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The bat

Myself, I rather like the bat

It’s not a mouse it’s not a rat

It has no feathers, yet has wings,

It’s quite inaudible when it sings.

It zigzags through the evening air,

And never lands on ladies’ hair.

A fact on which men spend their lives

Attempting to convince their wives.

- Ogden Nash -
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Zusammenfassung

In dieser Studie wurde das Zusammenspiel von Kinematik, Aerodynamik und Energieverbrauch der 

nektarfressenden Fledermausart 3�!�����������������$���� während des Fluges in einem Windkanal 

�������		�
������	�������������������	���
�����
������
�����

Messungen der Kinematik zeigten, dass sich Flügelbewegung und -morphologie mit der 
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������	���������������������������	���������
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����� ����

����� ��
������	������� ����� ���"���� 
�"���� #��������� ���� ����� ����� ������"�� "�
	����������

����"	������"�$��
����%������	�������������&�
������������������'������	���
����	��
��������

Determinanten der Auftrieberzeugung sind, nehmen mit zunehmender Fluggeschwindigkeit ab. Der 

&����	����
��$��������"�*�
����������+���������	����������	�����������������
����	��
���"	�
�

���"�����������%���&�
������������
�&����	��
�!��	��*�
������/��������������
���	��
���"	�
�

���� ��
������	������� "�� 4� ��
�� "
� ����� ���������������� '�"$�*���������� ���
�
� ���	������
�

andeutet. Die unterschiedliche Spannung der Flugmembran am inneren und äußeren Bereich des 

Flügels während des Aufschlags verändert die Luftströmung über den Flügel und könnte eine 

Druckdifferenz entlang der Flügelspannweite erzeugen, die für die Ablösung des umgekehrten 

/��������	
�;�����
�������������*<����"�����������
���=�������=���"��
����������"���������>����

Krümmung des Flügels und ein erhöhter Winkel der Anströmkante ermöglichen einen hohen 

Anstellwinkel bei niedrigen Geschwindigkeiten ohne dass die Stömung abreißt. Die Anströmkante 

könnte zur Anpassung der Luftströmung über den Flügel beitragen, indem sie die Entstehung des 

&�
��>��"���������
� ;��"���	� ��	�� ������<� �������

��� ?��� ��
������	������� ������ @�QX� ��
�
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������["����	������������
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���"	
�	��������
���"

�����\����
�������
����	��
��"��������

zeigt. Die niedrigen Werte des Schlagebenenwinkels, des Abschlagverhältnisses (d.h. der Dauer des 

Abschlages relativ zur Dauer des gesammten Flügelschlages) und des Spannweitenverhältnisses 

(d.h. des Verhältnisses der Spannweite in der Mitte des Aufschlags zu der in der Mitte des Abschlags) 

������� "�$� ���� ���>����� ]����

� ��
� &�$
���"	
� !��� &�$�����*���������� ���� ����!�������

Vortrieb bei niedrigen Geschwindigkeiten hin. Die Strouhalzahl, die auf die Unbeständigkeit der 

Luftströmung hinweist, war während des Abschlags über den gemessenen Geschwindigkeitsbereich 

konstant, was darauf schliessen lässt, dass der Winkel der Schlagebene angepasst wird um optimale 

Flusseigenschaften, sogar bei niedrigen Geschwindigkeiten zu gewährleisten.

Die Wirbelanalyse hat, in Übereinstimmung mit vorherigen Studien, gezeigt, dass jeder Flügel einen 

eigenen Wirbelring generiert, der von Anfang des Abschlages bis Mitte des Aufschlages andauert 

����������&�������!��	���&�^����������������	���������/��������	�;�����
�������������*<�"��

Ende des Aufschlags abgelöst, der einen Aufwind erzeugt. Der Flügelschlag ist bis zur Hälfte des 

Aufschlags belastet, während die Übergangsphase zwischen Auf- und Abschlag unbelastet ist. Das 

Verhältnis zwischen Auftriebskraft und Körpergewicht gewährleistet Auftrieb bei allen gemessenen 

Geschwindigkeiten und bestätigt die benutzte Messtechnik sowie das Berechnungsmodell (siehe 
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Materials and methods). Das Verhältnis zwischen Auftriebskraft und Luftwiderstand zeigt die 

�>��
����/�������������"��������"���"������	�$_!���!������������������
������	�������

%��� ���	��
*��!�������� ;��*`������<� $��	�� ���� ���	��
*��!�� 
����� ��� ���� �*"������� "�
� "����

in der vertikalen Position (in z-Richtung), mit der geringsten Übereinstimmung bei niedrigen 

��
������	��������%���q�
��������
���"�������
�;����`������<��"�����������������	�������x������

zugeordnet werden, da er sich bei niedrigen Geschwindigkeiten in der Mitte des Flügels ablöst und 

bei hohen Geschwindigkeiten am inneren Flügel.

%��� ���	��"$�� ����������� ���� "����� ���		�
������	������� ���� ���� ���	�������� ����� ���� %"����

des Flügelschlages. Die Flugkraft, die mittels der zeitlich variierenden Kinematikparameter 

;���	������������	��	�
������	���������&�
���������<����������������;
�����������	������"���
�

and aerodynamics, Seite 88) unterscheidet sich sichtlich von der Flugkraft aus den Wirbeldaten. Die 

durchschnittliche Flugkraft aus den Kinematikdaten ist ungefähr zweimal so groß wie die Flugkraft 

"�
�����/������"��������Q���
������������
��������!�������������
������	�����"��

%��� '������	� ��
� ���	��
� �"������� 
�	��_�"��� ���� ���� ��
������	������ !��	�� "���� ���� �����
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�����"����
������!�����������������"���"�������������
���	���������

/��������	
� ��������� %��� +��	������ ��
� '�"$����$_!������� ��
� ���	��
*��!�������
� ;��*`������<�

mit dem Anstellwinkel zeigt eine Zeitdifferenz, die eine verspätete Wirbelablösung relativ zur 

Flügelbewegung und das Vorhandensein von instationären Effekten (unsteady effects) andeutet.

%��� =�

��	� ���� ���$$���
�����
���	� ��	"�� ������� 
�	��_�"����� \����
������ !�
����� ����

���		�
������	��������"����������
�	��_�"�����\����
������!�
���������!��� }�����������%���
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�������
���������	
"**"�"��
��������������	�"�����"������	���"�
�$��$�����������"
�����
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��	��������$$���
�����
���	������
����!����>������%����"���"����"���
��$$"�$�"�����������

��
���������	�
�����
���	��~�������������
�����!���"����+�����
��	�
�����������"���������4�4�
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�4�X��%��� �����
*�!�_
����+��	�������������$$���
�����
���	����	���������������
��!��	����"

�

sich die Flugkosten in Abhängigkeit von dem Körpergewicht nach der folgenden Formel verhalten: 

P = 0.233 m0.788. Die Transportkosten, die mit dem Gewicht und der Fluggeschwindigkeit des Tieres 

normalisiert wurden, nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit ab und ebenso ein wenig mit 

zunehmendem Gewicht. Die U-förmige mechanische Leistung und die konstante Stoffwechselleistung 

������� ����� �����
����������� ����"��
���� ]$_!���!� ���� �����
������������ ��
������	������� "���

���������>��
��������"��
�����]$_!���!���������������������	�����
������	�������
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Abstract

In the presented studies the interactions of kinematics, aerodynamics and energy consumption were 

��"������ ���"�����"�`$�����	��"�� 
*����
�3�!�����������������$����������	� ���"����� ������������"�

�"�	���$���	���
*���
�$��������
�;�������	<��������
��

���������"���
�����"������"�� ������	����������"�	���	�"��"����$����"�����������"���������	�

surface with a more horizontally-directed stroke plane at low speeds to a fairly rigid surface with 

a more vertically-directed stroke plane at high speeds. The wing area, angle of attack, and camber, 

which are determinants of the lift production, all decreased with increasing speed. The armwing is 

responsible for the main changes in the wing area during the wing beat. The angle of attack of the 

"����	�� 
��
� *�
������ �"���
� "����� 4� ��
� �����	����� ���� 
������� �����"���	� ���������
� $�����

production for this part of the wing. The different slackness of the membrane of the inner and outer 

��	������	������*
������ ������
�"���$$������"���������� ������	��������"���"�
��"�*��

����

��$$�������"���	�������	�
*"����"���
���
*��
�����$�������
������	��$�"������
�������������*�������"��

mechanisms allow for a very high angle of attack at low speeds without stalling, including a higher 

�"����� �$� ���� ��	� "��� "� �"�	��� ���������� �$� ���� ��"���	� ��	�� �"*�� ���� ��"���	� ��	�� �"*� �"��

"�
����������������"�~�
���	�����"����������������	�������������	�����$���"������$�������"���	�

��	����������&��
*���
������@�QX���
�������"����	�*��$���
�"��"��"�����������������
��������

up side down; the low values of the stroke plane angle, the downstroke ratio and the span ratio 

indicate a greater contribution of the upstroke to the weight support at low speeds than at higher 


*���
��������	������$��*����������"���������������
��*����������"�����
�������	���
*���
������

������"����������
��
���"
�"�������"�����$�������
��"����

��$�����"�����"����
�������������������

vertical stroke amplitude, which is a function of the stroke plane angle and the amplitude within 

this plane. The Strouhal number shows constant values during the downstroke across the range of 


*���
�
�������������
�		�
�
�"��"�~�
�������$�����
������*�"���"�	�������"���"���$"���"�������

characteristics, even at low speeds. 

The wake analysis showed that, in agreement with previous studies, each wing generates its own 

����������*��������
�*��
����$����������	�����	��$��������
���������������`�*
������"���������
�

"����"
���"�����������$������*
���������������
�������������*
�"���
������������	�"���*"
���

The stroke is loaded until about half way into the upstroke, while the transition between the up- and 

downstroke is unloaded. The lift-to-weight ratio lay within 8% of weight support at all measured 

speeds, validating the measuring technique used and the calculation model (see Materials and 

������
<��������$�`��`����
���"����
��
�������	��
���"���
�������"���	�"��"���"����	����$_�������"��

intermediate speeds.

������*`�������$����
�������	���*����
�������
*"��"���*�
�������������z -direction, with the lowest 

������"����� "�� ��� 
*���
�� ���� *"��� �$� ���� ����`������� �"�� ���� ��� ������"���� �����
������ ��� ����

parameter, since it is shed from the mid-wing at low speeds and from the inner-wing at higher speeds. 

������	��� $����� �
���	����������"������� ������	�"��"�"���������	�
*��������� �����"��"���
*���
��
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������	���$������"����"����$�������������"����*"�"�����
���"�	��	�������������$$��
�	��"����$����

������	���$�������"
�����$��������"���;
���*"	����<��������"����	���$������
��	����������"���
�

�
�"����������"
���	��"
�����"�����	���$�����"��Q���
�����������
���"��
�������	�����������"
��	�

speed.

���� �"����� 
��
� ���� ���
�� ������"����� ��� ����� ���� $����� ���$_�����
� �$� ���� ��*`������� "��� ����

�����
�������������*����������������
��
�"���	��������"���������
*�����?����������������"�	���

�$�"��"���"���������������"�	����$�������"���	���	���"*�������������������"���"��
����	����$�����

�����
�������������*���������*"��
��������������$��������$_�������$�������*`�������"�������"�	����$�

"��"���
�����"�������"	�������"���	�"����"�����������
������	����"��������������	��������"�������

presence of unsteady effects.

���� ���"������ *���� ��*��� ���� ���� ��$$��� 
�	��_�"����� ������� ��	��� 
*���
�� [������� ���� ���

��������"�
���$$�����
�	��_�"�������������$��"����"���	���	��������	�������	�����
�
�*���"�����������

the precedent pregnancy. It must be noted that visits to the feeder were rarely longer than 5 s during 

�������	���	�����������������
�������"��������
���"������$��������"�������"���$������
����	��
������

�"���"�����	������
��*����������	��������	���	��������������"���$�������$��"�����	������"�$"�����

�$�4�4�`�4�X��&�������`
*���_�����*"��
����$����"������*�����������	��"�
�
�������"����	�����
�
�

scale with body mass as P = 0.233 m0.788. The cost of transport, which is normalized by the weight of 

����"���"��"�����	���
*����������"
������������"
��	���	���
*����"���"�
�����"�
�"�����	��������

�����"
��	�������"

������\`
�"*�������"���"��*�������*���"��������"�����"������*������*���

�����"���"���"�	��	�����"���"���$_������������
*���������������	��
������"���"���$_�������"�����

and high speeds.
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