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Vom Flug des Habichts Accipiter gentilis (L.)

Von Hans OEHME')
(Mit 5 Abbildungen und 3 Tabellen)

Manuskript eingelangt am 11. November 1985

Zusammenfassung

Zeitlupenfilme von Angriffsfligen eines Habichtweibchens lieferten das Ausgangsmatenal fiir
eine anndhernde Bestimmung der mechanischen Flugleistung. Die Gewinnung der Basisdaten wird
erldutert, Erginzungen zum angewandten und schon frither dargesteliten Rechenmodell werden
beschrieben. Die festgestellten Leistungswerte bei einer Geschwindigkeit um 50 km/h werden als fiir
Dauerleistungen zu hoch eingestuft. Die Zusammenhinge zwischen den strémungsmechanischen
Eigenschaften des Vogels, insbesondere dem Rumpfwiderstand, dem Kréftespiel des Schlagzyklus und
dem erforderlichen Energieumsatz werden erdrtert. Auf wiinschenswerte Aktivititen zur Beschaffung
von Unterlagen fiir vergleichende Bearbeitung verschiedener Arten sowohl hinsichtlich morphologi-
scher Ausgangswerte als auch mit Hilfe moderner Aufzeichnungstechnik zu gewinnender Basisdaten
vom Lokomotionsvorgang in freier Wildbahn wird aufmerksam gemacht.

Summary

Slow motion films of hunting flights of a female Goshawk were used for an approximate
determination of the mechanical flight power. Ascertaining of the basic data ist explained and
completions to the previously elsewhere represented mode of calculation are described. Power and cost
of transport values at a flight speed of about 50 km/h are etimated as too high as to be used in sustained
horizontal flight. Connections between the aerodynamic properties of the bird, generation of forces
during the beating cycle, and the power required are discussed. With regard to desirable comparative
investigations attention is called to the necessity of procuring basic morphological and kinematical data
of different species to a greater extent.

Einleitung

Die Gewinnung quantitativer Aussagen zur Energetik der Lokomotion ist ein
gewichtiges Anliegen zoologischer Forschung. Dabei spielt wiederum der Ener-
gieumsatz fliegender Vogel eine Rolle. Neben stoffwechselphysiologischen Unter-
suchungen (s. BERGER & HART 1974) liefern hierbei auch Berechnungen unter
Benutzung des theoretischen Instrumentariums der Aerodynamik Beitrage (s.
OEeHME 1985a).

1} Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. HANs OEHME, Forschungsstelle fir Wirbeltierforschung
(im Tierpark Berlin) der Akademie der Wissenschaften der DDR (Direktor: Prof. Dr. sc. Dr. h.c.
HEINRICH DATHE), Am Tierpark 125, DDR-1136 Berlin.
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Die vorliegende Fallstudie zur Leistungsbestimmung an einem groBeren Vogel verdankt ihr
Entstehen der freundlichen Unterstiitzung durch Herrn Prof. Dr. GEORG RUPPELL, Technische Univer-
sitit Braunschweig, durch dessen Vermittlung mir Herr Dipl.-Biol. WILHELM MOLLER einen von ihm
hergestellten Zeitlupenfilm von Angriffsfliigen eines Habichtweibchens auf fliegende, laufende und
sitzende Beute zur Auswertung zur Verfiigung stellte. Den Filmautor darf ich zu seiner ausgezeichneten
Dokumentation begliickwiinschen und ihm meinen besonderen Dank fiir die kollegiale Zusammenar-
beit aussprechen. Zu ebenso groBem Dank bin ich meinem Kollegen, Herrn Dr. sc. HOLGER DATHE,
fiir die schnelle Uberarbeitung des Rechnerprogramms und seine Anpassung an die Besonderheiten des
Falles verpflichtet. Zu danken habe ich weiter meiner Assistentin, Fraulein CHRISTIANE FRANZ, fiir die
unermiidliche und gewissenhafte Erledigung der umfangreichen foto- und meBtechnischen Arbeiten bei
der Filmauswertung und der wissenschaftlichen Grafikerin, Frau INGEBORG LIEBMANN, fiir die Anferti-
gung der Illustrationen.

Zur Gewinnung der Ausgangswerte fiir die Kraftflugberechnung

Grundsitzlich ist das hier angewandte Rechenverfahren bereits dargestellt worden (OEHME
1985a), so daB auf eine nochmalige Herleitung verzichtet und nur auf Besonderheiten niher eingegan-
gen wird. Um die mechanische Leistung wihrend des unbeschleunigten horizontalen Kraftfluges zu
rechnen, braucht man zwei Gruppen von Basisdaten (s. auch Abb. 1): einmal solche zur Morphologie
und Geometrie des Tieres und dann solche vom Ablauf des Lokomotionsvorganges. Zur ersten Gruppe
gehoren die Linge des Fliigels vom Schultergelenk bis zur Fliigelspitze (R), der Abstand der Schulterge-
lenke (d), die Verinderung der Fliigeltiefe (/) iiber die Fligellinge (r) am voll gestreckten Fliigel
wihrend des Abschlages. Dazu tritt die Fliche des Fliigels im Aufschlag (A,,) und die groBte
Querschnittsfliche des Rumpfes = ,Hauptspantfliche“ (As,). Zu den morphologischen GroBen kann
auch die Gesamtmasse des Vogels (m) gestellt werden. Diese Ausgangswerte werden natiirlich am
besten durch Serienmessungen an lebenden oder frischtoten Tieren erhalten. Man muB ja bei solchen
Modellrechnungen mit méglichst guten Durchschnittswerten arbeiten, da es nicht méglich ist, die
individuellen Werte eines in freier Wildbahn gefilmten Vogels zu bestimmten. Im vorliegenden Falle
gab es keine solchen Serienuntersuchungen, und die iiblichen morphologischen MaBe sind nicht
verwendbar. Aufgrund der ausgezeichneten Qualitit der Filmaufnahmen wurde daher versucht, aus
den verschiedensten dokumentierten Ansichten des Vogels diese Werte zu rekonstruieren und einen
,Standardvogel“ zu entwerfen. BezugsgroBe war dabei die Gesamtlinge des Vogels, fir die ein
Richtwert beim Habichtweibchen von 60 cm angenommen werden kann (vgl. BERNDT & MEISE 1962,
BRULL 1968, BRUNS 1975, HEINZEL et al. 1977, MAKATSCH 1969 und 1983, PETERSON et al. 1976, PFORR
& LIMBRUNNER 1980, WEICK 1980). Die kinematischen Werte sind: Fluggeschwindigkeit (v), der vom
Fliigel iiberstrichene Schlagwinkel (¢, — ¢,), die Dauer des Schlagzyklus (z,) und des Abschlages ().
Das Zeitmuster der Flugbewegung lieB sich sehr genau aus den Filmaufnahmen bestimmen (Zeitmar-
ken von 0,01 s Abstand). Der Schlagwinkel ging aus Hinter- und Vorderansichten hervor. Die
Fluggeschwindigkeit lieB sich nicht direkt messen. Da der Autor des Filmes aber angab, daB kein oder
hochstens schwacher Wind herrschte, wurde es als vertretbar angesehen, an ihre Stelle die ,,Geschwin-
digkeit iiber Grund“ zu setzen, und diese lieB sich aus Aufnahmen von senkrecht zur Kameraachse
verlaufenden Vorbeifliigen gewinnen. Mit auf dem Bildausschnitt vorhandenen Gelandemarken unmit-
telbar hinter oder unter dem Vogel lieB sich die Zeit messen, die zum Zuriicklegen einer Korperlinge
bendétigt wurde (vgl. OEHME 1980).

Erorterung der Ausgangswerte

Die erforderlichen Basisdaten sind in Abb. 1 und Tab. 1 enthalten. Dazu sind
noch einige Ergdnzungen nitzlich.

Der UmriB des Fliigels wihrend des Abschlages (Abb. 1a) unterscheidet sich
von den gewohnlich in Bestimmungsbiichern dargestellten Flugsilhouetten. Die
Zeitlupenkinematografie zeigt, daB die Flugbewegung teilweise anders verlauft, als
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Abb. 1. Ausgangswerte fiir die Kraftflugberechnung
a) Fliigelgeometrie des Abschlages — b) Fliigelgeometrie des Aufschlages — ¢) Hauptspantfliche und
Schlagwinkel
Erkldrung der Abkiirzungen in Tab. 1 und im Text ’
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es der Eindruck ist, den uns unser Auge wegen seines begrenzten zeitlichen
Auflgsungsvermogens vermittelt,

Bei der Berechnung der Krifte am Fliigel im Abschlag ist die Verinderung
der Fliigeltiefe iiber die Fliigellinge von der Rumpfkontur bis zur Fligelspitze
erforderlich. Bei der Wiedergabe in Relativwerten § () ergab sich die in Abb. 1a
angefiihrten Tiefenverteilungsfunktion als sehr genaue Nidherung. Sie ist wiederum
ein Sonderfall einer allgemeinen Losung:

CI{ = ; = ‘:-a g‘(‘:) = Emax + (&li_ Erﬂax) [(':_‘:a)"lr (C[{_Za)]z
a = QE ‘:h g(ﬁ) = Emax
ch = C =1 E(g = 'g:mux - (‘;:max — SR) {(g_gb)"r(l_‘:h}]z
Im vorliegenden Fall sind {, = {, und & = 0. Die frither (OenME & KiTzLER
1975a) angegebene allgemeine Form der Tiefenverteilung ist als Sonderfall in der
allgemeinen Lésung enthalten, wenn §, = §, = 0,5, & = Epax und &g = 0 sind, sie
ist aber oft eine zu grobe Naherung, und es sollten daher kiinftig aus Vermessun-

gen realer Fliigel gewonnene Werte zugrunde gelegt werden.
Die Geschwindigkeiten lieBen sich an 4 Szenen des horizontalen Kraftfluges

bestimmen. In 2 Fillen handelte es sich um die Verfolgung einer fliegenden
Nebelkrihe, dann um den Anflug auf eine laufende und auffliegende Fasanenhen-
ne und schlieBlich um den Anflug auf ein sitzendes Wildkaninchen, in den beiden
letzten Fillen vor dem Kontakt mit der Beute. Das Zeitmuster der Fliigelbewe-
gung wurde in diesen 4 Fillen und an einer weiteren Szene bestimmt. Da die
Zeitmuster in den beiden ersten Szenen keine signifikanten Differenzen (U-Test,
5%-Niveau) ergaben (allerdings zeigte auch die vierte Szene keine gesicherte
Abweichung), wurden die aus beiden gemeinsam gewonnenen Mittelwerte der
Rechnung zugrunde gelegt (s. Tab. 1 u. 2). Der Geschwindigkeitsspielraum
zwischen rund 46 und 66 km/h deckt sich gut mit den Beobachtungen PounDs’
(1936) am Sperber, die nach GrLutz (1971) auch fiir den Habicht zutreffen. Es ist
wahrscheinlich besser, auf verbreitete Formulierungen wie , blitzartiger”, ,,rasan-
ter oder ,,stark beschleunigter” Angriffsflug zu verzichten. Verwiesen werden soll
auBerdem fiir die hier analysierten Fliige ein- und desselben Vogels auf die fast
vollige Ubereinstimmung in der Zyklusdauer (t,), was auch gleiche Schlagfrequenz
bedeutet, gleichzeitig aber auch auf die Unterschiede im Zeitanteil des Abschlages
(7).

Die Orientierung der Schlagbahn zur Flugrichtung wurde an drei Fliigelab-
schligen in genauer Seitenansicht bestimmt. Die wenig differierenden Bahnkurven
wurden durch Herauszeichnen der jeweiligen Lage der Fliigelspitze auf starken
VergroBerungen erhalten und daraus eine durchschnittliche Fligelspitzenbahn
gewonnen (Abb. 2). Die Bahnkurve steht praktisch senkrecht auf der Flugrichtung
und ist bemerkenswert wenig in cranialer Richtung gewdlbt (vgl. OEHME 1985b).
So steht der Anwendung des Rechenverfahrens nichts entgegen. An dieser Stelle
kann auch gleich auf die Konfiguration der ,freien Handschwingen® eingegangen
werden. Abb. 3 zeigt die Lage der als individuelle Teilfligel sichtbaren verschma-
lerten Fahnenabschnitte der duBeren Handschwingen in Bezug zur Anblasrich-
tung. Eine starke Auslenkung der einzelnen Schwungfedern gegeniiber der Ebene
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Tab. 1. Verwendete Formelzeichen und Ausgangswerte fiir die Kraftflugberechnung, s. auch Abb. 1

Mal-
Bezeichnung Zeichen einheit Wert
Fliigellinge im Abschlag R m 0,57
Abstand eines Fliigelschnittes vom Schulterge-
lenk r m
relative Radialkoordinate eines Fligelschnittes E=r/R
relative Radialkoordinate der Rumpfkontur Cx 0,07
Fliigeltiefe bei r { m
relative Fliigeltiefe bei { E=I/R
relative Fliigeltiefe bei {x Ek 0,407
maximale relative Fliigeltiefe E ax 0,430
Fliigellinge im Aufschlag R m 0,19
Spannweite des Aufschlagsflg. b ous m 0,46
Fliche des Aufschlagfliigels . m? 0,1145
Abstand der Schultergelenke d m 0,08
grifte Querschnittsfliche des Rumpfes Ag, m? 0,0230
Gesamtmasse m kg 1,25
Fliigelwinkel @, ¢ ® oder rad (s. Text)
Schlagwinkel =Py ® oder rad 90° od. I1/2
Abschlagsdauer tib 8 0,0679
Zyklusdauer t, ] 00,1492
relative Abschlagszeit T = L/t 0,455
Fluggeschwindigkeit v m/s 14,0
WQinkelgeschwindigkeit des Abschlages @ = (@—@, )l rad/s 23,134
Winkelgeschwindigkeit des Aufschlages @ gt ={ PP ) () rad/s 19,321
Luftdichte - o kg/m* 1,29
Fallbeschleunigung g m/s* 9,81
Mittlerer Hub an einem Fliigel im Abschlag Fiap N
Umfangskraft an einem Fliigel im Abschlag Fy N
Schub an einem Fliigel im Abschlag Fs N
Hub am Aufschlagsfliigel Fiaut N
induzierter Widerstand am Aufschlagsfliigel Fuoi aut N
Riicktrieb des Aufschlages Foraut N
Profilwiderstand Fap N
Rumpfwiderstand Fysp N
Quertriebsbeiwert am Abschlagsfliigel Ca s. Abb. 5
Quertriebsbeiwert des Aufschlagsfliigels C agut s. Tab. 3
Beiwert des Profilwiderstandes Cwp 0,03
Beiwert des induzierten Widerstandes am Auf-
schlagsfliigel Cwi auf s. Text
Beiwert des Rumpfwiderstandes Cwsp 0,43 (a)

0,25 (b)
0,07 (c)

Zirkulation r m?/s
Momentane aerodynamische Leistung an einem
Fliigel im Abschlag P, W
Spezifische mechanische Leistung des Vogels, auf .
den Schlagzyklus bezogen 2 Py v/m Wikg
Spezifische Transportenergie (cost of transport) CcT J/(kg m)
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Tab. 2. Geschwindigkeiten und Zeitmuster des Fliigelschlages, in Klammern: Zahl der Messungen

Szene v (m/s) tp (MS) t, (ms) T

1 14,040 (5) 68,7+0,9 149,542 2 0,460+0,004 (9)

y 14,020 (3) 66,8+2,1 148,7+1,7 0,448+0,010 (6)

3 18,3+0,4 (7) 50,641,8 150,624 0,402+0,011 (11)

4 12,8202 (7) 67,913 150,012.2 (,45320,009 (6)
72,1*+1,7 149 0+1.9 0,483+0,007 (8)

des ungeteilten inneren Fliigels ist nicht festzustellen. Die Anordnung als
w~winglets“ im Dienste einer Verminderung des induzierten Widerstandes (s.
HumMMEL 1980) tritt nicht merklich auf. Die freien Handschwingen zeigen sich im
normalen Betriebszustand des Kraftfluges als ein stark gestaffeltes Mehrdeckersy-
stem mit nur geringer Hohendifferenz zwischen den Teilfliigeln. Méglicherweise
liberwiegt doch die Wirkung als Schlitzfliigel (unterteiltes Profil). Fiir die Berech-
nung wurde keine Minderung des induzierten Widerstandes angenommen und die
Fligeltiefe im geteilten Handbereich als Summe der Fliigeltiefen der Teilfliigel
bestimmt (s. Abb. 1a).

Abb. 2. Bahnkurve des Abschlages in Seitenansicht

Der im Abschlag vom Fliigel iiberstrichene Winkel ergab sich aus direkten
Vermessungen von Hinteransichten des Vogels. Der Befund wurde durch Berech-
nung der scheinbaren Verkiirzung in Seitenansicht (vgl. Abb. 1c u. 2) iiberpriift.
Die Ubereinstimmung war befriedigend. Trotzdem ist der angenommene Schlag-
winkel von 90° bzw. 7/2 (s. Abb. 1c) noch recht roh, weil die mégliche Zahl der
Messungen (5) zu klein ist, um die Variabilitit in dieser kinematischen BasisgrofBe
gut genug zu erfassen. Ebenso steht es um die Orientierung des iiberstrichenen
Kreissektors zur Horizontalen. Es wird in unserem Fall von einer Symmetrie zur
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Abb. 3. Lage der freien Handschwingen im Abschlag und Anblasrichtung an der Fliigelspitze, deren
Orientierung durch das Verhiltnis v/(w R) bestimmt ist

Waagerechten ausgegangen. Der mogliche kleine Unsymmetriewinkel & (s.
OenME 1985b) wird vernachldssigt. Desgleichen wurde die Léngendnderung des
Fliigels zu Beginn und am Ende des Abschlages ¢, u. ¢, mit 6’ in Abb. 1c) nicht
beriicksichtigt und unverdnderliche Fliigelldinge fiir den gesamten Abschlag unter-
stellt. Die Winkelgeschwindigkeit wihrend des Abschlages zeigte sich als anni-
hernd gleichbleibend. Winkelbeschleunigungen wurden daher nicht eingefiihrt.

Die in der Rechnung verwendete Gesamtmasse (ungenau immer wieder als
.Gewicht®“ bezeichnet) von 1,25 kg (Prorr & LIMBRUNNER 1980) kann vielleicht
etwas zu hoch angesetzt sein. Bei GLutz (1971) sind Durchschnittswerte um 1,2 kg
und Maxima iiber 1,35 kg angegeben. Wegen der Tendenz des Verfahrens, eher zu
kleine als zu grofle Leistungswerte zu liefern, wurde zugunsten des jilingsten
publizierten Durchschnittswertes entschieden.

Ergdnzungen zum Rechenansatz

Der Vogel muBl fiir den unbeschleunigten Horizontalflug einen Zustand
herbeifithren, bei dem die Summen aller vertikalen und die aller horizontalen
Impulse jeweils gleich Null sind. Der vertikalen aufwirts gerichteten Kraft (Hub)
wirkt das Gesamtgewicht entgegen. Es muB also gelten, wenn Fjy,;, die an einem
Fliigel widhrend des Abschlages erzeugte mittlere Hubkomponente und Fyy, ¢ der
gesamte wihrend des Aufschlages produzierte Hub sind,

P -
U 'Q?R 0 _u
auf auf .

Abb. 4. Kriftespiel am Aufschlagsfliigel, vgl. Text
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2 Fiab tap + Fiur (8-t) = |m g t,|, oder, wenn die relative Abschlagszeit T =
t./t, benutzt wird,

27 Fygp + (1_1“') Fitaus =in gl
Wenn das Verhiéltnis Fyy,/2Fy,, = k eingefiihrt wird, ergibt sich

Fuw [T + k(1-7)] = 0,5 |m g].
Die wihrend des Abschlages erzeugte, in der Drehebene liegende und senkrecht
auf R stehende Umfangskraft Fy; wird abhéngig von der Stellung des Fliigels (¢) mit
einer lotrechten Komponente wirksam, deren Mittel fiir den gesamten Schlagwin-
kel durch
Fys = Fy (sin @, — sin @) / (@,—¢,) = Fyx gegeben ist (vgl. OeaME & KITZLER
(1975b) und OenmE (1981)). Also ist die erforderliche Umfangskraft Fi; = Fyy,o/%,
und, weil Fy,, = 0,5|m g|/[t+k)D)] ist, Fy = 0,5 |m g|/{x[t + k(1-7)]}.

Be1 den horizontalen Kriften haben wir als Gegenspieler des an jedem Fliigel
in Flugrichtung wirkenden Vortriebs oder Schubs (Fg) den Rumpfwiderstand

(Fwsp) und den gesamten wihrend des Aufschlages erzeugten Riicktrieb (Fy,,), SO
daB

2 T Fs = |(1-7)Fwaut| + | Fwsp| ist.
Der Rumpfwiderstand ist als

| Fwsp| = 0,5 cwsp Asp 0 V2 = 2 T Fs— | Fyyaur(1-7) | gegeben, und der Beiwert
des Rumpfwiderstandes ist dann

cwsp = [4 TFs=2[(1-7) Fyyau|V (Asp 0 V7).
Der Aufschlagsriicktrieb héngt mit dem Aufschlagshub unmitelbar zusammen. Im
Verlauf der Fliigelhebung éndert sich der FliigelumriB ganz erheblich. Arm- und
Handfliigel fiihren recht verschiedene Bewegungen aus (vgl. OenmE 1968). Eine
weinfache* Rechnung wie beim Abschlag ist kaum moglich. Es wird deshalb hier
eine Ersatzlosung vorgestellt, die wenigstens anndhernd das Kriftespiel im Auf-
schlag abschitzen 148t. Als wirksame Fliche wird die in Abb. 1b hervorgehobene
Aufschlagsfliigelflache (A, ) als fiir den gesamten Aufschlag giiltig genommen.
Der mitgerechnete Rumpfanteil soll dabei ungefihr die im letzten Aufschlagsteil
sich durch Entfaltung des Handfliigels vergroBernde Fliigelfliche abdecken. Als
Spannweite gilt die Distanz zwischen den gebeugten Handgelenken (b,,). Mit der
Fliigelstreckung A, ; = b% /A.s = 1,85 ergibt sich der Beiwert des induzierten
Widerstandes fiir einen Rechteckfliigel etwa zu cwi .r = 1,05 Py af (T Auy) =
0,18 ¢4 ... Der Profilwiderstandsbeiwert cwp Wird wie fiir den Abschlag mit 0,03
eingesetzt. Der Aufschlagsfliigel soll sich als Tragfliche im ganzen aufwirts
bewegen. Die Vertikalgeschwindigkeit gegeniiber der Flugrichtung wird wie folgt
geschatzt. Wenn ein Fliigel sich im Schultergelenk wihrend der Zeit ¢, = ¢, — 1,
aus der tiefsten Lage wieder bis zum Beginn des nichsten Abschlages hinaufdreht,
80 1st, da der iiberstrichene Winkel der gleiche wie im Abschlag ist, die Winkelge-
schwindigkeit w,,s = (@~ )Vt Am ,,wirksamen Radius“ bei 0,7 R, liegt dann
die Vertikalgeschwindigkeit u,, = 0,7 R, @,y vor. Mit der Fluggeschwindigkeit v
ergibt sich der Steigungswinkel der Bahn der im ganzen gehobenen Tragfliche
gegeniiber der Flugrichtung und die resultierende Anblasgeschwindigkeit als
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V(W4 + v?). Entsprechend Abb. 4 erhilt man fiir einen Quertriebsbeiwert ca
zusammen mit den beiden Widerstandsbeiwerten eine Gesamtluftkraft, die sich in
den Aufschlagshub Fy,; und den Aufschlagsriicktrieb Fy,,s zerlegen liBt.

Ausgangspunkt fiir die durchgerechneten Mdglichkeiten war der Rumpfwi-
derstandsbeiwert. Es ist derzeit immer noch ein groBer Mangel an experimentellen
Bestimmungen dieser KenngroBe fiir verschiedene Vogelriimpfe. Nach PEnnycu-
ICK (1968, 1971) ist der Beiwert fiir Haustaube und Sperbergeier sehr hoch
(= 0,43), aber es bestehen doch Zweifel, daB die vermessenen Vogelriimpfe die
normale Flughaltung einnahmen. Fiir den Eselspinguin haben NAcCHTIGALL & BiLo
(1980) einen sehr niedrigen Widerstandsbeiwert (= 0,07) gefunden. Fiir den
stromhinienférmigen Drehkorper liegt er mit = 0,05 nur wenig darunter (PRANDTL
1923). Andererseits bewirkt schon geringfiigige Unsymmmetrie der Umstrémung
ein merkliches Anwachsen des Widerstandes (ALBRING 1978). Der Rumpf des
Habichts zeigt Stromlinienform konventioneller Art mit geringer Dickenriicklage.
Die Annahme eines Widerstandsbeiwertes von 0,25 ist daher plausibel, wenn auch
nicht experimentell gesichert. Von diesen drei Moglichkeiten fiir den Rumpfwider-
standsbeiwert (0,43-0,25-0,07) wurde ausgegangen. Fiir ein gewéhltes ¢, s erge-
ben sich Fi,,; und Fy,,. Aus den oben angefiihrten Beziehungen resultiert der
erforderliche Abschlagshub Fy,, und daraus die erforderliche Umfangskraft Fy;,die
uber das Drehmoment zur Leistung fithrt. Mit einer schrittweise veridnderten
Zirkulationsverteilung am Abschlagsfliigel wurde nun entsprechend dem Algorith-
mus der Kréfte- und Leistungsberechnung (OenMe 1985a) verfahren, bis sich der
Sollwert von Fy, einstellte. Gleichzeitig war dann der zugehorige Schub Fg gegeben.
Dieser liefert zusammen mit Fy,,; den Rumpfwiderstandsbeiwert. Die Veriinde-
rung von cs,, Und der Zirkulationsverteilung wurde solange fortgesetzt, bis der
jeweils vorgegebene der 3 Rumpfwiderstandsbeiwerte erreicht war. Gleichzeitig
lag damit der jeweilige Faktor k = Fyy,,¢/2 Fy,p, fest. Die Rechenprozedur wurde fiir
14 statt fiir 11 dber die freie Fligellinge gleichabstindig verteilte Punkte, sonst
aber in gleicher Weise wie bei OenME (1985a) durchgefiihrt.

Zwei Zirkulationsverteilungstypen fiir die Abschlagsrechnung wurden ver-
wendet. Die erste entspricht einer Entlastung des distalen Fliigelteiles (a), die
zweite (b) einer stirkeren Belastung des mittleren Fliigelteiles. Die Indizes 1 bis 3
in Abb. 5 und Tab. 3 entsprechen den 3 cys,-Werten. Die Zirkulation an der
relativen Radialkoordinate & wird definiert durch

(&) = Cc (&) w (&) I(E).

1 (&) ist durch die Tiefenverteilungsfunktion (s. S. 69) gegeben, die Anstromge-
schwindigkeit durch w (§) = V(v + R? §7w?). C ist frei wiihlbar und entspricht
einem vorldufigen halben maximalen Quertriebsbeiwert, ¢ ist ein Faktor, der durch
folgende Beziehungen festgelegt ist:

k=E8=§c@ =1+ [c(&)-1] [-a) (e8]
G =C=8Lcl) =1
G =C0=1c) =1- [(';:—‘:1)1’(1—:2)]2
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Abb. 5. Zirkulationsverteilung (a) und Verteilung des Quertriebsbeiwertes (b) im Abschlag.
Erklarung der Abkiirzungen im Text, vgl. auch Tab. 3

Fiir die Variante a gilt ¢ (&) = 1; §; = & = 0,4; fiir die Variante b ¢ (k) = 0,85;
& = 0,3; & = 0,7. C wird bis zur Erreichung des jeweiligen Sollwertes von Fy
verindert.

Diskussion der Charakteristik des horizontalen Schnellfluges

Fiir den gerechneten Kraftflug ist die Dauer des Schlagzyklus ¢, = 0,1492 s und
die Schlagfrequenz f = 1/t, = 6,7/s. Sie ist ziemlich hoch, etwa wie bei einer
Stockente im Streckenflug und hoher als bei der Haustaube (vgl. OenME et al.
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Tab. 3. Charakteristik des Habichtfluges

Fall k C Amax C sauf 2 P, 2P, m CT
a4 0,395 0,823 0,505 112,42 40,92 2,92
a, 0,515 0,750 0,601 102,50 37,41 2,60
a, 0,650 0,680 0,691 93,26 33,95 2,42
b, 0,455 0,725 0,555 115,43 42,02 3,00
b, 0,575 0,663 (0,643 105,65 38,46 2,75
by 0,712 0,604 0,727 06,32 35,06 2,50

Camsx ETOBter Quertriebsbeiwert im Abschlag, Abkiirzungen und MaBeinheiten s. Tab. 1 und
Text.

1977). Die nach voN HovLst & KUCHEMANN (1941) berechnete ,reduzierte Fre-
quenz* ist f R/v = 0,27. Wenn es sich um einen auf- und abschwingenden Fliigel
handelt, dessen Quertrieb in den Umkehrpunkten verschwindet und dann jeweils
in entgegengesetzter Richtung neu aufgebaut wird, so darf der Wert des Ausdruk-
kes nicht gréBer als 0,2 werden, wenn man die Luftkrifte so berechnen will, wie
das bei einem stationiir angestromten Korper moglich ist. In unserem Falle wiren
also bereits Abweichungen zu erwarten. Allerdings verlduft der Fliigelschlag eines
groBeren Vogels im Streckenflug nie so, daB der Fliigel zu einem Zeitpunkt
_iiberhaupt keinen Quertrieb mehr erzeugt oder die Richtung desselben sogar
umgekehrt wird. Mindestens der innere Fliigelteil wird dauernd so angestrémt, daB
der Quertrieb aufwirts, dabei im Abschlag zusatzlich nach vorn und im Aufschlag
nach hinten, orientiert ist. Eine vollstindige Zirkulationsumkehr mit jewells
gegensinnig abgehenden, gleich starken Anfahrwirbeln ist nicht vorhanden. Klei-
nere Anfahrwirbel werden in der zweiten Aufschlagsphase bei der Wiederentfal-
tung des Handliigels in den Fahrtwind hinein, iiber eine gewisse Zeitspanne
,verschmiert“ sicher auftreten, aber sie werden nie den EinfluB wie an der
gesamten Fliigelfliche bei abruptem Anfahren erreichen. Aus diesem Grunde wird
auch fiir unseren Fall der quasistationiare Rechenansatz noch fiir zulissig gehalten.
Verwiesen werden soll dabei nochmals auf den Sachverhalt, dal3 das Verfahren den
Bewegungsablauf nicht in allen Einzelheiten erfaBt, indem die Rechnung des
Abschlages ja nur fiir die Horizontalstellung der Fliigel ausgefiihrt wird und die
GréBe von Umfangskraft und Schub fiir den gesamten Abschlag als gleichbleibend
angesehen wird. Dasselbe gilt fiir die hier benutzte Behelfslosung fiir den Auf-
schlag, die nur fiir den Durchgang der Fligel durch die Horizontalebene das
Kriftespiel einigermafen trifft, wobei wahrscheinlich der Aufschlagsriicktrieb zu
gering ausfillt.

Bevor auf die Leistungswerte der gerechneten 6 Varianten eingegangen wird,
sollen noch die Verhiltnisse am abschlagenden Fliigel betrachtet werden. In
Abb. 5a sind die Zirkulationsverteilungen dargestellt, denen jeweils eine Vertel-
lung der ortlichen Quertriebsbeiwerte c, entspricht (Abb. 5b). Diese werden
durch Riickrechnung der Quertriebskrifte an den 14 Punkten der freien Fliigellan-
ge auf die ortliche Anstromgeschwindigkeit erhalten. Die c,-Werte sind fir
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Vogelfliigelprofile in dem vorliegenden Reynoldszahl-Bereich [Re = w (in m/s). -
(in mm) - 70] von etwa 250.000 bei { = 0,3; 225.000 bei £ = 0,6 und 84.000 bei £ =
0,9 moglich, ohne aerodynamische Wunder zu bemiihen. Die Fahigkeit zur , richti-
gen“ Einstellung des jeweiligen Fliigelschnittes zur Anstrdmung wird dem Vogel
allerdings einfach .zugetraut”.

Legen wir beim Vergleich der (gerundeten) Werte der Tab. 3 das Augenmerk
zunichst auf ihre Relation, so ergibt sich eine auch abstrakt herleitbare, aber hier
wegen der Zahlenbeispiele leichter iiberschaubare Beziehung. Wenn dber den
gesamten Schlagzyklus moglichst geringe Differenzen der Hubkréfte vorliegen
sollen (k moglichst groB), so ist der Rumpfwiderstand so niedrig wie moglich zu
halten, was sich auch in entsprechend geringer Abschlagsleistung niederschlagt.
Ebenfalls in der Richtung der Verkleinerung der Hubdifferenzen wirkt eine
stirkere Belastung des auBeren Fliigelteiles (Variante b), die eine relative Vergro-
Berung des Schubs bedeutet, aber mit hoherer Motorleistung erkautt werden mull.
Somit nimmt der Rumpfwiderstandsbeiwert eine gewisse Schliisselstellung ein, und
es sollte doch, wo die technischen Moglichkeiten bestehen, die experimentelle
cwsp-Bestimmung an recht verschiedenen Vogelriimpfen, vor allem unterschiedli-
cher GroBe, betrieben werden.

Die spezifische Leistung (Leistung — Masse — Verhiltnis) ist sicher etwas zu
klein. Unterstellen wir, daB die reine aerodynamische Leistung des Abschlages
annihernd richtig bestimmt ist, so fehlt die zusatzliche Leistung, die zur Beschleu-
nigung des Fliigels zu Abschlagsbeginn auf die Winkelgeschwindigkeit w notig ist.
Ihre Ermittlung erfordert die Kenntnis der Massenverteilung im Fliigel und damit
dessen Massentrigheitsmoments. Dies ist fiir den vorliegenden Fall nicht bekannt.
Wenn man per analogiam (s. OenME 1985a) 10% Zuwachs fiir spezifische Leistung
und spezifische Transportenergie unterstellt, so liegen fiir die wahrscheinlichsten
Rumpfwiderstinde (a, und b,) die spezifischen Leistungen zwischen 41 und
43 W/kg. Die Differenz, die auf die unterschiedlichen Zirkulationsverteilungen
zuriickgeht, ist bemerkenswert gering. Aber bereits die Werte der Tab. 3 hiegen
wesentlich héher, als sie fiir einige Arten bei Dauerleistung im optimalen Ge-
schwindigkeitsbereich bestimmt werden konnten (OEHME et al. 1971). Daraus
ergeben sich weitere Uberlegungen.

Bereits eine Fluggeschwindigkeit von rund 50 km/h erfordert einen zu hohen
Energieumsatz, als daB er fiir ausdauernden Flug in Frage kommt. Bei der grofiten
gemessenen Geschwindigkeit von etwa 66 km/h ist das sicher erst recht der Fall.
Die Gesamtflugdauer der 4 Beutefliige ist denn auch relativ gering. Die langste
Szene (1) dauerte 9,8 s, die zweite wihrte 2,9 s, die dritte 4,3 s und die vierte 3,3 s.
Der Angriffsflug des Habichts ist nicht durch Rekordgeschwindigkeiten ausge-
zeichnet, sondern nur durch den Uberraschungseffekt, mit dem der aus der
Deckung heranstreichende Jiger die Beute an effektiven Flucht- oder Abwehr-
maBnahmen hindert. Aber selbst der Jagdflug mit der normalen Stadtgeschwindig-
keit eines Kraftwagens beansprucht das Tier schon stark. Ein weiteres kommt
hinzu. Was niitzte es dem Greif, wenn er z. B. bei einer Fluggeschwindigkeit von
100 km/h (wenn er sie erreichen kann) die Fange in eine mit 45 km/h fliichtende
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Beute schlagen wollte? Er wiirde sie mit 55 km/h iberholen und hiitte fiir einen
plazierten Zugriff bei einer Lange des Beutetieres von 30 cm gerade 2/100 s Zeit.
Andererseits wiirde die feste Verankerung im Beutekdrper die Abbremsung auf
dessen Geschwindigkeit erfordern, was einer Umwandlung von rund 120 Nm
kinetischer Energie entspricht. Setzt man den mdglichen Ablenkungsweg der
eingeschlagenen Finge wieder mit etwa 30 cm an, so wire eine Scherkraft von
rund 360 N auszuhalten, was etwa dem dreifligfachen K&érpergewicht entspricht.
Bei dieser Schitzung ist die Eigenbewegung der Finge gegeniiber dem Rumpf im
Augenblick des Zugreifens nicht beriicksichtigt. Aus den Erorterungen BROWNS
(1979) ergibt sich, daB3 Greife beim Binden der Beute ihre Fluggeschwindigkeit auf
einen physikalisch plausiblen Wert einregulieren.

Um bei ausdauerndem Streckenflug zu einer Leistungsreduzierung zu kom-
men, muf} die Geschwindigkeit vermindert werden, und/oder es miissen zwischen
Antriebsphasen (Kraftflug) Gleitflugphasen eingeschaltet werden. Dem Augen-
schein nach ist beim Habicht beides der Fall. Die Wandergeschwindigkeit kann
man nach THIENEMANN (1928) zwischen 11 und 14 m/s annehmen. Die eingeschobe-
nen Gleitflugabschnitte existieren, wobei der Vogel hier keine Hohe verliert,
sondern den Hub offenbar konstant hilt. Das muB} er allerdings zwangsldufig mit
einem Geschwindigkeitsverlust erkaufen, der dann durch Beschleunigung in der
nichsten Antriebsphase wieder ausgeglichen wird. Diese Flugweise wire durchaus
rechnerisch zu erfassen, wenn die Geschwindigkeit und ihre Anderungen, das
eingehaltene Zeitmuster der Fliigelschldge, Schlagbahnorientierung, Schlagwinkel
sowie das Zeitmuster des gesamten Flugablaufes (Dauer von Antriebs- und
Gleitphasen, Anzahl der Fligelschldge pro Antriebsphase) bekannt wiren. Diese
Angaben stehen noch nicht zur Verfiigung.

SchluBfolgerungen

Aus dem hier vorgefiihrten Fall einer, aus den Umstdnden erklidrbar, noch
liickenhaften Darstellung der Energetik des Habichtfluges lassen sich einige Anre-
gungen gewinnen, wo noch vieles getan werden mul3, um zu einem umfassenderen
Uberblick iiber den leistungsphysiologischen Aspekt des Problemkreises ,,Vogel-
flug“ zu gelangen. Da wire die Gewinnung von gesicherten morphologischen
‘Standardwerten zu nennen. Sie betreffen die Geometrie des Rumpfes und die
Geometrie des Fliigels, vor allem im Hinblick auf den UmriB des maximal
gestreckten Fliigels im Abschlag, des gefalteten Fliigels im Aufschlag und des
Fliigels beim Gleiten. Messungen an lebenden und frischtoten Tieren bediirten
sicher oft der Unterstiitzung durch im Freiland gewonnene Filmaufnahmen. Auch
die Bestimmung der Gesamtmasse gehort hierher. Dann wiiren an den Lebensstiit-
ten verschiedener Arten unter Einsatz von Film- und Videotechnik moghchst viele
Basisdaten zur Kinematik des Fluges zu beschaffen, um auch hier méglichst zu
Standardwerten fiir charakteristische, von der betr. Art praktizierte Flugweisen zu
gelangen. SchlieBlich sind weitere experimentelle und theoretische Arbeiten zur
Physik des Fliegens nétig. Dahin gehort die Frage des Rumpfwiderstandes und die
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Charakteristik von Vogelfliigelprofilen (NAcHTIGALL & KLIMBIGAT 1985, KNAPPE &
WAGNER 1985). Nicht zu vergessen ist die weitere Bearbeitung der Rechenmodelle,
die den wirklichen Bewegungsablauf des Fluges noch genauer wiedergeben méch-
ten, als es derzeit der Fall ist.
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