TETRAPTERYX OG FLYVNING
- LIDT OM FLYVNING OG AERODYNAMIK
Kasper Hansen og Niels Bonde

Som fortseettelse af vores artikel i VARV 2005,4 om ’firvingede dinosaurer’ vil vi
her skitsere nogle ideer om flyveevnen og dens opstéen baseret pd sammenligninger
af Microraptor (en avanceret rovdinosaur fra gruppen Dromaeosauria) med ogle-
fuglen Archaeopteryx og andre tidlige sleegtninge til fuglene, samt de noget fjernere
beslegtede flyveogler. Alle horer de til den store gruppe af de nert beslaegtede grup-
per flyveogler og dinosaurer inklusive fugle, som har faet navnet Ornithodira. Dette
betyder *dem med fugleagtig hals’ pa baggrund af den karakteristiske S-krummede
hals, hvilket kan ses pa nogle af halshvirvlernes lidt ’skra’ ledflader mod hinanden
(som bevirker krumningen). Enkelte andre skelettraek er ogsa indicier pa dette slaegt-
skab og er avancerede ligheder imellem de to grupper, traek som krokodiller ikke har
udviklet. Der er dog et par forskere, der mener, at flyveeglerne er mere primitive
former spaltet fra archosaurernes (gruppen der omfatter bade flyveegler, dinosaurer,
fugle og krokodiller) stamtrae, forend krokodiller og dinosaur-fuglegruppen blev
adskilt (figur 1).
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Figur 1. Slegtskabsforhold (stamtree) for Dinosauria (inklusive fugle) og de andre archo-
saurgrupper, flyveogler og krokodiller: Bemcerk de to forskellige modeller for flyveoglernes
placering.



For at f& en idé om, hvorvidt den tidligere beskrevne firvingede Microraptor gui
(Tidlig Kridt, Liaoning, N@-Kina), kunne flyve eller sveeve igennem luften, er der
sammenlignet aerodynamiske profiler og opstillet nogle enkle beregninger, som
giver et simplificeret udtryk for dyrets evner i luften. Men feorst mé vi se lidt pa,
hvorledes flyvning hos hvirveldyr i det hele taget foregar (insekters vinger fungerer
pé en helt anden made). For hvirveldyrenes vedkommende findes der teknisk set fem
forskellige typer bevegelse gennem luft:

1. Frit fald, defineret som et fald eller en nedstigning pa mere end 45 grader i forhold
til en vandret akse. Denne type bevagelse kan stort set alle dyr udfere, med storre
eller mindre elegance, og de bedst egnede er i besiddelse af et stort overfladeareal
og en lille egenvaegt.

2. Svaevning, er en mere sofistikeret form for frit fald, hvor vinklen péa nedstignin-
gen er mindre end 45 grader i forhold til en vandret akse. Resultatet er, at ’svaevere’
kommer betydeligt lengere i vandret retning og lander blgdere end de ’frit-faldende’.
Sveevning er ret almindeligt blandt krybdyr og pattedyr. En stremlinet krop og et
’airfoil design’ (aerodynamisk udformede bereplaner), der skaber lgft, holder sim-
pelthen dyret leengere tid i luften.

3. Egentlig flyvning, hvor dyret *basker’ eller ’slar’ med vingerne, nar det bevaeger
sig igennem luften. Denne vingebeveegelse skaber en kraft, der driver organismen
fremad og holder det i luften pa trods af tyngdekraft og luftmodstand. Egentlig flyv-
ning er opstdet mindst tre gange inden for hvirveldyrene: hos fuglene, flagermusene
og hos de uddede pterosaurer - ogsa kendt som flyveggler.

4. Avanceret sveevning. Kun de store flyveggler og nogle fa slags fugle som storm-
fugle, méger, kondorer, gribbe og mursejlere kan udfere avanceret sveevning. Med
en serlig morfologi og vingebygning samt visse fysiologiske tilpasninger kan disse
organismer holde sig i luften ved hjalp af opdriften fra steerk vind eller opstigende
varm luft - pd samme méde som en svaveflyver - og altsa uden at bevaege vingerne
synderligt.

5. "Hovering’. Kolibrier, isfugle og mange rovfugle er i stand til at opretholde den
same position i luften over laeengere perioder, bl.a. mens de fouragerer. Fuglene kan
generere kraft nok til at udfere denne elegante manevre ved at bevage vingerne
ekstremt hurtigt frem og tilbage - ofte i ottetals-form. Visse kolibrier slér op til 80
vingeslag i sekundet under hovering, og det siger sig selv, at denne type flyvning er
ekstremt energikravende.

Nar man umiddelbart betragter Microraptor gui virker det mest sandsynligt, at den
herer til i kategori 2, og altsa er en ’svaever’. Den har en stremlinet krop og et tydeligt
’airfoil design’. De asymmetriske svingfjer pa vingerne er en yderligere indikation
pé, at vi har med en forholdsvis veludviklet ’svaever’ at gore. Maske har forlemmerne



udfoert egentlige vingeslag, mens det er vanskeligt at forestille sig baglemmerne
brugt til egentlige vingeslag, for larbenets led mod beekkenet vender sa helt galt.
Selvfolgelig har den dog kunnet styre med baglemmerne haengende skrat nedad, og
tilmed har den et langt *haleror’ (se forsiden).

Der er lavet en undersogelse af bl.a. Sinornithosaurus flyveegenskaber (en ca. en
meter lang fjerdeekket dromaeosaur ogsa fra Liaoning) der menes at kunne sveve
(figur 2), her sammenlignet med Archaeopteryx som ifelge de fleste eksperter flgj
udmerket uden at kunne heeve armene over horisontalt (tabel 1). Vores beregninger
af Microraptor guis flyvedata (wing loading og aspekt ratio) er ligeledes indfort i
tabel 1.

Til sammenligning er undersegelser af flyveegenskaberne af den nulevende
Phasianus (fasan) indfert i tabel 2. Vores beregninger af flyvedata for den enorme fly-
vepgle Quetzalcoatlus og Falco peregrinus (vandrefalken) er ogsé indfert i tabellen.

Figur 2. Sinornithosaurus med meget korte svingfjer springer og fanger et insekt. Bemcerk
dromaeosaurens karakteristiske store heevede klo pa 2. ta.



Sinornithosaurus

Microraptor gui

Microraptor gui

Archaeopteryx

Kun ’forvinger’

Fire vinger

Vingefang 0,92 meter 0,8 meter 1,51 meter 0,58 meter
(for- og bagvinger)

Vingeareal 0,049 kvm 0,074 kvm 0,14 kvm 0,047 kvm

Kropslengde | 0,35 meter 0,175 meter 0,175 meter 0,12 meter

Veegt 4,5 kg 2,0kg 2,0 kg 0,4 kg

Aspekt ratio 173 8,6 16,3 72

Wing loading | 91,8 27 14,3 8,5

Tabel 1. Aspekt ratio: mal for vingeudformningen, defineret som vingefang2: Vingeareal.
Wing loading (wl): mal for relativ storrelse af vingen, defineret som kropsveegt:vingeareal
(lav wl =lav fart, god manovrering, hurtig stigning, reduceret agility) Archaeopteryx data er
modificeret fia Rayner; ‘The Beginnings of Birds’ (1984). Beregninger af Microraptor gui's

vingefang, vingeareal og kropslengde er baseret pa figur 3.

Quetzalcoatlus Falco peregrinus Phasianus
(Flyveogle) (Vandrefalk) (Fasan)
Vingefang 13,0 meter 1,0 meter 0,72 meter
Vingeareal 24,5 kvadratmeter 0,21 kvadratmeter | 0,088 kvadratmeter
Kropslengde 4.5 meter 0,25 meter 0,28 meter
Vagt 100 kg 1,1 kg 1,2 kg
Aspekt ratio 6,9 4,8 4,5
Wing loading 4,1 859 13,6

Tubel 2. Aspekt ratio og andre termer: Se tabel 1.

Phasianus data er fra Chaterjee 'The Rise

of Birds’ (2002).

Med hensyn til wing loading ses det, at Microraptor gui og iser Sinornithosaurus
var mere ’klodsede’ i luften end Archaeopteryx, som har det klart laveste mal inden-
for wing loading.

Microraptor guis fire vinger har givet et veesentligt lengere svaev end det,
Sinornithosaurus var i stand til — méske m4 man betragte Sinornithosaurus som en
mellemting mellem flyvekategori 1 og 2, den var under alle omstendigheder uhyre
ringe til at svaeve.

Med hensyn til aspekt ratio, som er et mal for den effektive vingeudformning, har
sveevende organismer generelt hgje veerdier. Lave verdier observeres ved -avanceret
sveevning eller hos dyr, der bruger hurtig flugt. Det skal bemerkes, at man pa et tids-
punkt kan opné sa hgje veerdier, at der ses den modsatte effekt — man gar fra at sveeve



til et decideret frit fald. Forestiller man sig et menneske med et vist vingefang’ fra
fingerspids til fingerspids, kombineret med et ekstremt lille vingeareal’, vil man
hurtigt opné meget haje veerdier (sandsynligvis pa over 20), og sd mister man hurtigt
evnen til at sveeve. Den precise greense mellem svevning og frit fald er vanskelig at
praecisere og er bl.a. afheengig af hastigheden organismen bevager sig med, men den
findes nok et sted mellem verdiernel5-18 i aspekt ratio.

Afhaengig af, hvordan man beregner aspekt ratioen pa Microraptor gui's to par vin-
ger (figur 3), vil veerdien svinge imellem 8,6 og 16,3. Det skal understreges at malet
for beregningerne i praksis er taget fra figur 3, men i virkeligheden blev bagvingen
holdt noget skrat nedad under svaevning, sa derfor havde den et noget mindre effektivt
areal, men denne reduktion har vi ikke beregnet. Det mest realistiske er méske at esti-
mere en slags gennemsnit: 12,5, som ligger mellem veerdierne for Sinornithosaurus og
Archaeopteryx. Bruger vi dette skon og sammenholder det med de morfologiske karak-
terer, ma vi konkludere, at Microraptor gui var udmaerket til at sveeve, veesentligt bedre
end Sinornithosaurus, men at den nok ikke var i stand til at udfere egentlig flyvning.

S Figur 3. Microraptor gui i silhuet,
e, = skala: 6 centimeter:

Verdens maske hurtigste fugl, vandrefalken, som kan dykke med op til 300 kilome-
ter/time — har meget imponerende flyveegenskaber, som tydeligt fremgér af veerdi-
erne i tabel 2. Interessant er det ogsé, at fasanen har meget lav aspektratio (4,5) som
iseer ma veere en fordel under hurtig flugt fra rovdyr! Mest overraskende er det nok,
at den enorme flyveegle Quetzalcoatlus med en veegt pa omkring 100 kg havde den
laveste wing loading veerdi overhovedet (figur 4). Det ma have veret et fantastisk
syn at se dette uhyre’ komme flyvende igennem luften med sit vingefang pa 13
meter — til sammenligning havde det britiske jagerfly Spitfire fra Anden Verdenskrig,
et vingefang pé kun lidt over 11 meter.

DEBATTEN OM MICRORAPTOR GUI
Der er dog flere ubesvarede spergsmal omkring Microraptor gui. Hvordan brugte de
egentlig deres fire vinger? Man mé formode, at det rent anatomisk ikke har veret



Figur 4. Den gigantiske fly-
veagle Quetzalcoatlus fra Sen
Kridt, her rekonstrueret sam-
men med en personbil.

I metre

muligt for den at baske med alle fire vinger samtidigt. Dette stotter teorien om
svaevning frem for flyvning. Der er ogsa tvivl om, hvordan bagbenenes bevagelses-
menster var, bdde med hensyn til at kunne ga pa jorden, men ogsd med hensyn til,
hvordan bagvingen foldedes ud under sveevning. Maske kunne baglemmerne blot
heenge lidt skrat udad til styring?

En ekspert inden for ornitologiens verden, Alan Feduccia, har dog i ferste omgang
veeret meget tilbageholdende med sin begejstring for fossilerne af Microraptor gui.
Han erindrer historien om den forfalskede Archaeoraptor, ogsé fra Liaoning i Kina,
der i 1999 blev prasenteret som det nyeste *missing link’, men viste sig at vaere
en forfalskning. Det omfattede det meste af en primitiv fugl med tender — senere
beskrevet som Archaeovolans repatriatus - hvorpé der var klistret en lang, stiv hale
fra en ’raptor’, faktisk en paviselig modplade til et andet Microraptor fossil. De
afbildede Microraptor gui fossiler ser dog forelgbigt ud til at vere gode og solide
- uforfalskede - fossiler.

Sé sent som i 2005 publicerede netop Alan Feduccia en sterre afhandling hvor han,
ikke for forste gang, stiller spergsmal ved fuglenes oprindelse. Han konkluderer bl.a.,
at adskillige af de kinesiske dinosaur-fossiler fra Liaoning ikke er bevaret med fjer,
men at der tilsyneladende er tale om collagenfibre i huden i stedet. Herudover ind-
drager han udviklingsbiologiske undersggelser, der kort fortalt beskriver, hvorledes
fingrene hos nulevende fugle dannes og nummereres. I forhold til de oprindelige
fem fingre er alle paleeontologer enige om, at mere avancerede rovdinosaurer, f.eks.
ogsé dromaeosaurer, har nr. 1-2-3 tilbage. Resten - nr. 4-5 - er reduceret bort i lobet
af evolutionen. Feduccia mener, at hans undersggelser af nulevende fuglefostre
tydeligt viser, at fugle i dag har fingrene 2-3-4 tilbage, fordi de i fosterstadiet mister
de svagt anlagte bruske til finger 1 og 5. Med disse resultater mener han at kunne
afvise hypotesen om, at fuglenes oprindelse findes indenfor avancerede rovdinosau-
rer som Paraves, og at udspaltningen af fugle i stedet for ma ligge leengere tilbage i
tiden. Ud fra en sammenligning med Archaeopteryx bliver Microraptor gui i samme



artikel noget overraskende udnaevnt til en flyvende non-theropod’, og altsa slet ikke
en traditionel rovdinosaur, sédan som dromaeosaurerne ellers normalt bliver opfattet
baseret pa analyser af hundrede af skeletkarakterer.

Feduccia og hans medforfattere star forelebigt forholdsvis isoleret i debatten om
fuglenes oprindelse, og der synes da ogsa at vere flere problemer med deres under-
sogelser. Med hensyn til nummereringen af fingre er det i dag umuligt at efterprove
fosterudviklingen hos uddede dinosaurer, og derfor stdr man med nogle paleon-
tologiske undersegelser der siger ét, og nogle udviklingsbiologiske undersggelser
der siger noget andet. Det skal i denne sammenhang neavnes, at der ogsé findes
resultater fra udviklingen af fingre hos fostre af mus, som indirekte understotter
den klassiske hypotese om nummereringen 1-2-3 for fugle, og dermed modstrider
Feduccias resultater. Det synes ogsa noget meerkveerdigt, at han nu bade accepterer,
at fossilerne af Microraptor gui er egte, og altsa ikke er forfalsket som forst antaget
og samtidigt mener, at den er deekket af fjer og yderligere naeermest definerer den som
en fugl. P4 den anden side - helt uproblematisk - afviser han tilstedeveaerelsen af fjer
hos Sinornithosaurus, Sinosauropteryx og Caudipteryx, alle kendte og velundersogte
fossiler af dinosaurer fra Liaoning, som stort set alle andre paleeontologer beskriver
som delvist deekket af fjer eller *protofjer’. Og Feduccias nye hypotese om collagen
i stedet for fjer kan da heller ikke let efterproves pa fossilerne. Faktisk kan man dog
ved meget usedvanlig bevaring veere sé heldig, at hornstof tilsyneladende er bevaret.
En lille meget afvigende rovdinosaur, Shuuvia, fra Mongoliets sene Kridt har i sand-
sten bevaret nogle tynde, hule ’ror’ pa kroppen, og stoffet i dem viser sig at reagere
immunologisk pa samme made som fjer fra nulevende ender — det er vel det tetteste,
man kan dremme om at komme pé et *bevis’ for, at det faktisk er fugle-keratin, og
dermed simple ’protofjer’.

Andre forskere som Richard O. Prum og M.V. Rayner er af den opfattelse, at
de asymmetriske fjer blev brugt i en aerodynamisk funktion, hgjst sandsynligt
til at svaeve med. Rayner har sagar udtalt, at hvis de forelobige undersegelser af
Microraptor gui er korrekte, sa er disse fossiler de mest betydningsfulde inden for
fuglenes udviklingshistorie siden Archaeopteryx. Dog understreger en anden ekspert
Kevin Padian, at det mé have veeret umuligt for Microraptor gui at baske med vinger-
ne, iseer de bagerste, sa egentlig flyvning har der ikke veret tale om — kun svaevning
— og han rejser nogen tvivl om, hvorvidt de lange fjer virkelig sidder pa fedderne,
sadan som det umiddelbart ser ud til pé de fleste afbildede rekonstruktioner.
Selvom Beebe forudsagde, at der havde eksisteret en fire-vinget fugl, ma vi i dag
konkludere, at stamformen til fuglene og dromaeosaurerne ikke er fundet fossilt.
Microraptor gui er det eneste fire-vingede hvirveldyr til dato (figur 5).

Microraptor gui kunne sandsynligvis svaeve eller glide gennem luften, og det er
ikke usandsynligt at sma fjerede rovdinosaurer beveegede sig rundt i traeerne, og sé



Figur 5. Microraptor som ’natflyver’med bytte rekonstrueret af Julius Csotonyi (gengivet med
tilladelse). Om Microraptor gui virkelig har kunnet heeve vingerne sa hajt, er meget tvivlsomt.
Foddernes fjer er korrekt gengivet som meget lange pa de nedadrettede 'ror’. Halen er tegnet
uden de lange yderste halefjer:

er der ikke sé langt til flyvning, hvis man som udgangspunkt har Microraptor guis
kropsbygning.

[ det nordestlige Kina er der for nylig fundet en fugl med fjer pa underbenet og laret
ligesom hos Archaeopteryx, men dette konfirmerer ikke Zetrapteryx-teorien. Dertil
skal man have endnu en fire-vinget form, enten hos en primitiv fugl eller maske hel-
lere hos endnu fjernere sleegtninge til gruppen Paraves.

For endeligt at lgse gdden om, hvordan flyvningen opstod, ma der findes flere og
gerne @ldre fossiler. Og maske skal de findes i de beremte Liaoning-aflejringer i det
nordestlige Kina. Serligt interessant kunne det vaere at finde et bedre eksemplar af
den kun fragmentarisk kendte Protarchaeopteryx med alle fjer pa. Protarchaeopteryx
kunne repraesentere et stadium, der er lidt fjernere beslegtet med fuglene end
Microraptor gui er. Det skal nok ske en dag, ligesom der for nyligt blev fundet en
lille (1,5 meter lang) og primitiv Tyrannosaurus-slegtning, der viste sig at have
’harlignende’ fjer.
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