ihre
Hochstgeschwindigkeit einmal erreicht haben, und man kann sie ihnen dann auch nicht
ansehen. Bei all diesen Beschleunigungsriittlern liegt die Hochstgeschwindigkeit des
Gleitruderns nicht viel iiber derjenigen, die sie durch Vorwiértsriitteln erreichen konnen. Wir
werden noch bei der Besprechung des Schnell- und Langsamfliegens auf diese Dinge
zuriickkommen. Sehr lehrreich fiir das Studium der Vor- und Nachteile des
Beschleunigungsriittelns ist es, wenn man zwei Vogelarten nebeneinander beobachten kann,
die sich mdglichst ceteris paribus in der Ausbildung des Fliigels unterscheiden, wie z. B.
Elster und Dohle. Wenn man zwei Vogel dieser beiden Arten einmal in beschranktem Rédume
und ein anderes Mal in freier Luft miteinander kdmpfen sieht, so kommt einem so recht zum
BewuBtsein, wie gédnzlich sinnlos das Werturteil ist, das in dem Ausdrucke ,,gut” oder
»schlecht” fliegen gelegen ist: Im beschridnkten Raum, und auch ein grof3er Flugkifig ist ein
solcher, ist eine Dohle der beschleunigungs- und steigfdhigen Elster geradezu
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ausgeliefert, im freien Luftmeer hingegen kommt die viel hohere Gleitrudergeschwindigkeit
der Dohle zur Geltung, und diese spielt nun ihrerseits mit der Elster wie die Katze mit der
Maus und zwingt sie bald, sich in das Gezweige der Biume zuriickzuziehen.

Merkwiirdig genug ist die Tatsache, da3 die Beschleunigungsriittler ihren
Riittelvortrieb nicht so abstufen konnen, daf3 sie in der Luft am Platze stehen bleiben.
Moglicherweise kommt die angenommene Torsion der Vordertriebfedern erst von einer
gewissen Schlagstirke aufwirts zustande, sodal3 ein Riittelvortrieb entweder gar nicht oder
gleich in einer Stirke auftritt, die zum Stehenbleiben in der Luft zu groB ist. Jedenfalls habe
ich nie einen Vogel mit der fiir Beschleunigungsriitteln bezeichnenden Fliigelform am Platz
rlitteln sehen, weder Elstern noch Eichelhdher und schon gar nicht Fasane. Ob es der mit
einem typischen Beschleunigungsfliigel ausgestattete Sperber kann, weil} ich nicht. Die
Beobachtung hat Schwierigkeiten. Vor allem bei den Wildhiihnern ist es nicht leicht, sie in
eine Lage zu bringen, in der sie sich ohne grofle Ortsverdnderung riittelnd in der Luft zu
halten versuchen. Lat man solche Vogel in einem ihnen unbekannten Kéfig oder Zimmer
fliegen, so gehen sie meist sofort gegen das Fenster oder das Gitter und man sieht gar nichts.
Kennen sie aber die Begrenzung des Raumes, in dem man sie zum Fliegen zwingt, so fliegen
sie zielbewuf3t von einem Sitzplatz zum anderen und bleiben dabei nur sekundenlang in der
Luft. Am meisten sieht man von den Mdglichkeiten ihres Fluges, wenn man sie in einem
thnen unbekannten Zimmer, das kiinstlich erleuchtet ist, fliegen 146t, sodal das Fenster nicht
als auswegverheiflender Punkt den Vogel anzieht Alle diese Bedingungen zu einem
unbeabsichtigten Versuch waren gegeben, als mir damals mein Chrysolophushahn die Kraft
seines Riittelvortriebes bewies (S. 140) und mir seine Fiile aus der Hand rif3. Er wagte dann
nicht gleich, sich niederzulassen, und behalf sich duBerst geschickt mit RiittelstoBen und Sich-
sinken-lassen. Fiir den Kenner ist es in einem solchen Falle hochst iiberraschend, daf3 der
hoch flichenbelastete Vogel mit dem ungestiimen Riittelvortrieb nicht sofort an die Wand
gerdt und an ihr herabrutscht Ganz dhnlich verhalten sich in einer entsprechenden Lage
Elstern, Eichelhdher, Tukane und auch Turakos, nur da3 bei ihnen das Auf- und Abhiipfen
nicht so ausgesprochen ist, wie bei den in dieser Anpassungsrichtung weiter spezialisierten
Hiithnern. Immerhin zeigen sie ein ganz anderes Verhiltnis als ein richtiger Platzriittler, etwa
eine Taube, ein Turmfalke oder eine Schwalbe, die alle in einer wagrechten Ebene
umbherriitteln, wenn man sie zwingt, sich in einem geschlossenen und zum Gleitrudern zu
kleinen
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Raum in der Luft zu halten. Manchmal behelfen sich aber Schnellfliigler, die sehr wohl am
Platze stehend riitteln konnen, mit dem beschriebenen stoBweisen Emporriitteln und
Sichsinkenlassen, was ich an Wellen- und Monchssittichen zu sehen bekommen habe.

Da ich die Hiithnervogel so sehr als Prototyp der Beschleunigungsriittler hingestellt
habe, muf3 ich wohl betonen, da3 es unter ihnen auch solche gibt, die andere Typen darstellen.
So hat der Auerhahn ziemlich gerade Vortriebfedern (siehe Figur 7), und eine Ausnahme
bildet das Haselhuhn. Durch einen Vortrag, den HEINROTH auf der heurigen Tagung der
Deutschen Ornithologischen Gesellschaft hielt, erfuhr ich zu meinem Erstaunen, daf3 das
Haselhuhn ,,wie ein Kolibri” am Platze riitteln kann.

Wenn wir uns nun nach der biologischen Bedeutung fragen, die der Riittelflug fiir die
einzelnen Vogelformen hat, so miissen wir uns sagen, daf3 diese von Form zu Form so
verschieden ist, wie der Riittelflug selbst. Die urspriinglichste und grofite Bedeutung hat das
Riitteln zweifellos fiir den Abflug der meisten Vogel. Die Notwendigkeit, sich einem
herankommenden Feind rasch entziehen zu konnen, beherrscht bei den
Beschleunigungsriittlern die ganze Art des Fluges. Aber auch bei Vogeln, die nicht so
weitgehend an den ,,Fluchtflug” angepal3t sind, liegt das Schwergewicht der biologischen
Bedeutung der ganzen Flugfahigkeit im flichenden Davonriitteln. MARINELLI erkldrt das
hiipfende Fliegen der Kleinvégel aus der hohen Ausbildung des Vorganges, den ich als
Davonriitteln bezeichne. Nach seiner Meinung sind diese Tiere so sehr auf eine kréftig
beschleunigende Folge von Fliigelschldgen eingestellt, daf3 sie diese auch beim Dauerfluge in
Anwendung bringen, also sozusagen immer wieder losfliegen und zwischen diesen Serien von
Fliigelschldgen Pausen einschalten, anstatt mit schwécherem und ununterbrochenem
Fliigelschlagen dahinzueilen.

Bei den gut riittelnden Formen unter den Schnellfliiglern hat das Riitteln noch eine
andere Bedeutung. Diese schmalfliigeligen und meist ziemlich hoch flichenbelasteten Tiere
sind aus spéter zu erorternden Griinden im Gleiten und Gleitrudern sehr wenig wendig.
Diejenigen von ihnen, die nur im freien Luftmeere ,,zu tun haben”, kommen trotzdem mit
einer geringen Riittelfdhigkeit aus, die eben geniigt, sie auch bei Windstille vom Boden zu
heben und bei der Landung abzubremsen. Solche Formen, wie die ,,edlen” Falken,
Bienenfresser, Segler und andere, sind aber in beengtem Raume sehr unbeholfen, denn wenn
fiir den kleinsten Kreisbogen, den sie eben noch gleitrudernd fliegen kdnnen, nicht mehr Platz
ist, so prallen sie unfehlbar gegen das raumbeschriankende



K. Lorenz 1933 Beobachtetes Uber das Fliegen der Végel 155

Hindernis. Man beobachte aber einmal, wie sehr sich auch der hungrigste Wandertfalke hiitet,
bei der Verfolgung einer Beute in eine Lage zu kommen, in der man riitteln kdnnen miif3te!
Sowie der gejagte Vogel einen nur einigermallen durch Hindernisse unterteilten Luftraum
erreicht, schwenkt der Verfolger ab. Wenn ein Vogel mit dhnlichen Flugwerkzeugen sich in
einem reichgegliederten Raum behelfen muB, sei es, da3 er ein Bewohner enger Felsenhohlen
ist oder viel durchs Gezweige von Bdumen zu fliegen hat, so ist fiir ihn eine gute Ausbildung
des Riittelns eine Lebensnotwendigkeit. Riittelnd kann er in jeder Ecke, in die er sich
verflogen hat, stehen bleiben und umdrehen, aus jeder Sackgasse wieder herausfinden. Wie
wir bereits gesehen haben, vertragt sich nun gutes Platzriitteln sehr wohl mit der Ausbildung
eines Schnellfliigels, wie wir es bei Schwalben, vielen Sittichen und beim Turmfalken sehen.
Wenn man bedenkt, wie gut die Riittelfdhigkeit all diesen Vogeln zu statten kommt, und wie
wenig anatomische Unterschiede sie von den schlechtriittelnden Schnellfliiglern trennen, so
dréngt sich einem die Frage auf, warum wohl der Baumfalke oder der Segler sie so gar nicht
ausgebildet haben.

Eine ganz sonderliche Bedeutung hat das Riitteln schlieSlich noch bei solchen Végeln,
die das Am-Platze-Riitteln zum Nahrungserwerb brauchen, wie Turmfalken und Kolibris.

IV. Unterschiede und Uebergiinge zwischen Riitteln und Gleitrudern..

Die génzliche Verschiedenheit der Flugmechanik des Riitteins und der des
Gleitruderns hat zu sehr groflen Gegensitzen zwischen den Darstellungen iiber ,,den Flug” der
Vogel gefiihrt, je nachdem, ob das eine oder das andere untersucht wurde.

Alle im Laboratorium erzielten Ergebnisse kdnnen nur auf das Riitteln Anwendung finden,
obwohl in fast allen derartigen Arbeiten immer vom Flug gesprochen wird. Es wire wichtig,
zu wissen, wie viele von den Forschern, die im Laboratorium mit Tauben experimentiert
haben, ihre Ergebnisse dadurch nachgepriift haben, daB sie ihre Versuchstiere dann auch ins
Freie brachten und dort fliegen lieBen. Wenn eine Taube mit durchschnittenen Sehnen oder
gestutzten Schwungfedern nicht mehr im Zimmer umherzuriitteln vermag, ist damit noch
lange nicht gesagt, dal} sie in freier Luft und mit dem nétigen Anlauf nicht doch noch ganz
gut oben bleiben kann. Unter den Bedingungen, unter denen die Tauben da meist untersucht
wurden, wiirde sich ein tadellos gesunder Albatros, Sturmvogel oder Tolpel als absolut
flugunfahig erweisen.
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Von den Autoren, die die Zweiheit der Flugarten erkannt und richtig betont haben,
seien vor allem DEMOLL und OTTO LILIENTHAL genannt. LILIENTHAL's Beschreibung des
»freien Fluges” deckt sich, wie schon erwihnt, in den wichtigsten Punkten mit dem, was ich
oben als Gleitrudern definiert habe. Seine Vorstellung vom Riitteln entspricht der frither
beschriebenen falschen Erklarung, dal der Fliigel in der Luft vertikal auf und ab gefiihrt
werde und nur durch den Unterschied des Luftwiderstandes des Auf- und Abschlages ein
Auftrieb zustande komme. MILLA hat schon 1895 mit Recht betont, da3 der Fliigel nie
vertikal nach oben gefiihrt werde, und DEMOLL will, um dieser falschen Vorstellung entgegen
zu wirken, das Wort Ruderflug iiberhaupt ausgemerzt wissen.

Mit Ausnahme der genannten Autoren wird immer das Riitteln oder das Gleitrudern
untersucht und, auch wenn es noch so richtig dargestellt wird, irrtimlicherweise als ,.der
Flug” bezeichnet, was nur fiir das Riitteln der nicht gleitfihigen Kleinvogel seine
Berechtigung hat. Manchmal fiihrt aber auch der Versuch, an sich richtige, aber einmal beim
Gleitrudern, das andere Mal beim Riitteln gemachte Beobachtungen unter einen Hut zu
bringen und im Sinne eines einzigen mechanischen Vorganges zu erklédren, zu Irrtiimern.
GROEBBELS ist ein Anhénger der Lehre vom aktiven Aufschlage. Er sagt in seiner Arbeit
,»Vogel und Flugzeug”: ,,Ich halte diese Lehre vom rein passiven Aufschlag aus
verschiedenen Griinden fiir unrichtig. An und fiir sich wére es schwer verstandlich, warum
iiberhaupt Aufschlagmuskeln vorhanden sind, zu denen wir den Pectoralis minor,
Coracobrachialis, Deltoideus rechnen, und warum denn diese Muskeln bei
verschiedenen Arten erhebliche Unterschiede zeigen”.

,Die Kraft des Luftwiderstandes triagt und hélt den Vogel als Ganzes. “Wiirde sie noch
die besondere Aufgabe erfiillen, den Fliigel in Aufschlagstellung zu bringen, so miifite sie
imstande sein, den Widerstand im Fliigelgrundgelenk zu iiberwinden und den
Niederschlagsmuskel zu dehnen.” Demgegeniiber mochte ich die Frage aussprechen, wo die
Kraft des Luftwiderstandes angreift, wenn sie den Vogel wihrend des aktiven Aufschlages als
Ganzes hebt und trdgt? Dal3 die tragende Wirkung der Bauchflache wesentlich sei, wie
GROEBBELS hier zu glauben scheint, mochte ich doch nur bei sehr kleinfliigeligen und dabei
sehr schnell fliegenden Vogeln annehmen, etwa bei Alkvogeln oder bei dem besonders
kleinfliigeligen Zwergsteiful3.

An anderer Stelle betont derselbe Autor, dal} die ,,Fahnenventile” wahrend des
Aufschlages geschlossen seien, was ja flir das Gleitrudern
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richtig, mit der Annahme eines aktiven Aufschlages aber nicht zu vereinen ist.

In seiner Arbeit ,,Der Vogel als automatisch sich steuerndes Flugzeug” sagt
GROEBBELS iiber den aktiven Aufschlag: ,,Aber wir haben noch andere Beweise. COUVREUR
und CHAPEAUX durchtrennten bei der Taube die Sehne des Pectoralis minor
(supracoracoideus) ein- und doppelseitig. Schon bei dem einseitigen Eingriff fanden sie das
Flugvermogen schwer gestort. Bei doppelseitiger Ausschaltung vermochten die Tiere
iiberhaupt nicht zu fliegen.” Ich vermag darin keinen absoluten Beweis zu sehen, da bei fast
jeder Bewegung und insbesondere bei so genauen Priazisionsbewegungen, wie die
Fliigelbewegungen eines Vogels es sind, zur Steuerung der Bewegung zugleich mit dem sie
ausfiihrenden Muskel sein Antagonist mitinnerviert wird. Auch miilite man versuchen, eine
solche operierte Taube von einem sehr hoch gelegenen Punkte abfliegen zu lassen. Nur dann
hat sie die psychische Mdglichkeit, durch Sichfallenlassen die zum Gleitrudern nétige
Geschwindigkeit ohne Riitteln zu erreichen, also ohne vorhergehendes Riitteln gleitrudernd
abzufliegen.

Dal} es bei solchen Versuchen auf psychische Hemmungen ankommen kann, zeigen
Beobachtungen, die ich am Verhalten gestutzter Tauben machen konnte. CHAPEAUX gibt an,
dal man sehr gro3e Teile des Armfittichs und des proximalen Teiles des Handfittichs
wegschneiden konne, ohne dem Vogel die Flugfahigkeit zu benehmen, wihrend das
Wegschneiden eines ganz kleinen Teiles der Fliigelspitze der Taube den Flug unmdglich
mache. Wihrend die erste Angabe richtig ist, kam mir die zweite an der Hand von vielen
triiben Erfahrungen mit viel ausgiebiger gestutzten und dann doch davongeflogenen Vogeln
so auBlerordentlich unwahrscheinlich vor, daf3 ich mir die leichte Miihe machte, sie
nachzupriifen. Ich fing also aus meinem Taubenschlag eine eben selbststindige, gesunde
Jungtaube heraus, und in richtiger Erwartung schnitt ich ihr gleich zuerst gut Icmm e h r
von den Fligelspitzen ab, als der Skizze
CHAPEAUX's entsprach.ImZimmer freigelassen, zeigte sie ganz zuerst eine
wahrnehmbare Beeintrichtigung des Riittelns: von meiner Hand aus wollte sie auf einen
Kasten fliegen, erreichte aber nicht ganz die obere Kante, auf die sie gezielt hatte, und
rutschte an der glatten Kastenwand zu Boden. Schon nach wenigen Stunden aber hatte sich
die Koordination ihrer Flugbewegungen den neuen Verhéltnissen so angepal3t, dal3 sie ihr Ziel
nie mehr verfehlte. Fiir den Kenner war eine Beeintrdchtigung des Riittelvermdgens eben
noch wahrzunehmen. Freigelassen flog sie ohne Weiteres mit dem Schwarm der anderen
Tauben, und in freier Luft
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sah man ihr iiberhaupt keine Schidigung an. Ich fing sie wieder ein und beschnitt ihr nach
und nach die Handschwingen bis zur volligen Riittelunfahigkeit. Da zeigte es sich nun, daf3
das Verhalten der Taube nicht dem allméhlichen Abnehmen der Flugfldche entsprach.
Solange die Taube noch einige Steigfahigkeit im Riitteln besal}, zeigte sie ein besonders
angestrengtes Streben nach oben. Dann aber, nach einer weiteren Verkleinerung des
Handfittichs, schlug ihr Verhalten sehr plotzlich in eine ausgesprochen positive Geotaxis um,
obwohl nach dem allméhlichen Abnehmen der Riittelfdhigkeit bei den vorhergehenden
Beschneidungsstadien eine absolute Riittelunfahigkeit noch nicht zu erwarten war. Von
Zufallsbeobachtungen her kannte ich sowohl die gesteigerte negative Geotaxis leicht in ihrem
Flugvermogen gestorter Vogel, als auch die starke positive Geotaxis von schwer in ihrer
Flugfahigkeit geschiadigten oder flugunfahigen Vogeln. Der biologische Wert beider
Verhaltungsweisen erscheint sehr verstdndlich. Diese gestutzte Taube war nun im
geschlossenen Raum durch nichts mehr dazu zu bringen, in einer aufsteigenden Bahn zu
fliegen. Wenn ich sie aber in einem sehr hohen Raum unseres Hauses von hoch oben fallen
lieB3, so lieB sie sich sehr schnell nach unten sinken, zeigte jedoch knapp vor dem Ankommen
am Boden ein so kréftiges Bremsriitteln, daf3 ich den Eindruck hatte, der Vogel wire zu einem
kurzen Ansteigen durch Riitteln sehr wohl noch imstande gewesen, wenn er nicht durch
psychische Hemmungen am Versuch dazu gehindert gewesen wére. Ganz sicher war es eine
derartige Hemmung, die die Tauben CHAPEAUX's, die offenbar auch sehr matte Tiere gewesen
sind, am Fliegen hinderte. Dal} aber die Bodensucht der gestutzten Taube nicht ausschlielich
von der Beschiadigung der Flugfedern abhédngt, sondern auch noch durch ganz andere,
psychische Faktoren bedingt ist, zeigte der auch mich liberraschende Fortgang des Versuches:
ich trug den Vogel ins Freie und lieB ihn unter der Haustiire aus der Hand abfliegen. Da stob
die Taube zunichst ziemlich wagerecht davon und konnte eben noch die etwa 20 m in der
Wagerechten entfernteundgut 4 m iiber dem Abflugpunkt des

V o g e ls liegende Dachrinne eines unserem Hause gegeniiber liegenden ebenerdigen
Hauses erschwingen. Von dort kletterte sie sofort eilig und angestrengt auf den Dachfirst, wo
sie zunéchst sitzen blieb. Spéter flog sie von dort geradezu miihelos in den etwa 35 m
entfernten und nur wenig hoher gelegenen Schlag. Abends fing ich sie dort wieder und
beschnitt ihre Handschwingen weiter bis zur volligen Riittelunfahigkeit, was ich danach
bemal, dal der Vogel, in dem erwidhnten hohen Raume fallen gelassen,
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vor dem Ankommen auf dem Boden nicht mehr bis zum vélligen Stillstand bremsriitteln
konnte, sondern dort recht hart auftraf. Nun sahen die Fliigel der Taube aus, wie Fig. 17
angibt. Bei geschlossenem Fliigel standen die Handschwingen kaum mehr iiber den
Hinterrand der Armdecken vor. Ins Freie genommen und auf den Boden gesetzt, zeigte der
Vogel auch jetzt nicht gleich die im Zimmer beobachtete Bodensucht, sondern versuchte
aufzufliegen, was ithm aber nicht gelang. Dann aber eilte er zu Full der ndchsten Deckung zu.

Fig 17. — FligelumriB3 der Haustaube. Die gezackte Linie zeigt an, wie weit die im Text besprochene
Haustaube gestutzt werden musste, um ihr die Fahigkeit, riittelnd vom Boden abzufliegen, zu benehmen. Die
Fahigkeit, gleitrudernd sich in der Luft zu erhalten und in beschrianktem MaBle zu steigen, war gut erhalten. Nach
einigen Wochen, nachdem sich die Muskeln an die verdnderten Flichenverhéltnisse angepasst hatten, konnte der
Vogel auch wieder vom Boden abfliegen. Die gerade Linie gibt an, wie viel man nach den Angaben
CHAPEAUX’s von der Fliigelspitze abschneiden mul3, um den Flug unméglich zu machen.

Nun setzte ich die Taube auf einen Lindenbaum, der am obern Rand einer ziemlich
steil ansteigenden Wiese bergwirts von unserm Hause steht. Von seinem Sitzplatz
aufgescheucht, sank mein Versuchstier in ziemlich aufrechter Korperhaltung angestrengt
riittelnd zu Boden. Dieses Verhalten wiederholte sich bei einigen gleichen Versuchen. Bei
einem weiteren aber kippte der Vogel, nachdem er durch vergebliches Riitteln schon
betrachtlich an Hohe verloren hatte,pl 6 tzlich nach vorne iber und
flog gleitrudernd bergab davon,umdannin aufsteigender Bahn auf
einem andern Baume zu landen, der zwischen seinem Abflugsort und unserm Haus, auf dem
der Taubenschlag ist, steht. Beim nédchsten Versuch war das vergebliche Riitteln wesentlich
kiirzer, das charakteristische Ueberkippen nach vorne trat viel friiher, d. h. héher oben ein und
der Vogel erreichte iiber die im Wege stehenden Bdume weg seinen Schlag. Von nun an
zeigte der Vogel das vergebliche Riitteln beim Abfluge {iberhaupt nur dann, wenn man ihn
gewaltsam aufjagte, sonst machte er stets den bekannten ,,Abflug bergab” ohne jedes Riitteln.
In freier Luft gleitrudernd, zeigte er dasselbe eigentiimlich schnellende Fliigelschlagen, wie
wir es sonst bei sehr schnell dahinfliegenden Tauben beobachten konnen. Die Taube flog 10
Tage lang mit der Schar, dann fing ich sie ein, weil sie sonst wohl verhungert wére, da sie so
bodenscheu war, daB} sie sich nicht zur Fiitterung herabwagte. Nach ldngerer Gefangenhaltung
lieB ich sie auf einem Tennisplatz vom Boden abfliegen, und sie erreichte auf einem Weg, der
ungefihr */4 der Linge des
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Platzes betrug, ohne Weiteres den oberen Rand des Einfassungsgitters von iiblicher Hohe. So
sehr hatten sich also ithre Muskeln und ihr Nervensystem den verdnderten
Flachenverhéltnissen angepalyt, daB3 es ihr wieder moglich war, mit auBBerster Anstrengung
doch wieder einen Riittelstofl aufzubringen, der sie zu kleinster Gleitrudergeschwindigkeit
beschleunigte. Im Kéfig und im Zimmer konnte das Tier nach wie vor nicht ,,fliegen”.

Das Schwungnehmen bergab und das Uebergehen zum Gleitrudern ist der Taube im
Zimmer nicht moglich. Es ist ihr dadurch, daB sie iiberall Wénde vor sich sieht, auch die
psychische Moglichkeit benommen, den Versuch dazu zu machen. Aus denselben Griinden
versucht sie auch nicht, durch einen ganz flach {iber den Boden hingehenden Abflug mit
Rutschen und Springen die Gleitrudergeschwindigkeit zu erreichen, was sie uns im Freien
sofort vormacht. Daher sehen wir im Zimmer nichts davon, dal} eine wie auf Fig. 16 gestutzte
Taube durch Gleitrudern nicht nur oben bleiben, sondern auch ganz betrédchtlich steigen kann.

Waire die Haustaube nicht gerade ein Hohlenvogel und als solcher auf geschlossene
Raume so sehr eingestellt, daB sie so leicht nicht gegen eine Wand fliegt, so wiren die
Ergebnisse solcher Zimmerversuche wahrscheinlich ganz anders. Wire ein Baumfalk im
Zimmer Uber die raumlichen Grenzen so wohl im Bilde, wie die Taube es ist, so wiirden wir
dort von ithm wohl auch nur ein mdglichst vorsichtiges Sichsinkenlassen zu sehen bekommen,
wie wir es an der gestutzten Taube beobachten, deren Riittelfahigkeit wir etwa auf das Mal,
das dem des Baumfalken entspricht, vermindert haben. So aber beweist uns der Falke seine
Flugfahigkeit, indem er nach dem kurzen Abflugriitteln, zu dem er befdhigt ist, zum
Gleitrudern tlibergeht und gleich darauf gegen die Wand knallt, weil er, ebenso wie die Taube,
gleitrudernd nicht gentligend enge Kreise fliegen kann, um im Zimmer fliegen zu konnen. Die
Taube aber, deren Flugvermdgen wir so weit geschadigt haben, daf3 ihr Riitteln dem des
Baumfalken entspricht, hat ererbtermal3en und triebmifig davon Kenntnis, daf3 sie im engen
Raum nicht gleitrudern kann und kann es daher auch nicht ,,wollen”.

Ich bin auf diese Stutzversuche an der Taube ndher eingegangen, um zu zeigen, zu
welchen Irrtiimern das Verwechseln des Riittelns mit dem Fluge {iberhaupt fiihren kann. Man
vergleiche einmal die Skizze von CHAPEAUX's ,,flugunfihiger” Taube mit der meines Vogels,
der munter mit dem Schwarm seiner Artgenossen umherflog. Wie leicht man geneigt ist, das
Riitteln fiir die einzige Flugart zu halten, zeigen
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Bildstreifen von MAREY, auf denen fast niemals Vogel abgebildet sind, die sich richtig im
Gleitrudern befinden, sondern stets nur riittelnde oder eben vom Riitteln zum Gleitrudern
iibergehende Stiicke.

Weil man im Freien meistens gleitrudernde Vogel vor sich hat, bei der Beobachtung
im Zimmer aber mit wenigen Ausnahmen nur riittelnde, so ist man zunéchst geneigt, die
Verschiedenheit des Eindruckes, den die Tiere bei den beiden Flugarten hervorrufen,
unbewult auf die Verschiedenheit der Umgebung, auf die Ungleichheit des sich bietenden
Gesamtbildes zuriickzufiihren, sodall man also zu Vergleichen nicht angeregt wird. Mir
wenigstens erging es so; auch flir mich war natiirlich stets das Riitteln ,,der Flug” gewesen
und der Umstand, dal3 der im freien Luftmeer dahinrudernde Vogel ganz andere
Bewegungskoordinationen hat als der im Zimmer umherfliegende, riittelnde Vogel, fiel mir
erst auf, als mein erster freifliegender Vogel, eine Dohle, mir den Uebergang vom Riitteln
zum Gleitrudern vormachte. Menschenpsychologisch ist es interessant, da3 es fiir mich
notwendig war,and e m s e I b e n Vogel die Verschiedenheiten des Fluges im Zimmer
und im Freien zu beobachten, um zu Vergleichen angeregt zu werden. Eigentlich hitte es mir
ja schon frither klar werden konnen, daf3 der Vogel am Himmel ganz andere Flugbewegungen
vollfiihrte als der im beschriankten Raume. Ich habe also durchaus kein Recht, es irgend einem
Autor vorzuwerfen, daf} sich thm der Unterschied zwischen den beiden Flugarten nicht
aufgedriangt hat. Wenn ich mir dartiber klar zu werden versuche, was mich damals auf diese
Unterschiede aufmerksam machte, so muf} ich sagen, da3 es zum guten Teil die
Verschiedenheit des Fluggerdusches war, die mir auffiel, weiter das ziemlich plétzliche
Wagrechtlegen der beim Riitteln steilstehenden Korperachse, das ich beobachten konnte,
wenn die auch in freier Luft zuerst sehr unbeholfen umherriittelnde Dohle sich entschlof3, zum
Gleitrudern liberzugehen.

Es verdient wohl, noch besonders betont zu werden, dal3 der riittelnd abfliegende
Vogelviel spadter zum Gleitrudern iibergeht als meist angenommen wird. Auch bei
den Autoren, die den Unterschied zwischen den beiden Flugarten betonen, finden wir oft
Flugbewegungen als freien Flug beschrieben und abgebildet, die diese Bezeichnung noch
nicht verdienen. Vor allem gilt dies fiir die starke Beugung des Handgelenkes, die fiir den
Riittelaufschlag bezeichnend ist und die beim Aufschlag des richtig im Gleitrudern
befindlichen Vogels ungleich geringer, ja, manchmal kaum angedeutet ist. Dal3 diese
Beugung mit der starken Supination des Handfittichs beim Riittelaufschlag und beim
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Aufschlage im langsamsten Gleitrudern zusammenhéngt, wurde schon erwéhnt. Beide
Bewegungen sieht man gut an dem eben erst zum Gleitrudern iibergegangenen Kranich in
Fig. 4. Solange wir diese starke Beugung und Supination beobachten, diirfen wir eben von
einem reinen Gleitrudern nicht sprechen.

DenUebergang vom Riitteln zum Gleitrudern vom
aktiven vortreibenden zum passiven tragenden Aufschlage, mdchte ich jetzt ndher besprechen,
vor allem deshalb, weil ich so sehr die génzliche Verschiedenheit der Mechanik der beiden
Flugarten betont habe und doch jeder grof8ere vom Boden auffliegende Vogel in einen
flieBend aussehenden Uebergang vom Riitteln zum Gleitrudern tibergeht.

Nehmen wir der Einfachheit halber an, die Winkelgeschwindigkeit der Fliigel eines
abfliegenden und mit schrig nach vorne und oben gerichtetem Riittelvortrieb sich wagrecht
nach vorne beschleunigenden Vogels bliebe wihrend dieses Vorganges immer gleich. Das ist
ndmlich in Wirklichkeit nicht der Fall, die Schlagfrequenz des abriittelnden Vogels ist
vielmehr im ersten Augenblicke nach dem Absprung der Fiile am gréften und sinkt
betrachtlich ab, in dem Malle, wie sich der Vogel dem Gleitrudern néhert. Dies hat einen
beschleunigenden Einflu3 auf die jetzt zu beschreibenden Vorgénge, den wir aber der
Einfachheit halber vernachlidssigen wollen, zumal dadurch kein wesentlicher Unterschied
entsteht. Wenn also der Fliigel des losriittelnden Vogels dauernd gleich schnell schlégt, so
muf} mit zunehmender Eigengeschwindigkeit, mit zunehmender Geschwindigkeit des
Fahrtwindes, der Vogel den Winkel der Supinationsstellung seines Fliigels beim Aufschlage
und den Winkel der Pronationsstellung beim Niederschlage verringern, um beim Schlagen
den gleichen Luftwiderstand zu finden. Wenn wir den Vergleich der Wirkung des riittelnden
Fliigels mit der eines Propellerfliigels wieder aufnehmen wollen, so verhilt sich der
Vogelfliigel wie der Fliigel eines jener Motorbootpropeller mit verstellbarer
Schraubenganghdhe, dem man beim Anfahren eine geringe Ganghdhe gibt, die dann mit
steigender Eigengeschwindigkeit des Bootes allméhlich vergroBert wird. Die Kraftquelle
leistet wahrend des Vorganges dauernd die gleiche Arbeit, die im Anfang ausschlieBlich in
Beschleunigung, spater dann immer mehr, und nach Erreichung der Hochstgeschwindigkeit
ausschlieBlich, zur Ueberwindung der Reibung verwendet wird. Das auf einer niederen
Uebersetzung anfahrende Automobil verkdrpert dasselbe Prinzip.

Das Kleinerwerden der Supination beim Aufschlage und der Pronation beim
Abschlage geht Hand in Hand mit einer Annéherung
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der Achse des Fliigelschlages, die anfianglich ziemlich steil nach oben gerichtet ist, an die
Wagrechte. Beides sieht man sehr gut auf MAREY's Filmen und auch auf manchen
Aufnahmen auffliegender Kranichschwidrme von BENGT BERG. Auch gewdhnliche
Beobachtung 146t diese Dinge recht gut erkennen, wenn man einen groflen und langsam
schlagenden Vogel geniigend nah vor sich hat. besonders dann, wenn man einmal durch
photographische Bilder auf die einzelnen Phasen aufmerksam geworden ist.

Nun wollen wir die Verdanderungen der Wirkung betrachten, die der vortreibende
Riittelabschlag mitmacht, um zum hebenden Gleitruderabschlag zu werden, und die der
vortreibende Riittelaufschlag durchmachen muf3, um sich in den tragenden, passiven
Gleitruderaufschlag zu verwandeln. Durch das Flacherwerden sowohl der Fliigelhaltung, als
der Fliigelschlagachse, wird beim Abschlag die vortreibende Komponente des auf den Fliigel
wirkenden Druckes zu Gunsten der nach aufwirts gerichteten, also ebenfalls giinstigen
Komponente verkleinert. So geht der vortreibende Abschlag, oder besser gesagt, der
anndhernd in der Richtung der Schlagachse treibende ganz allméhlich in einen senkrecht auf
diese Achse hebenden Abschlag iiber.

Anders beim Aufschlag. Hier sinkt beim Flacherwerden von Achse und Fldche die
vortreibende Komponente zu Gunsten einer schddlichen abwirts gerichteten. Daher behilt der
rlittelnd abfliegende Vogel auch die Supination beim Aufschlage ldnger, d. h. bis zu einer
hoheren Fluggeschwindigkeit bei, als die Pronation beim Abschlage. So tragt der Aufschlag
noch Merkmale des Riittelaufschlages, wenn der Abschlag schon ldangst , den Eindruck des
Gleitruderabschlages macht. Auf Fig. 4, die Strichzeichnungen nach Photographien BENGT
BERGS darstellt, kommt dies ganz gut zum Ausdruck. Beim Schnellerwerden kommt nun der
Augenblick, wo der Vogel mit seinem aktiven Riittelaufschlag sozusagen dem Fahrwind nicht
mehr nachkommt, also keinen Druck mehr auf der Dorsalseite des Fliigels bekommt, weil er
eben seine Supination nicht iiber das Maf} hinaus verringern darf, bei dem das Verhiltnis
zwischen der vortreibenden und der abwirtstreibenden Komponente der Aufschlagwirkung zu
ungiinstig wird. In diesem Augenblicke geht der Vogel nun allem Anscheine nach m 1 t
einem Schlage vom aktiven, vortreibenden Riittelaufschlag zum passiven,
tragenden Gleitruderaufschlage tiber. Er supiniert ndmlich jetzt plotzlich die Fliigelfldche
wieder ein klein wenigmehrundschlédgt zugleich langsamer und
mit geringeren Ausschladgen.AufFig 17 habe ich versucht, dies
schematisch anzudeuten. So bekommt der Vogel



K. Lorenz 1933 Beobachtetes Uber das Fliegen der Végel 164

nun den Druck auch beim Aufschlagu n t e r den Fliigel, fangt sozusagen den Fahrtwind mit
der Unterseite des Fliigels. DaB3 dies nicht allmihlich, sondern mit einem Ruck vor sich geht,
glaube ich daraus entnehmen zu konnen, daf das laut horbare Gerdusch der beim Aufschlag
durch die offenen Fahnenventile des Handfittichs streichenden Luft nicht allméhlich
schwicher wird, sondern plotzlich, fast von einem Fliigelschlag zum andern, verstummt.
Beim Storch kann man geradezu die Riittelschldge zdhlen, die er tut, bevor er
Gleitrudergeschwindigkeit erlangt

Fig. 17. — Schema der Bahn des Fliigels eines auffliegenden Vogels, der zuerst ein Stiick nach oben riittelt,
dann nach vorne beschleunigt und zum Gleitrudern iibergeht. Von der Lotrechten a bis zur Lotrechten ¢ Riitteln,
von ¢ nach rechts Gleitrudern. Von b bis d die ,,Phase des ungiinstigen Aufschlages”. Die mit n bezeichneten
kleinen Pfeile bedeuten die niederdriickende Komponente des auf die Fliigeloberseite wirkenden Druckes, die
bei den letzten Riittelaufschlagen immer groBer wird, die mit » bezeichneten die allméhlich abnehmende
riicktreibende Komponente des auf die Unterseite des Fliigels wirkenden Druckes bei den ersten
Gleitruderaufschlagen. Man beachte das Umschlagen eines negativen Anstellwinkels des Fliigels beim
Riittelaufschlag in einen positiven bei Gleitruderaufschlag.

hat. Sehr deutlich war dieser Umschlag des Fluggerdusches bei Schwalben, die ich im Winter
1931/32 in meinem Zimmer hielt. Schwalben gehdren zu den wenigen Vogeln, die im
Zimmer richtig ins Gleitrudern kommen. Um in einer Ecke wenden zu kdnnen, miissen sie
aber immer wieder riitteln, machen einem also den Uebergang vom Riitteln zum Gleitrudern
unbegrenzt oft vor, und im geschlossenen Raum ist das Umschlagen des Fluggerdusches sehr
gut wahrnehmbar. So manchen ornithologischen Freund konnte ich an Hand dieser
Schwalben zu meiner Ansicht {iber Riitteln und Gleitrudern bekehren.
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Ebenso wie die Wirkungsweise des Aufwértsschlages des Fliigels beim Riitteln ungiinstig
war, weil die A b w 4 r t s komponente im Verhéltnis zur V o r w 4 r t s komponente grof3
wurde, so ist sie es auch unmittelbar nach diesem Uebergang, weil nun die

R i ckwarts komponente im Verhéltnis zur A u f w & r t s komponente zunichst noch
recht groB ist, obwohl ja das Kleinerwerden der Fliigelausschldge, wie auf Fig. 17 dargestellt,
ein Flacherwerden der Bahn des Fliigels bedingt. Dieses Verhéltnis wird erst mit dem
Schnellerwerden des Vogels giinstiger. Diese Phase des ungiinstigen Aufschlages ist bei
solchen Vogeln direkt zu beobachten, die einen so schwachen Riittelvortrieb besitzen, daB sie
eben noch bis zur kleinsten Gleitrudergeschwindigkeit in wagrechter Richtung riitteln konnen.
Dies gilt fiir sehr viele GroBvogel, besonders fiir niederfrequent schlagende, wie manche
Reiher, Geier, Adler usw. Wihrend der Phase des ungiinstigen Aufschlages sieht man nun
ungemein deutlich, wie es aussieht, wenn der Vogel bei um eine annidhernd horizontale Achse
auf und ab schlagenden Fliigeln beim Aufschlag nicht einen tragenden Druck unter den
Fliigeln hat. Wihrend der Phase des ungiinstigen Aufschlages s i € h t man ndmlich das
Absinken des Vogelkorpers wiahrend dieses Aufschlages, obwohl der Vogel dabei noch fast
doppelt so oft in der Zeiteinheit schldgt, als spater beim reinen Gleitrudern, bei dem wir von
einem solchen Absinken nicht das Geringste wahrzunehmen vermégen. Das starke Auf- und
Abschwingen des Korpers ist besonders deutlich bei Stérchen und Reihern, deren lange Beine
sie noch ganz besonders sichtbar machen. Geradezu préchtig sieht man das Ganze an jungen
Nachtreihern, die noch geraume Zeit nach dem Fliiggewerden von einer ganz eigentiimlichen
Muskelschwiche sind und eben noch mit knapper Not die kleinste Gleitrudergeschwindigkeit
erriitteln konnen. .

Man kann die Phase des ungiinstigen Aufschlages aber auch noch anders definieren. MILLA
betont in seinem Buche ,,Die Flugbewegungen der Vogel”, da3 der Fliigelaufschlag nie in der
Lotrechten erfolgen konne, niemals also der Fliigel einen Druck von oben, lotrecht gerichtet,
erfahren konne. In der Tat geht ja der Fliigel beim Gleitruderaufschlage schrig nach vorne
und oben, da sich der Fliigel mit dem Vogel durch die Luft nach vorne bewegt, wéihrend er
sich im Verhéltnis zum Vogel nach oben bewegt. Beim Riitteln hingegen geht der Fliigel
beim Aufschlage von vorn nach hinten. DaBim A Il gemeinen der Fligel nie lotrecht
nach oben geht, ist eine Tatsache, die nicht genug betont werden kann, und MILLA tut
vollkommen recht daran, diesen Satz, so oft er vorkommt, fett zu drucken. Hier aber, bei der
Phase des
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ungiinstigen Aufschlages, haben wir jene Ausnahme vor uns, die fiir eine derartige Regel
beweisender ist als so manches andere. Fig. 17 soll zeigen, wie beim Uebergang vom Riitteln
zum Gleitrudern eine Phase eintritt, wéahrend der die Fliigelspitze beim Aufschlag mehr oder
weniger lotrecht nach oben geht. Wihrend also der erste Teil des MILLA'schen Satzes, da3 der
Fliigel nie lotrecht nach oben gehen kann und ,,der anstromende Luftstrom nie die Richtung
des Erdenlotes haben” kann, hier eine Ausnahme erfihrt, besteht der zweite Teil des Satzes,
daB ,,der Fliigel niemals einen Druck von oben, lotrecht gerichtet, erfahren kann”, auch hier
zu Recht, denn auch bei den letzten Aufschlidgen vor dem Uebergang zum Gleitrudern, bei
denen also der Druck noch auf die Dorsalseite des Fliigels wirkt, wirkt der Druck durchaus
nicht lotrecht gerichtet von oben, sondern mit seiner gro3ten Komponente, wegen der starken
Supination des Fliigels, vortreibend von hinten.

Die Zeit, wihrend der die Bahn des aufschlagenden Fliigels, auf die Erde bezogen,
vertikal nach oben geht, deckt sich nun sichtlich mit der Phase des ungiinstigen Aufschlages.
Die so offensichtlich miihseligen Bewegungen, die der Vogel wihrend ihrer Dauer
beobachten 14Bt, zeigen sehr deutlich, da3 ein lotrechtes Nachobengehen der Fliigel auch dann
nachteilig ist, wenn die Stellung der Fliigelfliche es mit sich bringt dal die grof3te
Komponente des Druckes in einer giinstigen Richtung wirkt. Mein Wahlspruch, da3 das
Nicht-Vorkommen eines Vorganges dem Beobachter am besten zum Bewuftsein kommt,
wenn ihm ein ausnahmsweises Vorkommen dieses Vorganges zeigt, wie es aussehen wiirde,
wenn es immer so wire, bewéhrt sich hier als Beweis der allgemeinen Richtigkeit von
MILLAS Ansichten iiber das lotrechte Nachobengehen der Fliigel.

Manchmal umgehen Vogel die Phase des ungiinstigen Aufschlages so, daf3 sie beim
Abflug hoher hinaufriitteln, als notwendig wire, und dann von der erreichten Hohe mit
plotzlichem Uebergang bergab davonfliegen. Rabenvogel tun das manchmal, geradezu
regelméBig tun es Schwalben, obwohl diese doch sehr schnell wagerecht dahinriitteln knnen.
Bei Vogeln mit starkem Riittelvortrieb sieht man ndmlich im Allgemeinen nichts von der
Phase des ungiinstigen Aufschlages, weil die grofite Geschwindigkeit, die sie wagrecht
dahinriittelnd erreichen kdnnen, weit liber ihre kleinste Gleitgeschwindigkeit hinausgeht, sie
also eine betrachtliche Geschwindigkeitsbreite zur Verfiigung haben, innerhalb deren sie vom
Riitteln aufs Gleitrudern umschalten konnen. Bei Tauben und anderen Vogeln kann man aus
der Geschwindigkeit, die sie riittelnd erreichen, bevor sie zum Gleitrudern {ibergehen,
entnehmen, wie weit sie
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zu fliegen beabsichtigen: wenn sie nur ein kurzes Stiick durchfliegen wollen, gehn sie nach
ganz kurzem Riitteln zum Gleitrudern iiber, haben sie jedoch einen groBeren Streckenflug vor,
so beschleunigen sie riittelnd auf sehr hohe Geschwindigkeiten.

Wie bei Beginn der Besprechung des Gleitruderns, haben wir nun auch beim
Uebergang vom Riitteln zum Gleitrudern der Einfachheit halber so getan, als ob alle
Fliigelquerschnitte dieselbe Geschwindigkeit der Auf- und Abbewegung hitten. Es gilt hier
aber natiirlich alles was auf S. 119 vom Gleitrudern gesagt wurde.

Die geringe Geschwindigkeit der Auf- und Abbewegung der koérpernahen Fliigelabschnitte
hat aber flir den Uebergang vom Riitteln zum Gleitrudern eine besondere Bedeutung. Wir
haben bei der Besprechung des Riittelns gesehen, da3 die Armschwingen, insbesondere die
korperndchsten von ithnen, bei dieser Flugart so gut wie funktionslos sind, was durch
Stutzversuche vollkommen bestétigt wird. Der schon einmal erwéhnte Schwarzstorch, der bei
voller Erhaltung des Handfittichs keine Armschwingen hatte, verhielt sich, wenn er vom
Boden losriittelte, in den ersten Augenblicken nach dem Abflug wie ein normaler Vogel. Das
Fehlen der Armschwingen machte sich erst etwa in der Phase des ungiinstigen Aufschlages
bemerkbar. Die Armschwingen konnen eine tragende Wirkung erst entwickeln, wenn der
Vogel sich in Fahrt befindet. Dann aber treten an ihnen sofort die Verhéltnisse des
Gleitruderns ein, ja, man kann sagen, dal3 die Funktion der kdrpernahen Armschwingen beim
Gleitrudern auch nicht anders ist als beim schlaglosen Gleiten, da die geringen Exkursionen,
die sie beim Fliigelschlag machen, nicht ins Gewicht fallen. Daher fangen die korperndheren
Armschwingen des in Fahrt kommenden Vogels beim Aufschlage den Fahrtwind friiher als
die weiter distal gelegenen, zumal ein sehr wesentlicher Unterschied im Anstellwinkel
zwischen ihnen nicht besteht. Wohl aber besteht ein solcher Unterschied zwischen dem
Armfittich und dem Handfittich und insbesondere zwischen den proximalen und den distalen
Teilen des Handfittichs selbst, wie wir auf Fig. 4 gesehen haben.

Man konnte sagen, beim losriittelnden Vogel setzen die Verhiltnisse des Gleitruderns
zuerst an den proximalen Teilen des Armfittichs ein, breiten sich nach distal entsprechend der
Zunahme des Fahrtwindes aus, um dann mit einem Ruck, auf den, ein festes, in sich
zusammenhdngendes Ganzes bildenden Handfittich tiberzugreifen. Da beim Riitteln im
wesentlichen nur der letztere wirkt, so imponiert dieser Ruck als der Uebergang vom Riitteln
zum Gleitrudern.
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Bei der Beobachtung des armschwingenlosen Schwarzstorches war ich dartiber
erstaunt, wie bald nach dem Losriitteln sich der Ausfall der tragenden Wirkung der
Annschwingen bemerkbar machte. Der Vogel konnte ohne ihre Hilfe die auBerdem durch den
Verlust an Flache hinaufgesetzte, kleinste Gleitrudergeschwindigkeit in der Wagerechten
nicht mehr erriitteln, wiewohl seine Riittelfadhigkeit beim lotrechten Nach-oben-Riitteln, wo
also auch vorhandene Armschwingen nichts niitzen, nicht herabgesetzt erschien.

Eine ganz eigenartige Erscheinung, fiir die ich eine Erkldrung zu haben glaube, fallt
auch in das Kapitel Uebergang vom Riitteln zum Gleitrudern, wofern die Erkldrung richtig ist.
Ich glaube ndmlich, dal3 bei einer ganzen Reihe von Vogelformen die Supination der
distalsten Handschwingenabschnitte nicht ausreicht, um beim Gleitruderaufschlage den Druck
auf der Unterseite zu halten, oder, mit anderen Worten, die Geschwindigkeit der Auf- und
Abbewegung der distalsten Handschwingenabschnitte zu grof3 dazu ist. Bei manchen Vogeln
ist es sehr auffallend, daB3 die Zerlegung des Handfittichs in Vortriebfedern an einer geraden
Linie haltmacht,die parallel zur Achse des Fliigelschlages
liegt, also Punkte mitgleicher Geschwindigkeit der Auf-und
Abbewegung verbindet.

\
\
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Fig. 18. — Schema der Wirkung der Vortriebfedern beim passiven Gleitruderaufschlage. Der Luftdruck wirkt
von unten auf den proximalen Teil der Fliigelflache. Von der gestrichelten Linie distalwirts wirkt er von der
Oberseite. Diese Linie fallt mit jener zur Achse des Fliigelschlages parallelen Geraden zusammen, bis zu
welcher der Handfittich mancher Vogel in Vortriebfedern zerlegt ist.

Ich glaube nun, daf3 diese Vortriebteile der Handschwingen, die mit ihrem proximalen Ende
alle den gleichen Achsabstand haben, bei angestrengtem Fliigelschlagen mit weit gedffneten
Fliigeln, beim Aufschlage den Druckimmer auf der Dorsalseite haben,
auch wenn der Vogel gleitrudert, also nicht aktiv aufschligt. Fig. 18 soll erldutern, wie ich
mir den Aufschlag dieser Vortriebteile der Handschwingen von dem auf den iibrigen Fliigel
von unten her wirkenden Druck angetrieben denke. Offenbar werden diese Vortriebteile beim
Fliigelschlagen so stark um ihre Langsachse passiv torquiert, dal sowohl beim Auf- wie beim
Abschlage die Hauptkomponente des auf ihnen lastenden Druckes im Sinne des Vortriebes
wirkt Es herrschen dort also allem Anscheine nach dauernd die Verhiltnisse des Riittelfluges.
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Fiir diese Ansicht spricht erstens der Umstand, dal bei Vogeln, bei denen die oben
besprochenen Handschwingenverhéltnisse sehr ausgesprochen sind, hiufig eine deutliche
Verschmailerung am proximalsten Teil der Vortriebteile der Handschwingen wahrzunehmen
ist, also dort, wo an der Grenze des von unten Druck empfangenden und des von dorsal her
gedriickten Fliigelteiles nach der oben auseinandergesetzten Theorie eine tote Zone zu fordern
wire. Auf vielen Storchflugbildern ist diese Verschmaélerung des Basalstiickes der
Vortriebteile der Handschwingen gut zu sehen. Zweitens miifite der Umstand, dal3 ein solcher
Vogel mit ganz gebreiteten Fliigeln nie ganz rein gleitrudert, sondern an den Fliigelspitzen
immer die physikalischen Verhéltnisse des Riittelns hat, zur Folge haben, daf3 dieser Vogel
durch starkeres Fliigelschlagen seine Geschwindigkeit vergrof3ern kann, was bei ganz reinem
Gleitrudern, wie wir gesehen haben, n i ¢ h t moglich ist. Die Vortriebteile miissen sich
beim stirkeren Schlagen stirker torquieren, mit einer gréf8eren Druckkomponente in der
Fahrtrichtung wirken. Und das scheint nun tatséchlich der Fall zu sein, allerdings nur bei ganz
besonders hartem Fliigelschlagen, wahrend beim gewohnlichen, geméachlichen Gleitrudern
der Druck unter dem Fliigel nicht wesentlich grof3er zu sein scheint, als beim Gleiten, wie
man an der Verbiegung und Verwindung der Vortriebfedern ablesen kann. Immerhin hat man
aber bei einem Kolkraben, der im Gleitrudern wirklich stark erschreckt wird, den Eindruck,
daB er bei den folgenden hart sausenden Fliigelschldgen nicht nur steigt, sondern auch
beschleunigt. Da3 nun dieser Eindruck richtig ist, wird einem erst bei der Beobachtung von
Vogeln o h n e solche distale Vortriebfedern wahrscheinlich. Vor allem von breit- und
rundfliigeligen Formen mit wenig oder garnicht ausgebildeten Vortriebfedern, also bei
Formen, die nicht durch grofle Verdnderungen ihrer Flichenbelastung starke
Geschwindigkeitsverdnderung herbeifiihren konnen, ich will einmal sagen, bei Eulen oder
beim Kiebitz, fallt uns die trotz der verschiedensten Schwankungen dauernd fast
gleichbleibende Geschwindigkeit des eigentiimlich weich gleitenden Ruderfluges auf. Bei
Fledermiusen, deren Flichenbelastung ja unverdnderlich ist, weil sie den Fliigel nicht
teilweise einziehen konnen, ohne dabei die Flughaut zu entspannen, finden wir eine noch
groBere Stetigkeit.

LILIENTHAL schreibt eine vortreibende Wirkung der Fliigelspitze im Allgemeinen zu,
also nicht nur der in Vortriebfedern zerlegten. Fig. 19 a und b bringen zur Anschauung, wie
LILIENTHAL sich diese Wirkung beim Aufschlag denkt. Wihrend ich nun in vollstdndiger
Unkenntnis von LILIENTHALs Buch iiber Wirkung der Vortriebfedern
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Fig. 19. — Vortreibende Wirkung der Fliigelspitze nach OTTO LILIENTHAL. A) geschlossene Fliigelspitze beim
Aufschlag, B) Schnitt durch eine in Vortriebfedern zerlegte Fliigelspitze beim Aufschlag, C) beim Abschlag.
Unseres Erachtens kommt eine vortreibende Wirkung einer geschlossenen Fliigelspitze, wie sie in A dargestellt
ist, nicht zu, wohl aber wirkt der freie Teil der Vortriebfedern in B so, wie es in A fiir die ganze Fliigelspitze
angenommen wird. Die schidliche Zone des Riicktriebes proximal von der Grenze zwischen dem von dorsal und
von ventral gedriickten Fliigelteilen, entsprechend dem Pfeil 7, sowie die schddliche Zone des nach unten
gerichteten Druckes distal von dieser Grenze, wiren im Verhiltnis zur vortreibenden Wirkung des distalsten
Spitzenabschnittes sehr grof3, was fiir die einzelne Vortriebfeder nicht zutrifft (Fig. 20).

mir unabhéngig genau die gleiche Meinung gebildet hatte, kann ich seiner Ansicht iiber die
vortreibende Wirkung einer geschlossenen Fliigelspitze beim Gleitruderaufschlage nicht
beistimmen. Wenn eine geschlossene Fliigelspitze im Gegensatz zu dem {ibrigen Fliigel
Druck auf der Dorsalseite haben sollte, so miilite zwischen ihr und der von unten gedriickten
Flache des tibrigen Fliigels eine tote Zone liegen, auf die dann distalwirts erst eine
verhéltnismaBig wenig supinierte Zone folgen wiirde, deren von dorsal her wirkender Druck
eine sehr grof3e schadliche Abwirtskomponente hétte. Ja, diese schidlichen Zonen wiirden
auf der ganzrandigen Fliigelspitze in eine Region fallen, dieb r e it e r ist, als der
vortreibende Teil der Spitze. Um diese Zonen von proximal nach distal zu verschmaélern,
konnte man sich vorstellen, dall am distalen Rand der noch von unten gedriickten Fliigelfliche
eine stdrkere supinatorische Verwindung beginnt, als es proximal von dieser Grenze der Fall
war. Nach der in Fig. 19 a wiedergegebenen Zeichnung LILIENTHAL's scheint dies auch seine
Vorstellung gewesen zu sein. Eine solche stirkere Verwindung ist aber an den Spitzen
vortriebfederloser Fliigel beim Gleitruderaufschlag nicht zu sehen, die Supination wird von
proximal nach distalganz gleichmidfBig stadrker,wiewires nach der oben
ausgesprochenen Ansicht, daB3 jeder Fliigelquerschnitt beim Aufschlag seinen Anstellwinkel
zu seiner eigenen Bahn beibehilt, erwarten miissen. Da ja diese Verwindung der von oben
gedriickten distalen Spitzen passiv erfolgen miifite, so miifiten wir auch am toten Vogel an der
Grenze der von unten und von oben gedriickten Teile eine grof3ere Beweglichkeit im der
Sinne der Supination vorfinden, was durchaus nicht der Fall ist. Bei der geschlossenen Spitze,
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die beim Gleitruderaufschlag von oben Druck hitte, wire mit einem Worte die schéddliche
Zone zu breit.

Bei einer in Vortriebfedern zerlegten Fliigelspitze finden wir so ziemlich alle
denkbaren Formverhéltnisse, die geeignet sind, beim Gleitruderaufschlag die schidliche Zone
zwischen den proximalen von unten Druck empfangenden Fliigelteilen und den von dorsal her
gedriickten distalen Fldchen zu verkleinern. Erstens ist ndmlich jeder
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Fig. 20. — Handschwinge des weiflen Storches. Bei T die Verschmilerung der Flache an der Welle, an welcher
beim Gleitruderaufschlage die Grenze zwischen den von oben und den von unten gedriickten Flachenteilen liegt.

einzelne Vortriebteil einer solchen Handschwinge an seiner Wurzel wesentlich
verschmaélert,wieFig. 20 zeigt. Zweitens ist jede Federfahne an der proximalen
Grenze des Vortriebteiles stark torquiert und zwar so, daf die Fahne des Vortriebfederteiles
gegen den proximalen Teil supiniert erscheint. Wir finden also die schiddlichen Zone erstens
dadurch verkleinert, da3 die Federn in ihrem Bereich verschmalert sind, zweitens in proximo-
distaler Richtung dadurch eingeschriankt, daf3 in ihrem Bereiche die supinatorische
Verwindung der Fliigelfliche verstérkt ist.

Ich bin mir bewuf3t, dall Manchen diese Ansicht iiber die Funktion der Vortriebfedern
die im 2. Kapitel entwickelte Theorie liber das Gleitrudern unwahrscheinlicher erscheinen
lassen wird. In biologischen Dingen gibt es eben fast immer die komplizierende Ausnahme,
die man der Klarheit und Einfachheit halber fast verschweigen mochte. Die durch ihre
Einfachheit bestechenden Theorien sind in der Biologie bekanntlich nie stichhaltig.

Mit dem oben Gesagten soll beileibe nicht ausgedriickt sein, da3 alle Vortriebfedern diese
Bedeutung hitten. Im Gegenteil, es gibt sehr viele Formen von Vortriebfedern, die ganz
sicher immer beim Gleiten, also vor allem beim ,,Segeln” ihre wesentliche vortreibende
Wirkung entfalten, wie STRESEMANN annimmt. Diese sind besonders solche, die entweder nur
bei weitestem Breiten des Fliigels, wie es beim Gleitrudern kaum vorkommt, iiberhaupt in
Erscheinung treten, und weiter solche, die weniger weit nach distal reichen als geschlossene
Fliigelteile, die aus den folgenden Handschwingen gebildet sind. Ein schones Beispiel fiir
letzteres ist die Alpendohle. Wie Fig. 21a zeigt, sind die
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= S~/ 1 Fig. 21. — FligelumriB von Pyrrho-corax graculus, oben ganz ausgebreitet,
i_/f' " unten in einer Stellung, wie sie beim Segeln in stirkerem Aufwinde haufig
4, angenommen wird. Die Fliigelspitze bildet eine geschlossene Flache, nur die erste
\\ :'1 Handschwinge ist in ihrem Propellerabschnitt aus der Fliigelfliche nach oben
~ // herausgebogen und stark pronatorisch torquiert.
v Antriebfedern dieses Vogels in dhnlicher Weise ausgebildet, wie bei
P aad vielen anderen Rabenvogeln. Die Fliigelstellung jedoch, die man
C/,é’ ¢ beisegelnden Alpendohlen am hédufigsten sieht, ist die in Fig. 21b
/ dargestellte. Es sind dabei die Metacarpophalangealgelenke so stark
//,/“ "]  gebeugt, daBl die Vortriebfedern sich decken und eine geschlossene

Spitze bilden. Nur die duBBerste Handschwinge steht allein von dem

Handfittich ab und ist oft ganz unglaublich stark torquiert und nach

oben gebogen ein Beweis, dal} sie tatsdchlich eine wesentliche
ziehende Wirkung entfaltet. Diese aus der Ebene des Handfittichs heraustretende Feder, die
tiefgehaltenen Fliigel und der im Gegensatz zu fast allen anderen Sperlingsvogeln nicht
immer vorgestreckte, sondern oft lange Zeit aufrecht getragene Kopf geben der segelnden
Alpendohle ein ganz eigenartiges Geprige.

Im Anschlul an das Kapitel iiber die Unterschiede und Uebergénge zwischen Riitteln
und Gleitrudern mochte ich noch derjenigen Vogel Erwdhnung tun, die das eine oder das
andere gar nicht konnen. Die Unmenge der kleinen Vogelarten, die, wie wir gesehen haben,
nicht richtig gleiten, also auch nicht gleitrudern kénnen, bewegen sich fast ausschlieBlich
rlittelnd durch die Luft. Sie sind fastd ur ¢ h w e g hochfrequent schlagende Formen und
durchweg mit einem sehr starken Riittelvortrieb ausgestattet. Man vergegenwartige sich, wie
ein Spatz im engen Lichthofe eines Grof3stadthauses ohne Unterbrechung vom Boden bis in
ein hoheres Stockwerk hinaufriittelt, und iibertrage diese Leistung in die Gro3enverhiltnisse
eines Kolkraben, eines Steinadlers, um sich ein Bild von der Starke und besonders von der
Ausdauer dieses Riittelvortriebes zu machen.

Bei allen diesen Kleinvogeln tlibertrifft nun die Geschwindigkeit die sie, in wagrechter
Richtung dahinriittelnd, erreichen kénnen, bei Weitem diejenige ihres theoretisch ja immerhin
moglichen Gleitens. Wollte ein solcher Kleinvogel nach einem Riittelsto3 die Fliigel
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ausbreiten und gleiten, so wiirde ihn das, seines verhdltnisméBig sehr grof3en
Stirnwiderstandes wegen (S. 113), sehr viel kinetische Energie kosten, viel mehr, als ihm die
hebende Wirkung der Fliigelflichen an Lageenergie ersparen wiirde. Darin sehe ich den
Grund, warum die absatzweise mit den Fliigeln schlagenden Nur-Riittler zwischen den
einzelnen RiittelstoBen die Fliigel génzlich schlieBen. Warum aber iiberhaupt absatzweise mit
den Fliigeln geschlagen wird, istn 1 ¢ h t ohne Weiteres einzusehen, denn der dadurch
zustande kommende hiipfende Flug bedeutet natiirlich durch das Steigen und Fallen, durch
Beschleunigung und Verzogern einen Energieverlust. Es erscheint in diesem Zusammenhange
auch wichtig, da3 sehr ermattete Stiicke von sonst hiipffliegenden Arten gleichméBig
schwirrend wagrecht dahinfliegen, also ihren Riittelvortrieb so schrdg nach vorn und oben
richten, dal3 die aufwirts gerichtete Komponente gerade der Schwerkraft gleich kommt.
Allerdings sieht man dieses wagrechte Dahinriitteln nur bei sehr kranken Vogeln, die
iiberhaupt nicht mehr sehr weit fliegen konnen. MARINELLI ist der Ansicht, dal3 der hiipfende
Flug der Kleinvégel dadurch zustande komme, daf3 ihre Bewegungen von der fiir sie
biologisch wichtigsten Koordination des raschen Losfliegen (,,Fluchtflug”) beherrscht werde,
daB sie sich nun auch beim Durchfliegen groBerer Strecken mit Wiederholungen dieser einen
Bewegungskoordination behelfen. Diese Ansicht hat viel fiir sich, denn in der Tat sieht der
hiipfende Flug der Kleinvogel wie eine stindige Wiederholung des Losfliegens aus. Mir
selbst liegt jedoch die Vorstellung ndher, da3 die Pausen im Fliigelschlagen
muskelphysiologische Griinde haben, etwa, indem die kurze Erholungspause wéhrend des
FliigelschlieBens die darauffolgende groflere Anstrengung reichlich aufwiegt.

Da fiir die Nur-Riittler grundsitzlich andere Bedingungen fiir den Fliigelbau gelten als fiir
Vogel, die auch gleitrudern konnen, so darf man die Fliigelproportionen ersterer nur mit
gewissen Vorbehalten mit denen letzterer vergleichen: so hat BOKER vollkommen recht, wenn
er kleine Vogel untereinander vergleicht, etwa Bergfink mit Buchfink, Schneeammer mit
Goldammer, und zu dem Ergebnis kommt, dafl der Vogel mit den im Verhiltnis zu den
Armschwingen lingeren Handschwingen der gewandtere und den Winden besseren
Widerstand bietende Flieger sei. Er irrt aber, wenn er diesen Satz auf gleitrudernde Vogel
ausdehnt, bei denen ja vor allem Wendigkeit und Windbestandigkeit nur selten vereinigt sind.

Sehr interessant ist der Flug jener Vogel deren Flugeigenschaften an der Grenze
zwischen Nur-Riitteln und Gleitruderfahigkeit stehen.
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Immer scheint bei zunehmender Grofle das schlaglose Gleiten frither aufzutreten als ein
richtiges Gleitrudern, oder, wenn man will, bei abnehmender Grof3e spéter zu verschwinden,;
man weil} ja fast nie, in welcher der beiden Richtungen die phylogenetische Entwicklung
gegangen ist. Diese Erscheinung mochte ich daraus erklédren, dal3 alle diese verhdltnisméaBig
kleinen Vogel einen so starken Riittelantrieb haben, daf ihre Geschwindigkeit beim
wagerechten Riitteln die kleinste Gleitgeschwindigkeit weit iibertrifft. Deswegen neigen
einige auf Insektenjagd im freien Luftmeer angepalite, lang- und schmalfliigelige Formen
dazu, sich durch einen kurzen Riittelstof3 zu beschleunigen und dann in wirklich
wagerechtem, sich verzogerndem Gleiten ihre kinetische Energie aufzubrauchen, wie es
manche Autoren filschlich auch fiir grole Vogel angenommen haben. Besonders
charakteristisch ist das sich verzogernde Gleiten fiir die Bienenfresser, wir sehen es aber auch
an Schwalben und auch an in der Luft Insekten jagenden Staren.

Die Schwalben haben aber auch ein ganz richtiges Gleitrudern, das fiir sie ungemein
bezeichnend ist. Es erinnert einigermaflen an den Flug sehr eiliger Tauben, weil im
Dahingleiten immer nur einzelne, zuckende Fliigelschldge ausgefiihrt werden, zwischen
denen der zeitliche Abstand ziemlich groB} ist. Ob Bienenfresser sich auch so verhalten. weif3
ich nicht, Stare haben wohl sicher nichts Entsprechendes. Wenn aber viele Fliigelschldge
rasch aufeinanderfolgen, handelt es sich auch bei diesen gleitfdhigen Kleinvogeln, wie
DEMOLL sicher richtig vermutet, immer nur um Riitteln, oder nach seiner Bezeichnung um
Hubflug, und nicht um ein Fliegen nach dem Prinzip des Drachenfluges.

Sehr bezeichnend fiir den geringeren Stirnwiderstand eines schmalen, in eine
geschlossene Spitze auslaufenden Fliigels ist die Tatsache, da3 unter den Schwalben, Seglern
und Bienenfressern noch sehr kleine Formen gleiten und sogar gleitrudern kénnen, wéhrend
bei breitfliigeligen Formen selbst Vogel von der Grof3e eines Eichelhdhers den hiipfenden
Flug des Nurriittlers zeigen. So macht der in hoher Luft ziehende Eichelhdher nach jedem
einzelnen Schlag die Fliigel ganz zu. Man mochte sagen, es entspricht jeder Fliigelschlag
einem ganzen Riitteltriller der hiipffliegenden Kleinvégel. Wenn der Eichelhédher aber auf
kiirzere Strecken seinen gewdhnlichen Ruderflug ausfiihrt, hat man den Eindruck des
Gleitruderns. Vielleicht ist dieser liberraschende Widerspruch dahin zu erkléren, da3 der in
freier Luft ziehende Haher sich mit diesen StoB3en schneller forthelfen kann, als mit seinem
langsamen Gleitrudern. Auch Elstern vollfiihren oft, wenn sie aus groBerer Hohe
herabkommen, abwechselnd die Fliigel breitend und vollkommen
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schlieBend, einen ganz deutlichen Hiipfflug, und auch sonst konnen sie eine gewisse Neigung,
die Fliigel in der Luft ganz zu schlieBen oder, zumindesten, auf einige ganz rasche einige ganz
langsame Fliigelschlidge folgen zu lassen, nicht verleugnen. Auch den unregelmafBigen
Fliigelschlag des Wiedehopfes halte ich fiir eine Anndherung an das Hiipfen der Kleinvogel.
Ueber die Rolle, die die Flachenbelastung fiir die Grenze zwischen Nur-Riitteln und
Gleitrudern spielt, haben wir schon im Kapitel {iber das letztere gehort.

Nach Besprechung der nicht gleitruderfahigen Vogel mochte ich vor Abschluf dieses
Kapitels noch die Frage aufwerfen, ob es Vogel gibt, denen jeder Riittelvortrieb vollstindig
fehlt. Ich denke hierbei an die Albatrosse, die ich leider nie fliegen gesehen habe. Auf den
Bildern von auffliegenden Diomedea immutabilis, die DICKEY im National Geographic
Magazine veroffentlicht hat, vermifit man ndmlich vollkommen die starke Promation und
Supination beim Auf- und Abschlag, vor allem aber auch die aufrechte Lage der
Fliigelschlagachse, das Nachvornegehen der Fliigelspitzen beim Abschlage. Bei diesen
Albatrossen scheint die Achse des Fliigelschlages und die Fliigelfldche selbst gleich beim
Abflugewie beim Gleitrudern anndhernd wagerecht zu
stehen.

Es scheinen also, als Gegenstiick zu den Kleinvogeln, die nicht gleiten und gleitrudern
konnen, diese groBen Segelflieger liberhaupt keinen Riittelvortrieb aufbringen zu kénnen.

V. Flugtechnisches.

1. Der Abflug.

Es wurde schon gesagt, dall weitaus die meisten Vogel sich bei vollstindig stiller Luft durch
Riitteln von ebenem Boden zu erheben und bis zur kleinsten Gleitrudergeschwindigkeit zu
beschleunigen vermogen. Ebenso wurde gesagt, dal manche sehr niedrig flichenbelastete
Vogel, wie z. B. der Bussard, nicht einmal bei einem solchen Abfluge ein wirkliches Riitteln
zeigen, da ihnen schon der erste Fliigelschlag, verbunden mit dem AbstoB3 der Fii3e, die zum
Gleitrudern notige Geschwindigkeit erteilen. Vor dem ersten Schlag werden die Fliigel
besonders hoch gehoben, und der erste Schlag wirkt in diesem Falle wirklich fast rein im
Sinne des Auftriebes, senkrecht zur Fliche, wie der Antennenschlag einer Daphnie. Bei einer
leisen Luftstromung machen Mowen etwas dhnliches, vor allem an Lachmdwen kann man
dann das Emporrecken der Fliigel und den ,,Daphnienschlag” beobachten. Bei
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ganz stiller Luft scheinen sie aber riitteln zu miissen, um wegzukommen.

Manche Vogel, die, wenn sie sehr erschrecken oder sonst dazu gezwungen werden,
sehr wohl vom ebenen Boden oder von einer Wasserfldche auch ohne Wind mit einem
einmaligen Abstol3 der Fiille wegzuriitteln vermdgen, pflegen fiir gewohnlich ein grofleres
Stiick auf den Fiilen Anlauf zu nehmen. Der Vortrieb erfolgt dabei aber mehr durch das
Riitteln der Fliigel, wihrend die Bewegungen der Fiille den Korper nach oben stof3en, d. h.
von der Unterlage freihalten. Mit anderen Worten, der Vogel richtet seinen Riittelvortrieb
nicht so steil nach oben, da3 dessen Vertikalkomponente ihn glatt von der Unterlage abhebt,
sondern tritt sich mit den Fiilen so von dem Boden ab oder aus dem Wasser heraus, dal} die
Reibung zwischen seinem Ko6rper und der Unterlage fast ganz ausgeschaltet wird und seine
Masse vom Riittelvortrieb der Fliigel leichter bis zur kleinsten Gleitrudergeschwindigkeit
beschleunigt werden kann, als wenn er sich gleich vom ersten Augenblick an durch steiles
Nach-oben-Richten seines Riittelvortriebes von der Unterlage freihalten wiirde, denn dabei
wiirde nur eine wesentlich kleinere Komponente des Riittelvortriebes fiir die Beschleunigung
iibrig bleiben. So sieht man auch an der FuBbewegung von Vigeln, die vom Wasser aus
auffliegen, so beim Kormoran und bei der mit einem groBeren Fisch auffliegenden
Seeschwalbe (ohne Fisch riittelt sie vom Platz weg in die Hohe), sehr deutlich, dal} die Fiille
bei jeder einzelnen AbstoBBbewegung weitvorgestre c kt werden und ganz wie beim
Landennach v orn aufdas Wasser treffen, den Korper also nicht nach vorne, sondern
vielmehr auf Kosten seiner Vorwirtsbewegung

Fig. 22. — Phalacrocorax carbo vom Wasser abfliegend. Der Riittelantrieb S—R ist so stark nach vorne
gerichtet, dal} seine vertikale Komponente S—A die Schwere des Vogels nicht authebt. Den Rest des Gewichtes
iibernehmen die Fiile. Sie halten den Korper vom Wasser frei, bis der Vogel auf kleinste
Gleitrudergeschwindigkeit beschleunigt hat. Die Ruderbewegungen, die sie dabei vollfithren, beschleunigen den
Vogeln i ¢ h t nach vorne, sondern erfolgen langsamer als es der schon erreichten Geschwindigkeit des
Vogels entspricht. Die Fiile gleiten auf der Oberflache des Wassersnachv o rn e .
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nach oben treiben, wie Fig. 22 zeigen soll. Bei diesen beidbeinig auftretenden Vogeln, wie
auch bei den mit beiden Fiien abwechselnd Wasser tretenden Génsen und Flamingos, gleiten
die Fiile auf der Oberflichedauernd nach v orn.Beiletzteren Vogeln ist es auch
sehr deutlich, daB sie viel schneller sich iiber das Wasser hinwegbewegen, als es der Zahl und
Schnelligkeit der Schritte entspricht. Die bugwellendhnliche Wasserwelle, die besonders beim
Kormoran hinter dem nach vorn ausgleitenden Ful3 entsteht, tduscht auf gro3e Entfernungen
ein aktiv ruderndes Nach-hinten-Werfen des Wassers vor. Nach Beobachtungen aus néchster
Néhe scheint dies aber ganz und gar nicht der Fall zu sein. Schwéne habe ich leider nie aus
ndchster Ndhe vom Wasser auffliegen sehen. Nach manchen Beschreibungen scheint aber bei
thnen tatsichlich eine mehr nach hinten ausschlagende, aktiv vortreibende FuBBbewegung
stattzufinden, etwa so, wie wir es von vielen fliichtend {iber das Wasser hinlaufenden, noch
ganz flugunfahigen Anatidenkiicken kennen. Schlecht fliegende Hausgénse verhalten sich
dhnlich.

Bei den meisten mehrmals hintereinander abstoBenden Vogeln ist jedoch die Funktion
der nach vorne gestreckt auf die Unterlage auftreffenden Beine genau die gleiche, wie bei
jenen Reitkiinstlern, die, indem sie sich mit den Hinden am Sattel festhalten, in vollem
Galopp beidbeinig vom Pferde abspringen und dadurch, daB3 sie ihre Fiile vor dem Auftreten
auf die Erde stark nach vorne werfen, sich von dem sie nach vorne reilenden Pferde so jih
aufrichten lassen, daB3 die Beschleunigung nach oben es ihnen ermdglicht, leicht wieder in den
Sattel zu kommen. Die Physik der Spriinge des auffliegenden Storches ist ganz &hnlich, wenn
man den durch die riittelnden Fliigel geleisteten Vortrieb demjenigen gleichsetzt, den der
Akrobat vom galoppierenden Pferd erhilt.

Wenn irgend Platz dazu vorhanden ist, nimmt der Storch mit ein paar Spriingen
Anlauf und erspart sich so ein paar Sekunden Riitteln. Andere Grovigel tun dasselbe, und
dieses ,.faule” energiesparende Abfliegen sieht dann wirklich tduschend so aus, als konnte der
Vogel gar nicht anders vom Boden loskommen. Das entschuldigt die immer wiederkehrende,
aber falsche Angabe, daB3 diese Vogel vor dem Abflug vom Boden Anlauf nehmen miissen.
Sie trifft aber anscheinend nur fiir ganz wenige Formen zu, wie fiir Albatrosse,
Hockerschwine und vielleicht auch fiir den Bartgeier.

Die Aufgabe der Fiif3e ist also bei dem ganzen Vorgang mehr die der Laufrdder eines
Flugzeuges, als die der treibenden und Flugarbeit
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leistenden Schwanzflosse eines Exocoetus, auch dann, wenn der Riittel-vortrieb so schwach
ist, daB3 ein gleichzeitiges Hochheben des Vogels und eine Beschleunigung seiner Masse auf
kleinste Gleitrudergeschwindigkeit tatsdchlich nicht méglich ist.

Auch bei Vogeln mit recht starkem Riittelvortrieb, die vom flachen Boden oder vom
Wasser nach einem einzigen Abstof3en mit den Beinen davonriitteln, spielen die Beine unter
Umstédnden eine physikalisch recht dhnliche Rolle, wie bei den mit mehreren Spriingen oder
Schritten Anlauf nehmenden Formen. Auch der am Platz von einer Flache abfliegende Vogel
stoBt sich ndmlich mit den FiiBen nicht oder nur ganz wenig vorwirts, sondern im
Wesentlichenn a c h o b e n. Wenn kein zwingender Grund vorhanden ist, rasch grof3e
Hohen zu erreichen, so richtet der Vogel bei einem solchen Abflug seinen Riittelvortrieb
durchaus nicht steil nach oben, sondern fast wagerecht nach vorn. Mit den Beinen st683t er
sich von der Unterlage ab, und mit den Fliigeln beschleunigt er sich auf
Gleitrudergeschwindigkeit. Je stirker einerseits der Absprung der Fiifle, andererseits der
Riittelvortrieb ist, desto weniger steil braucht der letztere nach aufwirts gerichtet werden, um
dem Vogel Gleitrudergeschwindigkeit zu erteilen, bevor der hochste Punkt der Parabel des
Fuf3sprunges tiberschritten ist.

In Féllen, wo der Vogel sofort nach dem Abflug steil nach oben muf}, wie etwa ein im
Hochwalde losfliegender Fasan, der moglichst schnell durch das Laubdach ins Freie will, oder
eine im engen Lichthof eines Grof3stadthauses hochgehende Taube, kann natiirlich auch der
Riittelantrieb steil nach oben gerichtet werden. Sonst aber trachtet jeder Vogeldie Zeit
des Riittelns moglichst zu verkirzen,ummoglichst rasch zum
weniger Arbeit heischenden Gleitrudern tiberzugehen.

Die Richtung des Absprunges mit den Fiilen kann man gut bei den Abflugversuchen
flugunfahiger Vogel beobachten. Gestutzte oder amputierte Fasane konnen springend eine
hohe Parabel vollfithren. Am deutlichsten zeigte mir das ein Hahn der tiblichen colchicus-
torquatus-Mischung, der nach Anfliegen an eine Fensterscheibe eine voriibergehende, aber
vollstdndige Lahmung beider Fliigel davongetragen hatte. Wenn dieser Vogel sich gedriickt
hatte und man ihn aus der Driickstellung aufjagte, so sprang er nahezu auf dem Platze fast
mannshoch in die Hohe. Ich habe nie Vogel absichtlich flugunfihig gemacht, um die Rolle
der Fiile beim Abflug an ihnen zu studieren, habe aber von sehr vielen verschiedenen Arten
ginzlich flugunfdhige Stiicke besessen und an ihnen Beobachtungen machen konnen, die alle
dazu angetan waren,
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mich in der oben ausgesprochenen Ansicht zu bestdrken. Fiir sie spricht auch die Tatsache,
daB einseitig gestutzte Enten, die auf einer offenen Fliache abzufliegen versuchen, in der
Regel nicht auf den Riicken fallen, wie sie es miiiten, wenn der eine unbeschadigte Fliigel
stark nach oben treiben wiirde, vielmehr drehen sie sich dabei um eine vertikale Achse nach
der gestutzten Seite, was einem nach vorn gerichteten Riittelvortrieb des gesunden Fliigels
entspricht. Hingegen zeigen sie beim ,,Sich-Fliigeln”, bei dem ein fast rein nach oben
gerichteter Riittelvortrieb zustande kommt, eine Neigung, nach der Seite des amputierten
Fliigels umzufallen.

Bei den verschiedenen Vogelformen, die alle vom Boden weg mit einem einzigen
Absprung losriitteln konnen, ist dieser Absprung sehr verschieden stark. Auller durch
Beobachtung der Abflugversuche flugunfiahiger Vogel kann man auch dadurch eine
Vorstellung von der Kraft des Absprunges und von seiner Wichtigkeit fiir den Abflug
gewinnen, dall man die Vorbereitungen beobachtet, die Vogel zum Abfliegen treffen.
Besonders deutlich sind sie dann, wenn es bei diesen Vorbereitungen bleibt, z. B., wenn der
Vogel sich erschrocken zur Flucht bereit macht, ohne abzufliegen.

Von den mir ndher bekannten Vogeln haben weitaus den stirksten Absprung die
Turakos, dann folgen in einigem Abstand die Fasane und wohl die meisten Hiihner iiberhaupt,
die ja in jeder Hinsicht Beschleunigungsspezialisten sind. Durchaus notwendig zum
Abfliegen ist aber bei thnen der Sprung nicht, denn in hiibschem Gegensatz zu dem
erwahnten fliigellahmen Jagdfasanenhahn war eine Goldfasanenhenne, die von einer
Jugendrachitis her so verkriimmte Beine hatte, daf3 sie sich kaum zu Fu3 weiter bewegen
konnte, imstande, in ganz eigentiimlicher Weise vom Boden loszuriitteln.

Einen ganz betriachtlichen Absprung vollfiihren auch die Entenvdgel, vor allem die
kleineren Formen. Ziemlich selbstverstidndlich erscheint es, dal mit langen Liufen begabte
Formen (Schnellgliedmal3en), wie die meisten Sperlingsvogel, einen kréiftigen Absprung
haben. Eigentiimlich ungeschickt, schwéchlich und mithsam wirkt der Absprung vom Boden
bei den grof3en Papageien. Sie gehen vorher in jene ,tiefe Kniebeuge*, die man, urspriinglich
als Intentionsbewegung, spiter als sinnlos gewordenen Automatismus, von Kifigpapageien
bis zum UeberdruB3 sieht, und die dem Eingeweihten ebenso auf die Nerven fillt, wie das
ewige Auffliegenwollen amputierter Singschwine zur Zugzeit.

Manche iiberaus gut riittelnde Kleinvogel, z. B. Schwalben, Wellensittiche u. a.,
brauchen iiberhaupt kaum abzuspringen, sondern heben
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sich mit einem kréftigen Riittelwirbel ziemlieh sanft von der Unterlage. Dementsprechend
sieht man sie, wenn sie im Sitzen leicht erschrecken, nicht, wie alle stark abspringenden
Vogel, sich ducken, sondern vielmehr einen leichten Fliigeltriller tun.

Manche Flieger, so der Mauersegler und die Flederméuse, konnen mit den Fiilen
iiberhaupt nicht vom Boden abspringen. Flederméuse, die imstande sind, vom flachen Boden
aufzufliegen, tun einen Schlag mit den Handgelenken gegen die Unterlage und schnellen sich
so ab. Mauer- und Alpensegler bendtigen nach HEINROTH dazu mehrere Schldge. Wenn
Vogel, die sonst kriftig abspringen, durch tiefen, weichen Schnee daran verhindert sind,
schlagen viele von ihnen in ganz dhnlicher Weise mit den Fliigeln gegen den Schnee, was
sehr bezeichnende Spuren hinterldt. Die Koordination dieser Bewegungen entspricht
nicht einem gewohnlichen Fliigelschlagen, vielmehr handelt es sich um eine ganz
eigentiimliche, von vorn nach hinten rudernde Fliigelbewegung. Den meisten wird diese
Bewegungsform von den beim Baden spielend iiber die Oberflidche des Wassers
hinschieenden Enten und Génsen vertraut sein; verbliiffend wirkt es aber, genau dieselbe
Bewegung bei einem aus tiefem Schnee auffliegenden Kolkraben wiederzufinden.

Allen besprochenen Formen des Abfluges vom Boden ist das eine gemeinsam, dal3 die
wesentliche Kraftquelle, die den Vogel beschleunigt, durch seinen Riittelvortrieb dargestellt
wird, wihrend das Abstoen von der Erde den Korper des Tieres eigentlich nur v o m
Boden freihdlt,bisdie das Gleitrudern moglich machende Geschwindigkeit
erreicht ist.

Es scheint aber auch Formen des Abfluges zu geben, bei denen der Vogel sich
tatsdchlich mit den Fiilen eine gewisse Geschwindigkeit erteilt, was dann seinen
Flugwerkzeugen dieselben Vorteile bietet, wie ein leichter Gegenwind. Ich habe schon
angedeutet, dal} dies vielleicht bei manchen Schwénen so ist; nach den Photographien und den
Beschreibungen von DICKEY scheint es auch fiir die Albatrosse Giiltigkeit zu haben.
Hausgénse rennen oft vor dein Auffliegen ein ganzes Stiick, der Kenner sieht aber dabei sehr
deutlich, wann der Zug der arbeitenden Fliigel den der laufenden Fiife tiberholt und
wirkungslos macht.

Den Abflugarten, bei denen der Vogel nur seine Muskulatur als Kraftquelle zur
Verfligung hat, stehen zwei Formen des Abfluges gegeniiber, bei denen er andere
Energieformen verwerten kann: entweder potentielle Energie, wenn das Tier einen erhdhten
Sitzplatz innehat, oder aber, wenn er die kinetische Energie eines Luftstromes ausniitzen
kann.
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Alle diese Formen des Abfliegens gehen natiirlich in vollkommen flieBendem

Uebergang ineinander iiber, sodall Mischformen haufiger als reine zur Beobachtung kommen.

Oft genug sieht man aber die einzelnen Formen rein ausgebildet, sie sind dann natiirlich viel

leichter zu verstehen.

Fig. 23. — Accipiter gentilis. Abflug
bergab. Der Vogel gewinnt die zum
Gleitrudern notige Geschwindigkeit,
indem er sich fallen 148t. Nach HORST
SIEWERT.

Sitzt der Vogel auf einem
erhohten Punkt und hat er rings
umbher freie Luft um sich, so
gewinnt er die zum Gleiten und
Gleitrudern nétige
Bewegungsenergie aus seiner
Lageenergie, indem er sich
einfach vorniiber von seinem
Sitz herab fallen 148t (Fig. 23).
Sehr oft, ja, in den meisten
Féllen wird dies mit
Riittelabflug so vermischt, daf3
der Vogel von seinem Sitze aus
bergab davonriittelt, also seinen
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Riittelvortrieb durch die Schwerkraft unterstiitzt und spart. Interessant ist es, dal bei diesem

Davonriitteln bergab der Fu3sto3 wie bei dem Riittelabflug vom Boden annéhernd senkrecht
auf die Richtung des Riittelvortriebes wirkt, dall der Vogel in diesem Falle also schrig nach

vorne und oben springt.

Es scheint fiir die Phylogenie des Fluges recht wichtig, dal Jungvogel fast aller Arten
dieses Schwungnehmen bergab erst geraume Zeit nach dem Fliiggewerden zeigen, d. h.
zundchst auch von erhohten Punkten in gleicher Weise aufsteigend losriitteln, wie wenn sie
auf ebenem Boden sdfen. Alte Vogel, deren Koordination der Flugbewegungen durch
Gefangenhaltung geschédigt ist, verhalten sich dhnlich. Dagegen lernen Tauben, deren
Handschwingen man bis zur Riittelunfahigkeit kiirzt, da thnen nun nur noch der Abflug
bergab zur Verfligung steht (S. 159), und versuchen gar nicht mehr, in aufsteigender Bahn
davonzuriitteln. Interessant ist es, da3 solche Tauben und andere in ihrer Flugfahigkeit
gestorte Vogel dann dieselbe Bodenscheu zeigen, die vielen grolen Vogeln eigen ist, die fiir
gewoOhnlich bergab wegfliegen. Der verstirkte Drang nach oben, den Vogel zeigen, die in
ihrer Flugfahigkeit gestort sind, ohne sie jedoch ganz verloren zu haben, scheint iiberhaupt im
engsten Zusammenhang mit diesem Sichfallenlassen und Abfliegen bergab
zusammenzuhdngen. Sie scheinen triebmafig darauf eingestellt zu sein, bei Versagen des
Riittelabfluges es nun mit dieser Methode zu versuchen und zu diesem Zweck kletternd und
hiipfend Hohe zu gewinnen. Einer genaueren Untersuchung wert wére aber auch das
plotzliche Auftreten einer sehr ausgesprochenen, positiven Geotaxis bei ganz flugunfiahig
gewordenen Vogeln.

Wihrend der hochsitzende Vogel die Energie seiner Lage zum Infahrtkommen
ausniitzen kann, befindet sich der im Winde sitzende zur umgebenden Luft sowieso ,,in
Fahrt”, d. h. er besitzt im Verhéltnis zur Luft kinetische Energie. Erreicht die
Windgeschwindigkeit die kleinste Gleitgeschwindigkeit des Vogels, so braucht er nur seine
tragenden Flachen zu 6ffnen und in einer der spéter zu beschreibenden Weisen Hohensteuer
zu geben, um sich sanft von der Unterlage zu 16sen. Er steigt dann eben ganz genau so, als
wire er vorher, statt zu sitzen, mit Windgeschwindigkeit gegen den Wind geflogen.
Vorausgesetzt, dall der Vogel bei diesem Mandver nicht mit den Fliigeln schldgt, mul3 der
Hohengewinn auf Kosten seiner kinetischen Energie erfolgen. Er hebt sich dann also nach
rickwirts von seiner Unterlage, weil er beim Steigen im Verhéltnis zur Luft langsamer wird.
Rabenvogel zeigen sehr oft diese Abflugform vollkommen rein, vor allem
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dann, wenn sie einen Riickwirtsflug vorhaben. Wollen sie ein so kurzes Stiick mit dem Winde
fliegen, da3 ein zweimaliges Wenden, das die einzige andere Moglichkeit wire, nicht recht
dafiirsteht, dann fliegen sie dieses Stiick riickwirts, vorausgesetzt natiirlich, dafl der Wind
schneller ist als ihre Gleitgeschwindigkeit. Besonders Dohlen konnen das gut (S. 115). Sie
lassen sich also riickwirtstreiben, indem sie mit weniger als Windgeschwindigkeit gegen den
Wind fliegen, wobei sie in ganz eigentiimlicher Weise liber die Schulter oder auch unter dem
Fliigel durch nach dem Ziel spidhen und die Fiile mit einer ungewohnten und darum sehr
auffallenden Bewegung nach hinten nach diesem Ziel ausstrecken. Meine Seidenreiher
zeigten eine ganz entsprechende und ebenfalls sehr sonderbare Flugtechnik, wenn sie ein
kleines Stiick quer zum Wind fliegen wollten. Besonders wenn das zu durchfliegende Stiick in
einen FuBlmarsch der gleichen Richtung eingeschaltet war, drehten sie nicht ihren ganzen
Korper, sondern nur die Fliigel in den Wind, d. h. sie streckten den leeseitigen Fliigel nach
vorn und den luvseitigen nach hinten und lieBen sich so vom Boden heben, wiahrend die
Langsachse des Korpers etwa in der Winkelsymmetrale zwischen Windrichtung und
Gehrichtung des Vogels stand. Ein solcher die Fliigel ganz unsymmetrisch haltender Vogel
sieht hochst sonderbar aus.

Ganz rein kommt das Sichhebenlassen durch den Wind vor allem aber dann vor, wenn
der Vogel beabsichtigt, gleich nach dem Abflug zu wenden und mit dem Wind zu ziehen.
Dann macht es ihm eben nichts aus, dall er beim Auffliegen ein Stiickchen nach riickwirts
getrieben wird.

Eigentiimlich fiir das reine Sichhebenlassen ist es, dal der Vogel dabei ganz langsam
und allméhlich die Fliigel breitet, und daf3 diese ebenso allméhlich zu tragen beginnen. Hat
man das Tier dabei auf dem Arm oder der Hand sitzen, so verursacht es ein ganz eigenartiges
Geflihl, wenn der Vogel leichter zu werden beginnt, noch mehr aber dann, wenn er seine
Abflugabsicht im letzten Augenblick wieder aufgibt und ebenso allméhlich weder schwerer
wird. Im Freien kann man dieselbe Erscheinung beobachten, wenn Vogel auf biegsamen
Wipfelzweigen gelandet sind und sich von diesen wieder abheben. Das Bestreben, nicht mit
plotzlich entlasteten und emporschnellenden Zweigen in Beriihrung zu kommen, spricht bei
diesem vorsichtigen Ansteigen wohl auch mit. Vom Kolkraben kann ich behaupten, daf} seine
Fiile im letzten Augenblick, bevor sie sich von der Unterlage 16sen, einen deutlichen Zug
nach oben auf diese ausiiben. Man sieht auch die Beine vor dem
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Loslassen ganz eigentiimlich lang werden. Auf den FuB3stof als Energiequelle kann in diesem
Fall ja leicht verzichtet werden.

Oefter als reine Ausfiihrungen dieses Abfluges gegen den Wind sieht man solche, bei
denen der Vogel beim Auftliegen durch Fliigelschlagen Hebearbeit leistet, nur eben nicht
rlittelnd, sondern vom ersten Augenblick des Fliegens an durch das weniger anstrengende
Gleitrudern. Rabenvigel und manche andere fliegen auch dann nicht gleich vorwirts, sondern
steigen erst rudernd ein kleines Stiick liber dem Sitzplatz ziemlich lotrecht auf, und von der so
erreichten Hohe aus machen sie eine Art ,,Abflug bergab” und gehen, nachdem sie so in
schnellere Fahrt gekommen sind, mit leicht im Handgelenk gebeugten Fliigeln, also héherer
Flachenbelastung, gegen den Wind an.

Mit dem Winde abzufliegen ist nur Vogeln mit sehr starkem Riittelvortrieb moglich.
Man vergegenwartige sich, dal das Tier dabei erst solange lotrecht nach oben riitteln muf, bis
es, vom Winde mitgenommen, Windgeschwindigkeit erreicht hat. dann erst hat es die
Bedingungen, die ihm beim Losriitteln in stiller Luft zur Verfiigung stehen, noch dazu aber
unter Verzicht auf den Abstof3 mit den Fiilen. Das konnen nur Vogel mit verhiltnisméBig
sehr starkem Riittelvortrieb, vor allem also Kleinvogel.

Ich muB3 wohl noch einmal betonen, daf3 die drei Energiequellen des Riittelvortriebes,
der Hohenlage und des Gegenwindes in Wirklichkeit fast immer alle drei zugleich von dem
Vogel zum Abfliegen beniitzt werden. Der durchschnittliche Baumvogel riitt e 1 t fast
immer von seinem Aste ge gen den Windb er g ab davon. Die oben beschriebenen
reinen Abflugweisen sind viel seltener und wurden der Uebersichtlichkeit halber so ganz
getrennt voneinander besprochen. Es gibt aber wohl kaum irgend eine denkbare Mischform,
die nicht auch einmal zur Beobachtung kommt.

2. Die Landung.

Die verschiedenen Arten der Landung spiegeln mit erstaunlicher Genauigkeit die
verschiedenen Abflugweisen wieder, und ehenso wie diese sind sie 6fter miteinander
vermischt zu beobachten als rein.

Wenn einem Vogel keine andere Mdglichkeit zur Verfiigung steht, seine
Bewegungsenergie loszuwerden, so mul er riitteln. Er richtet seine Kdrperachse auf und
richtet seinen Riittelvortrieb nach oben, als ob er am Platz riitteln wiirde. So treibt er nun, mit
seiner Langsachse fast rechtwinkelig auf der Richtung seiner Bewegung stehend, so lange
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weiter durch die Luft, bis die unter diesen Umstdnden sehr grofle Reibung seine
Bewegungsenergie aufgezehrt hat. Dabei spielt nun das Steuer eine sehr wesentliche .Rolle.
Der Vogel hiangt ziemlich lotrecht zwischen seinen riittelnden Fliigeln, und solange er noch
Fahrt quer zu seiner Langsachse hat, driickt der Fahrtwind in dem Sinne auf seine
Bauchfliche und insbesondere auf das gefacherte Steuer, da3 er die Lédngsachse des Vogels in
die Wagerechte zuriickzubringen trachtet. Der Druckmittelpunkt dieser Flachen liegt in dieser
aufrechten Stellung unter dem Schwerpunkt des Vogels, der Punkt, in dem sich der
Riittelvortrieb dem Korper mitteilt, iiber diesem Schwerpunkt. Je stiarker nun das
Drehmoment des Druckes auf die Steuerflache ist, je grofer also das Steuer ist, und je weiter
sein Druckmittelpunkt von dem Schwerpunkt entfernt liegt, desto starker kann der Vogel
seinen Riittelvortrieb iiber die Lotrechte nach hinten richten, ohne nach hinten

b d
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Fig. 24. — Bremsriitteln. Der bremsende Vogel richtet seinen Riittelantrieb iiber die Vertikale hinaus nach
hinten. Daher kdnnen die Fliigelspitzen beim Abschlag hoher stehen als beim Aufschlag.
a) Pelecanus crispus nach BERNATZIK, b, ¢) Columba livia domestica nach ANSCHUTZ aus MILLA.
d) Nach HEADLEY, The Flight of Birds.

iiberzukippen. Die Achse des Fliigelschlages kann, wie Fig. 24 zeigt, dabei so iiber die
Lotrechte hinausgehen, dal} die Fliigelspitze beim Abschlag hoher steht als im Scheitelpunkt
des Aufschlages. Dal3 diese Moglichkeit, durch Nachhintenriitteln Gegendampf zu geben, von
der GroB3e und vor allem der Léange des Steuers abhingig ist, diirfte wohl einer der
Hauptgriinde dafiir sein, daf einerseits solche Vogel, die oft, rasch und geschickt
zwischenlanden konnen, ein solches langes Steuer haben wie wir es etwa bei Elster,
Eichelhidher uud Turakos sehen, andererseits
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aber unter den Raubvogeln gerade diejenigen ein dhnliches Steuer haben, fiir die beim
Beuteerwerb ein besonders rasches Bremsen notwendig ist.

Die Ansicht, dal3 die SteuergréfBe der Raubvdgel mit der Verschiebung des
Schwerpunktes beim Tragen von Beute innig zusammenhéngt, ist mir deswegen nicht sehr
wahrscheinlich, weil erstens eine Parallele zwischen Steuergréf3e und der verhdltnisméBigen
GrofBe der Beute nicht nachzuweisen ist, zweitens aber die Grofie des Steuers mit der
Fahigkeit, sehr rasch abzubremsen, in recht deutlichem Zusammenhang steht. Die nur
fliegende Beute fangenden Wander- und Baumfalken brauchen beim Ergreifen der Beute
nicht zum Stillstand zu kommen und haben viel kiirzere Schwinze als der Turmfalk, obwohl
sie doch verhdltnisméBig viel schwerere Beute zu tragen haben als dieser Maus- und
Grillenjdger. Auch der doch wirklich nicht schwer tragende Méusebussard hat ein grof3es
Steuer und ebenso die auf Bodenwild jagenden Weihen. Sehr interessant erscheint in diesem
Lichte die Kurzschwinzigkeit der Adler, die doch nach beiden Theorien lange Schwénze
haben miiten, da sie doch meist auf gro3e und auf dem Boden sich aufhaltende Tiere jagen.
Ich kann mir auch gar nicht recht vorstellen, wie ein Steinadler ein so flinkes Wesen wie ein
Murmeltier erwischen kann.

Wasservogel, die auf den groflen ihnen zur Verfiigung stehenden Flachen durch
»Auslaufenlassen” ithre Bewegungsenergie aufzehren

Fig. 25. — Anas platyrhynchos. Bremsriitteln. Das Steuer ist so weit wie moglich gebreitet.
Zur VergroBerung der caudalen Tragfliche werden die gespreizten Ruder nach hinten in die
Ebene des Steuers gebracht und seitlich an seine Flache angeschlossen.

konnen und daher nicht so sehr auf das Bremsriitteln angewiesen sind, haben im allgemeinen
kurze Schwinze. Sehr bezeichnend fiir die Wichtigkeit des Steuers bei der Riittellandung ist
eine sozusagen improvisierte Vergroflerung dieses Organes, die von kurzschwénzigen
Anatiden vorgenommen wird, wenn sie ausnahmsweise einmal gezwungen sind, zwischen
hohen Béumen riittelnd zu landen. Dann bringen sie ndmlich die gespreizten Ruder in die
Ebene des Steuers und schlieen sie seitlich an dieses an. Es entsteht dabei eine ganz
eigentiimliche Silhouette, es sieht aus, als hdtten die Tiere plotzlich einen stumpfzackigen
Gabelschwanz bekommen (Fig. 25). Wer schon Stockenten auf einem von héheren Baumen
umrahmten Teich einfallen
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sah, wird sicher wissen, was ich meine. Tiirkenenten tun das nicht, dagegen wirkt ihr
gefdchertes Steuer bei dem entsprechenden Vorgang iiberraschend grof3.

Eine sehr eigentlimliche Art der Landung, die man wohl auch zur Riittellandung zédhlen muf,
kenne ich von Elstern. Diese Vogel werfen sich im Augenblicke vor der Landung um volle
180° herum, sodal} nun der Schwanz in die urspriingliche Flugrichtung zeigt, und richten auf
diese Weise ihren Riittelvortrieb dagegen. Viele Vogel tun etwas dhnliches, wenn sie
gezwungen sind, mit dem Winde zu landen. Die Elstern tun es aber auch in geschlossenen
Ré&umen, also in sicher stiller Luft und zwar besonders dann, wenn sie nur einen Augenblick
landen wollen, um etwas aufzunehmen und damit gleich wieder abzufliegen, z. B., wenn ein
guter Bissen auf einem ihnen geféhrlich scheinenden Orte liegt.

Das Gegenstiick zum Abflug mit Schwungnehmen bergab bildet eine Landungsform,
die ich an anderer Stelleals Unterfliegungslandun g bezeichnet habe. Der
Vogel richtet dabei ndmlich seine Flugbahn gegen einen Punkt, der wesentlich tiefer liegt als
jener, auf dem er zu landen beabsichtigt, und zehrt dann seine kinetische Energie dadurch auf,
daB er sich von ihr zum Landungspunkt hinautheben 146t, indem er ohne Fliigelschlag
Hohensteuer gibt. Die Berechnung stimmt gewohnlich nicht ganz genau, weil natiirlich die
kleinste Luftbewegung schon eine Stérung verursacht, daher berechnet der Vogel seine Bahn
meist von Anfang an so, dal} sein Schwung nicht geniigt, um sein Ziel zu erreichen, dal3 er
also zum Schlull noch einige riittelnde Fliigelschldge tun muB3. So verhalten sich die meisten
im Besitze ihres vollen Flugvermogens befindlichen Vogel. Gefangenschaftstiere, die erst seit
kurzer Zeit freifliegen und Jungvogel, die noch nicht allzu lange fliigge sind, irren bei
Berechnung ihrer Bahn meist in der umgekehrten Richtung, kommen also zu hoch an.
Namentlich junge Kolkraben kommen fast regelméBig erst ein betrdchtliches Stiick i b e r
dem angestrebten Sitzplatze zum Stillstand und riitteln dann auf unbeholfene Weise zum Ziel
herab, wenn sie es nicht iiberhaupt vorziehen, weiter zu fliegen und das Ganze noch einmal zu
versuchen. Einer der wenigen Fille, in denen der Vogel in Bezug auf das Fliegen etwas lernt!
Meine beiden freifliegenden Graugénse, also reine Bodentiere, lernten es mit der Zeit, die
Steilheit unseres bergigen Gartens zu einer Art Unterfliegungslandung auszuniitzen.

Ganz reines Unterfliegungslanden ohne jedes abschlieBende Riitteln sah ich bei ganz
stiller Luft nur beim Kolkraben, beim Mause- und
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B.

Fig. 26. — Corvus corax. Landung auf ebenem Boden. Wie bei der Unterfliegungslandung bremst der Vogel
durch Geben von Hohensteuer. In A. beginnt der in Bremsstellung dicht {iber dem Boden hinweggleitende Vogel
sich aufzurichten, in B. 146t er sich lotrecht von der durch das bremsende Hohensteuergeben erreichten Hohe
herabfallen.
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beim Wespenbussard, bei ersterem als seltenes Vorkommnis, bei den beiden letzteren
regelmifig. Besonders mein Méusebussard flog in die Kronen der Baume immer von unten,
wo ihn keine belaubten Zweige storten, hinein und scho3 dann innerhalb des Laubdomes ganz
erstaunlich hoch bis zu einem passenden Ast hinauf. Das Bemerkenswerte daran war, daf3 er
sich ja erst im letzten Bruchteil einer Sekunde fiir einen Landungsplatz entscheiden mufite, da
ithm die Aeste vorher durch das umgebende Laub verborgen gewesen waren.

Vogel, die flir gewohnlich sehr auf die Unterfliegungslandung eingestellt sind, fithren
sonderbarer Weise eine dhnliche Bewegung auch dann aus, wenn sie auf dem Boden landen.
Der dicht iiber dem Boden dahin streichende Vogel bremst, indem er Hohensteuer gibt und
148t sich von der dadurch erreichten Hohe herabfallen oder riittelt von ihr herab. Fig. 26 a und
b zeigt zwei aufeinander folgende Augenblicke dieses Vorganges, besonders deutlich sieht
man, wie hoch der Vogel in die Hohe muf3, um seinen Schwung loszuwerden. Langbeinige
Vogel fliegen vor der Landung auf ebenem Boden hiufig niedriger, als sie bei aufrechtem
Stand hoch sind und machen dann sozusagen eine Unterfliegungslandung auf ihre Beine
hinauf.

An die Unterfliegungslandung kniipft sich dieselbe phylogenetische Betrachtung wie
an das Abfliegen bergab. Auch diese Landungsform tritt in der Ontogenese erst spét auf, und
die Vogelformen, bei denen sie liberhaupt zu hoherer Ausbildung gelangt, erscheinen in
Bezug auf ihren Flug recht spezialisiert. Ganz besonders gilt dies fiir die Segler, die ja
geradezu ausschlieBlich diese Art zu landen ausfiihren, was sich auch ungemein deutlich in
der Form und Bewegungsweise ihrer Klammerfiile ausdriickt, bei manchen Formen sogar in
der Form des Nestes zum Ausdruck kommt. Ich fiihre die Segler besonders deshalb an, weil
sie aus reiner Konvergenz in Abflug und Landung eine ausgesprochene Aehnlichkeit mit den
Fledermdusen haben. Nun scheinen aber nicht nur die Flederméause, sondern iiberhaupt alle
»fliegenden” Wirbeltiere, die nicht aus der Klasse der Vogel stammen,auf die
Unterfliegungslandung angewiesen zu sein,soweitsie
iiberhaupt befahigt sind, zielvoll zu landen. Von Draco volans gibt BUTLER an, dal} es bei der
Landung scheine, als ob das Tier wieder aufwiérts fliege. Der im neuen BREHM gegebene
Kommentar, daf} dieser Eindruck wohl falsch sei und nur durch das Sich-Senken von Rumpf
und Hinterbeinen hervorgerufen werde, ist deshalb unwahrscheinlich, weil von vielen
Gleitfliegern unter den Sdugern eine ganz richtige Unterfliegungslandung, wie sie der
Beschreibung BUTLER's entsprechen wiirde,
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sicher nachgewiesen ist. Bei den Sdugern entspricht ja auch diese Landungsmethode
vollkommen dem Abflug, auch bei denjenigen unter ihnen, die zu einem wirklichen,
dauernden Flug befdhigt sind. Dal} der Abflug bergab und die Unterfliegungslandung bei den
Vogeln ontogenetisch und phylogenetisch so spét auftreten, 146t es doch recht
unwahrscheinlich erscheinen, da3 sich der Vogelflug aus einem rein passiven Gleitflug, wie
etwa dem eines Flattermakis, entwickelt haben sollte, wie es andererseits fiir den in seiner
Vollendung dem Vogelflug so ungemein dhnlichen Fledermausflug sicher anzunehmen ist.

Dem Abflug gegen den Wind und dem durch Ablaufen entspricht je eine
Landungsweise, die sich untereinander ebenfalls sehr dhnlich sind. Ist die
Windgeschwindigkeit so grof3, daB sie die kleinste Gleitgeschwindigkeit des Vogels iibertrifft,
so regelt dieser seine Schnelligkeit so, dal} er iiber dem erwédhnten Sitzpunkte im Winde steht,
146t sich dann durch Verkleinerung der Flachen und, was besonders auffillt, ohne bremsende
Aufrichtung des Korpers auf ihn herabsinken und greift dann mit den Fiien zu. Ich sage
absichtlich ,,greift zu*, weil dies der einzige Fall ist, bei dem die Fiile auch bei solchen
Vogeln, bei denen sie dazu fahig sind, keinen Aufprall auszuhalten, also nicht den letzten
Rest der Bewegungsenergie zu vernichten haben. Wenn sich einem bei Wind ein Kolkrabe in
dieser Weise vorsichtig auf den Arm setzt, kommt es sogar oft vor, dafl der Vogel gerade im
Augenblick des Zugreifens von einem kleinen Windsto3 gehoben wird, sodall man zuerst statt
des Gewichtes des Vogels einen Zug nach oben fiihlt. Dall nach dem Fulifassen die Fliigel
ganz allméhlich eingezogen werden, entspricht dem beim Abflug gegen den Wind
geschilderten Verhalten. Dieses langsame und vorsichtige Falten der tragenden Flachen ist
wohl auf die Landung auf diinnen Gipfelzweigen gemiinzt, auf denen diese Art der Landung
ja am meisten ausgefiihrt wird. Denn sie setzt natiirlicher Weise einen relativ gleichméfBigen
und wirbelfreien Luftstrom voraus, wie er sich in der Ndhe groBerer luftundurchlassiger
Gegenstiande kaum findet.

Die Landung durch Auslaufenlassen, wie unsere Flugzeuge sie ausfiihren, bei der also
der Vogel seine Bewegungsenergie einfach durch den Widerstand des Mittels bis zur
Unterschreitung der kleinsten Gleitgeschwindigkeit aufbrauchen 1483t und dann sein Gewicht
den Fiilen iibertragt, kommt in anndhernd reiner Ausfithrung nur bei der Landung auf dem
Wasser vor. Selbst da sieht man aber meistens die Andeutung eines Sich-Aufrichtens mit
bremsendem Riitteln. Natiirlich
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lassen auch auf dem Lande sehr viele Vogel, besonders wenn sie auf ebenen Flachen
niedergehen wollen, ithren Schwung ohne besondere Bremsbewegungen bis zur kleinsten
Gleitgeschwindigkeit aufzehren, nur folgt dann doch ein ausgesprochenes, wenn auch
entsprechend verkiirztes Bremsriitteln. Auch bremsen dann viele Vogel nicht schon in der
Luft bis zum voélligen Stillstand, sondern iiberlassen es den Beinen, mit ein paar Schritten
oder Spriingen den Kdrper zum Halten zu bringen.

Es bleibt nun noch eine ganz eigenartige, scharf umschriebene Art des Landens zu
erwidhnen, die man nur recht selten zu sehen bekommt. Dabei bremst der Vogel in der Luft in
betrichtlicher Hohe und ziemlich lotrecht iiber dem Punkte der Landung durch Aufrichten
seiner Flachen bis zum voélligen Stillstand ab und fallt dann, die ausgebreiteten Flachen nun
wieder wagerecht haltend, als Fallschirm anndhernd lotrecht herab. Dabei hélt er dem
Anscheine nach so Gleichgewicht, daf} die Luft zu ungefédhr gleichen Teilen unter dem
vorderen und dem hintern Fliigelrand hervorquillt. Es handelt sich also im Gegensatz zu dem
sehr mit Unrecht oft so bezeichneten Gleiten der nicht zu aktivem Flug befdhigten
Wirbeltiere, um einen wirklichen Fallschirm flu g . Wer diesen Vorgang einmal
sehen will, der verschaffe sich eine Fledermaus irgendwelcher Art, nehme das Tier wéhrend
des Tages, wenn es so fest schlift, da3 es zu kalt geworden ist, um mit den Fliigeln zu
schlagen, und lasse es frei durch die Luft fallen. Dann breitet die verschlafene Fledermaus
reflektorisch die Fliigel aus, es folgt aber nicht, wie zu erwarten wire, ein Gleitflug, sondern
ein lotrechtes Absinken unter genauer Wahrung der wagerechten Gleichgewichtslage. Da
Fledermiuse wihrend des Tagschlafes erkalten, wie andere Sduger wahrend des
Winterschlafes, und daher zu plétzlichem Erwachen nicht befdhigt sind, so ist dieser Reflex
jedenfalls giinstiger, als der Versuch zu einem Gleitflug es wire. Die langsamen Reaktionen
des erkalteten Tieres machen ein geschicktes Landen nicht moglich, das Tier wiirde nach dem
Gleitfluge harter auftreffen, als es bei diesem Fallschirmflug der Fall ist.

Bei Vogeln sieht man das Entsprechende sehr selten und immer nur als Aushilfsmittel
in einer gewissen Notlage. Krdhen tun es, wenn sie in hoher Luft einen Brocken aus dem
Schnabel verlieren und ihm sofort auf der Bahn seines Falles folgen wollen, um ihn nicht aus
den Augen zu verlieren, Raben handeln dhnlich. Meine Schwarzstorche stehen dem Problem
der Landung in unserm Garten mit einer gewissen Verlegenheit gegeniiber, wenn ein stirkerer
Aufwind die steilen
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Wiesen hinaufweht: bei schwicherem Wind machen sie mit dem Wind eine
Unterfliegungslandung bergauf, bei stirkerem Wind landen sie bergab, bei dazwischen
liegenden Windstérken wissen sie oft nicht, was sie tun sollen, und landen dann schlieB3lich,
indem sie sich mit dem beschriebenen Fallschirmflug aus betréchtlicher Hohe lotrecht
herabfallen lassen. Bergab konnen sie eine Landung gegen den Wind eben nur ausfiihren,
wenn die Windgeschwindigkeit ihre kleinste Gleitgeschwindigkeit betréchtlich tibertrifft.
Schon bei einem schwicheren Winde kdnnen sie nicht mehr in der Windrichtung einfallen,
daher sind sie bei Winden von allen dazwischenliegenden Geschwindigkeiten auf den
Fallschirmflug angewiesen. Denselben Vorgang kenne ich von Nacht- und Seidenreihern,
wenn sie, von ihren Ausfliigen zuriickkehrend, versehentlich zu hoch ankommen und nun
ziemlich lotrecht herab miissen. In reinster Ausfiihrung sah ich solche Landungen von eben
fliiggen Nachtreihern. Diese Vogel wagten sich zunéchst nie {iber die allerndchste Umgebung
ithres Teiches hinaus. Wenn einmal einer mit groBem Ansatz iiber den Teich hinflog, als
wollte er ins freie Luftmeer hinaus, verlieB3 ihn jedesmal der Mut, sowie er einige Meter iiber
den gegeniiber liegenden Teichrand hinaus war, und er lie sich sofort in der beschriebenen
Weise lotrecht herabsinken. Andeutungsweise siecht man diese Landungsart manchmal auch
von hungrigen GrofBstadttauben, die sich im Wettstreit auf eben gestreutes Futter stiirzen.
Dann sieht man von den am hochsten ankommenden, also am steilsten nach unten wollenden
Stiicken den Fallschirmflug in Form einer eigentiimlichen nach hinten kippenden und
abrutschenden Fliigelbewegung.

Bei allen im Fallschirmflug absinkenden Végeln ist die Gleichgewichtshaltung in der
Wagerechten weniger sicher und ruhig als bei den schlafenden Flederméusen, sie scheinen
viel mehr mit dem Umkippen nach hinten und nach vorne und mit dem Ins-Gleiten-Kommen
nach der betreffenden Richtung kimpfen zu miissen. Sie verhalten sich also dhnlich wie ein
durch die Luft herabblétterndes Blatt Papier, weshalb ich den ganzen Vorgang kurz als das
Blittern zu bezeichnen pflege.

Die Rolle, die die Fiile bei den verschiedenen Landungsformen spielen, entspricht so
ziemlich der, die sie bei den verschiedenen Abflugarten iibernehmen miissen.

Bei der Riittellandung ist der Aufprall, den die Fiile auszuhalten haben, bei den
verschiedenen Vogelformen sehr verschieden. Adler und andere Raubvogel fuBen manchmal
mit einem Anprall, der die
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Sitzstangen erzittern macht und der sichtlich aus Uebermut so kriftig ausféllt. Man hat den
Eindruck, dal da etwas von einer spielerischen Ausfiihrung des Beuteschlagens mitspielt. Es
waire ja auch sehr denkbar, dall Raubvogel mit absichtlich starkem und die Beute
betdubendem Fall auf sie herabsausen. HEINROTH beschreibt ganz Aehnliches von
iibermiitigen Uhus. Kraftprahlende Haushédhne leichter und wildformnaher Rassen bremsen
auch oft absichtlich vor dem Landen kaum ab und fallen mit imponierend lautem Krach auf
die Fiile, um dann, die Sicherheit ihres Gleichgewichtssinnes dartuend, einen Augenblick wie
angemauert in ihren Fullstapfen stehen zu bleiben. Auch Kolkraben, die einen artgleichen
Gegner einschiichtern wollen, lassen sich dicht vor thm mit wuchtigem Auftreffen
niederfallen.

Vogel mit sehr kleinen schwachen Fiilen, wie Fliegenschnipper, Schwalben,
Blauraken u. a. bremsen riittelnd sehr sorgfaltig bis zum voélligen Stillstand ab, und genau
ebenso verhalten sich fuBkranke Stiicke von Arten mit stidrkeren FiiBen. Da die tiblichen
Kéfigvogel gut springende Arten mit kréftigen Fiilen sind, so kennt man als Vogelpfleger das
vorsichtige Sichniederlassen von fulkranken Tieren und ist anfangs geneigt, auch bei den
erwédhnten kleinfiiigen Formen hinter dieser Landungsweise kranke Fiifle zu vermuten.

Bei der Unterfliegungslandung greift der Vogel mit den Fiilen manchmal geradezu
aufwiérts und stemmt sich erst mit ithnen auf den Sitzplatz hinauf. Bei weniger extremer
Ausfiihrung ist dies aber nicht zu sehen. Bei den nur auf Unterfliegungslandung
eingeschworenen Seglern sind die Fiile fast nur zu diesem Nachobengreifen und
Anklammern da und sind sozusagen in der Stellung dieser Bewegungen eingefroren.

Beim Landen durch Auslaufen fallen sehr viele Vogel auf einen Ful3, weil sie noch in
der Luft Schrittstellung einnehmen. Schwarzstérche tun das so gut wie immer, auch wenn sie
nach der Landung nur diesen einen, schon in der Luft vorbereiteten Schritt tun. Beim
Auslaufen auf dem Wasser halten wohl alle Vogel die Fii3e so, da3 die Flache der Ruder mit
der Oberflidche einen spitzen Winkel einschliefft und beim Dahingleiten eine tragende
Wirkung entfaltet, solange der Vogel noch einige Fahrt hat.

Bei der Fallschirmlandung schlielich haben die Fiile einen recht heftigen Aufprall
auszuhalten, obwohl die Abwirtsbewegung des bléitternden Vogels ziemlich langsam
aussieht. Rabenvogel werden durch ihn in eine tiefe Kniebeuge gezwungen. Jungstorche
fallen manchmal sogar hin.
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Zum Schlufl noch ein paar Worte iiber die Psychologie des Landens. Wihrend das
Abfliegen durch duflere Reize leicht reflektorisch auslosbar ist, findet die Landung weniger
reflexméBig, als vielmehr nach einem inneren Entschlufl des Vogels statt. Auch beim
Aufwirtsfliegen fillt nun dem Vogel der Entschlul} oft nicht leicht, wenn duflere Reize ganz
fehlen. Da aber sehr viele dullere Reize den Vogel zum

Fig 27. — Ciconia ciconia, jung. Unsichere Landung bei wirbelreicher Luft auf einem Schornstein. Der Vogel
ist durch einen Luftwirbel etwas aus dem Gleichgewicht gekommen (man beachte die unregelmifBige Belastung
der Handfittiche), wodurch bei ihm der Schrecklaut ausgeldst wurde. Man sieht den Schnabel, der ein einmaliges

Klappen ausfiihrt, eben gedffnet, den als Resonanzboden wirkenden Mundboden durch Herabziehn des
Zungenbeins gespannt.

Aufsteigen bringen, es aber dagegen nur wenige zu geben scheint, die ebenso sicher eine
Landung ausldsen, so hat der Vogel eine ganz eigentiimliche Tendenz nach oben, sowie durch
irgend eine Erregung, vor allem durch Angst, seine Reflexerregbarkeit gesteigert ist. Zugleich
wird natiirlich auch die Féahigkeit, den Entschlull zur Landung zu fassen, durch eine solche
Erregung herabgesetzt
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Aber auch bei Tieren, die im Besitze ihres vollen seelischen Gleichgewichtes sind, hat
man den Eindruck, daBl ihnen die Landung viel mehr Schwierigkeiten bereitet als der Abflug,
bei dem ja auch die bei der Landungs e hr wirk1iche Gefahr des MiBBlingens und
des Absturzes kaum vorhanden ist. Jungstorche fiirchten sich so stark vor einer schwierigen
Landung, daf3 ihnen dabei oft der Schrecklaut ihrer Art, ein einmaliges Schnabelklappen
entwischt. Ein Vogel, der aus Furcht abzustiirzen einen ,,Angstschrei” nicht unterdriicken
kann, wird manchen sehr unwahrscheinlich vorkommen, ist aber so recht dazu angetan, einem
die Grenzen der Moglichkeiten des Vogelfluges vor Augen zu fiihren, daher zeige ich in Fig.
27 einen landenden Jungstorch, der eben den Schrecklaut von sich gibt. Man sieht den
offenen Schnabel und das heruntergezogene Zungenbein.

3. Das Steuern und die Erhaltung des
Gleichgewichtes.

Man hort und liest oft von der Ansicht, dafl die Vogel in sehr dhnlicher Weise steuern
und Gleichgewicht halten, wie unsere Flugzeuge es tun. DaB dies fiir das Seitensteuer nicht
zutriftt, geht aus dem Mangel einer lotrechten Seitensteuerflaiche beim Vogel
selbstverstidndlich hervor. Aber auch bei solchen Steuerbewegungen, die der Vogel
theoretisch in gleicher Weise ausfuhren konnte, wie der menschliche Flieger, scheint dies
kaum je der Fall zu sein. Im Allgemeinen gilt geradezu der Satz, dal3 der Vogel dieselben
Steuereffekte stets auf ganz andere Weise erreicht.

Das Hohen- und Tiefensteuern, und ebenso die Erhaltung der wagrechten Lage der
Langsachse, werden beim Flugzeug durch Heben und Senken des am Hinterrande der
hinteren Tragfldche angebrachten Hohensteuers bewirkt. Der Vogel kann nun theoretisch in
zweierlei Weise mit dem Schwanz Hohensteuer geben. Erstens konnte er bei
gleichbleibendem Anstellwinkel des Steuers den Schwanzféicher schliefen und so den
Flachenschwerpunkt nach vorne, vor den Korperschwerpunkt, verschieben. Zweitens konnte
er, wie das Flugzeug, das Steuer heben, sodal3 sein Hinterende durch den nun von oben auf
das Steuer wirkenden Druck gesenkt wird.

Das erste scheint tiberhaupt nicht vorzukommen, vielmehr lehrt sowohl die direkte
Beobachtung, wie auch die Untersuchung von Photographien, dall beim Gleiten und
Gleitrudern im Allgemeinen die Breitung von Fliigel und Schwanz stets parallel geht. Dies
scheint zentral festgelegt zu sein, man denke an das Mitgehen der Steuerhilfte bei dem
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einseitigen Strecken der Fliigel. An einem Sonnenvogel (Leiothrix), der nach Anfliegen an
eine Fensterscheibe an epileptiformen Krampfen zu Grunde ging, sah ich, da3 die
Streckkrdmpfe des einen Fliigels immer von Breitungen der gleichseitigen Steuerhélfte
begleitet waren, was unbedingt dafiir spricht, dafl beide Bewegungen von einem und
demselben Rindenzentrum aus auslosbar sind, das eben in diesem Fall geschéddigt worden
war. Nur beim Riitteln scheint der Breitungsgrad des Fliigels von dem des Steuers unabhéngig
zu sein. Bei an der Stelle riittelnden Kleinvogeln, z. B. bei Rotschwénzen, die eine innen am
Fenster laufende Fliege von aulen wegnehmen wollen, sieht man das Steuer und den ganzen
Hinterleib schlaff herabhéngen (Fig. 10). Bei Kolibris ist es dhnlich. Bei gleitenden und
gleitrudernden Vigeln habe ich nie Schwanzbreiten ohne das gleichzeitige Fliigelbreiten
gesehen. Oft sehen die Bewegungen des Steuers bei schlaglos gleitenden Vogeln wie solche
selbstindige Breitungen aus, bei ndherer Betrachtung erweisen sich jedoch Verdanderungen
des Anstellwinkels einzelner Teile des Steuers, ohne Verdnderungen seines
Breitungszustandes.

Die zweite Moglichkeit, mit den Steuerfedern die Flugrichtung aufwérts zu richten,
das Anheben des Steuers, bildet ebensowenig die gewdhnliche Methode nach oben zu steuern,
kommt aber als ein Korperstellreflex im Fall des Ueberkippens nach vorne im du3ersten
Notfall vor. Packt man eine Henne mit beiden Hénden von hinten her unter den Fliigeln und
kippt den Vogel um eine transversale Achse scharf nach vorne tiber, so klappt reflektorisch
das gefdacherte Steuer blitzrasch nach oben und zugleich klappen die halb gedffneten Fliigel
bis iiber den Kopf nach vorn. Dasselbe sieht man, wenn ein Vogel auf eine allzu glatte oder
sich leicht drehende Sitzstange anfliegt und, keinen Halt findend, nach vorn iiberkippt. In der
Luft scheint aber ein so starkes Ueberkippen, wie es zur Auslosung dieses Stellreflexes
notwendig ist, nur ganz ausnahmsweise einmal vorzukommen. Ich habe es immer nur bei
einem ganz bestimmten Vorgang zu sehen bekommen, ndmlich dann, wenn ein Kolkrabe
einen schwereren Gegenstand trdgt und im Fluge aus den Fangen in den Schnabel oder aus
dem Schnabel in die Fange nimmt. Durch einen gliicklichen Zufallstreffer konnte ich davon
eine Aufnahme bekommen, die in Fig. 28 wiedergegeben ist. Dal} ein Vorgang im
Allgemeinen nicht vorkommt, zeigt sich dem Beobachter am eindringlichsten dann, wenn er
an einem Ausnahmefall sehen kann, wie dieser Vorgang eigentlich aussieht. Man beachte vor
allem das Auseinanderweichen der Steuerfedern dieses Raben, das sehr deutlich zeigt, dal3 das
Steuer nicht auf einen solchen Druck von oben berechnet
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ist. Das Umgekehrte jedoch, ein Nachuntenziehen des Steuers, scheint viel 6fter
vorzukommen. Wenn ein Vogel sehr rasch seine Langsachse nach abwérts neigen und aus der
Ebene seines Fluges nach unten wegtauchen will, scheint dies die gewohnliche
Tiefensteuerbewegung zu sein. HEINROTH bringt die Langschwénzigkeit von Habicht und
Sperber mit dieser groBen Wendigkeit in der Lotrechten in Zusammenhang. Zu der
Beobachtung, dall der Vogel sein Steuer zwar zum Tiefensteuern, nicht aber zum
Nachobensteuern verwendet, stimmt ja auch der Bau der nur von einer Seite beanspruchbaren

hinteren Tragfléche.

Fig. 28. — Corvus corax. Hohensteuergeben durch Hebung des Steuers. Dieser Reflex tritt nur bei sehr starkem
Ueberkippen nach vorne zur Wiederaufrichtung des Vogels in Tatigkeit, nicht als gewdhnliche Art des
Hohensteuerns. Dieser Vogel hatte Uebergewicht nach vorne bekommen, als er einen Maiskolben im Fluge aus
dem Schnabel in die Klauen nahm. Man beachte, wie der von oben auf das Steuer wirkende Druck die einzelnen
Federn auseinander weht, ferner das Nach-vorne-Nehmen der Fliigel. Auf dem Kopfe des Vogels werden die
Federn durch den von der verkehrten Seite blasenden Fahrtwind aufgeweht.

Sicher aber werden bei den gewohnlichen, nicht besonders jdhen Hebungen und Senkungen
der Flugbahn die sie bewirkenden Bewegungen nicht mit dem Steuer, sondern mit den
Fliigeln ausgefiihrt. MILLA hat sehr genau dargetan, wie ein Hohen- und Tiefensteuern
dadurch moglich ist, dall der Vogel seine Fliigel, ohne an ihrem Anstellwinkel etwas zu
dndern, weiter nach vorne nimmt oder nach hinten verschiebt. Im ersten Fall gerét der
Flachendruckmittelpunkt vor den Korperschwerpunkt, es entsteht ein Drehmoment, das die
Langsachse des Vogels vorne hebt und hinten senkt, beim Nachhintennehmen der Fliigel
geschieht das umgekehrte. STRESEMANN weist darauf hin, dass
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dies die einzig mogliche Art des Hohen- und Tiefensteuerns sei, die nicht an sich schon dem
Vogel Bewegungsenergie koste. Aber schon, bevor ich diese theoretische Erwdgung kannte,
hatte es mir die direkte Beobachtung dullerst wahrscheinlich gemacht, daf3 diese
Fliigelbewegung in wagrechter Ebene die wesentliche des Hohensteuerns ist. Vor allem bei
jungen weillen und schwarzen Stérchen sind diese Bewegungen sehr deutlich zu sehen,
besonders, wenn die Tiere in wirbelreiche Luft geraten, etwa, wenn sie bei starkerem Wind
iiber das reichgegliederte Dach unseres Hauses fliegen. Bei langschwiénzigen Grof3vogeln
sicht man diese Bewegungen weniger, aber nicht etwa, weil diese Formen sie durch
Steuerbewegungen ersetzen, sondern nur, weil bei ihnen eben die Langsstabilitdt grofBer ist,
genau wie bei Formen mit groBer Spannweite die Querstabilitit grof3er ist als bei
kurzfliigeligen Formen. Ein Wespenbussard, den ich als fliiggen Jungvogel kaufte und wegen
seiner grof3en Zahmbheit schon nach wenigen Tagen frei fliegen lassen konnte, hatte, als ich
ihn bekam, tiberhaupt keine Steuerfedern, war daher in der Aufrechterhaltung seines
Langsgleichgewichtes merklich gestort. An ihm waren die MILLA’schen
Hohensteuerbewegungen geradezu prachtvoll zu sehen. Als er spéter die abgebrochenen
Federn wenigstens teilweise durch neue ersetzt hatte, sah man weniger von ihnen. Eine des
Steuers verlustige Dohle oder Krihe zeigt im Gegensatz zu diesem Wespenbussard im
Gleichgewichthalten kaum einen Unterschied gegeniiber dem normalen Artgenossen, wohl
aber im Bremsriitteln, das iibrigens auch beim Bussard wesentlich gestort erschien.

Eine recht eigenartige Weise des Hohen- und Tiefensteuerns steht den Vogeln zu
Gebote, die besonders lange Handfittiche und insbesondere Handschwingen haben. Diese
Tiere konnen den Druckmittelpunkt ihrer tragenden Flichen dadurch nach hinten verschieben,
daB sie bei gebeugtem Handgelenk die Gelenke zwischen Metacarpus und Phalangen, sowie
das Gelenk zwischen den Phalangen des zweiten Fingers durchstrecken, und so die weit
hinten liegende Fliche des Handfittichs vergroBBern. Umgekehrt vermdgen sie sie natiirlich
durch Beugung der genannten Gelenke des Handfittichs zusammenzufalten und so den
Druckmittelpunkt nach vorn zu verschieben. Fig. 29 soll an Mauersegler und
FluBseeschwalbe diesen Vorgang anschaulich machen. Wie die Verhéltnisse der Muskulatur
liegen, die es gestatten, die Metacarpophalangeal-und Interphalangealgelenke zu bewegen,
ohne dabei das Handgelenk zu beeinflussen, ist deshalb interessant, weil auler dem Abductor
indicis alle Muskeln, die einen wesentlichen Einflu3 auf Beugung und Streckung der
erstgenannten Gelenke haben, als mehrgelenkige Muskeln auch tiber
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Fig. 29. — Fliigelumrisse von Sterna hirundo (links) und Micropus
apus (rechts). A mit gestrecktem, B mit gebeugtem
Metacarpophalangealgelenk. Die Verkleinerung und Vergro3erung
der weit hinten liegenden Handfittiche kann als Hohensteuer
wirken.

=

das Handgelenk hinwegziehen, wie es ja auch an der
menschlichen Hand der Fall ist. Wéhrend aber bei

unseren Muskeln die Fingerbeuger eine immerhin

! wesentliche beugende Wirkung auf das Handgelenk
entfalten, scheint diese Wirkung bei den Vigeln
dadurch vermieden zu werden, dal die Sehnen der die Metacarpophalangeal- und
Interphalangealgelenke bewegenden Muskeln iiber das Handgelenk so hinziehen, daf3 sie sehr
nahe an seine Achse zu liegen kommen, also nur ein sehr kleines Drehmoment um diese
Achse bewirken konnen. Besonders gilt das fiir den Musculus extensor indicis longus des
Mauerseglers.

Es stehen also dem Vogel sehr verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfiigung, seine
Flugrichtung aufwirts oder abwiérts zu richten. Wann beniitzt nun der Vogel dieses
Hohensteuern? Am héufigsten natiirlich in ganz kleinen Ausschldgen, um den bestehenden
Neigungswinkel seiner Langsachse zur Wagerechten zu erhalten, ein Ueberkippen nach vorne
oder hinten zu verhindern. Nicht aber, wenn er seinen Flug in
groBere Hohen erheben oder, um zu landen, dem
Boden ndhern will! Wirhaben in dem Kapitel iiber das Gleiten und das
Gleitrudern gesehen, da3 der Vogel bei diesen Flugarten immer einen ganz bestimmten
Neigungswinkel zwischen seiner Langsachse und der Wagerechten beibehilt. Diesen
Neigungswinkelk ann der Vogel nicht d@4ndern, ohne dadurch
seine Geschwindigkeit zu beeinflussen.Richteterseine
Korperachse stirker abwirts, so beschleunigt er sich, richtet er sie starker aufwérts, so verfallt
er sofort in eine verzogerte Bewegung, woran er durch

Fliigelschlagen nichts d4ndern kann.Niesieht man die beim
Gleitrudern besprochene Tatsache, dal3 bei dieser Flugart der Vortrieb ausschlieBlich durch
die Faktoren erfolgt, die beim arbeitslosen Gleiten den Stirnwiderstand iiberwinden, und daf3
die Arbeit in Hohengewinn und nicht in Beschleunigung umgesetzt wird, so deutlich, wie
wenn ein Vogel im Gleitrudern Hohensteuer gibt, um ein hochgestecktes Landeziel zu
erreichen.
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Wenn etwa ein Kolkrabe, wie in Fig. 30 dargestellt ist, den als A bezeichneten Punkt,
ohne mit den Fliigeln zu schlagen, mit einer Unterfliegungslandung, also durch bloBes Geben
von Hohensteuer, erreichen wiirde, so kann er zwar mit angestrengtem Fliigelschlagen einen
viel hoheren Punkt A' erreichen, aber entsprechend den Bedingungen des Gleitruderns nur
durch Parallelverschiebungen seines Korpers nach oben. Die durch die Aufrichtung seiner
Langsachse bedingte Verzogerung vermag er durch das Fliigelschlagen nicht aufzuhalten und
kommt in derselben Zeit zum Stillstand, wie wenn er ohne arbeitsleistende Schldge seine
Korperachse gleich stark aufgerichtet hitte. (Wie verhdltnismaBig schwach die vortreibende
Wirkung der von der Gleitrudermechanik ausgenommenen, in Vortriebfedern zerlegten Teile

Fig. 30. — Schema der Vorgénge beim Geben von Hohensteuer im Gleitrudern. Der Vogel, der bei schlaglosem
Gleiten den Punkt A erreichen wiirde, ehe seine Geschwindigkeit die kleinste Gleitgeschwindigkeit
unterschreitet, kann gleitrudernd den Punkt A', erreichen, verlangsamt dabei aber seine Geschwindigkeit ebenso
rasch wie beim Gleiten.

der Handfittiche ist, kann man bei diesem Vorgang sehr gut sehen.) Wenn ich von meinen
Kolkraben begleitet bei Windstille oder gar bei leichtem Abwind den Berghang, an dem unser
Haus gelegen ist, rasch hinaufstieg und so den Végeln immer ein gerade etwas zu hoch
gestecktes Ziel blieb, konnte ich diese trotz angestrengtesten Fliigelschlagens eintretende
Verzogerung immer und immer wieder prachtig beobachten, noch dazu immer aus néchster
Nibhe, da ich ja selbst das angestrebte Ziel war. Die Beobachtung, dal bei diesen Raben die
Bewegung beim schlaglosen Gleiten und beim angestrengten Fliigelschlagen durch das
Hohensteuergeben fast gleich schnell verzogert wurde, dal3 die Verzogerung durch das
Fliigelschlagen so gar nicht aufzuhalten war, war eine jener Wahrnehmungen, die mich zuerst
auf das Fehlen
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einer direkt vortreibenden Wirkung des Fliigelschlages beim Gleitrudern aufmerksam machte
und mir den Unterschied vor Augen fiihrte, der zwischen dem Gleitrudern und dem Riitteln
besteht, bei dem die vortreibende Wirkung des Fliigelschlagens ja offenkundig war.

Kolkraben kénnen durchaus nicht zum Riitteln iibergehen, wenn sie beim Streben
nach einem solchen zu hohen Ziel durch Hohensteuergeben ihre Bewegungsenergie bis zur
Unterschreitung der kleinsten Gleitgeschwindigkeit aufgezehrt haben: sie miissen dann
bedingungslos landen und fallen dabei auch auf die ihnen unangenehmsten Dinge, z. B. in
hohes Gras oder gar in Getreidefelder. Dasselbe Abfallen sieht man auch, wenn ein Rabe nach
einem in der freien Luft befindlichen, etwas zu hohen Ziele strebt, z. B. im Spiele nach einem
fliegenden Artgenossen. Da sieht man dann, wie tief der Vogel sich fallen lassen muf, um die
verbrauchte Bewegungsenergie wieder zu erlangen. Die kleineren und besser riittelnden
Dohlen hingegen kdnnen, wenn sie beim Steigen nach einem fliegenden Kerbtier ihre ganze
kinetische Energie aufgebraucht haben, einen Riittelaufstieg anschlieen, der sie allerdings
sichtlich anstrengt. Tauben kdnnen es geradezu unbeschrinkt.

Aus dem Gesagten soll hervorgehen, da3 ein Vogel nur dann fiir langere Zeit
Hohensteuer geben kann, wenn er in der Lage ist, die dadurch bedingte Einbulle an
Bewegungsenergie in Kauf zu nehmen. Auller wenn eine Landung beabsichtigt ist sieht man
es daher vor allem dann, wenn ein hoheres Hindernis, wie z. B. eine Baumreihe, iiberflogen
werden soll, hinter dem der Vogel durch Bergabstellen seiner Langsachse, also durch
Tiefensteuergeben, die Energie der Lage in Bewegungsenergie zuriickverwandeln kann.
Wenn Kolkraben und viele andere Vogel bald nach dem Abflug ein solches Hindernis zu
iiberwinden haben, so fliegen sie es ganz tief, aber so schnell wie moglich an, speichern also
Bewegungs- und nicht Lageenergie. Dasselbe tun sie, wenn sie auf einen hohen Punkt blof3
hinauf, nicht aber dann in gleicher Hohe weiter fliegen wollen. In letzterem Falle, also etwa,
wenn die Baumreihe von vorhin durch einen Waldrand vertreten wird, neigen sie mehr dazu,
die notige Hohe nach Moglichkeit gleich mit dem Riittelabflug zu erreichen, wie es Enten
oder Tauben immer tun. Ebenso verhalten sich Raben immer, wenn sie die Umgebung nicht
gut kennen und nicht wissen, ob es nachher wieder bergab geht.

Vielleicht gibt der Raubvogel, der beim Kreisen iiber einem 0Ortlich sehr beschrinkten
Aufwind seine Kreise so legt, dal der Luvbogen in den Aufwind zu liegen kommt, im
Luvbogen nur deshalb
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Hoéhensteuer, um durch den Geschwindigkeitsverlust ldnger im Aufwind bleiben zu konnen.
Hohensteuergeben ist ja die einzige Form des Bremsens, bei der der Vogel keine Energie
verliert. Bei kreisenden Bussarden glaubt man oft, ein solches Geben von Hohensteuer im
Luvbogen zu sehen, aber gerade das Kreisen sieht man nie nahe genug, um seiner Sache
sicher zu sein.

So wenig ein Vogel dauernd Hohensteuer beibehalten kann, ohne zum Stillstand zu
kommen, so wenig kann er durch ldngere Zeit Tiefensteuer geben, ohne eine zu grofle
Beschleunigung zu erfahren. Er kann also nicht durch blofles Tiefensteuergeben sich dem
Erdboden zum Zwecke einer Landung néhern, weil er sonst, unten angekommen, eine
Bewegungsenergie angesammelt hétte, die thm das Landen ebenso unmdéglich macht wie die
grofite Entfernung vom Boden. Hochst sonderbarer Weise ist die Kenntnis dieser Tatsache bei
manchen Vogeln nicht angeboren. Im Sommer 1932 konnte ich das an einem jungen
Wespenbussard beobachten. Wenn dieser Vogel auf einem héheren Baum sal3 und ich unter
diesen Baum trat und ihn lockte, bettelte er zunichst anhaltend mit dem seiner Art eigenen
Fliigelschiitteln und Quietschen, bevor er sich zum Herunterkommen entschlof3. Wie sehr
viele Jungvogel konnte er nicht begreifen, dal} sein fiitternder Elternersatz nicht fliegen
konnte. Schlieflich kam er dann riittelnd und blitternd ziemlich lotrecht zu mir herab. Lockte
ich ihn aber von einem 15—20 m von dem Baum entfernten Standpunkte aus, so machte er
regelmaBig einen ,,Abflug bergab” und kam, geradezu naiv Tiefensteuer gebend, auf mich
losgeflogen. Bei mir angekommen, hatte er dann natiirlich ein rasendes Tempo und mufite
wohl oder {ibel auf einen andern Baum fast ebenso hoch hinauffliegen, wie er auf dem ersten
gesessen hatte. Nur eine Verstarkung des Bettel-Quietschens, wihrend er iiber mich hinflog,
zeigte die Stelle an, die er beim Abfliegen angestrebt hatte. Wenn ich ithm nicht dadurch half,
dal3 ich ndher an seinen Baum trat und so ein Herabriitteln ausloste, konnte es sein, dal3 er 4
oder 5 Male iiber mich hin und zuriickflog, ehe er seine Hohenenergie ausgependelt hatte und
bei mir zum Stillstand kam.

Was tut nun aber ein hoch dahinfliegender Vogel, der nach unten will, ohne dabei so
stark in Fahrt zu kommen? Wir sehen manchmal Vogel, und zwar auch solche mit recht hoher
Flachenbelastung, wie Enten und Génse, steil bergab gleiten, ohne daf3 ihre Bewegung eine
dem Hohenverlust entsprechende Beschleunigung erfahrt. Im Gegenteil, wir haben den
Eindruck, daf3 ihre Bewegung ziemlich genau gleichformig zu nennen ist .Betrachten wir nun
die Korper- und Fliigelstellung eines
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solchen in gleichformiger Bewegung steil bergab gleitenden Vogels genauer, so sehen wir
unsere Vermutung bestétigt, daf} er eine sehr betrdchtliche Bremswirkung aufbringen muf,
um trotz der Steilheit seiner Bahn nicht bis auf sehr hohe Geschwindigkeiten beschleunigt zu
werden, eine Bremswirkung, die ein Vielfaches des Stirnwiderstandes bei der gewohnlichen
Gleitstellung ausmacht. Vor allem ist zu bemerken, da3 bei diesem Bergabfliegen die
Langsachse des Vogels im Verhiltnis zur Flugbahn immer ziemlich stark aufgerichtet ist und
in einem betrachtlichen, oft fast 90° betragenden Winkel zur Flugbahn steht. Da aber diese
letztere oft sehr steil abwirts geht, fallt dieser Winkel zwischen Flugrichtung und
Korperachse nicht sehr auf, da die Aufrichtung der letzteren gegen die Wagrechte gering
bleibt, ja sogar ganz verschwinden kann, wenn die Bahn besonders steil nach unten geht.
Sieht man den Vogel von der Seite oder noch besser von vorne, so zeigt sich deutlich, dal der
Korper des Tieres mit seiner Langsachse nicht in der Richtung des Fluges steht, dal} aber die
Flachen der Fliigel und des Steuers im selben Winkel zur Flugbahn stehen wie beim
gewoOhnlichen Gleiten. Da sich durch die Aufrichtung des Korpers die Schwanzwurzel im
Verhiltnis zu den Fliigeln nach unten verschiebt, so muf3 das Steuer, um in demselben
Neigungswinkel zu verbleiben, im Verhiltnis zum Korper nach oben geschlagen werden.
Diese Abwinkelung des Steuers ist bei der Beobachtung dieses Vorganges zundchst das
Auftalligste, wie in Fig. 31b dargestellt ist. Die dadurch zustande kommende eigentiimlich
sitzende Stellung im Verein mit dem steilen Bergabgleiten des Vogels hat uns dazu gefiihrt,
den Vorgang kurz als das Rodeln zu bezeichnen. Genau von vorne gesehen, ist es auffallig,
wie der Vogel durch die Parallelverschiebung des Steuers nach unten zu einem Doppeldecker
wird. Das Besondere an dieser Form des bremsenden Gleitens ist, da3 nicht die Tragflachen
gegen den Fahrtwind gestellt werden wie beim Bremsriitteln und beim Blattern, sondern nur
der Korper und die FiiBe. Die Fiile ndmlich werden immer nach unten gestreckt sichtbar, und
zwar in gleicher Weise bei solchen Vogeln, die sie beim Gleitrudern und Gleiten einziehen,
wie z. B. Rabenvdgel,

Fig. 31. — Corvus corax, herabfliegend. Links oben in gewodhnlicher Gleitstellung bergab beschleunigend,
rechts unten in bremsender Korperstellung in gleichformiger Bewegung bergab gleitend.
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als auch bei solchen, die sie dabei nach hinten unter den Schwanz stecken wie Raubvogel,
Storche, Reiher, Enten, Mowen u. a. Nichts zeigt deutlicher die ungeheure Bedeutung der
Stromlinienform des Vogelkorpers, als dieser gewaltige Unterschied der Widerstdnde, die der
Vogelkdrper in der Luft findet, je nachdem ob er sich in der Richtung seiner Langsachse oder
quer zu ihr bewegt. Auch in Fig. 26 oben haben wir an einem Kolkraben diese bremsende
Korperhaltung gesehen, allerdings nicht mehr ganz rein, da der Vogel schon Miene macht,
sich zum Landungsriitteln aufzurichten. Man sieht aber ganz gut die Stellung des Steuers,
besonders wenn man das Bild mit dem beigefiigten (Fig. 26, B) vergleicht, wo der Rabe eben
beim Bremsriitteln das Steuer nach unten und vorne nimmt.

Wihrend nun Raben, Haustauben und Krihen, sowie wohl auch die kleineren
Raubvogel, bei dieser Stellung die nicht allzu weit gedffneten Fliigel annéhernd in einer
Ebene halten, wolben Storche, Reiher, Entenvogel und Geier ihre Fliigel zu einer Art Glocke,
sodaf die Fliigelspitzen nach abwirts stehen, in extremen Féllen die Vertikale erreichen und
wohl sogar manchmal {iber sie hinaus nach innen zeigen. Eine Erklarung fiir diese Stellung
gibt STRESEMANN im Handbuch: Die Vogel halten ndmlich die Fliigel so, dal3 die
Vorderrdnder miteinander einen grofleren Querschnitt des Luftstromes begrenzen als die
Hinterrdander. Es wird also gleichsam der Luftstrom von dem weiteren Ende eines

L4

Fig. 32. — Ciconia ciconia. Bei steilem Abwirtsgleiten bremsend, die ,,Glocke” bildend. Man beachte, wie sich
die Fliigel nach abwirts wolben, ferner das Abspreizen des Daumenfittichs. Der Vogel befindet sich durchaus
nicht etwa knapp vor der Landung, sondern in hoher Luft. Das Hingenlassen der Stéinder scheint also mit der

Bremsung zusammenzuhéngen.
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konischen Rohres gefangen und mit Gewalt durch das engere hintere Ende gepref3t. Dieser
Vorgang vernichtet natiirlich viel Energie und wirkt so bremsend. Zu dieser Annahme stimmt
auch sehr gut das laute Sausen der auf diese Weise aus der Luft herab kommenden Vogel.
,Die Glocke” kann allem Anscheine nach von den Fliigeln nur gebildet werden, wahrend der
Korper die oben beschriebene Rodelstellung einnimmt. Umgekehrt habe ich aber bei den
oben angefiihrten Vogeln, die die Glocke iiberhaupt beobachten lieen, nie ein Rodeln ohne
die bezeichnende Fliigelhaltung gesehen. Eine regelméfige Erscheinung ist dabei das starke
Abspreizen des Daumenfittichs, und um dieses zu zeigen, bringe ich in Fig. 32 das Bild eines
Storches, der gerade eine im Uebrigen nicht sehr gut ausgebildete Glocke ausfiihrt.

Bei Entenvogeln sieht man in ihrem gewdhnlichen Lebensraum ein fliigelschlagloses
Gleiten meist nur dann, wenn die Vogel wirklich nach unten wollen, und dann machen sie so
gut wie immer eine Glocke. Daher liest man so oft, dal} diese Tiere ,,beim Gleiten die Fliigel
tief halten”. An meinen Hochbrutenten sah ich aber bei stirkerem Aufwind wiederholt ein
langeres Gleiten der gewohnlichen Art mit anndhernd wagerechten Fliigeln und wagerechtem
Hals und Korper. Man kommt eben selten in die Lage, eine Ente an einem Steilhang mit
starkem Aufwind entlang fliegen zu sehen. Besonders schon war die Bildung der Glocke zu
beobachten, wenn die Enten aus dem gewohnlichen Gleiten heraus zu dieser Form des
Abstieges tibergingen: plotzlich zog sich der Hals ein, die Fliigel gingen nach unten, und
zugleich erschienen die Fiile. Im gleichen Augenblick sieht man schon, dafl der Vogel nun
um vieles steiler abwiérts geht als vorher beim gewohnlichen Gleiten. Diese Steilheit des
Abstieges ,,sehen” nun scheinbar viele Kiinstler als Steilheit der Korperhaltung. Man ist eben
gewohnt, den Vogel in der Richtung seiner Langsachse fliegen zu sehen, und deshalb sehen
wir auf Bildern, die den in Rede stehenden Vorgang zeigen, die Vogel fast immer zu wenig
aufgerichtet dargestellt. Es kommt ganz selten einmal vor, daf} bei einem besonders steilen
Sturzflug die Langsachse des Vogels die Wagerechte erreicht oder gar {iber sie hinaus geht,
wie ich es in Fig. 33a dargestellt habe. Man darf aber nie vergessen, daB3 die Glocke eine
Form des Gleitens ist

Fig. 33. — Anas platyrhynchos, a in bremsender Korper-
und Fligelstellung gleitend, b sich zum Bremsriitteln
aufrichtend.
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und nur bei einer groBeren als der kleinsten Gleitgeschwindigkeit ausgefiihrt werden kann,
daB vor einer Landung also immer wie in Fig. 33b ein Aufrichten und Bremsriitteln folgen
muB.

SchlieBlich sei noch eine Bewegungsweise beschrieben, durch die der Vogel Hohe
loswerden kann, ohne eine sehr grofle Beschleunigung nach vorne in Kauf nehmen zu
missen. Es handelt sich um das rasche Abstiirzen durch Einnehmen der Riickenlage.
Urspriinglich diente diese Bewegung wohl nicht so eigentlich zum Nach-unten-kommen,
sondern vielmehr dazu, dem Angriff eines Raubvogels nach unten auszuweichen. Wenn ein
Rabe im Flugspiel von einem Artgenossen von oben angegriffen wird, wirft er sich auf den
Riicken und streckt dem Angreifer die Fénge entgegen. Die Fliigelbewegungen, die den Vogel
um seine Langsachse drehen, sind auf Fig. 34 dargestellt, die nach einem Kinofilm hergestellt
ist, den ich von einem Riickenflug meiner ersten zahmen Dohle aufhahm, bei dem sich der
Vogel allerdings nicht ganz auf den Riicken legte. In BENGT BERG's Wildgansbuch kann man
alle Phasen dieser Bewegung an Flugaufnahmen der Graugénse studieren.

Fig. 34.— Colocus monedula. Unvollstédndiger
Riickenflug. Umrif3zeichnungen nach einem
Schmalfilm.

Kolkraben haben aber noch eine andere Art
des Riickenfluges auBer der beschriebenen,
indem sie sich im steilen Gleitfluge, meist in
den S. 113 beschriebenen Flugspielen mit
iiberzogenem Flug ohne sichtbare
Fliigelbewegung, offenbar durch
verschiedenes Anstellen der Fliigel auf den
Riicken legen. Wihrend die Raben bei der
zuerst beschriebenen Art des Riickenfluges
sich iiber denselben Fliigel wieder
aufrichten, Uiber den sie sich auf den Riicken

gewalzt hatten, drehen sie sich im letzteren
Falle meistens weiter, sodal3 sie nach einer Drehung von 360° den Riicken wieder nach oben
gerichtet haben. Sie konnen sich auch noch in derselben Richtung weiter drehen und zwei, ja
sogar drei volle Drehungen um ihre Langsachse vollfiihren.
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Wihrend meistens diese Riickenfliige im Fluchtspiel, etwa wie das Hakenschlagen
eines Zickleins, ausgefiihrt werden, wenden Kolkraben und Schwarzstérche sie regelméBig
an, um rasch aus grofler Hohe herunter zu kommen, auch wenn sie sonst gar nicht in
iibermiitiger Stimmung zu sein scheinen.

Ebenso, wie der Vogel Hohensteuer gibt, um Bewegungsenergie auszuldschen, kann
er auch seine Korperachse nach abwirts richten, um in stiarkere Fahrt zu kommen. Die hohen
Geschwindigkeiten stoender Raubvogel werden nur durch Tiefensteuergeben erreicht, und
um ihnen die Mdglichkeiten dazu zu benehmen, suchen viele Beutevogel den angreifenden
Raubvogel zu iibersteigen.

DasSeitensteuern ist wohl am schwierigsten zu erfassen. Im Gegensatz
zum Flugzeug besitzt der Vogel keine lotrechten Flidchen, an denen ein seitlicher Luftdruck
angreifen konnte. Sicherlich geschieht die

Fig. 35. — Corvus corax. Scharfe Rechtskurve. Man achte auf die Stellung des Steuers, die geeignet erscheint,
das Hinterteil des Vogels nach der Innenseite der Kurve zu driicken, die Kurve alsow e n i g e r scharf zu
gestalten.
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Richtungsdnderung nach der Seite hin im Wesentlichen mit Hilfe der Fliigel, wie auch
STRESEMANN annimmt. Im Groben genommen, wird das seitliche Steuern wohl so bewirkt,
daB sich der Vogel als Ganzes seitwérts legt und zugleich Hohensteuer gibt. Im Grenzfalle,
wo die Flachen des Vogels anndhernd lotrecht stehen (Fig. 35). wirkt sich das ganze
Hohensteuer als Richtungsidnderung in einer wagrechten Ebene aus. Das Schieflegen diirfte
hauptsédchlich durch weiteres Breiten der in der Kurve au3en liegenden Fliigel- und
Steuerflachen erfolgen Dabei wird wohl auch der Anstellwinkel der einen Steuerhélfte
gedndert, indem das Steuer auf dieser Seite stiarker nach unten gezogen wird. Dal} auch der
Anstellwinkel des dulleren Fliigels vermehrt wird, glaube ich deshalb nicht, weil jede
Bremsung eines so weit von der Mittellinie des Tieres abliegenden Fliachenteiles der
beabsichtigten Wendung entgegen wirken wiirde. Jede Vermehrung des Anstellwinkels
bewirkt aber eine solche Bremsung. Da3 aber umgekehrt deri n n e r e Fliigel einen
starkeren Anstellwinkel bekommt und auf diese Weise durch eine bremsende Wirkung auf
seiner Seite eine Wendung des Vogels nach dieser Seite bewirkt, wie MILLA annimmt,
erscheint mir gdnzlich unwahrscheinlich, weil mit der Bremswirkung eine hebende Wirkung
auf der Innenseite der Kurve entstehen wiirde. Dieser Wirkung trdgt MILLA Rechnung und
bildet einen Storch ab, ,,der eben eine Rechtswendung ausfiihrt* bei dem der rechte Fliigel
ganz wesentlich hoher steht als der linke. Das kann es natiirlich genau so wenig geben, wie
einen Radfahrer, der nach a u B e n schiefliegend um eine Kurve féhrt.

Wihrend der Vogel in der Kurve liegt, nimmt das Steuer sehr hdufig, besonders bei
scharfen Kurven, die umgekehrte Lage ein, wie oben fiir den Beginn der Kurve beschrieben
wurde. Es wird ndmlich die innen liegende Schwanzhilfte gesenkt und gegen den Fahrtwind
gestellt. Diese Stellung des Steuers ist ausgesprochener und dauert ldnger als das Herabziehen
der duBeren Steuerhilfte bei Beginn der Kurve, daher wird sie auch hiufig als die
wesentliche, die Wendung bewirkende Steuerbewegung angegeben. Ich glaube aber, dal der
von der Bauchseite auf das Steuer lastende Druck bei dieser Steuerstellung das Bestreben
haben muf. das Heck des Vogels nach der Innenseite zu driicken, also die Kurve
w eniger scharf zu machen. Auch bei Beobachtung eines Kurven fliegenden Raben hat
man den Eindruck, als miisse sich der Vogel mit dem Steuer nach auflen gegen die Luft
stemmen, um nicht gar zu jah herumgerissen zu werden, etwa wie ein Schwiinge {ibender
Skifahrer auf allzu glattem Schnee den zuerst gebenen Impuls zur Richtungsédnderung durch
Aufkanten zu méfigen
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trachtet. Fig. 35 bringt das nicht so ganz deutlich zum Ausdruck, weil der Vogel sich allzu
stark neigt. Bei weniger jihen Kurven ist die Schriagstellung und das Nach-aul3en-driicken des
Steuers noch deutlicher.

Wihrend bei schirferen Kurven das Sich-schief-legen und Hohensteuergeben die
wesentlichen Bewegungen des Vogels sind, die die Wendung bewirken, kommen bei
schwicheren und sanfteren Wendungen sicher noch andere Bewegungen hinzu, die man nicht
so ohne weiteres sehen kannund diemirvollkommen unklar sind. Vielleicht
bringen da einmal gute Zeitlupenaufnahmen Aufklarung.

Die Erhaltungdes Gleichgewichtes um die Lidngsachse,
das Verhindern des Umkippens nach rechts oder links und das absichtliche Schriaglegen nach
einer Seite besorgt das Flugzeug durch ,,Verwendung”, d, h. durch voneinander unabhéngige
Veridnderungen des Anstellwinkels zweier an den Fliigelenden angebrachter, beweglicher
Flachen. Dem Vogel stehen drei theoretische Moglichkeiten zur Erreichung dieses Zweckes
zur Verfiigung. Erstens kann er den Anstellwinkel der einzelnen Fliigel &ndern in dem Sinne,
daB er den positiven Anstellwinkel auf der zu hebenden Seite vermehrt. Zweitens kann er den
Fliigel dieser Seite weiter 6ffnen und so, ohne am Anstellwinkel etwas zu dndern, durch
Verschiebung des Druckmittelpunktes dasselbe erreichen. Drittens kann er beides mit den
einzelnen Hélften des Steuers vollbringen. Man sollte meinen, da3 durch Bewegungen des
Steuers ausgiebige Drehungen des Vogels um seine Langsachse kaum bewirkt oder verhindert
werden konnen. Trotzdem ist aber gerade das einseitige Vermehren des Anstellwinkels der
Steuerhélften die gewohnliche Bewegung des seitlichen Gleichgewichthaltens. Betrachten wir
einen langsam gleitenden Bussard oder Raben, eine Taube oder Kréhe, so sehen wir, da3 der
Vogel die weit gebreiteten Fliigel vollkommen ruhig hilt und nur das gefacherte Steuer
ziemlich lebhaft bewegt, indem er bald die eine, bald die andere Seite stirker nach unten zieht
und so ihren Anstellwinkel (Fig. 36) vermehrt. Ich glaube nicht, dafl dabei sehr wesentliche
Aenderungen der Breitung der Steuerhélften stattfinden, diese scheint ja mit der Breitung des
gleichseitigen Fliigels ziemlich fest gekoppelt zu sein. Bei schnellerem Fluge sieht man
weniger von diesen Steuerbewegungen, erstens, weil bei schnellerer Fahrt schon geringere
Ausschliage den gleichen Steuerdruck erzeugen, zweitens, weil der schneller fliegende Vogel
das Steuer weniger weit offen hat, schlieBlich hat man auch den schnell fliegenden
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Vogel nicht lange nah vor Augen. Wenn meine Kolkraben gegen starken Wind flogen oder
iiber mir in solchem Winde standen, konnte ich aber auch bei dem dann fast ganz
geschlossenen Steuer dieselben Bewegungen beobachten. Wenn in einem solchen Falle zur
Erhaltung des seitlichen Gleichgewichtes stirkere Steuerbewegungen notwendig wurden, so
ging nicht etwa die eine Steuerhilfte weiter auf, sondern es wurde das geschlossene Steuer als
ganzes nach der entsprechenden Seite, und dort nach unten, gezogen. Bei sehr starkem und
boigem Sturm, bei dem Raben besonders viel und tibermditig fliegen, halten sie die Fliigel
stark eingewinkelt und das Steuer zu einem Strich

Fig. 36. — Corvus corax. Gleiten ohne Fliigelschlag. Die wagrechte Gleichgewichtslage um die Langsachse
wird nicht durch Fliigel-, sondern durch Schwanzbewegungen aufrecht erhalten. Der Anstellwinkel der rechten
Steuerfedern ist gegeniiber dem der linken stark vermehrt, wahrend die Fliigel ziemlich symmetrisch gehalten
werden.

zusammengelegt. Da das Steuer so nur zwei Federbreiten breit ist, kann es ein wesentliches
Drehmoment um die Langsachse des Vogels nur dann bewirken, wenn es sich aus dieser
entfernt. Daher sind in einem solchen Fall die seitlichen Ausschldge besonders deutlich. Dal3
das Steuer dabei aber so ganz geschlossen bleibt, ist ein starkes Argument fiir die zentrale
Bindung von Fliigel- und Steuer6ffnung. Noch ausgesprochener ist das Seitwérts-Wandern
des Steuers bei Raben, die in der Gro3gefiedermauser gerade so weit sind, dall von den alten
Steuerfedern die duBBersten Paare ausgefallen sind und von den neuen erst die mittleren Paare
ihre volle Lange erreicht haben. In diesem Falle ist das Steuer also immer schmal, auch wenn
der Vogel es breiten will. Dann wandern auch beim langsamen Fluge diese wenigen langen
Federn immer nach der Seite, auf der sie zur Erhaltung des
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seitlichen Gleichgewichtes just gebraucht werden. Bei diesem einzigen Fall, wo der Rabe mit
schmalem Steuer langsam fliegt, sind die Ausschlédge, entsprechend dem geringeren
Steuerdrucke, besonders grof. Dieses Verhalten des mausernden Vogels ist {ibrigens deshalb
besonders interessant, weil es zu der Annahme berechtigt, dall der Vogel Rezeptoren besitzt,
die ihn iiber den auf jeder Feder lastenden Druck benachrichtigen. Anders kann man es kaum
erkldren, daf bei Versagen der Wirkung der dufleren Steuerfedern der Stellreflex, der diese
Wirkung zur Voraussetzung hat, aufgegeben und ein anderer dafiir herangezogen wird.

Wihrend bei Storungen des Gleichgewichtes um eine quere Achse, also bei Gefahr
des Ueberkippens nach hinten oder vorne, der Schwanz nur im dufBersten Notfalle
herangezogen wird zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes, so treten bei der Mehrzahl
der Vogel zur Wahrung des seitlichen Gleichgewichtes beim schlaglosen Gleiten die Fliigel
nur im Notfall in Tétigkeit, beides also umgekehrt wie man erwarten wiirde. Ich sagte: beim
schlaglosen Gleiten; denn beim gleitrudernden Vogel scheint es zur Erhaltung des seitlichen
Gleichgewichtes sehr wesentlich beizutragen, dall der Vogel, ohne sonst besondere
Bewegungen zu machen, seine Fliigel verschieden stark niederschligt. Einerseits vermif3t man
ndmlich beim Gleitrudern die ganz starken Bewegungen des Steuers, die beim Gleiten zu
beobachten sind, andererseits kann man, wenn ein gleitrudernder Vogel immer wieder sehr
stark im seitlichen Gleichgewicht gestort wird, dieses verschieden starke Schlagen der beiden
Fliigel auch sehen. Am deutlichsten sah ich das an den Graureihern der Siedlung im
Rotterdamer Zoologischen Garten. Diese Vogel sind als Bewohner mehr oder weniger ebener
Geldnde nicht ererbtermallen auf die wirbelreiche Luft eingestellt, wie sie iiber einer
zerrissenen Felslandschaft und tiber einer Grof3stadt herrscht. Bei einigermalen stiarkerem
Wind geraten selbst alte Reiher {iber jeder groBBeren Straf3e, die sie iiberqueren miissen, ins
Torkeln und miissen sich mithsam wieder ihr Gleichgewicht erkdmpfen. Bei eben fliiggen
Jungvogeln aber kriegt man geradezu Angst, dal} sie herabfallen konnten. Dal3 das
Fliigelschlagen irgendwie zur Erhaltung des Gleichgewichtes beitragen muf, geht ja vor allem
daraus hervor, daB3 ein gleitender Vogel, der aus dem Gleichgewichte kommt, sogleich zu
schlagen beginnt, was jedem, der einmal die hinter einem Dampfer hersegelnden Méwen
beobachtet hat, geldufig sein wird.

Von der Regel, dal3 bei ruhigem Gleiten die Bewegungen des seitlichen
Gleichgewichtshaltens mehr vom Steuer als von den Fliigeln
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ausgefiihrt werden, gibt es Ausnahmen. Vor allem sind das natiirlich Formen mit
verhdltnisméBig kurzem Steuer, aber durchaus nicht immer. Bei Raubvdgeln kenne ich die
starkeren Balanzierbewegungen mit den Fliigeln vom gleitenden Sperber, nach der
Beschreibung HEINROTH's diirfte sich der Habicht dhnlich verhalten. Auch der Turmfalk
bewegt beim schlaglosen Gleiten die Fliigel sehr stark. Die Bewegungen selbst bestehen wohl
zum groBBeren Teil aus wechselseitig stirkerem Breiten der Fliigel, als aus wechselseitiger
VergroBerung des Anstellwinkels, wenigstens sieht es so aus, und auch eine theoretische
Erwagung macht dies wahrscheinlich: wie STRESEMANN ausfiihrt, kostet jede Vergrof3erung
des Anstellwinkels den Vogel Energie, wihrend alle Bewegungen, die der Fliigel in der
Wagrechten vollfiihrt, ohne solche Energieverluste einhergehen.

EmeRegelung der Fluggeschwindigkeit,einabsichtliches
Schneller- oder Langsamerfliegen, kann beim Gleitrudern wie beim schlaglosen Gleiten nur
durch Veridnderungen der Flichenbelastung bewirkt werden. Bei diesen Flugarten ist die
Geschwindigkeit eine Funktion der Flichenbelastung, nicht aber beim Riitteln, also auch nicht
beim Geradeausfliegen der nur-riittelnden Kleinvogel. So sehen wir auch unter ihnen bei
jenen Formen, die groBen Windstédrken trotzen miissen, manchmal gréBere Fliigel, d. h.
geringere Flichenbelastung, als bei Waldvogeln der gleichen Familien. Bei gleitrudernden
Vogeln ist ja allgemein das Umgekehrte der Fall.

Wenn wir die Fliigelhaltung eines rasch im Gleitruderfluge dahineilenden Vogels mit
der Fliigel- und Steuerstellung desselben Vogels bei langsamem Fluge vergleichen, so fallen
uns dieselben Merkmale in die Augen, die wir bei dauernd schnell oder dauernd langsam
fliegenden Arten als Anpassungen an die betreffende Flugart so fest ausgebildet sehen, daf3
die Fahigkeit des Schnellfliegers zum Langsamfliegen ebenso wie die Fahigkeit des
langsamen Suchfliegers, schnell zu fliegen, im Vergleich zum Durchschnittsvogel
beeintrachtigt erscheint. Fiir die Koordinationen der Flugbewegungen gilt dasselbe. Wenn wir
die Flugstellung und die Flugbewegungen eines eilig nach einem weit entfernten Ziele
strebenden und die eines in hoher Luft in langsamem Suchfluge kreisenden Kolkraben
miteinander vergleichen, so finden wir dieselben Unterschiede, nur natiirlich weniger
deutlich, wie sie etwa zwischen dem gewdhnlichen Fluge eines Wanderfalken und dem eines
Maiusebussards bestehen. Je schneller der Vogel fliegt, desto weniger hélt er seine Flachen
ausgebreitet. Die Einwinkelungen der einzelnen
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Fliigelgelenke stehen sicher immer in einem ganz bestimmten Verhéltnis zueinander, dem
Auge des Beschauers fillt aber vor allem die starke Knickung und das Vortreten der
Handgelenke auf, das wir an einer Taube, einem Rabenvogel sehen, wenn das Tier sich sehr
beeilt, das aber, fast zum morphologischen Merkmal geworden, dem Flugbild des
Wanderfalken, des Baumfalken seinen eigenartigen Stempel aufdriickt. Umgekehrt nimmt
jeder Vogel, der aus irgend einem Grunde moglichst langsam zu fliegen trachtet, eine sehr
dhnliche Stellung ein, wie wir sie vom kreisenden Bussard kennen, d. h. er vergroBert seine
Flache, vermindert seine Flachenbelastung soviel er irgend kann, indem er sdmtliche Gelenke
des Fliigels so weit wie moglich streckt und den Schwanz fachert.

Es scheint, daB3 der Vogel mit zunehmender Geschwindigkeit seine Flichen gerade um
so viel verkleinert, da3 die tatsdchliche Geschwindigkeit nie sehr wesentlich iiber die kleinste
Gleitgeschwindigkeit bei der betreffenden Flachendffnung hinausgeht. Mit andern Worten,
wenn der Vogel in irgend einer Weise seine Geschwindigkeit im Verhéltnis zur umgebenden
Luft vergroBert, wird der Aufdruck seiner Flachen grofer. Um wagrecht weiter zu fliegen,
kann er nun den Anstellwinkel seiner Flachen verkleinern, wie es auch Flugzeuge bei erhdhter
Geschwindigkeit tun. wasmanalsiiberzogenen F1lug zubezeichnen pflegt, und
was gewisse Nachteile und Gefahren mit sich bringt. So ist beispielsweise der Stirnwiderstand
einer solchen grofen Fliche mit kleinem Anstellwinkel viel groBer, als der einer kleineren
und stdrker angestellten Flache, die bei derselben Geschwindigkeit denselben Auftrieb leistet.
Auch wird eine solche gro3e Flache bei plotzlichen Aufwinden {ibermiBig stark beansprucht.
Um bei vergroBerter Geschwindigkeit keinen vermehrten Auftrieb zu bekommen, kann der
Vogel aber auch seine Flichen entsprechend verkleinern, ohne am Anstellwinkel etwas zu
andern. Rennflugzeuge haben ja auch, um den Nachteilen des liberzogenen Fluges zu
entgehen, besonders kleine Fliachen, also hohe Flichenbelastung, miissen dafiir aber eine hohe
kleinste Gleitgeschwindigkeit und hohe Landungsgeschwindigkeit in Kauf nehmen. Es sind
auch schon Versuche unternommen worden, Flugzeuge zu bauen, deren Tragfldchen sich, wie
die Fliigel des Vogels, zum Schnellfliegen verkleinern und zum Landen vergrof3ern lassen.
Man kann also allgemein sagen, dal3 ein sogenannter liberzogener Flug bei den Vgeln nicht
vorkommt. Die theoretische Moglichkeit, durch Vermehrung der Bergabstellung der
Langsachse, bei gleichbleibender Flachendffnung die Geschwindigkeit zu erhhen und die
durch die stirkere Neigung bedingte VergroBBerung
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des Hohenverlustes durch stirkeres Fliigelschlagen wettzumachen, wird scheinbar nie
ausgeniitzt. Genau wie beim Gleiten wird beim Gleitrudern der Geschwindigkeitswechsel im
Wesentlichen durch Aenderung der Flachenbelastung bestritten. Anscheinend wird durch das
teilweise Einziehen der Fliigel der Stirnwiderstand sehr stark vermindert, denn man sieht
nichts davon, dal3 der Vogel die Steilheit seiner wirklichen oder virtuellen Gleitbahn
wesentlich vermehren mul3, um die durch dieses Einziehen notwendige Erhohung der
Geschwindigkeit zu bewirken. Trotzdem muB, vor allem zu Beginn einer schnelleren
Bewegung, ein solches stirkeres Bergabstellen der Léngsachse stattfinden. Denn die hdhere
Flachenbelastung an sich kann es unmoglich sein, was den Vogel auf eine so wesentlich
hohere Geschwindigkeit beschleunigt.

Eigentiimlich sind auch die Fliigelbewegungen des mit so stark vermehrter
Flachenbelastung gleitrudernden Vogels. Es erfolgen ndmlich nicht etwa mehr Fliigelschldage
in der Zeiteinheit als bei langsamem Fluge, bei manchen Vogeln sogar weniger, sondern es ist
lediglich die Geschwindigkeit des Niederschlags wesentlich erhoht. Dieses schnellende
Fliigelschlagen wurde ja schon besprochen (S. 130).Nie ist die Tatsache,
daBB ein groBerer Vogel auch beim Aufschlag den
Druck unter dem Fligel hat, offensichtlicher, als
bei dem im Verhédltnis zum Abwidrtsschlage so
langsamen Aufschlagen solcher sehr schnell
dahineilenden V6 gel. Namentlich sehr eilige Ringeltauben zeigen es schon:
nach dem ruckartig schnellen Abschlag dauert das Nach-oben-nehmen der stark gewinkelten
Fliigel so lange, dall wihrend dieser Dauer geradezu der Eindruck des gewohnlichen Gleitens
entsteht. Nur in seinem letzten Teil erfolgt auch der Aufschlag rasch. Trotzdem dauert er
natiirlich sehr viel ldnger als der Abschlag.

Bemerkenswert ist es. dall auch Vogel mit distal in Vortriebfedern zerlegtem
Handfittich, der, wie wir gesehen haben, auch beim gewdhnlichen Fluge dieser nicht ganz
rein gleitrudernden Formen eine wirklich vortreibende Wirkung entfaltet (S. 168), gerade bei
den groBten ihnen moglichen Geschwindigkeiten auf diese vortreibende Wirkung verzichten.
Ein eiliger Rabenvogel, der mit gewinkelten Fliigeln dahinschief3t, hat ja genau so
geschlossene Fliigelspitzen wie eine Taube oder ein Falke, da schon bei leichter Beugung der
Gelenke der Finger und der Hand die Vortriebfedern sich iiberdecken. Dies spricht sicher
dagegen, dal3 die vortreibende Wirkung der zerteilten Fliigelspitzen so sehr wichtig sei. Gegen
LILIENTHAL's Ansicht, dal auch den Spitzen ganzrandiger Fliigel eine wesentliche
vortreibende Wirkung zukommen soll, mochte
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ich auch den Umstand anfiihren, dal gerade bei den allerschnellsten Fliegern mit solchen
Fliigeln, wie etwa Seglern und Baumfalken, gerade beim schnellsten Fluge der ganze
Handfittich fast parallel zur Schlagachse nach hinten steht, soda3 der Achsabstand der Spitze
gar nicht wesentlich grofer ist, als der des Handgelenkes.

Die obere Grenze der Geschwindigkeit, die einem Vogel eben noch moglich ist, ist
offenbar dadurch gezogen, dal mit zunehmender VergroBerung der Flaichenbelastung, mit
zunehmendem Einziehen der Fliigel, der Abstand des Druckmittelpunktes von der
Schlagachse schlieBlich so gering wird, dal seine Ausschldge nicht mehr hinreichen, um den
Hohenverlust, den der Vogel zwischen zwei Abschldgen erfahrt, wettzumachen. Dieser
Hohenverlust wird ja auch dadurch vergroBBert, daB3 der Vogel seine virtuelle Gleitbahn doch
wohl um ein Geringes steiler stellen muf3, um die der hoheren Fldchenbelastung
entsprechende Geschwindigkeit aufrecht zu erhalten. Bei rund- und breitfliigeligen Vogeln,
bei denen der Druckmittelpunkt der Fliigelfliche ohnedies einen verhdltnisméBig geringeren
Abstand von der Fliigelschlagachse hat, tritt die beschriebene Geschwindigkeitsbeschrinkung
naturgemal viel frither ein. Es sind also zwei ganz verschiedene und voneinander
unabhingige Eigenschaften des schmalen Fliigels, die ihn fiir das Schnellfliegen so geeignet
machen: erstens sein geringer Stirnwiderstand, von dem wir schon beim Gleiten gehort haben,
zweitens aber die Moglichkeit, den Fliigel teilweise einzuziehen, die Flachenbelastung zu
variieren, ohne dabei den Druckmittelpunkt so nahe an die Schlagachse heran zu bringen, daf3
die Wirkung des Fliigelschlages beeintrachtigt wird.

Fig. 37. — Colocus monedula. Schnellstes Gleiten im Aufwind bei
starkem Sturm. Die Fliigel sind so weit eingezogen, daB3 nur die
Fliigelbuge seitlich abstehen, die Fliigelspitzen aber iiber den Schwanz zu
liegen kommen.

Wenn ein Vogel Hohenenergie zusetzen kann oder einen iiberaus starken Aufwind zur
Verfligung hat, kann er, zumindest auf beschrankte Zeit, auf die Wirkung des Fliigelschlages
verzichten und durch noch stérkeres Einziehen der Fliigel seine Schnelligkeit noch ganz
wesentlich erh6hen. In einem solchen Fall kann das Einziehen der Fliigel so weit gehen, daf3
die Fliigelspitzen sich iiber dem Schwanz beriihren und nur mehr die Fliigelbuge vom Korper
abstehen. Die Tiere bieten dann eine ganz eigentiimliche Silhouette. Bei Weststiirmen, die an
der Talseite unseres Hauses einen iiberaus starken Aufwind erzeugen, sehe ich diese
Fliigelstellung ganz regelméBig bei Haustauben, Kolkraben und Dohlen. Von letzteren
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konnte ich Schmalfilmaufnahmen dieser Flugstellung machen. Fig. 37 zeigt eine
Strichzeichnung nach einer Aufnahme aus diesem Film. Es ist das durchaus nicht nur eine
Augenblicksstellung, sondern der Vogel fliegt mehrere Sekunden hindurch so.

Eine sehr wesentliche Bedingung des Schnellfliegens ist aber auch die Steifheit der
tragenden Flachen. In wundervollem Ineinandergreifen ganz verschiedener Prinzipien wird
die Fliigelflache des Vogels umso steifer, je schneller er fliegt. Je kleiner er den Fliigel macht,
desto mehr Schwungfedern schieben sich auf der Flacheneinheit {ibereinander, desto dicker
wird die Tragfldche. Die grof3e Beweglichkeit, die Segler im Metacarpophalangealgelenk
haben (S. 198), hat vielleicht auch den Sinn, dal} bei seiner Beugung durch
Uebereinanderschichtung der Handschwingen eine besondere Steifheit der Fliigelspitzen
erreicht wird. Wozu braucht nun der Vogel so steife Tragflichen? Ich weil3 nicht, welche
aerodynamischen Vorgénge es sind, die eine zu wenig steife Tragfliche zum Vibrieren
bringen; es steht aber fest, da3 bei sehr vielen Vogelndie Schwungfedern,
vor allem die Armschwingen, wie Flaggen zu
flattern beginnen,wenndie Tiere eine gewisse Fluggeschwindigkeit
iiberschreiten. Bei vielen meiner Vogel konnte ich das zu sehen bekommen, wenn ich sie bei
Sturm zum Fliegen veranlafte. Dieses Federflattern scheint die Vogel ungemein unsicher zu
machen, jedenfalls suchen sie in solchen Féllen um jeden Preis schnell wieder zu landen. Bei
Vogeln des freien Luftmeeres, etwa bei Falken oder Moven, scheint die Steifheit der Federn
so groB} zu sein, daf} bei jedem Oeffnungsgrad des Fliigels die Fliche der der jeweiligen
Flachenbelastung entsprechenden Geschwindigkeit standhélt, ohne ins Flattern zu kommen.
Beim Kolkraben sah ich nie eine Feder flattern, hochstens, dall bei den S. 213 beschriebenen
»uberzogenen” Sturzfliigen mit weit offenen Fliigeln die innersten Armschwingen etwas
vibrierten, oder dal} sie etwas ins Flattern kamen, wenn sie im Sturme bei einer besonders
gewaltsamen Gleichgewichtsbewegung oder, am hiufigsten, beim ,,Rodeln” den
Zusammenhalt mit dem Schulterfittich verloren. Beim Gelbhaubenkakadu aber kamen die
Armschwingen in ganz grobschlédgige, gut sichtbare und auch horbare Flatterbewegungen,
wenn es mir gelang, diesen Vogel bei grolen Windstédrken in die freie Luft hinauszulocken. In
dhnlicher Weise zeigen sich Tiirkenenten recht wenig windbestindig, wahrend unsere
Hochbrutenten und unsere reinbliitigen Stockenten gegen starke Weststiirme ganz
erstaunliche Geschwindigkeiten aufbringen, besonders wenn sie im Aufwind mit halb
geschlossenen Fliigeln gleiten, ohne Federflattern und ohne Zeichen von Unsicherheit zu
zeigen. Die
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Tiirkenenten fliegen bei starkem Wind nie aus eigenem Antrieb und sind auch mit Gewalt
kaum zum Fliegen zu bringen. Sie erscheinen dann in der Luft auch sehr unsicher. Offenbar
ist es die Breite des Fliigels, d. h. die Lange der Annschwingen, was zum Federflattern, das ja
offenbar durch irgendwelche Wirbelbildung hervorgerufen wird, Anla3 gibt. Vielleicht sind
das dieselben Wirbel, die den Stirnwiderstand des breiten Fliigels um soviel groBer machen
als den des schmalen. Fig. 38 zeigt den Unterschied zwischen dem Stock- und dem
Tiirkenentenfliigel.

5 o Fig. 38. — FliigelumriB3 von Anas platyrhynchos (oben) und Cairina
g,/—/‘—,/ moschata (unten). Cairina hat als Waldvogel und wendiger Flieger sehr
<z, lange Armschwingen, ist aber, wegen der geringen Flatterfestigkeit dieser
Flachenteile, sehr wenig windbestindig, im Gegensatz zur Stockente.

= :
Pt Zu der geringeren Wirbelbildung an einem Fliigel mit kurzen
('(2;// Armschwingen kommt aber noch der Umstand hinzu, daf3 die

T ——— Steifigkeit der einzelnen Federn in umgekehrtem Verhiltnis
zu ihrer Lange steht. Da die Flatterbewegung eine Wellenbewegung ist, die langs iiber die
Feder hinlduft, aber vom Fahrtwind verursacht wird, werden von ihr vor allem solche Federn
betroffen werden, deren groBte Langsausdehnung in der Richtung des Fahrtwindes liegt.
Sicher hingt damit sehr innig die Kiirze der Armschwingen, also die Schmalheit des Fliigels
aller jener Vogel zusammen, die hohe Hochstgeschwindigkeiten aufbringen miissen, sei es,
um Beute zu machen oder um Stiirmen trotzen zu konnen. Nun kénnte man sagen, diese
Schmalheit der Fliigel sei schon durch die bereits erwdhnten Faktoren (S. 174 und S. 198)
geniigend erklért. Dal} aber die Gefahr des Federflatterns eine sehr wesentliche Rolle spielt,
wird dadurch wahrscheinlich, daf} sich die Steuerfedern, die von den andern Faktoren nicht
betroffen werden, in ihrem Langenverhéltnis bei schnell fliegenden und bei langsam
fliegenden Vogeln dhnlich verhalten wie die Armschwingen. Das kurze und so ungemein
harte Steuer des Wanderfalken ist ganz sicher darauf berechnet, beim rasenden Zusto3en
dieses Vogels nicht ins Flattern zu geraten. Auch die sehr windbestdndigen Seeflieger haben
meist kurze Schwinze oder aber solche, die in Spitzen ausgezogen sind, wie die der
Schwalben. Dal3 diese Spitzen zur wirbelfreien Ableitung des Luftstromes dienen, ist mehr als
wahrscheinlich. Finden wir sie doch {iberall dort, wo ein lingeres Steuer hohe
Hochstgeschwindigkeiten
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auszuhalten hat, wie hei Schwalben, manchen Seglern und den Fregattvogeln. Andererseits
scheint es keinen wirklich schnellen Vogel mit langem Steuer ohne solche Spitzen zu gehen.

Die Abstufungsmoglichkeiten der Geschwindigkeiten, mit denen ein und derselbe
Vogel fliegen kann, hingen, wie wir gesehen haben, ziemlich fest mit den
GroBenverdnderungen zusammen, die er seinen Tragfldchen erteilen kann, ohne daf3 dabei die
Beziehungen von Druckmittelpunkt und Schwerpunkt gestort werden, und ohne daB3 ein
MiBverhéltnis zwischen der Steifigkeit der Fldchen, namentlich des

. s A
p— Fig. 39. — Fligelumri3 von Ciconia nigra, mit stark verkleinerten
Flachen schnell gleitend.

[/ { / Armfittichs, und der der Flichenbelastung entsprechenden
/ Luftgeschwindigkeit entsteht. Ein Storch kann ohne weiteres

seine Fliigel so weit einziehen, wie in Fig. 39 angegeben ist,
und in der dieser Flichen6ffnung entsprechenden
f Geschwindigkeit dahingleiten, ohne da3 an seinen
v Armschwingen Federflattern auftritt. Ein Kakadu oder sonst
ein breitfliigeliger Waldvogel kann das nicht. Vom Federflattern scheint nur der Teil der
Flugfedern betroffen zu werden, der aus den Deckfedern frei herausragt. An Fliigeln von
Vogeln, die ganz besonders an hohe Wind- oder Eigengeschwindigkeiten angepalt sind,
finden wir nicht nur besonders kurze Armschwingen und Steuerfedern, sondern auch absolut
und noch mehr relativ verlangerte Deckfedern. Es scheint also besonders auf die Verkiirzung
des freien Endes der Flugfeder anzukommen. Von diesem Gesichtspunkte aus erkldren sich
auch die ungemein langen Schwanzdecken vieler langschwénziger Raubvogel.

Die verdnderlichste Fluggeschwindigkeit von sdmtlichen Vogeln haben wohl die
Moven, die, obwohl sie eigentlich auf langsames Suchfliegen eingestellt sind, doch imstande
sein miissen, sehr hohen Windgeschwindigkeiten zu trotzen. Es féllt bei ithnen sehr auf, daf3
man sie bei stillem Wetter oder bei schwiacherem Wind niemals in Geschwindigkeiten fliegen
sieht, die der Schnelligkeit entsprechen, die sie zur umgebenden Luft haben, wenn sie gegen
sehr heftigen Sturm ankdmpfen. Sehr hohe Geschwindigkeiten im Verhiltnis zur Erde haben
keinen biologischen Wert fiir sie und kommen daher nicht vor. Bei den Mdven wird eine
besondere Flachensteifigkeit wohl auch dadurch erzielt, da3 die Armschwingen sich bei
halbem Einziehen des Fliigels sehr stark an den Unterarm anndhern und so einen sehr spitzen
Winkel mit ihm einschliefen, sodaB3 sie zu vielt {ibereinander zu liegen kommen (Fig. 40).
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Aehnlich diirfte es bei andern Vogeln mit langen Unterarmen und vielen Armschwingen sein,
so bei Adlern und Geiern, die im Verhéltnis zur Breite ihrer Fliigel ja sehr schnell und
windbesténdig sind, ohne natiirlich darin an die Mdwen oder gar an gewisse Sturmvogel
heranzukommen. Die Beweglichkeit der Armschwingen gegen den Unterarm gibt auch am
toten Vogel ein ganz gutes Mal3 dafiir, wie grol3 die Verdnderungsbreite der
Fluggeschwindigkeiten seiner Art ist. Wenn wir den Fliigel ganz ausspannen, so ist der
Winkel, den die Armschwingen mit dem Unterarmknochen einschlieen, am stumpfesten. Je
weiter man nun die Gelenke der Hand beugt, desto spitzer wird der Winkel zwischen
Armschwingen und Unterarmknochen. Bei Vogeln mit sehr langem Unterarm und sehr vielen
Armschwingen pflegen diese in ihrer Linge und in

Fig. 40. — Fliigelumrif3 von Larus fuscus. Bei
Vogeln mit langem Unterarm und vielen

* Armschwingen verdndern beim teilweisen Falten des
Fligels auch die korperndchsten Armschwingen ihren
Winkel zum Unterarm.

threr Beweglichkeit sich annéhernd gleich
zu verhalten. Beim Einziehen des Fliigels
dndern sdmtliche Armschwingen ihren
Winkel zum Unterarm in gleicher Weise.

Etwa wie die Gitterstdbe an einer
Bahnschranke ihre lotrechte Stellung beibehalten, wenn sich der Balken der Schranke hebt, so
bleiben die Armschwingen annidhernd in der Fahrtrichtung, wenn der Unterarm nach vorne zu
an den Korper herangeholt wird. Die Fliche des Armfittichs wird also in der Richtung der
Langsachse des Vogels nicht verschmélert, seine vergroferte Flatterfestigkeit beruht auf dem
Uebereinanderliegen der Armschwingen. Ich glaube, dal} diese Beweglichkeit sémtlicher
Armschwingen der Grund der gro3en Verdnderlichkeit der Fluggeschwindigkeiten der
Mowen ist. Beim Albatros diirfte sie wohl noch ausgesprochener sein, ich konnte aber
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nie einen solchen Vogel im Fleisch untersuchen, kann daher keine genaueren Angaben
machen.

In etwas anderer Weise findet das Heranholen der Armschwingen an den Unterarm bei
solchen Vigeln statt, bei denen dieser Fliigelabschnitt verhaltnisméBig weniger lang ist als bei
den Meeresfliegern. Bei ihnen sind die Ausschlidge dieser Bewegung ndmlich an den distalen
Armschwingen grofer als an den proximalen. Die Ellenbogenschwingen stehen so gut wie
unbeweglich in einem festen Winkel von den Unterarmknocben ab. Natiirlich werden die
distalsten Armschwingen nie so weit dem Unterarm gendhert, dall der Winkel, den sie mit
thm einschlieBen, spitzer wird als der, in welchem die Ellenbogenfedern immer zu thm
stehen; ein Konvergieren der Spitzen der Armschwingen kommt im Fliegen wohl nie vor.
Daher ist der Winkel, den bei gebreitetem Fliigel die distalste Armschwinge mit der
proximalsten einschlie3t, ein gutes MaB fiir die Beweglichkeit der ersteren, fiir die
Verschmailerungsfahigkeit des
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Fig. 41. — Fligelumri3 von Accipiter nisus (links) und Garrulus glandarius (rechts), mit eingezeichneter Lage
der dufersten, sowie der innersten Armschwinge. Bei Vogeln mit kurzen, breiten Fliigeln gibt der Winkel
zwischen beiden ein ganz gutes MaB fiir die Verkleinerungsfahigkeit der Flachen, d. h. fiir die Verdnderlichkeit
der Fluggeschwindigkeit.

Fliigels und damit fiir die Verdnderlichkeit der Fluggeschwindigkeit des Vogels. In Fig. 41
bringe ich noch einmal den Fliigelumrif3 des immer verhdltnismafig langsam fliegenden
Eichelhdhers und des fiir kurze Zeit zu hohen Geschwindigkeiten fahigen Sperbers, mit
Einzeichnung dieses Winkels.

Sehr gering diirfte die Verdnderlichkeit der Fluggeschwindigkeit bei manchen hoch
flichenbelasteten Wasservogeln sein, wie manchen Tauchenten, Lappentauchern, Alken und
Lummen. Alle diese Vogel sind sehr schnelle Streckenflieger, konnen aber wegen ihrer hohen
Flachenbelastung gar nicht viel langsamer fliegen, konnen also wohl kaum ihre ohnehin so
kleinen Flachen zwecks Erreichung hoherer Geschwindigkeiten noch mehr verkleinern.

Im Anhang an die Verdnderungen der Fluggeschwindigkeit und der sie bestimmenden
Breitung der tragenden Fldchen mochte ich noch auf
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eine Beziehung zwischen Steuerldnge und Armproportionen hinweisen, die meines Wissens
noch nirgends erwédhnt wurde.

Bei allen Vogeln mit verhédltnismaBig groem Handfittich riickt der Druckmittelpunkt
bei weitem Breiten der Fliigel nach vorn, bei teilweisem Einziehen der Fliigel nach hinten.
Aufgabe des Steuers und der zentralen Koppelung von Fliigel- und Steuer6ffnung ist es nun,
diese Verschiebung des Druckmittelpunktes der Fliigelflichen durch Vergrof3erung und
Verkleinerung der tragenden Fliche des Steuers wettzumachen. Ohne diese Wirkung des
Steuers miiflte ein solcher Vogel bei jedem teilweisen Einwinkeln der Gelenke der Hand und
des Ellenbogens den ganzen Fliigel im Schultergelenk weiter nach vorne nehmen. Das scheint
aber schwere Nachteile zu haben; wir haben schon gesehen, da3 der Vogel die Armschwingen
immer anndhernd in der Richtung seines Fahrtwindes hilt. Es scheint dies so zu erkldren zu
sein, daf} der Fliigel in jeder bestimmten Einwinkelung des Ellenbogengelenkes und der
Handgelenkein einer ganz bestimmten Richtung vom Fahrtwind
getroffen werden mul3, um seine giinstigste Wirkung zu entfalten. Diese Richtung scheint
anndhernd derjenigen zu entsprechen, in der der Fliigel am starksten gewdlbt ist. Aller
Wabhrscheinlichkeit nach ist es im Nervensystem des Vogels ganz genau festgelegt, in
welchem Verhiltnis zueinander die einzelnen Gelenke des Fliigels gebeugt werden miissen,
damit die glinstigste Fliigelw6lbung immer gerade in der Fahrtrichtung liegt. Verschiedene
anatomische Einrichtungen, durch welche die Gelenke des Fliigels sich gegenseitig
beeinflussen, zielen sicher auf dasselbe ab. Auf sie ndher einzugehen ist hier nicht der Ort.
Bei einem Mauersegler, einer Seeschwalbe wiirde die Abduktion des Oberarmes, die
notwendig wire, um die Druckmittelpunktverschiebung, die durch Beugen der Handgelenke
erfolgt, auszugleichen, so ausgiebig sein miissen, dal} diese Einstellung auf die giinstigste
Wolbung schwer gestort werden wiirde. Es wéren dies Bewegungen von einem Ausschlag,
der ein Vielfaches des Ausschlages der gewohnlichen Hohensteuerbewegungen betragen
miifite. Dies ist wohl sicher der Grund, daB alle Vogel, deren Fliigel bei weitem Breiten oder
bei teilweisem Einziehen starke Verschiebungen des Druckmittelpunktes nach vorn oder
hinten zeigen, ein verhéltnismaBig langes Steuer haben, das diese Verschiebungen
auszugleichen hat. Aus eigener Anschauung kenne ich keine Ausnahmen von dieser Regel. Es
gibt aber tropische Seglerarten, die riesige Hande und ganz kurze Steuer haben. Bei denen
missen die Dinge wohl anders liegen; mir liegt die Vorstellung nahe, daB sie ihre Fliigel
iiberhaupt nicht stark einzuwinkeln pflegen,
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wie unsere Segler es tun, oder daf3 bei ihnen die héhensteuernde Wirkung der Bewegungen im
Metacarpophalangealgelenk (S. 198) noch ausgesprochener ist. Dann wiirden sozusagen die
Fliigelspitzen die Rolle des Steuers libernehmen. Angaben iiber den Flug der
kurzschwinzigen Segler (Chaetura) waren mir ungeheuer erwiinscht.

Nun gibt es aber auch Vogel, deren Fliigeldruckmittelpunkt beim Einziehen und
Ausbreiten der Fliigel so ziemlich auf einer Transversalen wandert, also keine Verschiebung
nach hinten oder vorn erleidet. Es sind dies die Formen mit verhdltnisméBig sehr langem
Unterarm. Der Druckmittelpunkt riickt beim Einziehen der Fliigel nicht nach hinten, weil
durch die Beugung des Ellenbogengelenkes die ganze Hand um ebenso viel nach vorn
geschoben wird, wie durch alleinige Beugung des Handgelenks der Handfittich nach hinten
riicken wiirde. Solche Vogel brauchen daher kein langes Steuer, um Verschiebungen des
Druckpunktes auszugleichen, und tatsdchlich scheint es fast keine Vogel mit im Verhiltnis
zum Handfittich langen Unterarmen zu geben, die ein langes Steuer besitzen. Albatrosse,
Storche, Pelikane, Geier haben sdmtlich kurze Steuerfedern. Der einzige unter den ganz
groflen Segelfliegern, der einen verhdltnisméBig langen Handfittich hat, ist zugleich der
einzige mit einem wirklich langen Steuer: Der Bartgeier. Mir ist der Begriff des sehr gro3en
Vogels so eng verbunden mit dem Flugbild mit kurzem Steuer und langem Unterarm, daf3 ich
bei Betrachtung der Flugbilder des Bartgeiers von BENGT BERG mir nie so recht einen Vogel
vorzustellen vermag, der grofer als etwa ein Rabe ist.

VII. Die verschiedenen Anpassungsrichtungen und ihre Gipfel.
Versuch einer Aufstellung von Typen.

Ich hoffe gezeigt zu haben, daB3 die verschiedenen Bewegungsweisen beim Fliegen,
wie Gleitrudern und Riitteln, die verschiedenen Arten zu steuern, Gleichgewicht zu halten, zu
bremsen, zu landen, abzufliegen, zu beschleunigen, schnell oder langsam zu fliegen, jede fiir
sich andere Anforderungen an den Flugapparat eines Vogels stellt. Der Flugapparat einer
bestimmten Vogelart ist daher stets, genau wie jede technische Konstruktion, mehr oder
weniger ein Kompromil3 zwischen diesen verschiedenen und zum Teil das gerade Gegenteil
von ithm verlangenden Anforderungen. Wenn es der Lebensraum einer Art mit sich bringt,
daB sie einer bestimmten Anforderung besonders weitgehend nachkommen muf3, so geschieht
dies meist auf Kosten vieler anderer Anforderungen. Solche Anpassungsgipfel erscheinen
dann zwar sehr wohl als ,,Typen”,
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aber zwischen ihnen gibt es unter den lebenden Vogeln so ziemlich alle denkbaren
Uebergangsformen, die sich nirgends einordnen lassen und noch dazu, gegeniiber den reinen
Typen, gewaltig in der Ueberzahl sind. Daher mdchte ich bei der Betrachtung der
verschiedenen Anpassungsrichtungen von der Mitte ausgehen und die Gipfelleistungen von
der Form eines recht durchschnittlichen Gleitrudervogels ableiten, wie wir ithn etwa in einer
Krihe, einer Ringeltaube vor uns haben.

Dieses Vorgehen erscheint mir umso zweckmafBiger, als ich im Gegensatz zu BOKER
der Meinung bin, daB3 unter den heute lebenden ,,schlechten” Fliegern sich keine einzige Form
findet, die in Bezug auf ihr Flugvermdgen primitiv zu nennen ist, schon gar nicht unter denen,
die, wie gewisse Centropodiden, kaum iiberhaupt noch fliegen konnen.

Wenn wir also einen solchen durchschnittlichen Flieger beispielsweise auf besonders
miiheloses langsames Suchfliegen anpassen wollen, so wird es aus leicht verstindlichen
Griinden giinstig sein, die Flichenbelastung so weit herabzusetzen, als es sich mit den
Anforderungen an die Windbestidndigkeit des Vogels vertragt. Diese Anforderungen sind der
Grund, weshalb die Landvogel unter den Suchfliegern breitere Fliigel haben kénnen als die
Seevogel mit dhnlicher biologischer Bedeutung des Fluges. Die Notwendigkeit eines
schmalen und windfesten Fliigels, verbunden mit der einer niedrigen Flichenbelastung, fiihrt
dann eben bei manchen Meeres-Suchfliegern zu den bekannten aul3erordentlich langen
Fliigeln.

Wenn wir aber einen durchschnittlichen Flieger auf schnelleres Fliegen
,umkonstruieren” wollten, so miifite vor allem aus den S. 114 und S. 212 ausgefiihrten
Griinden seine Flichenbelastung hoher werden. Da nun bei Niherriicken des
Fliigelmittelpunktes an die Achse des Fliigelschlages die Schlagwirkung verringert wiirde so
kann die GroBe der Fliigelfldche nur der Breite und nicht der Lange nach verkleinert werden.
Da aber schon die Verkleinerung der Flache an sich eine solche Verringerung der
Schlagwirkung verursacht, finden wir bei vielen Vogeln diese Verringerung durch eine
Verldngerung des Fliigels, das heifit durch eine Vergrof3erung des Abstandes seines
Druckmittelpunktes von der Achse wettgemacht. Wo eine solche starke Verldngerung bei
schmalfliigeligen Vogeln fehlt, findet man meist eine sehr hohe Schlagfrequenz, wie bei
Tauchenten, Lappentauchern, Alken und Lummen.

Die schmalen Fliigel schnell fliegender Vogel haben so gut wie immer eine
geschlossene Spitze ohne Vortriebfedern, wie GROEBBELS in seiner Arbeit ,,Der Vogel als
automatisch sich steuerndes Flugzeug” ausfiihrt: ,,Man unterscheidet am besten drei
Fliigeltypen. Kurze, breite
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Fliigel. Sie sind aerodynamisch ungiinstig, denn sie begiinstigen Randwirbelbildung, Reibung
und Riicktrieb. Giinstiger ist die Fliigelform, bei der im Fluge die Spitzen der Schwungfedern
auseinanderweichen, eine Erscheinung, die wir bei Raubvogeln, Stérchen und Schwinen
beobachten. Es wird dadurch nach LILIENTHAL und AHLBORN der seitlich abstroémende
Luftstrom in mehrere einzelne Luftstrome geteilt, was eine Vermeidung der
Randwirbelbildung zur Folge hat. Am giinstigsten diirfte der Fliigel mit glatt auslaufender
Spitze sein, den wir bei Mowen, Seeschwalben und Mauerseglern finden.”

,(linstig” ist vom Autor stets gemeint als giinstig fiir schnelles Streckenfliegen, denn
wenn der kurze runde Fliigel des Sperbers, des Eichelhéhers fiir seinen Lebensraum nicht
glinstig wére, hétte er ihn nicht.

Es sind wohl so ziemlich samtliche Vogel mit schmalen langen Fliigeln und glatt
auslaufender Spitze schnelle Streckenflieger. Die Langenverhiltnisse der einzelnen
Skelettabschnitte untereinander und zu den Federlédngen sind recht verschieden. Meist ist ein
Zusammenhang dieser gegenseitigen Langenverhéltnisse mit der Schlagfrequenz
nachweisbar. Das sehr lange und schwere Fliigelskelett der Albatrosse zusammen mit der weit
nach distal reichenden Muskulatur wiirde sehr viel Energie verbrauchen, wenn diese Vogel
schnell mit den Fliigeln schlagen wiirden. Da sie aber nur sehr langsam und mit
verhéltnismaBig kleinem Ausschlage schlagen und iiberdies meistens schlaglos segeln, so
wird der Nachteil des Energieverlustes beim Schlagen reichlich durch den Vorteil der
Sturmfestigkeit des Fliigels wettgemacht, die dadurch bedingt ist, da3 das feste Fliigelskelett
so weit nach distal reicht und die Schwungfedern bis zu duBBerster Flattersicherheit verkiirzt
sind. So erklért sich auch die Tatsache, auf die BOKER in seiner Arbeit ,,Flugarten der Vigel
und ihre Phylogenie” hinweist: ,,Es ist also charakteristisch fiir Segelflug, daf3 alle
segelfdhigen Vogel eine Verkiirzung sowohl der Armschwingen als auch der Handschwingen
zeigen und dal} keine grofBen Gegensédtze der Lange beider Schwingenarten bestehen.”
Angedeutet ist diese Anpassungsrichtung schon bei den GroBmowen, deren Skelett-
Muskelfliigel so weit nach distal reicht und so schwer ist, dal man beim Fliigelschligen
dieser Tiere die kleinen Gegenausschldge des Korpers sieht. Leider habe ich nie Angaben
dartiber erlangen konnen, ob das beim Albatrof auch so ist. Einen merkwiirdigen Fall von
verhéltnismaBiger Verkiirzung der Flugfedern, besonders der Handschwingen, will ich hier
anfiithren, um zu zeigen, wie ganz verschiedene Ursachen zu dhnlichen Folgen fiihren kénnen.
Die Scharben haben, da sie ihre gro3en Fliigel nicht wie Enten,
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Taucher, Alken und Lummen in einer Tragfedertasche bergen konnen, nach dem Tauchen
klatschnasse Fliigel- und Steuerfedern. Kein anderer Vogel konnte mit so nassen Flugfedern
richtig fliegen, bei den Scharben aber haben die Flugfedern einen eigenartigen Bau, der sie
befdhigt, auch in nassem Zustand ihren Dienst zu tun. Sie haben im Verhiltnis zu ihrer Lénge
ganz eigentliimlich dicke Kiele und so schmale Fahnen, daf} sie auch naf3 aussehen, wenn sie
trocken sind, dagegen verschmélern sie sich nicht wesentlich, wenn sie nall werden, und die
Kiirze schiitzt sie vor Verlegungen durch das Gewicht des anhaftenden Wassers. Die die
Kiirze der Federn ausgleichende Lange des Skelett-Muskelfliigels bedingt eine eigentiimliche
Schwere des Fliigels, die besonders beim Auffliegen zum Ausdruck kommt, wo man geradezu
zu sehen meint, wie sie Energie vernichtet und die Schlagfrequenz herabsetzt.

Erhoht sich bei spitzfliigeligen Schnellfliegern die Schlagzahl in der Zeiteinheit, so
werden, wie schon erwihnt, die schweren Muskel- und Knochenteile kérperwérts
zusammengezogen, um den durch ihr Schwingen bedingten Energieverlust durch
Verkleinerung des Achsabstandes zu verringern. Leider sieht man an BOKER's Fliigelindices
nicht die Winkel, die die Skeletteile des Fliigels miteinander und mit der Langsachse des
Korpers einschlieBen. Sehr hdufig wird ndmlich der Abstand der schweren muskelreichen
Teile von der Schlagachse nicht nur dadurch verringert, da3 sich der Humerus verkiirzt,
sondern vor allem dadurch, dal} er selbst bei weitester Fliigeloffnung der Korperachse stark
gendhert bleibt. Nun ist aber der Abstand des Humerusendes von der Achse des
Fliigelschlages fiir die Art des Fluges weit mallgebender als die tatsdchliche Lénge des
Humerus. Man vergleiche das Bild vom Fliigel eines Mauerseglers mit dem eines
Seeschwalbenfliigels, das vom Fliigel einer Bldgans mit dem eines Bergentenfliigels (Fig.
42). Der Flug des Mauerseglers hat mit dem der Seeschwalbe, der der Bergente mit dem der
Gans betrichtliche Aehnlichkeit. Der Unterschied liegt in beiden Fillen hauptsédchlich in der
Schlagfrequenz und kommt im Bilde deutlich, am Index kaum zum Ausdruck. Im
allgemeinen mochte ich sagen, daB3 fiir die Flugart so vieleund voneinander
gdnzlich unabhédngige Faktoren bestimmend sind, daf3 selbst eine
UmriBzeichnung des Fliigels mitder des Steuers mitEinzeichnung der Achsen
der Fliigelgelenke und Angabe der Flichenbelastung nur ein hochst unvollstindiges Bild
davon geben kann, wie der Vogel wirklich geflogen ist. Dal3 die BOKER'schen Indices dazu
nicht ganz ausreichen, zeigt die Zusammenstellung von Eichelhéher, Steinkauz, Uhu und
GroBtrappe zu einem Typus, der als ,,ausdauernde, aber ungewandte Flieger*
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bezeichnet wird. Nun ist der Eichelhdher so ziemlich der gewandteste einheimische Vogel
seiner Grofenordnung. HEINROTH sagt: ,,Der Eichelhéher gilt als schlechter Flieger, und man
hat mit dieser Behauptung recht, wenn man unter einem guten Flieger einen Vogel versteht,
der in moglichst kurzer Zeit mit geringstem Kraftaufwand sehr grofle Entfernungen
zuriicklegen kann. Betont man aber mehr die Wendigkeit nach rechts und links und von unten
nach oben, so leistet gerade der Haher Erstaunliches, denn er versteht es meisterhaft, sich im
Gezweige steil in die Hohe zu schwingen, sich blitzschnell im Gleitfluge herabzuwerfen,
dabei wundervolle Schwenkungen zu machen und mit

Fig. 42. — Links Fliigelumrisse von Micropus apus (oben) und Sterna hirundo (unten) auf ungefahr gleiche
Grofe gebracht. Ebenso rechts Fliigelumrisse von Nyroca marila (oben) und Anser albifrons (unten). Die Orte
der Gelenke sind durch Ringe bezeichnet. Micropus schldgt 6fter in der Zeiteinheit, als Sterna, Nyroca ofter als

Anser. Bei beiden schnellschlagenden Vogeln driickt sich die hohere Schlagfrequenz in der Stellung des
Humerus aus. indem dieser an die Achse des Fliigelschlages adduciert ist. Die dadurch bedingte Verkleinerung
der Ausschldge der schweren korpernahen Skelett- und Muskelteile wirkt energiesparend.

grofiter Zielsicherheit immer wieder Sitzpunkte zu treffen, was ein Wanderfalk oder ein
Albatrof3 eben gerade nicht kann.”

Vom Uhu gilt in Bezug auf Wendigkeit Aehnliches wie vom Eichelhdher. Im
Verhiltnis zu ihrer Grof3e sind diese groflen Eulen erstaunlich gute Eckenflieger. Auflerdem
driickt dem Flug vieler Eulen das Fehlen der Vortriebfedern, die offenbar der
Gerauschlosigkeit halber ,,gestrichen* wurden, ein ganz eigenartiges und bezeichnendes
Geprige auf. Einzig auf die Trappe palit die Bezeichnung ausdauernder, aber ungewandter
grofer Flieger. Sie ist ein hoch flichenbelasteter,
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kurzschwinziger Streckenflieger. Im freien Dahinstreichen dhnelt sie etwa einer groflen
Anatide, beim Abfliegen aber machen sich die vielen stark randgekriimmten Vortriebfedern,
wie wir sie bei den Beschleunigungsriittlern kennen gelernt haben, stark bemerkbar. Wie
andere dumme Vogel mit dhnlich gestaltetem Handfittich schlédgt sich die gefangene Trappe
hiufig an den Winden ihres Gelasses den Schédel ein. Der Steinkauz schlielich steht wegen
seiner geringen GroBe an der Grenze der Gleitruderfahigkeit (Hiipfflieger) und gehort damit
iiberhaupt in ein anderes Kapitel.

Man miifite vor allem einmal die Begriffege wandt undwendig festlegen.
Gewandt, das heil3t, allen Anforderungen verwickelter rdumlicher Verhéltnisse gewachsen, ist
der Flug jedes Vogels, der gut riitteln kann, denn riittelnd kann er stehen bleiben, sich am
Platz umdrehen und sogar nach riickwiérts fliegen. Als Wendigkeit hingegen mochte ich die
Féhigkeit bezeichnen, Kurven engen Halbmessers zu beschreiben, ohne dabei zum Riitteln
iiberzugehen. Am besten konnen wir diese Fahigkeit etwa am Eichelhdher, der Habicht-
Sperbergruppe, den Eulen und vor allem den Fledermadusen bewundern. Wenn man sich mit
den Moglichkeiten des Fluges eines Durchschnittsvogels vertraut gemacht hat, erscheint
einem diese Wendigkeit ebenso wunderbar wie die Segelfdhigkeit eines Albatro3 oder die
Schnelligkeit eines Wanderfalken, jedenfalls beruht sie auf einer ebenso weit gehenden
besonderen Anpassung.

Fig. 48. — Schematische Darstellung des
Kurvenfliegens zweier Vogel

mit verschiedener Spannweite. Die
Verschiedenheit der von den
Druckmittelpunkten der beiden Fliigel
beschriebenen Kreise ist bei dem weiter
spannenden Vogel groBer.

Um den Weg verfolgen zu
konnen, der von dem
Durchschnittsvogel, von dem wir

ausgingen, zu diesen
Anpassungsgipfeln fiihrt, miissen wir betrachten, welche Anforderungen da an seinen
Flugapparat gestellt werden. Die untere Grenze des Kurvenhalbmessers liegt offensichtlich
dort, wo der Druckmittelpunkt des inneren Fliigels sich dem Kurvenmittelpunkt so weit
ndhert, da3 wegen der Verringerung der Lineargeschwindigkeit der Aufdruck dieses Fliigels
so gering wird, da3 derUnterschied zwischen dem Aufdruck des innern und dem des duflern
Fliigels durch Verdnderung des Anstellwinkels der beiden Fliigel nicht mehr ausgeglichen
werden kann. Dal3 daher die Enge der durchfliegbaren
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Kurve in umgekehrtem Verhiltnis zur Spannweite steht, zeigt Fig. 43 recht anschaulich.
Andererseits kann der Vogel aus denselben Griinden wie ein Radfahrer umso engere Kurven
beschreiben, je langsamer er sich bewegt und die Féhigkeit, langsam zu fliegen, erfordert
niedere Flichenbelastung. Die Forderungen, die die Wendigkeit an den Flugapparat eines
Vogels stellt, sind also das genaue Gegenteil von dem, was das Schnellfliegen verlangt. Wenn
wir also den durchschnittlichen Flieger, von dem wir ausgegangen sind, auf ,,Eckenflieger*
spezialisieren wollen, so miissen wir den Abstand der Druckmittelpunkte seiner Fliigel
verringern und trotzdem eine mdéglichst geringe Fldchenbelastung zu erzielen trachten. Diese
beiden Bedingungen kénnenz u g 1 e i ¢ h nur so erfiillt werden, dal3 die korpernahen
Flachenteile auf Kosten der korperfernen eine besondere Ausbildung erfahren. Wir finden
daher bei solchen Eckenfliegern stets auffallend lange Armschwingen und meist auch ein gut
ausgebildetes Steuer. Ich muf3 aber hier wohl erwédhnen, dal auch die gegenteilige Ansicht
vertreten wird. So sagt BOKER in seiner Arbeit S. 334 Z. 20 ,,Je langer die Handschwingen im
Vergleich zu den Armschwingen sind, desto wendiger ist der Flug.” Dagegen mochte ich
einige Stellen aus HEINROTH's ,,Die Vogel Mitteleuropas* anfiihren, die zeigen, dal} die
Autoren dieses Werkes dieselben Beobachtungen gemacht haben wie ich. Bd. II, S. 70
(Bartgeier) ,,Wegen der sehr langen, spitzen Fliigel war es ithnen anscheinend nicht moglich,
in ihrem gerdumigen, runden Flugkéfige, den sie mit anderen groen Raubvdgeln zusammen
bewohnten, Runden zu fliegen.” S. 86 (Habicht- Sperbergruppe) ,,Sie sind jederzeit imstande,
auch im gréfften Ansturme zu bremsen und nach rechts oder links, nach oben oder unten
abzuschwenken. Diese Fahigkeit verdanken sie hauptsdchlich dem langen Steuer und auch
den etwas runden Fliigeln.” S. 115 (Baumfalk) ,,Wagt er einmal einen Rundling, so kommt er
schnell in rasende Fahrt, kann dann, so in vollem Zuge, nicht mehr bremsen, wenn er einer
Wand zu nahe kommt, prallt dagegen und rutscht daran herunter. Er steht damit sehr im
Gegensatz zum Turmfalken und namentlich zum Sperber, die ja ausgezeichnete Eckenflieger
sind.” Bd. III. S. 63 (Kiistenseeschwalbe). ,,Trotz der verhiltnisméaBig ldngeren Fliigel fliegen
die Kiistenseeschwalben im Zimmer gar nicht so ungeschickt” (wie FluBseeschwalben).

Die Ausbildung der innersten Armschwingen nimmt bei manchen Eckenfliegern ganz
besondere Formen an. Beim Sperber spannen sich, wenn man den Fliigel an der Hand faf3t
und so weit als moglich breitet, die innersten Armschwingen weit nach der Mittellinie zu (Fig.
41).
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Man konnte sich vorstellen, daf3 bei sehr jdhen Wendungen die korperwérts gebogenen
Armschwingen des dul3eren Fliigels besonders gut den bogenformigen Luftstrom fassen. Bei
dem sonst sehr dhnlichen Eichelhdher vermissen wir diese Form der Armschwingen, finden
aber noch mehr Vortriebfedern.

Ebenso wie die korpernahen Fliigelteile gegen die distalen in den Vordergrund treten,
so ist auch die mediane Tragfldche, das Steuer, bei vielen Wald- und Eckenfliegern im
Verhiltnis zu dem ganzen Fliigel sehr grof3. Damit durch die Vergrof3erung des Steuers keine
Verschiebung des Druckmittelpunktes nach hinten erfolgt, miissen solche langschwinzige
Rundfliigler ihre Fliigel sehr weit nach vorn bringen kdonnen. Besonders ausgeprégt ist das bei
den Tukanen, die auBBer dem Druck der groflen Steuerfliche noch das Gewicht des Schnabels
durch Nachvornenehmen der Fliigel ausgleichen miissen (Fig. 14).

Die Léange des Steuers ist bei diesen Vogeln aber auch in anderer Hinsicht giinstig.
Derselbe Lebensraum, der Wendigkeit erfordert, verlangt ja meist auch hdufiges und rasches
Bremsen, zu dem, wie wir S. 185 gesehen haben, ebenfalls ein grofles Steuer notwendig ist.
Dal} das Bremsen von gro3er Bedeutung fiir die Steuerausbildung solcher Eckenflieger ist,
wird dadurch wahrscheinlich, daf3 es ungeheuer wendige Vogel mit verhéltnismaBig kurzem
Steuer gibt, wie z. B. viele Eulen. Die wendigsten aller Flieger, die Flederméuse, haben ja fast
gar keines. Diese Tiere bleiben aber beim Jagen dauernd in der Luft, wiahrend die Formen mit
auffallend groBem Steuer beim Durchstreifen des Gedstes ununterbrochen zwischenlanden,
wie Elstern, Héher, Tukane, Turakos. Beim Sperber spielt das lange Steuer seine Hauptrolle
wohl beim raschen Abbremsen nach dem rasenden Ansturm auf die Beute.

Dem Erfordernis hdufigen Landens und Bremsens entspricht das Bediirfnis, nachher
rasch wieder in Fahrt kommen zu konnen. Dabei sind alle mir bekannten, besonders ans
Eckenfliegen angepaliten Vogel mit den randgekriimmten Vortriebfedern ausgestattet, wie wir
sie S. 150 fiir rasche Beschleunigungsfiahigkeit bezeichnend gefunden haben. Nur bei Turakos
fehlen sie, diese Vogel aber haben ein sehr auffallendes anderes Mittel zu raschester
Beschleunigung in der gewaltigen Kraft ihres Absprungs. Interessant ist die Tatsache, da3 die
Sperber und Habichte, die bei aller Wendigkeit und Beschleunigungsfahigkeit zum
Beuteerwerb hohe Hochstgeschwindigkeiten brauchen, ihre Vortriebfedern bei halbem
Einziehen der Fliigel verschwinden lassen, sodal} eine glatt auslaufende Fliigelspitze entsteht,
was der Eichelhédher nicht kann (Fig. 45).
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Wenn also BOKER S. 364 Z. 2 den Satz aufstellt: ,,Der relative Grof3enunterschied
zwischen den Arm- und Handschwingen ist weiterhin charakteristisch fiir die Flugart. Ist der
Unterschied klein, ist also der Fliigel rund, dann ist der Flug langsam und vor allem
ungewandst, ist der Unterschied groB3, also der Fliigel spitz, dann ist der Flug schnell und
gewandt”, so miissen wir dem entgegen halten, da3 vor allem die Eigenschaftenpaare schnell
und gewandt, sowie langsam und ungewandt sich nur dulerst selten vereinigt finden. Richtig
ist, daB runde Fliigel, also lange Armschwingen die Schnelligkeit herabsetzen, ebenso, daf3
spitze Fliigel die Voraussetzung groBBer Geschwindigkeiten sind. Gewandt sind solche
Spitzfliigler aber nur dann, wenn sie sehr gut riitteln konnen. Diese guten Riittler unter den
Spitzfliiglern sind, wie friiher auseinandergesetzt, durchweg sogenannte ,,Schnellfliigler”, d.
h. Formen mit stark korperwérts zusammengedriangten Skelett- und

~J Fig. 44. — FligelumriB3 von Garrulus glandarius (a) und Accipiter
/ nisus (b). Beim Sperber entsteht, wenn er den Fliigel zur
Erreichung hoherer Geschwindigkeiten teilweise schlieft, eine
/ geschlossene Fliigelspitze. Bei dem zu so hohen Geschwindigkeiten
(,/J nicht befdhigten Eichelhdher bleiben die Vortriebfedern stets
voneinander getrennt.

Muskelteilen, keineswegs aber sind alle Schnellfliigler gute Riittler. Schon beim Riitteln habe
ich erwihnt, dal man es den Fliigelproportionen eines solchen Vogels nicht ansehen kann, ob
er ausgezeichnet, gut oder auch gar nicht riitteln kann. Der Fliigel eines Regenpfeifers im
engeren Sinn unterscheidet sich recht wenig von dem eines Uferlaufers, und trotzdem klatscht
der erstere im beschrinkten Raum sofort an die Wand und kann auch im Freien nicht
»punktlanden”, wihrend letzterer wie ein Kolibri am Platz stehen kann und im engsten Raum
geschickt zu fliegen weil3. HEINROTH sagt vom FluBuferldufer: ,,Von den andern Verwandten
unterschieden sie sich dadurch, daB sie sich gern auf erh6hte Punkte setzten: sie benehmen
sich, im Zimmer freigelassen, wie Singvogel, insbesondere wie Bachstelzen, und fliegen
geschickt und planméBig auf alle moglichen Gegenstdnde, auch wenn diese gar nicht
flichenhaft wirken. Das entspricht natiirlich ithrem
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Verhalten im Freien, es macht aber immer wieder einen verbliffenden Eindruck, wenn man
an das ganz andere Benehmen samtlicher Regenpfeifer und Schnepfenvogel denkt, die sich
nur auf dem Fuf3boden aufhalten, bei ithren Rundfliigen an die Wande geraten und schlieBlich
daran herunterrutschen.” Recht Aehnliches gilt von manchen spitzfliigeligen Sittichen
gegeniiber manchen Falken, die in freier Luft recht &hnlich fliegen, sich aber im
geschlossenen Raum sehr zu Ungunsten der Falken unterscheiden.

Wenn man aber von der Riittelfahigkeit absieht, kann man den Einflu3, den die
Langenverhéltnisse der Hand- und Armschwingen auf die Wendigkeit des Fluges austiben,
gut in folgendem Satz zusammenfassen: Ist der Ldngenunterschied klein, der Fliigel also rund,
dann ist der Flug wendig, aber von geringer Hochstgeschwindigkeit, ist der Unterschied grof3,
der Fliigel also spitz, dann ist der Flug schnell, kann aber nur Kurven mit groBem Radius
beschreiben.

Obwohl ich es grundsétzlich fiir unmoglich halte, biologische Erscheinungsformen in
»lypen” einzuteilen, vielleicht sogar gerade, um zu zeigen, wie schlecht sie sich in
Schachteln packen lassen, mochte ich hier eine Tabelle folgen lassen, in der ich die
Forderungen zusammenfasse, die bestimmte, hervorstechende Eigenschaften des Fluges an
die Flugwerkzeuge des betreffenden Vogels stellen. AnschlieBend mochte ich kurz zeigen,
wie und unter welchen Kompromissen diese Eigenschaften in einem einzelnen Vogel
vereinigt sein konnen. Ich stelle nun die besondere Eigenschaft des Fluges voraus, lasse dann
die Voraussetzungen, die Forderungen, die diese Eigenschaft an den Flugapparat stellt, folgen
und fiihre in Klammer Beispiele von Vogel-,,typen” an, die ganz besonders und unter
Vernachldssigung vieler anderer an diese Eigenschaft des Fluges angepal3t sind.

A. Schnelligkeit und Windfestigkeit.

Voraussetzungen: 1.) Hohe Flachenbelastung. 2.) Geringer Stirnwiderstand. 3.) Kurze,
flatterfeste Flugfedern. 4.) Ausgiebige Schlagwirkung der Fliigel. 1, 2 und 3 sind leicht
miteinander zu vereinen, und zwar in einem schmalen, spitzen, in eine geschlossene Spitze
auslaufenden Fliigel. Mit 4 sind sie entweder so in Einklang zu bringen, daf eine kleine
Fliigelfliche an einem langen Humerus grof3e Ausschlige macht (manche Sturmvogel), oder
aber, dal3 der kleine, schmale, spitze Fliigel sehr oft in der Zeiteinheit schligt, dabei aber
wenig Energie vergeudet, d. h. als ,,Schnellfliigel” ausgebildet ist (kleinere Tauchenten).
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B. Wendigkeit und Bremsfahigkeit.

Voraussetzungen: 1.) Niedere Flachenbelastung. 2.) Geringe Spannweite. 3.) Grof3es
Steuer. 1 und 2 sind durch 3 leicht zu vereinigen, sonst durch starke Ausbildung der
proximalen Fldchenabschnitte der Fliigel (Turako).

C. Féhigkeit zu rascher Beschleunigung durch Riitteln.

Voraussetzungen: 1.) Randgekriimmte Vortriebfedern. 2.) Aus Griinden der
Kraftiibersetzung kurze Fliigel. 3.) GroB8e Muskelkraft zumindest auf kurze Zeitspannen
(Fasan).

D. Fihigkeit zu anhaltendem Riitteln am Platze.

Voraussetzungen: 1.) Beim Schlagen wenig Energie vergeudende Fliigel
(Schnellfliigel). 2.) VerhéltnisméBig grofe Kraft und Ausdauer der Muskeln. (Absolut geringe
Korpergrofe.) 3.) Moglichst viele auf der Achse des Fliigelschlages senkrecht stehende
Handschwingen. 4.) Aufschlagmuskulatur, die der Niederschlagmuskulatur anndhernd die
Wage hilt (Kolibris).

E. Fahigkeit zu miihelosem Suchflug und zum Segeln.

Voraussetzungen: 1.) Geringe Absinkgeschwindigkeit beim Gleiten. 2.) Grof3e
Spannweite und damit seitliche Stabilitit. Diese ist sowohl durch Verminderung der
Flachenbelastung zu erreichen (Bussard) als auch durch verhdltnisméfige Herabsetzung des
Stirnwiderstandes, z. B. durch Vermehrung der absoluten Korpergrof3e (Geier).

Nun wollen wir betrachten, inwieweit sich diese Eigenschaften des Fluges vereinen
lassen und inwieweit sie miteinander unvereinbar sind.

A mit B. (Schnelligkeit mit Wendigkeit.) Die einzige Voraussetzung der Wendigkeit,
die mit den Forderungen des Schnellfliegens einigermallen vereint werden kann, ist ein langes
Steuer (B 3). Manchmal finden wir bei Vigeln, die wir nach ithrem Fliigelbau und nach der
Beobachtung ihres Fluges als Schnellflieger ansprechen miissen, die Wendigkeit durch ein
langes Steuer einigermallen vergrofBert. Wegen der Forderung der Flatterfestigkeit sind diese
langen Steuer von Schnellfliegern in eine oder zwei Spitzen ausgezogen (Schwalben,
Fregattvogel mit zwei Spitzen, Sittiche, Flughiihner mit einer Spitze). Die Spitzen sichern ein
glattes Abstromen der Luft und verhindern so Wirbelbildung und Federflattern.
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Im Uebrigen laufen sich die Voraussetzungen A1 und B1, A4 und B2 gerade
entgegen. Im allgemeinen ist die Wendigkeit, wo sie bei Schnellfliegern notwendig wire,
durch die Féhigkeit zum Platzriitteln ersetzt.

A mit C. (Schnelligkeit mit Féhigkeit zu rascher Beschleunigung durch Riitteln.) Die
einzige Voraussetzung fiir C, die sich mit A gut vereinigen 14Bt, ist die groe Muskelkraft
(C4). Sie gibt den sonst mehr zu A neigenden Tauben und Sittichen eine grofie
Beschleunigungsfihigkeit. Die muskelschwicheren, das heilt, die im Verhiltnis zur Kraft
ithrer Niederschlagsmuskeln sehr langfliigeligen, schnellen Flieger, also vor allem die mit
langem Oberarm, fliegen alle recht mithsam vom Platze weg. A2 (geringer Stirnwiderstand)
steht mit C1 (in randgekriimmte Vortriebfedern zerlegter Handfittich) im Widerspruch, der
manchmal so beseitigt wird, dal bei teilweisem Beugen der Gelenke der Hand die
Vortriebfedern zur Deckung kommen und so verschwinden (Fig. 44).

A mit D. (Schnelligkeit mit Fahigkeit zum Riitteln am Platze.) Die mit Schnellfliigeln
ausgestatteten schnellen Flieger konnen oft sehr gut platzriitteln (Schwalben, Sittiche,
Tauben), da ja der Schnellfliigel sowohl als Voraussetzung der Schnelligkeit (A4) als auch der
Féhigkeit zum Platzriitteln (D1) gelten kann. Es gibt aber auch Schnellfliigler, die kaum
rlttelfahig sind (Segler, Bienenfresser, Baumfalke). AuBler der hohen Flachenbelastung steht
keine Voraussetzung des Schnellfliegens im Widerspruch zu einer des Platzriittelns, auch
diese kann durch entsprechende Muskelkraft ausgeglichen werden. Nur die raschen Flieger
ohne Schnellfliigel, also diejenigen mit langem Oberarm, kdnnen ebenso schlecht platzriitteln
wie vom Platz weg beschleunigen.

A mit E. (Schnelligkeit mit Fahigkeit zu mithelosem Suchflug und zum Segeln.) Die
Vereinigung kann so erfolgen, daf3 die Hauptvoraussetzung von E, die geringe
Absinkgeschwindigkeit, nicht so sehr durch niedrige Flachenbelastung als durch
Verminderung des verhiltnisméBigen Stirnwiderstandes erfiillt wird. Letzteres kann durch
moglichst vollendete Stromlinienform von Korper und Flachen (Albatros, unter den
Raubvogeln die Milane) und durch Vermehrung der absoluten Grof3e erreicht werden. (Grof3e
Adler, Geier und Neuweltgeier.) Die Albatrosse haben eigentlich beide Anpassungswege
zugleich beschritten.
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Manchmal finden wir bei Suchfliegern, die fallweise hohe Windgeschwindigkeiten
aushalten miissen, die Fahigkeit, die Flachenbelastung durch Verkleinerung der Fliigel stark
zu erhohen. (Mowen.)

B mit C. (Wendigkeit und Bremsfahigkeit mit Fahigkeit zu rascher Beschleunigung
durch Riitteln.) Keine Voraussetzung des einen lduft einer des andern direkt entgegen. Daher
finden wir B und C sehr haufig vereinigt. Turacus war der einzige mir geldufige, besonders an
Wendigkeit angepalite Vogel ohne randgekriimmte Vortriebfedern. Sonst fand ich immer an
rundfliigeligen, langschwinzigen und niedrig flichenbelasteten Vogeln auch die
randgekriimmten Vortriebfedern.

B mit D. (Wendigkeit mit der Féhigkeit zu anhaltendem Platzriitteln.) Theoretisch
wiren die beiden Eigenschaften vielleicht ganz gut zu vereinigen, praktisch finden wir wohl
nie beide an demselben Vogel in hoherer Ausbildung, weil sie sich in ihrem biologischen
Wert gegenseitig weitgehend ersetzen.

B mit E. (Wendigkeit mit Féhigkeit zu miihelosem Suchflug und zum Segeln.) Die
beiden Eigenschaften konnen durch sehr niedrige Flachenbelastung miteinander verbunden
werden, wenn nicht besondere Anspriiche an die Windfestigkeit des Vogels gestellt werden,
also vor allem bei Waldvogeln (manche Eulen).

C mit D. (Fahigkeit zu rascher Beschleunigung durch Riitteln mit Féhigkeit zu
anhaltendem Riitteln am Platze). Die beiden Fahigkeiten scheinen merkwiirdigerweise nicht
ganz leicht miteinander zu vereinigen zu sein. Vogel mit randgekriimmten Vortriebfedern
konnen sich im allgemeinen nur schlecht in der Luft an der Stelle erhalten. Warum das so ist,
ist schwer zu sagen, zumal es Ausnahmen gibt (Haselhuhn).

C mit E. (Fdhigkeit zu rascher Beschleunigung durch Riitteln mit Féhigkeit zu
miihelosem Suchflug und zum Segeln). In hoherer Ausbildung finden sich diese
Eigenschaften nie vereinigt, den Suchflieger verhindert der grof3e und lange Fliigel, sowie
auch seine Korpergrofe, grundsitzlich an einer raschen Beschleunigung vom Platze weg.
Mittelformen gibt es, wie liberall. So zeigt der Waldkauz eigentlich Verhiltnisse, die an einen
Suchflieger, etwa vom Bussardtypus, gemahnen, hat aber, im Gegensatz zu andern Eulen,
einige, wenn auch kurze, randgekriimmte Vortriebteile an den Handschwingen.
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D mit E. (Fahigkeit zu anhaltendem Riitteln mit Féhigkeit zu miihelosem Suchflug
und zum Segeln.) Auch diese Fahigkeiten finden sich in hoherer Ausbildung nie vereint.
Kleinere Suchflieger vermogen allerdings manchmal ganz leidlich am Platze zu riitteln
(Lachmowe).

Diese Tabelle ist natiirlich vollstdndig unvollstindig, vor allem, weil ja viel mehr
besondere Eigenschaften des Fluges ineinandergreifend den Bau der Flugwerkzeuge
beeinflussen. Die Tabelle bezweckt nur, an der Hand von 5 Kardinaleigenschaften des Fluges
die Mannigfaltigkeit des Ineinandergreifens verschiedener Anpassungsrichtungen darzutun
und zu zeigen, wie ganzlich unangebracht die Werturteile sind, die in den Worten ,,gut oder
schlecht fliegen”, ,,giinstige oder ungiinstige Fliigelform” gelegen sind. Sie erwecken in dem
Fernerstehenden immer wieder die Vorstellung, es sei den verschiedenen Vogelformen die
Anpassung an dasselbe Anpassungsziel verschieden gut gelungen.

Gerade als ich mit dem Durchsehen des Manuskriptes dieser Arbeit fertig war, fand
ich einen Satz von UEXKULL, der genau auf das gemiinzt schien, was mir in weniger klarer
Fassung der Grundsatz wihrend dieser ganzen Arbeit gewesen war. Mit ihm will ich dieses
Kapitel und die Arbeit iiberhaupt beschlieBen. UEXKULL sagt am Anfang seines beriihmten
Werkes ,,Umwelt und Innenwelt der Tiere”: ,,An seine Umwelt ist das einzelne Tier nicht
mehr oder weniger vollkommen angepal3t, sondern alle Tiere sind in thre Umwelten gleich
vollkommen eingepaBt. Diese Erkenntnis, die ich Schritt fiir Schritt zu beweisen gedenke,
kann allein als dauernde Grundlage der Biologie angesehen werden.”
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