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Zuruck zur Natur

Es wire einfacher gewesen, meinem
Buch den Titel ,Bionik“ zu geben.
Doch wer kennt schon dieses Wort?
Selbst mancher Bibliothekar ist ratlos,
wenn nach einem Buch zu diesem
Thema verlangt wird, obwohl dieser
fremdsprachige Ausdruck in bezeich-
nender Weise darauf hindeutet, dafl es
sich um eine Wissenschaft handelt, die
eine Verbindung zwischen der Biologie
und der Technik herstellt. Es stimmt
zwar, dafl der Begriff selbst nicht alt ist.
Obwohl sich bereits Ende des vergange-
nen Jahrhunderts einige Techniker mit
Interesse der Natur zugewandt haben,
erhielt die Bionik im Bereich der Wis-
senschaft ihre Allgemeingiiltigkeit und
Anerkennung erst, nachdem dieser Wis-
senschaftszweig im September 1960 auf
die Tagesordnung der in den Vereinig-
ten Staaten durchgefiihrten ersten Bio-
nikkonferenz gesetzt wurde.

Seitdem werden auf der ganzen Welt
die Forschungen auf dem Gebiet der
Bionik immer intensiver durchgefiihrt:
Die Zahl der wissenschaftlichen Versf-
fentlichungen steigt von Jahr zu Jahr.
Im Blickpunkt der Bionik und ihrer Er-
kenntnisse sind seither unzihlige Ein-
zelheiten und Phinomene der Tierwelt
aufgedeckt worden. A. 1. Berg, Mitglied
der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, #duflerte sich hierzu wie folgt:
»Die Aufgabe der Bionik ist es, biologi-
sche Objekte mit dem Ziel zu erfor-
schen, die gegenwirtigen technischen
Systeme zu modernisieren oder neue

und vollkommenere zu schaffen und de-
ren Ergebnisse zu nutzen.®

Wir leben in einer stiirmischen Zeit,
die uns immer weiter von der Natur ent-
fernt. Fiir ein Stadtkind ist es bereits zu
einem groflen Erlebnis geworden, wenn
es ein Pferd statt auf der Leinwand oder
auf dem Bildschirm einmal in Wirklich-
keit zu sehen bekommt. Im Banne der
Technik lassen uns abstrakte Begriffe
und ausgekliigelte mikroelektronische
Rechner allmihlich vergessen, daf}
die Grundlagen unserer Kenntnisse dar-
iiber auf der Beobachtung der Natur
beruhen. Der Ingenieur, der nach neuen
Losungen sucht, fiihrt seine Experi-
mente entsprechend den Naturgesetzen
durch. Er ist bemiiht, die besten Ergeb-
nisse herauszufinden, doch seine Zeit ist
knapp. Der Natur standen fiir die stam-
mesgeschichtliche Entwicklung Jahr-
millionen zur Verfiigung. Der amerika-
nische Forscher G. Watt weist in tref-
fender Weise auf diesen Unterschied
hin: ,In der technischen Planung weif§
der Mensch, was er erreichen will, und
er nihert sich diesem Ziel in dem Mafle
und mit der Perfektion, wie es seine Fi-
higkeiten zulassen. Der Planungsablauf
der lebenden Organismen hingegen be-
steht aus einer ununterbrochenen Reihe
vererbter Variationen. Der Kampf um
das Dasein merzt jene aus, die weniger
gut funktionieren, und bevorzugt sol-
che, die vom Gesichtspunkt einer Wei-
terentwicklung besser zur Geltung
kommen.“



Die Erfindungen aus dem Bereich der
Tierwelt, von denen in diesem Buch die
Rede sein wird, sind lediglich vom
menschlichen Standpunkt Erfindungen,
denn sie kamen in Wirklichkeit als Er-
gebnis einer millionenfach variierten na-
tiirlichen Auswahl zustande. Thre Voll-
kommenheit ist in zahlreichen Fillen
unbestritten, so dafl sie uns eine ausge-
zeichnete Hilfe geben, die Welt der Le-
bewesen besser zu verstehen, und wir
bewuft durch ihre ,Einfille“ im Inter-
esse der Losung schwieriger technischer
Aufgaben eine Wahl treffen konnen.
Mein Buch fiihrt den Leser einerseits in
dieses unerschépflich reiche ,Erfin-
dungsreservoir®, und andererseits de-
monstriert es den lohnenden Nutzen
der Bionikforschung in der technischen
Planung.

Der Themenkreis ist freilich derart

weit verzweigt, dafl es mir unmoglich
ist, meine Streifziige auf alle Bereiche
der Bionik auszudehnen. Ich habe
mich deshalb vor allem bemiiht, einen
umfassenden Uberblick zu geben. Ein-
zelne Aspekte werden mit der Zeit
vielleicht an Bedeutung verlieren, doch
andere Details durch erneute Untersu-
chungen in neuen Farben erstrahlen
und sich noch klarer entfalten. Wer in
die Geheimnisse der Natur dieser neu-
entdeckten Welt hineinblickt, wird
sich zweifelsohne in ein verzaubertes
Schlof8 versetzt fithlen, in dem Insek-
ten ithre Ohren an den Fiiflen haben,
Fledermiuse in Ultraschallténen tril-
lern und Fische zuweilen in der Luft
fliegen. Und vielleicht bereitet es dann
dem Leser Freude, den Weg der Ent-
deckungen in der Natur selbst zu be-
schreiten.



Der im Wasser schwimmende Fisch — eine lebendige Welle zwischen den Wellen. Es ist
schwierig, seine Bewegung in mathematischen Formeln auszudriicken. Trotz der vielen Ver-
suche gelang es nicht, ein derart flexibles Unterwasserfahrzeug zu konstruieren, das den Be-

wegungen der Fische gleichkommt.




Lebende ,Unterseeboote”

In der Nihe der Kiiste von Ekuador
mufite die Mannschaft eines sowje-
tischen Fischereischiffs eine iiberra-
schende Feststellung machen. Das
Schiff schaukelte friedlich im Wasser,
da erbebte plétzlich der Schiffsrumpf,
als hitte sich ein Torpedo in die Seite
des Schiffes gebohrt. Die Matrosen
rannten sofort in den Kielraum, um
nach der Ursache zu suchen. Zu ihrer
groflen Uberraschung entdeckten sie im
hereinstromenden Wasser die Reste
eines riesigen Schwertfisches. Eine spi-
tere Untersuchung ergab, daf} der unter
Wasser jagende Fisch vermutlich seine
Beute verfehlt hatte, so dafl er gegen das
Schiff geprallt war. Die kinetische Ener-
gie dieses lebenden Torpedos war so ge-
waltig, dafl sein gezahntes Schwert die
8 Zentimeter starke Seite des Schiffes
durchbohrte und ein 46 Zentimeter
breites Loch rifl. Der Fisch verlor zwar
durch den unerwarteten Zusammenstof3
sein Schwert, vermittelte aber den Tier-
forschern zugleich neue Erkenntnisse
tiber die auflergewohnliche Schwimm-
fihigkeit der Raubfische.
Bemerkenswert ist dabei, daf Fische
iber keine rotierende Schiffsschraube
verfiigen und mit ihren Brustflossen
auch nicht ausdauernd rudern kénnen,
sondern diese hauptsichlich nur zum
Steuern benutzen. Wer grazil dahin-
schwebende Fische im Aquarium beob-
achtet, dem fillt sicherlich auf, wie der
Fisch seinen Korper S-férmig fortbe-
wegt und warum er iiberhaupt auf eine
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solche schlingelnde Bewegung ange-
wiesen ist. Er st6fit sich — ein lebendes
Wasserfahrzeug — mit einzelnen Schli-
gen der Schwanzflossse in #hnlicher
Weise nach vorn wie die plitschernden
Ruder den Kahn.

Das Schwimmen ist eine komplizierte
Form der Fortbewegung. Forscher ver-
suchen bereits seit mehr als einem hal-
ben Jahrhundert diesem Geheimnis auf
die Spur zu kommen, doch erst in den
letzten zwei Jahrzehnten wurden plau-
sible Losungen gefunden, seitdem nim-
lich neben den Biologen auch die Ma-
thematiker dazu beitrugen, die Fortbe-
wegungsphysik des bunten Getriebes
der schwimmenden Wasserwelt in Form
von Zahlen und Formeln in ein einheitli-
ches System zu fassen.

Die theoretischen Forschungen be-
gannen mit einem spiralférmig geboge-
nen festen Rohr und einer erstaunlichen
Fragestellung: Kann ein in dieses Rohr
gesteckter elastischer, gleichmiflig dik-
ker Stab (zum Beispiel ein biegsamer
Kunststoffstab) durch das Rohr ge-
schoben werden, so daff er am anderen
Ende wieder herauskommt?

Diese Frage hitte bereits von den
Physikern des 18. Jahrhunderts beant-
wortet werden kénnen. Schon damals
erkannten sie die sowohl einfache, aber
auch kompliziert klingende Regel: Ver-
indert ein Korper seine Form und Lage,
wird er stets bestrebt sein, mit der ge-
ringsten Potentialenergie auszukom-
men. Im Fall des in das Rohr gedriick-



ten elastischen Stabes bedeutet dies, daf§
sich der Stab frither oder spiter wieder
gerade ausrichten wird.

Falls im Rohr keine Reibung vorhan-
den ist, wird der Stab ohne weiteres
durch das Rohr gleiten. Er wird sich
stets in die Richtung in Bewegung set-
zen, in der die Kriimmung im Rohr ge-
ringer ist, also in die Richtung, in die er
sich am besten aufrichten kann. All dies
geht im Bruchteil einer Sekunde vor
sich: Der Stab schief3t férmlich aus dem
Rohr, wie ein Stahlbandmaf} auf einen
einzigen Knopfdruck aus dem Gehiuse
herausschnellt.

Doch was geschieht, wenn wir ein
wellenférmiges Rohr benutzen? (Eine

Das physikalische Grundprinzip des Schwim-
mens der Fische. Der gebogene, flexible
Stab ist bestrebt, sich gerade auszurichten.
Die Bewegung der in sich gespeicherten
Energie wird umgewandelt, so daR der
Kunststoffstab aus der Glasrohre heraus-
dringt. Das spiralférmig aufgerolite MeR-
band lauft gleichfalls aus diesem Grund aus
dem Behalter.

derartige regelmiflige Kurve wird in
der Mathematik als Sinuslinie bezeich-
net, wir werden noch des 6fteren auf sie
zuriickkommen.) Der hineingescho-
bene elastische Stab gleitet unverziiglich
von dem am stirksten gekriimmten Ab-
schnitt, vom Scheitelpunkt der Kurve,
zum geraderen Teil des Rohres weiter.
Doch von hier aus bewegt sich der Stab
zunichst nicht weiter. Er muf} bis zum
nichsten Scheitelpunkt der Kurve nach-
geschoben werden, bis er sich erneut
festklemmt, um dann wieder ruckartig
weiterzugleiten.

Was geschieht aber, wenn wir eine
Natter in das wellenférmige Rohr hin-
eintun? Wozu der leblose Stab nicht in
der Lage ist, das schafft der gelenkige
Korper des Tieres spielend. Es strafft
seine Muskeln am Scheitelpunkt der
Kurve an und rutscht dabei etwas nach
vorn. Danach richtet die Natter die ge-
kriimmten Abschnitte ihres Korpers
wieder gerade aus und gleitet nach
vorn. Durch das Zusammenziehen der
Ko6rpermuskeln nach hinten gleitet sie
gleichzeitig nach vorn. Im Grunde ge-
nommen braucht man zu diesem Expe-
riment kein wellenférmiges Rohr. Ein
mit Nigeln beschlagenes Brett reicht
auch aus. In diesem Fall bieten die Ni-
gel der Schlange eine gewisse Stiitze,
doch das Prinzip bleibt das gleiche:
Durch das Spiel der Muskeln ringelt
sich der Koérper der Natter in steter
Folge, als durchliefen ihn immer neue
Kurvenwellen. Diese sich nach hinten
bewegenden Wellen erméglichen das
Vorwirtsgleiten des Tieres.

Wie kommt diese Bewegungsregel
bei den Fischen zur Geltung? Das Was-
ser bietet der Natter oder dem Aal
— wenn auch in geringerem Umfang —
den gleichen Widerstand wie ein festes
Rohr oder ein mit Nigeln bestiicktes
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Die Wellenbewegung der Natter auf einem mit Nageln beschlagenen Brett. Sie bewegt sich
von der unteren linken zur oberen rechten Ecke. Die Einzelaufnahmen zeigen, daB ihr ge-
krimmter Korper, sich an den Nageln stiitzend, vorangleitet.
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Weg

' 3

Brett. So gleiten zum Beispiel die nied-
rig entwickelten Arten der Wasserwelt
durch schlingelnde Wellenbewegungen
nach vorn. Der englische Forscher
H. J. Lighthill hat festgestellt, dafl
dieses  charakteristische aalmiflige
Schwimmen von der Mehrheit der wir-
bellosen Wassertiere und selbst von
einem Teil der Wirbeltiere angewandt
wird. Mit ,Wellenschwimmbewegun-
gen“ schwimmen beispielsweise auch
Lungenfische, denn diese Bewegungen
stellen die einfachste Form des Schwim-
mens dar.

Elastische Ruder
Mit Aufnahmen von Spezialkameras

wird das Ritsel um die eigenartige Wel-
lenbewegung der Fische verstindlich.

Auf der von uns dargestellten Zeich-
nung nach einer in Zeitabstinden von
0,1 Sekunden geknipsten Aufnahme
eines schwimmenden Aals kann festge-
stellt werden, dafl sich der Korper des
Tieres tatsichlich in Wellen bewegt. In
dem Mafle, wie der Aal nach vorn glei-
tet, lauft die Koérperwelle in entgegen-
gesetzter Richtung am Leib des Tieres
entlang.

Die Koérperwelle liuft stets schneller
nach hinten, als der Fisch sich vorwirts
bewegt. Der Unterschied zwischen den
beiden Geschwindigkeiten ist um so
kleiner, je wirksamer der Fisch die po-
tentielle Energie seines Kérpers in kine-
tische Energie umsetzt. Messungen ha-
ben ergeben, daff die Schwimmge-
schwindigkeit des Aals um ungefihr 60
Prozent geringer als die der Welle ist,
mit der er sich durch die miihelosen Be-

Zeit

Die einzelnen Phasen der Wellenschwimmbewegungen des gemeinen Aals. Die Zeichnung
demonstriert in vortrefflicher Weise, wie sich an dem elastischen ,Schniirsenkel” die Koérper-
wellen (Zeit) — in Phasen von 0,1 Sekunde — stets schneller nach hinten bewegen, als die Ge-
schwindigkeit betrégt, mit der der Aal vorwérts schwimmt (Weg).
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wegungen seines Korpers scheinbar
nach hinten bewegt. Mit dem Wellen-
schwimmen kénnen deshalb keine ho-
hen Geschwindigkeiten erreicht wer-
den, doch vom Gesichtspunkt der Aus-
nutzung des Energievorrats ist dies vor
allem auf langen Strecken eine beson-
ders o©konomische Schwimmethode.
Das ist auch eine Erklirung fiir die wei-
ten Wanderungen der Aalfische in und
durch die Ozeane.

Im Verlauf der stammesgeschichtli-
chen Entwicklung trat nach und nach
eine stufenweise Verinderung im cha-
rakteristisch zylindrischen Korperbau
der Aalfische ein. Bei vielen Vertretern
der Klassen Knorpel- und Knochenfi-
sche spitzte sich der auf beiden Seiten
abgeflachte, spindelférmige Korper
zum Schwanz hin zu, so daff der Wider-
stand beim Schwimmen geringer wurde.
Doch zum wellenférmigen Schwimmen
erweist sich der urspriinglich breite
Querschnitt des Kérpers als notwendig,
da sich dieser Muskelteil wihrend des
Schwimmens vom Wasser am besten ab-
stdflt. An Stelle des zusammengedring-
ten Schwanzes treten deshalb diinne
Riicken- und Bauchflossen: Der
Schwanz wird zum senkrechten ,Lenk-
instrument®.

Bei den weitverzweigten Ordnungen
und Familien kann im Rahmen der
stammesgeschichtlichen  Entwicklung
gleichzeitig eine weitere interessante
Anderung festgestellt werden. Der Kor-
per des Fisches wird nach und nach star-
rer! Wihrend des Schwimmens bewegt
sich nur noch der Schwanzteil, also im
Verhiltnis zum gesamten Korper nur
noch die Hilfte oder ein Drittel. Von
der urspriinglichen Korperwelle der
Aale verbleibt allenfalls eine Viertel-
welle: Der Halbierungspunkt des Kor-
pers bleibt bewegungslos, wobei die
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Die Wellenbewegung des gemeinen Stors.
Der Koérper wird zum Schwanz hin schmaler,
dadurch schwimmt er mit geringerem Wider-
stand als der Aal. Der erforderliche Flachen-
umfang zur Wellenbildung wird durch die
Doppelschwanzflosse wesentlich geférdert.
Im Verhéltnis zu seiner Korperlange entsteht
fast zu zwei Dritteln eine vollkommene Si-
nuswelle (oben). Die Zeitdifferenz zwischen
den hier aufgezeigten Bewegungen der
Schwimmpbhasen betrégt 0,25 Sekunden.

Schwanzschlige den Scheitelpunkt der
Welle erreichen. Durch diesen plétzli-
chen ,Wellensto“ entstehen enorme
Seitentriebkrifte am Schwanz des Fi-
sches.

Mathematischen Berechnungen zu-
folge wird die Schwimmfihigkeit der
Fische insbesondere  durch die



Schwanzschlagfrequenz bestimmt. Von
dieser hingt es ab, ob die Fische lang-
sam, dafiir aber ausdauernd oder
schnell, dagegen jedoch nicht lange
schwimmen. Die Geschwindigkeit der
seitlichen Bewegung des Schwanzes
kann theoretisch mit der Verschie-
bungsgeschwindigkeit eines ,Wasser-
segments“ verglichen werden, das vom
seitlich schlagenden Schwanz des Fi-
sches abgestoflen wird. Daraus kann
eindeutig eine Wechselbeziehung abge-
leitet werden: Je grofler der Geschwin-
digkeitsunterschied zwischen dem
Fischschwanz und dem Wassersegment,
um so grofler die Schubkraft des Fi-
sches, je schneller vermag er zu schwim-
men. Wenn hingegen der Schwanz das
Wasser langsam beiseite  schiebt,
schwimmt der Fisch ,glatter” und mit
geringerer Kraftanstrengung.

Die Stirke der seitlichen Schlagkraft
wird auch vom Flichenumfang der
Schwanzflosse beeinfluflt. Je grofer sie
ist, um so mehr Kraft kann sie entfalten,
so wie auch ein grofiflichiges Ruder
den Kahn schneller nach vorn treibt.
Weshalb verjiingt sich trotzdem die
Form des Fisches zum Schwanz hin wie
ein Dolch? Wenn sich der Fischkoérper
nach hinten verbreitern wiirde, kénnte
er doch mit noch gréflerer Kraft das
Wasser seitlich verdringen! Dennoch,
in der Welt des Wassers sind derartige
Lésungen nirgends zu finden.

Im unmittelbaren Umkreis des
Schwanzumfangs bilden sich nimlich
Wasserwirbel. Diese winzigkleinen wir-
belnden Strudel entstehen durch die Be-
wegungsenergie des Fisches und min-
dern seine Fortbewegungsgeschwindig-
keit. Die sich verjiingende Form des
Fischkorpers eliminiert ebendieses sto-
rende ,Zwischenspiel. Wenn der
Schwanz seitlich ausschligt, vermindert

D — D

Der Dorsch schwimmt nur mit Schwanz-
schlagen. Durch die seitlich schlagende
Schwanzflosse entstehen Einviertelwellen,
was demnach bedeutet, daR diese Fischart
schnell, doch nicht ausdauernd schwimmen
kann (oben). Die Zeichnungen iiber die Fort-
bewegung zeigen die einzelnen Phasen des
Schwanzschlags in Verbindung mit den Be-
wegungen. Die fliinfte Bewegung ist zugleich
der Beginn des ndchsten Schwanzschlags.

sich mit einemmal an der Oberfliche
des zur gréfiten Geschwindigkeit fihi-
gen Teilstiicks — dort nimlich, wo der
Kérper am schmalsten ist — die Schlag-
kraft, so dafl sich weniger Wirbel bilden.
Hinzu kommt noch, daf} die Verbreite-
rung der Schwanzflosse keine groflen
Wirbel verursacht, weil sie sich bei je-
dem Schlag in eine entgegengesetzte
Richtung biegt.

Die Riickenflosse befindet sich eben-
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falls nicht zufillig in der Mitte des Kor-
pers. Sie gleicht die starke Seitenkraft
der Schwanzschlige aus, deshalb ist es
dem Fisch moéglich, pfeilgerade zu
schwimmen. Eine besondere Bedeutung
kommt auch den unteren, sich an beiden
Seiten befindlichen Brustflossen zu: Sie
leisten hauptsichlich bei einer plotzli-
chen Richtungsinderung Hilfe. Darauf
besonders angewiesen sind ,schnell-
schwimmende® Fische; denn im Wasser
ist das plotzliche Verringern der Ge-
schwindigkeit bedeutend schwieriger
als auf dem Festland. Wer hat sich nicht
schon dariiber gewundert, wie zwel
Schiffe auf dem Meer zusammenstofien
konnen. Wie kann so etwas nur vor-
kommen, ist doch die Wasserfliche un-
ermefllich grofl. Doch zuweilen kreu-
zen sich die Schiffahrtsrouten, und
wenn sich nun zufilligerweise zwei
Schiffe einander nihern, so droht die
Gefahr einer Kollision. Oft ist es dann
schon zu spit, ein Ausweichmanéver
durchzufiihren; es gibt jetzt keine Hilfe
mehr. Um ein Frachtschiff von 500 000
Tonnen zu stoppen, ist ein Bremsweg
von mehr als 8 Kilometern erforderlich!
Ist die Strecke des Kollisionskurses kiir-
zer, stoflen die Schiffe unweigerlich zu-
sammen. Fischen kann eine solche Ka-
tastrophe jedoch nicht widerfahren.
Stellt sich ihnen bei einer hohen Ge-
schwindigkeit ein unerwartetes Hinder-
nis in den Weg, spreizen sie schlagartig
ihre Brustflossen auseinander. Diese
»Bremsklappen® brechen innerhalb von
Augenblicken die Vehemenz der
Schwimmgeschwindigkeit, und der
Fisch ist in der Lage, mit einem einzigen
Schwanzschlag in eine andere Richtung
zu schwimmen.

14

Schwebende Pelerine

,So viele Fischarten — so viele
Schwanzformen.“ Diese beinahe sprich-
wortlich geltende alte Feststellung hat
den Forschern auf dem Gebiet der Bio-

Der Schwanz des Wales erinnert an die auf-
gerichteten Tragflaichen eines Flugzeugs.
Fir das schnelle Schwimmen ist dies ent-
sprechend den Grundsatzen der Bionik eine
unbedingte Voraussetzung. Der Schwanz
der Saugetiere der Wasserwelt ist im Gegen-
satz zu dem der Fische waagerecht ausge-
richtet.

nik bereits viel Kopfzerbrechen bereitet.
Diese Mannigtfaltigkeit reicht von der
runden iiber die ovale bis zur gabelfor-
migen Schwanzflosse.

Warum diese grofle Vielfalt? Um-
stindliche Ermittlungen sowie analoge
Untersuchungen und Experimente in



der Flugzeugtechnik haben schliellich
Aufschlufl iiber bestimmte Gesetzmi-
Bigkeiten gebracht. So wie Uberschall-
flugzeuge wegen des enormen Luftwi-
derstands nur mit nach hinten gerichte-
ten Tragfliigeln ihre hohe Geschwindig-
keit erreichen koénnen, so konnten die
Fische im Laufe der stammesgeschichtli-
chen Entwicklung ihre Schwimmge-
schwindigkeit nur in der Weise erho-
hen, dafl sich die Schwanzflosse vervoll-
kommnete, das heiflt, daf} sie sich so
verinderte, indem sie allmihlich die
Form einer Mondsichel annahm und
sich weit nach hinten verlagerte, so daf§
sie schliefllich den fiir Uberschallflug-
zeuge charakteristischen Tragfliigeln
dhnelt.

Bei schnellschwimmenden Fischen

spitzt sich der Kérper vor der Schwanz-
flosse kegelférmig zu, um die durch die
kriftigen Schwanzschlige verursachten
Wasserwirbel abzuschwichen, wohin-
gegen sich die Flosse selbst zur grofifli-
chigen Ruderschaufel verbreitert. Die
vordere Kante der Schwanzflosse ist al-
lerdings nicht so messerscharf, wie man
das vielleicht erwarten kénnte. Sie ist
eher dick und abgerundet, doch sie teilt
mit Leichtigkeit das Wasser. Dazu ge-
ben Strémungsmessungen einen guten
Aufschluf: Die ,Vorderkanten“ von
Flugzeugtragfliigeln verursachen einen
geringeren Wirbel, je abgerundeter sie
sind. Dies kann auch an den Schwanz-
flossen schnellschwimmender Meeresfi-
sche beobachtet werden.

Solche ,,Schnellschwimmer® sind bei-

Die Aalquappe ist ein recht schlechter Steuerer (1), denn ihre Schwanzflosse bewegt sich in
einer Wirbelzone, die sich wahrend des Schwimmens hinter ihrem Kérper bildet. Der nach
hinten ausgerichtete pfeilférmige Schwanz des gemeinen Stérs (2) und das sichelférmige
~Steuerruder” des Thunfisches (3) bieten bedeutend bessere Méglichkeiten einer sicheren

Steuerung.
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spielsweise Thunfische, Schwertfische
und im allgemeinen die grofien Raubfi-
sche, fiir die es eine Existenzfrage ist,
daf sie ihr fliichtendes Opfer leicht er-
reichen kénnen. Obwohl Delphine den
Siugetieren zugeordnet werden, ist ihr
Schwimmen dem der Fische #hnlich.
Auf Grund der Form ihrer Schwanz-
flosse konnen sie bis auf eine besondere
Ausnahme zu den Schnellschwimmern
gezihlt werden: Thr ,Ruder” ist nicht
senkrecht, sondern waagerecht, so dafl
es beim Schwimmen mal nach oben und
mal nach unten schligt. Weshalb verin-
derte sich die Haltung ihres Schwanzes
im Laufe der stammesgeschichtlichen
Entwicklung? Das wissen wir bis heute
nicht. Vielleicht findet die Bionik in der
Zukunft eine Antwort darauf.

Der Fischschwanz ersetzt indes nicht
nur die kreiselnde Schraube eines Schif-
fes, sondern auch das Steuerruder. Auf
den Zusammenhang zwischen dem
Steuern und der Form der Schwanz-
flosse machte als erster der sowjetische
Biologe J. G. Alejew aufmerksam, als er
im Rahmen langwieriger Experimente
das Schwimmen der Aalquappe unter-
suchte. Thm schien es zunichst unver-
stindlich, weshalb die Schwanzflosse
dieses Fisches wie eine Scheibe geformt
ist. Im Laufe seiner Experimentalunter-
suchungen im Wasserkanal gelang es
ihm, dieses Ritsel zu losen. Derartige
Schwanzflossen sind an Fischen zu fin-
den, die man als ,langsam schwim-
mende” Fische bezeichnet, wie etwa bei
den Schiffen die Schleppschiffe. Sie sind
nimlich auf schnellen Richtungswech-
sel nicht angewiesen und deshalb nur
mit einfachen Steuerungsorganen aus-
gestattet. Da das Organ am Schwanz-
ende, in der Wasserwirbelzone, ange-
bracht ist, konnen diese Fische nur
schlecht steuern. Die Schwanzflosse des
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Der Rochen bewegt seine ,Pelerine” so ge-
schickt, daB ihn die sich nach hinten fortbe-
wegenden senkrechten Korperwellen miihe-
los vorwirts treiben.

Thunfisches und des Hais hingegen ist
so breit, daf} sie aus der Wasserwirbel-
zone weit herausragt, so dafl sie in voll-
kommener Weise als Steuerruder be-
nutzt werden kann.

Eine weitere Besonderheit ist an der
Schwanzflosse der Haie und der Thun-
fische festzustellen: Die obere Seite der
Flosse ist grofler als die untere. Das ist
nicht zufillig! Wihrend der Schwanz



beim Schwimmen rechts und links aus-
schligt, wolbt er sich gleichzeitig etwas
im Wasser wie eine quer gehaltene Ru-
derschaufel, so daf} er nicht nur Schub-
kraft, sondern auch Auftriebskraft ent-
faltet. Fische ohne Schwimmblase sind
auf diesen ,Trick“ angewiesen, sonst
wiirden sie wihrend des Schwimmens
immer tiefer sinken. Mit ihren gewisser-
maflen zu kleinen Fliigeln versteiften

5>

Brustflossen erhohen sie ebenfalls die
Auftriebskraft. Die schnellschwimmen-
den Meerestiere erinnern somit wahr-
haftig an schwimmende Flugzeuge.

Die Natur hat im Laufe der Stammes-
geschichte jedoch auch andere Mog-
lichkeiten erprobt. So sind zum Beispiel
bei den Gitarrenfischen die Brustflossen
duflerst grofl entwickelt, wodurch sie
auf Schwanzflossen nicht angewiesen
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Die ,Antriebsmotoren” der Fische funktionieren mit einer beinahe ingenieurmaBigen Genau-
igkeit. Zwischen der Lange, der Anzahl der Schwanzschlage und der Schwimmgeschwindig-
keit besteht eine mathematische Wechselbeziehung. So kann die ,Geschwindigkeitsschere”
einer jeden Fischart aufgezeichnet werden. Die Fischarten werden zwischen den unteren Bi-
geln der Schere angefiihrt, so daB aus der Tabelle zu entnehmen ist, daB die Schwimmge-
schwindigkeit von der Anzahl der Schwanzschldge abhangt. Der kiirzere Bugel der Geschwin-
digkeitsschere von Forellen bedeutet, daR diese Fischart ein besserer Schwimmer als die Ma-

krele ist.
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sind. Die bei den Rochen zur enorm
groflen Pelerine umgebildete Brust-
flosse machte bei den meisten Fischen
dieser Art die Schwanzflosse ebenfalls
iiberflissig. Diese in ihrem Aussehen
einer lebenden Untertasse dhnelnden
Fische wenden im wesentlichen die Me-
thode des senkrechten Wellenschwim-
mens an. Die Schubkraft wird durch die
an ihrem waagerecht kreisenden schei-
benférmigen Korper nach hinten trei-
benden Wellen produziert. Gewohnter-
maflen lauern sie im Sand der Uferge-
wisser auf ihre arglosen Opfer, denn
dies ist fiir sie in der Tat die vorteilhafte-
ste Bewegungsform, ansonsten kénnten
sie nur schwimmen, wenn sie ihren Kor-
per ,hochkant® stellen wiirden.

Die Reihe der Schwimmarten von Fi-
schen wollen wir mit dem Goldbutt ab-
schlieffen. Dieser grofle runde Fisch von
einem halben Meter Durchmesser
schwimmt in seiner Jugend noch in
Form von aalartigen Wellenbewegun-
gen in vertikaler Richtung. In einem be-
stimmten Abschnitt seiner Entwicklung
dreht er sich jedoch zur Seite, und von
da an bewegt sich und jagt der Goldbutt
nur noch am Meeresboden. Dabei wan-
dert ein Auge allmihlich von unten auf
die Oberseite; sein ,,Gesichtsausdruck”
wirkt dadurch so eigentiimlich ,triibse-
lig“. Von da an 3hneln seine Schwimm-
bewegungen vollig denen der Rochen.

So wie wir auf Grund der Form eines
Kraftfahrzeugs oder Flugzeugs entspre-
chend den Regeln aerodynamischer
Gesetze auf deren Geschwindigkeit
schliefen kénnen, genauso geniigt es,
einen Blick auf einen Fisch zu werfen,
und wir kénnen uns sofort eine Vorstel-
lung iiber seine Schwimmfshigkeit ma-
chen. Ein Fisch kann zweifelsohne um
so schneller schwimmen, je pfeilférmi-
ger seine Schwanzflosse, je stromlinien-
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formiger sein Korper, je schmaler sein
Rumpf vor der Schwanzflosse und je
kleiner seine Riickenflosse ist. Doch es
gibt noch einen ausschlaggebenden
Gesichtspunkt! Die Fortbewegungsge-
schwindigkeit hingt auch von der Kor-
perlinge und der Anzahl der Schwanz-
schlige ab. Messungen des sowje-
tischen Forschers S. W. Persin zufolge
erreichen im allgemeinen die aalartig
schwimmenden Fische — die eine Linge
bis zu 2 Metern erreichen kénnen —
eine Geschwindigkeit von héchstens 10
Kilometern in der Stunde; die mit Hilfe
von Schwanzschligen schwimmenden
Fische hingegen sind theoretisch in der
Lage, das Wasser mit einer Geschwin-
digkeit von 150 Kilometern in der
Stunde zu durchqueren, falls sie linger
als 1 Meter sind. R. Bainbridge, der das
Schwimmen vieler Fischarten unter-
sucht hat, konnte mit Hilfe von Film-
aufnahmen mit einer Spezialkamera
analytisch feststellen, dafl sich bei der
Erreichung der gleichen Geschwindig-
keit die Anzahl der Schwanzschlige der
Fische und ihre Kérperlinge zueinan-
der umgekehrt proportional verhalten.
Doch vom Gesichtspunkt der Ge-
schwindigkeit ist auf jeden Fall die K6r-
perlinge ausschlaggebend! Eine 4 Zen-
timeter lange Forelle schlenkert vergeb-
lich ihren Schwanz achtzehnmal in der
Sekunde, das winzige Tierchen erreicht
jedoch nur eine Geschwindigkeit von
2,3 Kilometern in der Stunde. Dies
reicht nicht einmal aus, um einen am
Ufer gehenden Fufliginger zu iiberho-
len. Thunfische, deren Korperlinge
mitunter 1 Meter iiberschreitet, errei-
chen mit 10 Schwanzschligen innerhalb
einer Sekunde eine Geschwindigkeit
von weit mehr als 70 Stundenkilome-
tern. Dem Thunfisch wiirde demnach
das Blaue Band genauso zustehen wie



Rotauge (22 cm)

5.3 km/h

+

Hecht (20 cm)

6,1 km/h

i

Goldkarausche (13 cm)

8,9 km/h

!

Rapfen (20 cm)

10 km/h

!

Forelle (29 cm)

18 km/h '

Blauhai (150 cm)

32 km/h }

Wal (2750 cm)

36 km/h }

Delphin (200 cm)

44 km/h }

Barrakuda (120 cm)

Einige amtliche Schwimmgeschwindigkeiten nach einer Zusammenstellung des englischen
Professors James Gray. Zu den Fischen, die Spitzengeschwindigkeiten erreichen, werden von
den Forschern Schwertfischarten und die Familie der Fahnenfische gerechnet. Nach Messun-
gen des sowjetischen Experten W. P. Sotschiwko erreichen einzelne mehrere Meter lange Ex-
emplare Geschwindigkeiten von 120 bis 150 Kilometern je Stunde.

dem schnellsten Passagierschiff, dem der Spitzengeschwindigkeit von 70
Ozeanriesen ,United States“, das mit Kilometern in der Stunde den Ge-
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schwindigkeitswettbewerb fiir die Uber-
querung des Atlantischen Ozeans ge-
wann.

Im allgemeinen ist es nicht leicht, die
Spitzenschwimmgeschwindigkeit  von
Fischen festzustellen. Deshalb werden
in vielen Biichern oft duflerst unter-
schiedliche Angaben gemacht. Wenn
ein Fisch einem schnellfahrenden Schiff
ausdauernd folgt, ist die Messung ver-
hiltnismifig einfach. Sowjetische For-
scher haben vor einigen Jahren zur Prii-
fung der Schwimmgeschwindigkeit der
Aalquappe eine interessante Methode
angewandt. Auf dem Riicken eines ge-
fangenen Fisches befestigten sie ein klei-
nes, 25 Gramm schweres elektronisches
Gerit. Dann setzten sie den Fisch wie-
der ins Wasser. Das Gerit sandte Ultra-
schalltone aus, so dafl man den Fisch
vom Ufer aus genau verfolgen konnte.
Dabei ermittelten die Forscher, dafi sich
die Schwimmgeschwindigkeit der Aal-
quappe entsprechend den Tageszeiten
indert. Wihrend des Tages bewegt sie
sich kaum, nach Sonnenuntergang wer-
den ihre Bewegungen immer lebhafter,
doch nie schwimmt sie schneller als 600
Meter in der Stunde.

Eine weitere Meflimethode besteht
darin, den Fisch in einen durchsichti-
gen, mit Wasser gefiillten Behilter zu
setzen; das zylinderformige Gefafl wird
nun mit immer schnellerer Geschwin-
digkeit gedreht. Wenn es, von oben aus
betrachtet, auch aussieht, als stiinde der
Fisch auf der Stelle, so entspricht seine
Schwimmgeschwindigkeit in Wirklich-
keit der Drehgeschwindigkeit des Be-
hilters. Zwei englische Forscher konn-
ten dadurch feststellen, dafl beispiels-
weise ein 55 Zentimeter langer Dorsch
eine Schwimmgeschwindigkeit von 7,2
Kilometern in der Stunde erreichen
kann, Meeresforellen jedoch mit einer
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Geschwindigkeit von mehr als 10 Kilo-
metern in der Stunde schwimmen.

Zu den Rekordschwimmern werden
von den Forschern Schwertfische, Fah-
nenfische und die Barrakudas mit einer
Geschwindigkeit von 120 bis 150 Kilo-
metern in der Stunde gerechnet. Dies ist
in der Tat bereits ein schwindelerregen-
des Tempo unter Wasser, denn selbst
moderne Atomunterseeboote erreichen
nur eine Stundengeschwindigkeit von
40 bis 50 Kilometern. Diese Angaben
iber Schwimmgeschwindigkeiten wur-
den jedoch unter laboratoriumsmifi-
gen Bedingungen noch nicht tiberpriift.
Eins ist jedoch sicher, daf8 Fische auch
mit threm spezifischen Schleim den Rei-
bungswiderstand des Wassers an ihrem
Kérper verringern. Die amerikanischen
Forscher M. W. Rosen und N. E. Corn-
ford haben.in unterschiedlichen Was-
sermengen die von der Haut von Fi-
schen abgeschabte schleimige Substanz
aufgeldst und die Stromungsgeschwin-
digkeit des Wassers mit entsprechen-
den Instrumenten gemessen. Auf diese
Weise konnte das Geheimnis um die
Geschwindigkeit des Barrakudas aufge-
deckt werden. Dieser Raubfisch kann
durch die Schleimhaut den Reibungswi-
derstand seines Korpers im Wasser um
66 Prozent mindern. Da dieser Wert bei
den Friedfischen bedeutend geringer ist,
ist es kein Wunder, daff im wesentlichen
dieser Vorzug zum erfolgreichen Beu-
teerwerb der Raubfische beitrigt.

Was lehren uns Fische?

Die spindelférmige starre Form der Un-
terseeboote dhnelt nicht besonders der
Form der schnellschwimmenden Fische.
Bioniker haben jedoch Versuche unter-
nommen, um diese lebenden Fahrzeuge



zu kopieren. Die Projektierung des
amerikanischen atomgetriebenen Un-
terseeboots ,,Skipjack® erfolgte exakt
nach dem Muster eines Thunfisches.
Dabei wurde darauf geachtet, dafl das
Verhiltnis der gesamten Linge zum
grofiten Durchmesser des Untersee-
boots 100:36 betrigt, was dem Schiffs-
kérper eine ideale Stromlinie verleiht.
Doch im Vergleich zur moglichen Ge-
schwindigkeit des Thunfisches kann das

Selbst Flugzeugkonstrukteure kénnten von
Fischen lernen, wenn beispielsweise eine 40
Meter lange Boeing-Maschine des Typs 707
nach der Form des Thunfisches gebaut
wirde. An Stelle der bisher 160 hatten 480
Reisende Platz, und die aerodynamischen
Eigenschaften waren auch glinstiger (oben).
Das als Senkrechtstarter projektierte Flug-
zeug wirde von seitlich angebrachten Strahl-
triebmotoren in die Luft gehoben werden
(unten). Die Modelle wurden von Professor
H. Hertel projektiert.

Bau des englischen Gasbehalterschiffs ,Ga-
zana”. Der Bug des 178 Meter langen Fahr-
zeugs quillt wie eine machtige Birne aus dem
Schiffskorper heraus. Diese strukturelle Lo-
sung verringert wesentlich den Wellenwider-
stand.

Unterseeboot nur die Hilfte dieser Ge-
schwindigkeit erreichen. Im Bereich der
Manovrierfihigkeit hingegen hat sich
das neue Unterseeboot als besonders
wendig erwiesen. Ein grofleres Schiff
kann im allgemeinen hinsichtlich seiner
eigenen Linge nur in einem vier- bis
fiinfmal grofleren Umkreis wenden, die
»Skipjack® hingegen ist in der Lage,
selbst bei grofler Geschwindigkeit den
Kurs mit einemmal zu 4ndern und in
einem kleineren Umkreis zu wenden.
Schiffsprojektanten nutzen auch die
Erkenntnis, dafl die ,Nase“ schnell-
schwimmender Wassertiere nicht zufil-

21



lig stumpf ist. Merkwiirdigerweise ent-
steht dadurch im Wasser ein geringerer
Strémungswiderstand, besonders danr,
wenn das Tier in unmittelbarer Nihe
der Wasseroberfliche schwimmt. Auf
der Welt ist erstmals in Japan solch ein
birnennasiges Schiff gebaut worden,
das im Vergleich zu einem #hnlichen,
jedoch traditionellen Typ eine um 50
Prozent héhere Geschwindigkeit ent-
wickelt. Heutzutage findet diese wel-
lenbrechende Ldsung beim Bau neuer
Schiffe immer mehr Anwendung, und
wenn in den Fernsehnachrichten die
Taufe eines neuen Ozeanschiffs gezeigt
wird, kénnen wir mit Sicherheit am Un-
terteil des Vorderstevens die charakteri-
stische Ausbuchtung feststellen. Zahl-
reiche Konstrukteure versuchten die
Bewegung des Schwanzschlags der Fi-
sche mittels mechanischer Vorrichtun-
gen nachzuahmen. Dabei wurden Boote
konstruiert, bei denen an Stelle von fe-
sten Rudern elastische Steuerruder an-
gebracht sind, die durch entsprechende
Rechts-Links-Bewegungen Schubkraft
im Wasser entfalten.

Es ist nicht ausgeschlossen, dafl Inge-
nieure die Idee des Baus von Tragfli-
chenbooten den Haien zu verdanken
haben. Genauso, wie an der steifen
Brustflosse des Hais eine erhebliche
Auftriebskraft entsteht, kann auch ein
schwerer Schiffskérper mittels einiger
kleiner, fester Tragfliigel iiber das Was-
ser gehoben werden. Sobald das Boot
eine bestimmte Geschwindigkeit er-
reicht hat, erhebt es sich, sich auf die
unter Wasser befindlichen Tragfliigel
stiitzend, aus dem Wasser; dadurch
kann es sich mit einem bedeutend gerin-
geren Widerstand bewegen. Unter den
sowjetischen Tragflichenbooten er-
reicht die auch auf der Donau verkeh-
rende ,Mowe“ eine Geschwindigkeit
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von 60 Kilometern in der Stunde, die
Boote des Typs ,Wolga“ und ,Raketa®
erzielen sogar 80 bis 90 Kilometer je
Stunde.

Vor fast vierzig Jahren richtete das
damals berithmt gewordene Gray-Para-
doxon erstmalig die Aufmerksamkeit
der Bioniker auf die Delphine. Der eng-
lische Forscher Gray stellte nimlich
fest, dafl Delphine sonderbarerweise
eine hohere Geschwindigkeit erreichen,
als auf Grund ihrer Muskelkraft und
Kérperform zu erwarten wire. Die
Untersuchungen Kkonzentrierten sich
schliefllich auf die Delphinhaut. Man
stellte dabei fest, daf} sich unter der
dufleren diinnen Oberhaut eine soge-
nannte Dimpfungsschicht befindet.
Diese elastischverformbare Dampfungs-
schicht ist von engen Kanilen durchzo-
gen. Unter der Dimpfungsschicht liegt
eine starke Lederhaut aus elastischem
Gewebe. Die Kanile der Dimpfungs-

o, . ﬂtf“t
ROERIPINY

Die Delphinhaut ist in ihrer Elastizitat jedem
Polstersessel berlegen. Unter der mit feinen
Rillen durchzogenen duferen Oberhaut, der
.Dampfungsschicht” (1), befinden sich die
Lederhaut (2) und die Bindegewebefa-
sern (3).



Die Proportionen des Delphinkdrpers begiinstigen die hohe Schwimmgeschwindigkeit: Der
Korper ist viermal so lang als sein gré3ter Durchmesser.

schicht sind mit einer sligen Fliissigkeit
gefiillt. All dies sagte den Biologen nicht
besonders viel, doch die Fachexperten
fiir Bionik waren dariiber sehr erstaunt.
Diese mehrschichtige Haut ist so ela-
stisch wie ein erstklassig gepolstertes
Sofa. Wird die Haut einem Druck aus-
gesetzt, buchtet sie sich leicht ein, wobei
aus den Kanilen der Dampfungsschicht
Ol herausgepreflt wird.

Wofiir soll diese eigentiimliche Del-
phinhaut gut sein? Untersuchungen im
Wasserkanal brachten dann die Losung:
Diese Besonderheit der Delphinhaut
vermindert die Reibung der Wasser-
stromung auf ein Minimum. Lediglich

im Bereich des Schwanzansatzes bre-
chen noch Wasserwirbel ein, welche die
Bewegungsenergien des schwimmenden
Korpers im Wasser beeintrichtigen.
Diese an und fiir sich geringen Wasser-
wirbel werden durch die den ganzen
Kérper entlanglaufende elastische Haut
in vollkommener Weise abgedimpft, so
dafl der stromlinienférmige Delphin
eine Geschwindigkeit von mehr als 50
Kilometern in der Stunde erreichen
kann.

Die Gleitfihigkeit des Delphins wird
auch dadurch noch erhsht, dafl seine
Haut wasserabstoflend ist. Entspre-
chende Messungen der sowjetischen
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Sowijetische Forscher haben die hydrodynamischen Eigenschaften der Delphinform einge-
hend studiert und danach Unterwasserversuchsfahrzeuge gebaut.

Forscher A. Glagoljewa und Z. Alfonin
ergaben, daf auf einer solchen Oberfli-
che weniger Wasserwirbel entstehen als
auf einer ,feuchten® Hautschicht. Der
wasserabstoflende Kérper verhilt sich
im Wasser so, als gleite er auf einem
Wellenlager: Um ihn bilden sich aus
den Molekularansammlungen ringfér-
mige Falten. Die Wasserschicht an sei-
ner Oberfliche schmiegt sich wie eine
Molekularmembrane eng an den Kor-
per des Delphins an und wirkt dadurch
erheblich der Entstehung energiever-
schlingender Wasserwirbel entgegen.
Auf Grund dieser Erkenntnisse
wurde im Jahr 1960 vom amerikani-
schen Forscher O. Kramer das als Lami-
noflow bezeichnete Kunstleder herge-
stellt. Zwischen den laminaren Grenz-
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schichten dieser 3,5 Millimeter starken
elastischen Kunststoffplatte sind in re-
gelmifligen Abstinden kleine Stifte an-
gebracht, die sich bei einer dufleren
Krafteinwirkung wie die Kanalpapilla-
ren der Lederhaut des Delphins zusam-
mendriicken. Der Raum zwischen den
Stiften wird mit einer schwingungs-
dimpfenden Fliissigkeit ausgefiillt. Die-
ser der Delphinhaut nachgemachte
Kunststoff hat die in ihn gesetzten
Hoffnungen vollauf erfiillt. So wurden
Torpedoboote mit einem Uberzug aus
Laminoflow gebaut, wodurch die Boote
eine um 30 Prozent hohere Geschwin-
digkeit als die fritheren stahlgepanzer-
ten Boote erreichten. Auf der Suche
nach weiteren Moglichkeiten beschif-
tigten sich Forscher im Bereich der Bio-



Die Lederhautgraniilen der elastischen Del-
phinhaut unter dem Mikroskop (oben). Die-
ses ,Patent” der Natur wurde von der Tech-
nik kopiert (Mitte). Die fuBmattenahnliche
kinstliche Delphinhaut (unten), in mehreren
Schichten zusammengeklebt und mit einer
Flissigkeit gefiillt, reduziert die hemmende
Bremswirkung der Wasserwirbel.

nik bereits mit dem Problem, wie man
mit dieser kiinstlichen Delphinhaut die
Geschwindigkeit von Ozeanschiffen er-
hohen konnte.

Achtung! Wir tauchen!

»Wir tauchen weiter, jetzt jedoch sehr
langsam. Unser Benzinvorrat kiihlt wei-
ter ab, dadurch dringt immer mehr
Wasser durch die Zusammenziehung
des Benzins in die Schwimmtrommel,
was uns nach und nach immer groflere
Schwierigkeiten bereitet. Ich empfinde
es so, als stromten diese vielen hundert
Liter Wasser durch meine Adern.“ Dies
schrieb Jacques Piccard, der beriihmte
Meerestiefenforscher, der in der Tat
einem auflerordentlichen Erlebnis teil-
haftig wurde. Mit seinem Bathyskaph
» I rieste” tauchte er am 23. Januar 1960
im westlichen Teil des Stillen Ozeans
und erreichte im Marianengraben eine
der tiefsten Stellen des Weltmeeres:
10 912 Meter.

Im Ruhezustand schwimmt dieses be-
sondere Tiefseeforschungsschiff auf der
Wasseroberfliche. Um zu sinken, muf§
es schwerer werden. Woher erhilt das
Schiff das erforderliche Mehrgewicht?
In der Schwimmtrommel der ,, Trieste“
werden mehr als 100 Kubikmeter
Leichtbenzin gelagert. Auf das Tauch-
kommando &ffnen sich Ventile, durch
welche Meereswasser in die Benzinbe-
hilter eindringt. Der zunehmende Was-
serdruck prefit die leichte Fliissigkeit
auf einen immer kleineren Rauminhalt
zusammen, die Behilter werden stindig
schwerer, und das Tauchschiff beginnt
zu sinken.

Will man wieder auftauchen, wird
Benzin in die Schwimmtrommel ge-
pumpt. Das leichtere Benzin verdringt
das Wasser nach auflen, und das Tief-
seetauchgerit steigt an die Oberfliche.
Auf Unterseebooten werden die Tauch-
behilter im allgemeinen nur mit Luft ge-
fiillt, und wenn sie wieder nach oben
steigen sollen, wird das Meereswas-
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ser mit komprimierter Luft herausge-
driickt.

Dieses sinnvolle und einfache Tauch-
verfahren wird in der Natur bereits seit
Jahrmillionen angewandt. Eine uralte
Variante des berithmten Unterseeboots
»Nautilus“ von Kapitin Nemo ist der zu
den Kopffiiflern gehorende Schnecken-
polyp Nautilus, auch als ,,Perlboot® be-
zeichnet. Der Nautilus ,weil“ es seit
mehr als 50 Millionen Jahren, wie man
auflerordentlich schnell einige hundert
Meter tief tauchen und dann wieder an
die Oberfliche gelangen kann. Das Tier
selbst lebt in einer spiralférmigen, je-
doch durch eine Membranhaut abge-
teilten dufleren Kammer seines Gehiu-
ses, gewissermaflen am Eingang seiner
»Wohnung®. Die inneren Kammern
sind teils mit Gas und teils mit Wasser

Réntgenbild vom Kalkgehduse des Schnek-
kenpolyps Nautilus; es stellt auf Grund der
raumlichen Konstruktion in Form einer
Schraubenwindung ein mathematisches
Meisterstiick dar. Das Tier selbst belegt den
schwarzaussehenden Hohlraum des seltsa-
men Wohngehduses. Die gerippten Kam-
mern sind mit Gas gefiillt, wodurch das Tau-
chen im Wasser geregelt wird.
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Will der Schneckenpolyp Nautilus tauchen,
1aBt er Wasser in die mit Gas gefiillten Kam-
mern einstromen, wodurch sich sein spezifi-
sches Gewicht erhoht. Der Schwerpunkt des
Nautilus liegt in ausgeglichenem Zustand tie-
fer als der auf ihn einwirkende Angriffspunkt
der Auftriebskraft. Der Nautilus kann sich
deshalb im Wasser nicht tberschlagen; falls
er unerwartet umkippt, kehrt er sofort in
seine waagerechte Schwimmilage zurick.

gefiillt. Die Tauchautomatik funktio-
niert ebenso wie die der ,Trieste“:
Wenn es in die Tiefe tauchen will, lafit
es immer mehr Wasser in die mit Gas
gefiillten Kammern. So wird es schwe-
rer und sinkt wie ein ins Wasser gewor-
fener Stein in die Tiefe. Will es wieder
auftauchen, preflt es mit Hilfe von Gas
das Meereswasser aus den Kammern
heraus, wodurch sich die auf die Mem-
branhaut einwirkende Auftriebskraft er-
hsht und der Nautilus wie eine Luft-
blase in die Hohe steigt.

Ein naher Verwandter der Polypen,
die Sepia, sorgte ebenfalls fiir eine
Uberraschung bei den Biophysikern.
Von dem im allgemeinen als Tintenfisch
bezeichneten Tier ist iberwiegend nur
bekannt, daf} es beim Herannahen eines



Die ovale Knochenscheibe der Sepia (An-
sicht von oben) ist ein Uberaus geeigneter
Tauchbehaélter. Vor dem Tauchen saugt die
Sepia Wasser in die porose Kalkplatte (un-
teres Bild — Seitenansicht), wodurch sich ihr
Gewicht erh6ht. Beim Auftauchen wird die-
ser Vorgang in entgegengesetzter Weise
vorgenommen.

Feindes plotzlich eine schwarzbraune
Flissigkeit (,Tinte®) verspritzt, wobei
es das Wasser um sich dunkel fiarbt, um
sicher Reiflaus nehmen zu kénnen. Ge-
naue biologische Untersuchungen jenes
flossendhnlichen flachen Schulps, der
sich unter der Haut der gesamten Kor-
perlinge des Tintenfisches entlang-
zieht, haben ergeben, dafl dieser Schulp
lediglich ein Zehntel seines Kérperge-
wichts ausmacht. Unter dem Mikroskop
konnten an der Kalkplatte ungefihr 100
diinne, 16chrig-porése Strukturschich-
ten entdeckt werden. Nachdem die
Dichte des Schulps mit 0,6 Gramm je
Kubikzentimeter  ermittelt  wurde,
konnte er befriedigt beiseite gelegt wer-
den. Die Erklirung ergab sich von
selbst: Die Masse eines 1000 Kubikzen-

timeter groflen Tintenfisches betrigt
nur 960 Gramm, weil er durch das ge-
ringere spezifische Gewicht der Kalk-~
platte von seinem Gesamtgewicht 40
Gramm ,verliert“. So kann die Sepia
tiberall geruhsam auf dem Wasser trei-
ben.

Dieser sonderbare Schulp lief die
englischen Forscher E.Denton und
J. B. Gilpin-Brown nicht zur Ruhe
kommen. Warum schleppt jeder Tinten-
fisch mit solcher Ausdauer diese be-
trichtliche Masse mit sich? Sie fithrten
Experimente in Meeresaquarien durch,
indem sie Sepiaexemplare von der
Oberfliche und dem Boden des Meeres
einsammelten und untersuchten. Auf
Grund von Gewichtsmessungen an
Schulpen der Tintenfische konnten auf-
schluflreiche Abweichungen festgestellt
werden. Die Schulpe der auf dem Mee-
resboden aufgefundenen Tintenfische
ergaben ein spezifisches Gewicht von
0,7, wobei 30 Prozent des Gesamtge-
wichts auf das in dem haarfeinen Struk-
turgefiige befindliche Wasser zuriickzu-
fithren war. Hingegen betrug das spezi-
fische Gewicht der Schulpe von den an
der Wasseroberfliche eingesammelten
Kopffiilern nur 0,5, und sie enthielten
nur 10 Prozent Wasser.

Damit wurde den Forschern ihre
Vermutung bestitigt. Die Kalkplatte
der Sepia ist demnach nicht nur ein ein-
facher ,Rettungsring®, sondern auch
ein selbstfunktionierender Tauchbehil-
ter. Vor dem Tauchen pumpt der Tin-
tenfisch — mit Hilfe des Blutkreislaufs
— Meereswasser in seinen Schulp. Je
mehr Wasser in ihn eindringt, um so
grofler wird sein spezifisches Gewicht
und damit auch das Gesamtgewicht des
Tintenfisches. Das Tier beginnt zu sin-
ken. Will es sich jedoch in obere Was-
serregionen begeben, prefit es das Was-
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ser aus den winzigen Kanilen des
Schulps heraus. Welcher Methode be-
dient sich dabei der Tintenfisch? Darauf
konnte bisher noch keine Erklirung ge-

Treibt der Fisch in vollkommener Ruhe im
Wasser, ist die auf seinen Korper einwir-
kende Auftriebskraft genau mit dem Eigen-
gewicht ausgeglichen (oberes Bild). Beim
Tauchen zieht er die Schwimmblase zusam-
men. Dadurch reduziert sich das Volumen
des Korpers, es verringert sich zugleich die
auf ihn einwirkende Auftriebskraft, und er be-
ginnt zu sinken (mittleres Bild). Je mehr sich
der Tauchbehalter zusammenzieht, eine um
so groRBere Tauchgeschwindigkeit erreicht
der Fisch (unteres Bild).
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funden werden. Tatsache jedoch ist,
dafl im Verlauf von Probefingen im
Hafen von Plymouth selbst in einer
Tiefe von 30 bis 75 Metern Tintenfische
gefunden wurden; anderen Angaben
zufolge tauchen diese sonderbaren le-
benden Unterseeboote bis in eine Tiefe
von 180 Metern.

Fische tauchen mit vollkommeneren
Methoden. Sie miihen sich nicht damit
ab, Wasser in ihren Korper hinein- oder
aus ihm herauszupumpen. Sie bedienen
sich eines elastischen Gasbehilters, der
— ausgedehnt — die auf ihren Kérper
einwirkende Auftriebskraft erhoht und
— zusammengezogen — sie reduziert.
Diese besondere Vorrichtung — die
Schwimmblase — hat eine doppelte
Funktion: Einerseits gleicht sie in jeder
Wassertiefe den auf den Kérper einwir-
kenden Wasserdruck aus, andererseits
reguliert sie das Tauchen beziehungs-
weise das Aufsteigen.

Diese sonderbaren ,,Luftballons® sind
im Organismus der meisten Knochenfi-
sche vorhanden, doch bei den niedrige-
ren Arten der Knorpelfische (dazu ge-
horen Haie, Rochen usw.) fehlen sie
vollkommen. Im allgemeinen befindet
sich die Schwimmblase unter der Wir-
belsiule, und je nachdem, ob sie eine
freie Offnung nach aufien hat oder
nicht, unterscheiden die Biologen Fi-
sche mit luftzuginglichen und geschlos-
senen Schwimmblasen. Fische mit luft-
zuginglichen Schwimmblasen — so die
Karpfenlarven — schwimmen, nachdem
sie aus dem Fischlaich geschliipft sind,
einen oder eineinhalb Tage an der Was-
seroberfliche, um ihre Schwimmblase
mit Luft ,vollzutanken®.

Die sowjetischen Forscher Kostojanz
und Wassilenko untersuchten, ob diese
»geschluckte® Luft unverindert in der
Schwimmblase von Fischen mit offenem



Luftzugang erhalten bleibt. Erstaunli-
cherweise wurde in der Blase eine ganz
andere Gaszusammensetzung vorge-
funden, als sie in der freien Luft vor-
kommt. Die Schwimmblase des Meer-
aals ist zu 87,7 Prozent mit Sauerstoff
gefiillt, in der von Regenbogenforellen
wurden hingegen 95,5 Prozent Stick-
stoff und nur 3,7 Prozent Sauerstoff
gemessen, obwohl bekannt ist, dafl die
Luft 78 Prozent Stickstoff, 21 Prozent
Sauerstoff und 0,03 Prozent Kohlendi-
xid enthilt. Wieso gibt es derart grofle
Unterschiede? Dies konnte bisher noch
nicht festgestellt werden, doch die un-

terschiedliche Gaszusammensetzung ist
offensichtlich auf verschiedenartige bio-
logische Ursachen zuriickzufiihren.
Mit Hilfe der Schwimmblase kann
der Fisch in jeder Wasserschicht gewis-
sermaflen schwerelos im Wasser treiben
und auch leicht schwimmen. Zur Fort-
bewegung braucht er lediglich durch
den Schlag seines Schwanzes einige
Energie aufzuwenden. Will ein mit
einer luftzuginglichen Schwimmblase
ausgestatteter Fisch tiefer sinken,
driickt er einfach die Schwimmblase et-
was zusammen, |48t dabei einige Luft-
blasen ab, und das spezifische Gewicht

Eine Art der Tintenfische, der Heliocranchia pfefferi, schwebt gern kopfiber nach unten. Die-
ser Tintenfisch nutzt seinen Kérper, der mit einer leichteren Flissigkeit als Wasser angefillt
ist, als Tauchbehalter. Bei schneller Ortsverdanderung schaltet er auf Raketenantrieb um. Das
physikalische Prinzip der ,Wirkung — Gegenwirkung” wird von ihm bereits viel langer ange-
wendet als von der modernen Raketentechnik unserer Zeit.
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seines Korpers wird um eine Nuance
grofler als das des Wassers. Falls er an
die Oberfliche steigen will, driickt er
seinen ,Luftbehilter” auseinander, so
dafl ihn das Wasser gewissermaflen von
allein ,hochwirft®.

Fische mit geschlossenen Schwimm-
blasen 6ffnen beim Sinken das Sicher-
heitsventil ihres ,Gasbehilters®. Das Si-
cherheitsventil kann #hnlich wie die
Blendvorrichtung bei Fotoapparaten re-
guliert werden, nur dafl dies mit Hilfe
von Muskelringen erfolgt: Bei der Off-
nung gelangt iiberschiissiges Gas in den
Blutkreislauf, die Schwimmblase zieht
sich dadurch zusammen, und das Tier
beginnt zu sinken. Das dabei entwi-
chene Gas kann selbstverstindlich wie-
der erginzt werden und sogar durch
eigenproduziertes Gas, das in den Gas-
driisen des Fisches hergestellt wird. Bei
einem geringeren Hohenunterschied
dndert der Fisch das Volumen seiner
Schwimmblase lediglich durch Muskel-
kraft. Die Regulierung verliuft so pra-
zise, dafl das miihelose Treiben eines
Aquarienbewohners jeden Betrachter
von der Vollkommenheit dieser ,,Erfin-
dung® tiberzeugen kann.

Obwohl die Schwimmblase bei Knor-
pelfischen noch nicht entwickelt ist, hel-
fen sich — wie wir wissen — zum Bei-
spiel die Haie auf besonders einfache
Weise: Mit Hilfe ihrer groffen und star-
ken Brustflossen heben sie ihren Kérper
wihrend des Schwimmens wie auf unter
Wasser befindliche Fliigel. E. Corner
und seine Mitarbeiter untersuchten vor
einigen Jahren ein interessantes Pro-
blem. Weshalb befindet sich in der Le-
ber einiger Tiefseehaiarten iibermiflig
viel ungesittigter Kohlenwasserstoff,
der gegeniiber Wasser ein geringeres
spezifisches Gewicht besitzt? Entspre-
chende Untersuchungen gaben eine in-
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teressante Antwort: Die Leber der Haie
und anderer Arten erfiillt im Grunde ge-
nommen die Rolle der ,,Schwimmboje®.
Als dann spiter die spezifischen Ge-
wichte der Leber und des Haikorpers
getrennt ermittelt wurden, stellte sich
heraus, daf die Leber stets um so viel
leichter als der restliche Korperteil
schwerer als das Wasser war. Demnach
bedienen sich die einzelnen Arten der
Knorpelfische auch eines ,Rettungs-
rings“, allerdings nicht in Form einer
Schwimmblase.

Dadurch wurde gleichzeitig das Rit-
sel um jenes biophysikalische Phino-
men gelost, weshalb an den Brustflossen
nicht so viel Auftriebskraft entsteht, wie
bei der kleinsten Schwimmgeschwindig-
keit zur Hebung des Haifischkorpers
unentbehrlich wire. Jetzt ist es durch-
aus einleuchtend, dafl diese Tiere auch
mit kleineren Brustflossen zurechtkom-
men, weil ihre Leber im Salzwasser des
Meeres fiir eine genaue Ausbalancie-
rung des Korpers sorgt.

Lebende Taucherglocken

Als das Tauchgerit ,, Trieste” im Maria-
nengraben auf festen Boden stief}, ent-
deckten die Forscher in einigen Metern
Entfernung einen lebenden Fisch. ,Die-
ser etwa 30,5 Zentimeter lange und 15
Zentimeter breite Fisch, welcher offen-
sichtlich der Familie der Plattfische an-
gehorte, entfernte sich langsam, duflerst
langsam von uns, wobei er zur Hilfte
im Grundschlamm schwamm. Darauf
verschwand er im Stockdunkeln, in sein
unendliches Reich®, schrieb Jacques
Piccard. Damit bekamen die Biologen
endlich eine Antwort auf die alte Frage:
Bis zu welcher Tiefe konnen Fische im



Ozeanwasser leben? Nunmehr ist es
eindeutig, daf} sie selbst vor der grofiten
Tiefe nicht zuriickschrecken.

Wie kann ein lebender Organismus
diesem enormen Wasserdruck standhal-
ten? Nach Uberschlagsrechnung ist der
Fischkérper in einer Tiefe von 10 Kilo-
metern einem Wasserdruck von 10 kN/
cm? ausgesetzt. Eih solcher Druck wirkt
vergleichsweise auf ein Stiick Wiirfel-
zucker ein, auf dem 20 Sack Zement lie-
gen. Wir kénnen uns sicherlich leicht
vorstellen, wie der Wiirfelzucker aus-
einanderbrechen wiirde — der Fisch je-
doch hilt diesem Druck stand, wofiir es
die naheliegende Erklirung gibt: Seine
Korpersubstanz besteht zum grofiten
Teil aus Wasser. Wasser jedoch lifit
sich erfahrungsgemif nicht zusammen-
pressen.

Was durch die Anpassung des Orga-
nismus der Tiefseefische verstindlich
erscheint, ist im Fall der 20 bis 25 Meter
langen Pottwale um so unverstindli-
cher. Diese Grofisiuger wagen sich
selbst in eine Tiefe von mehreren tau-
send Metern vor. So wurde beispiels-
weise im Jahr 1951 in einer Tiefe von
2200 Metern ein im Unterseekabel zwi-
schen Lissabon und Malaga verfange-
ner toter Pottwal gefunden. Wie konnte
der Pottwal in eine solche Tiefe gelan-
gen? Untersuchungen zufolge befinden
sich in den Luftwegen der Lunge von
Pottwalen kleine Klappen. Taucht das
Tier in die Tiefe, so schliefit sich dieses
komplizierte Schleusensystem. Auch bei
Driicken von 1kN/cm? (= 100 kp/
cm?), denen der Korper des Wales aus-
gesetzt ist, entweicht diese Luft nicht
aus dem Kérper. Gleichzeitig befinden
sich im Blut des Wals eine grofle Menge
Atmungspigmente (Himoglobin), die
durch ihren reichen Sauerstoffgehalt
den Organismus bei erhéhter Beanspru-

chung unterstiitzen. Die Muskeln des
Wals binden ebenfalls viel Sauerstoff,
deshalb ist sein Fleisch so dunkelrot.
Und schliefllich die wichtigste Gewihr
fir das Tieftauchen: Sein Korperge-
webe ist fast zu 100 Prozent mit einer
druckbestindigen Fliissigkeit durch-
setzt.

Eine andere interessante Variante der
lebenden Unterseeboote sind die Ver-
treter der Staatsquallen, die eine eigen-
tiimliche Tiergemeinschaft bilden. Die
kleinen, schlauchférmigen Polypen sie-
deln auf festsitzenden Generauoncn,
wobei das ganze System einer gutorga-
nisierten Jagdgemeinschaft #hnelt, die
gerade ein Schiff oder, besser gesagt,
ein Wasserluftschiff bestiegen hat. An
der Oberfliche der Kolonie befindet
sich eine Luftblase. Die ,Schwimmboje®
der als Stephanomia bezeichneten Tiere
ist beispielsweise nicht grofler als ein
Stecknadelkopf, doch sie hilt die ge-
samte ,Gesellschaft“ schwebend an der
Oberfliche des Wassers. Diese winzig-
kleine Kugel ist gewissermaflen das
Tauchgerit der Tiere. Das Tierchen
kann mit einer entsprechenden Muskel-
bewegung oben an der Gaskugel ein
kleines Ventil 6ffnen oder schlieflen.
Wenn das Gas herausgelassen wird,
sinkt das Tier blitzschnell zu neuen
Jagdgriinden in die Tiefe. Will es wie-
der nach oben steigen, treten die Gas-
driisen in Aktion, fiillen die Kugel, und
das ,, Wasserluftschiff“ der Stephanomia
steigt in die Hohe.

Die Hippopodius, die gleichfalls zur
Ordnung der koloniebildenden Medu-
sen gehort, ist sogar in der Lage, das
Tauchen zu beschleunigen. Droht ihr
Gefahr, lichtet sie den Anker: Sie hebt
die tiefer hingende Stammkolonie zwi-
schen ihren Schwimmglocken hoch.
Dadurch verlagert sich das gesamte
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Schwergewicht der Kolonie, und die
Hippopodius kippt wie ein iiberladener
Kahn jihlings um, obwohl sie noch an

Die Blasenmeduse Physalia schwimmt so
leicht auf der Wasseroberflache wie ein ins
Wasser geworfener Luftballon. Der an der
Wasseroberflaiche ausgebreitete hellgléan-
zende Streifen ist das Segel, in das selbst die
sanfteste Brise hineingreift. Die auf Beute
ausgerichteten Fangfaden unterstiitzen die
Meduse bei Wendemanovern und bei Ge-
schwindigkeitsveranderungen.
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der Wasseroberfliche treibt. Daraufhin
schaltet sie ihren Wasserstrahlantrieb
ein und sinkt ,kopfiiber” in die Tiefe.

Der Wasserstrahlantrieb ist eine der
dltesten Erfindungen der Natur. Er be-
ruht auf dem physikalischen Prinzip,
dafl jeder Kraft eine gleich grofle Ge-
genkraft entgegenwirkt, wie beispiels-
weise auch ein abgefeuertes Gewehr
»zuriickstofit“.  Raumforschungsrake-
ten konnen gleichfalls aus diesem
Grund durch den luftleeren Raum ja-
gen: Die entstehende Kraft beim Aus-
stromen der heiflen Gase aus der Rake-
tendiise wirkt in gleicher Stirke auf die
Rakete ein und treibt sie ins ,,Nichts®
nach vorn.

Tiere stoflen freilich an Stelle von
Gasen Wasser aus. Dieses einfache
Triebwerk wird von den aus der Ur-
welt stammenden Schneckenpolypen
und auch von den graziés auf dem Was-
ser treibenden Medusen angewandt.
Die Meduse lif}t zunichst das Wasser
in ihre Kuppel einstrémen, zieht darauf
die am Rand der Kuppel verlaufenden
ringférmigen Muskeln zusammen und
spritzt das Wasser blitzschnell aus der
Verengung.

Den Medusen ihnlich, insbesondere
deren transparentem Kérper, sind Sal-
pen. Diese zum Unterstamm der Man-
teltiere gehdrenden sonderbaren Wesen
haben ein effektives Zweitaktpumpen-
system entwickelt. Nachdem sie durch
ihre Mundoéffnung das Wasser in ihren
Koérperhohlraum aufgenommen ha-
ben, schlieffen sie das eigens dafiir ent-
wickelte Einlafiventil und pressen
durch Kontraktion ihres Hautmuskel-
schlauchs das Wasser aus der hinteren
Korpersffnung wieder heraus. Die Larve
der Libelle verbindet den Riickstoflan-
trieb mit der lebensnotwendigen At-
mung. Wegen der Aufnahme von Sauer-



stoff durch die ,,Darmkiemen® aus dem
Wasser mufl der Korper des Tieres stin-
dig mit frischem Wasser durchstromt
werden. Es st6f8t das vorn eingesogene
Wasser nach hinten wieder hinaus und
kann bei Gefahr mit Stéflen bis zu
einem halben Meter vor seinen Angrei-
fern fliehen.

Die beiden auf den Schalenriicken
der Meereskammuschel befindlichen
Muskeln bilden eine dhnlich feste Was-
serisolierung wie der Gummiring am
Metalldeckel eines Konservenglases.
Lediglich am Ansatz des Gelenkbandes
ist beidseitig je eine kleine Offnung vor-
handen. Sobald die Muschel ihre Schale
schliefit, schieflt Wasser aus den Off-
nungen heraus, und das Tier kann sich
rechtzeitig einer unfreundlichen Begeg-
nung, beispielsweise mit einem See-
stern, entziehen.

Vielen Arten der Kopffiifler ist dieses
»Rettungsraketen“prinzip bekannt. Der
gemeine Tintenfisch schwimmt im all-
gemeinen mit Hilfe von Wellenbewe-
gungen seiner pelerinenartigen Flossen,
doch beim Fliehen saugt er den Mantel-
hohlraum an der Bauchseite mit Wasser
voll, schliefit die Ansaugéffnung mit-
tels zweier druckknopfartiger Knorpel-
lamellen und st68t an der anderen Off-
nung der Mantelhdhle das Wasser krif-
tig hinaus. Bezeichnend fiir die Voll-
kommenheit des Wasserstrahlantriebs
ist, dafl entsprechend vorgenommenen
Messungen Geschwindigkeiten bis zu
54 Kilometern in der Stunde erreicht
werden.

Zur Stabilisierung des Schwimmens
verwenden die rhomboidférmigen
Kopffiiler waagerechte Lenkorgane,
wobei sie durch den entsprechenden
Einsatz ihrer Spritzdiisen die Lenkung
regeln. Der achtfiiflige gemeine Polyp
wandelt im allgemeinen mit belustigen-

den Ballettschritten am Meeresgrund,
doch beim Nahen einer Gefahr schaltet
er sofort auf Strahlantrieb um und flieht
mit 5 Stéfen in der Sekunde.

Mit gutem Wind zu fremden Ufern

Dies trifft insbesondere auf die an der
Wasseroberfliche herumschwirmenden
Blasenmedusen zu, die in Ermangelung
einer eigenen Antriebsenergie den Wind
fiir ihre langen und wechselvollen Mee-
resreisen zu Hilfe nehmen. Die als Por-
tugiesische Galeere bekannten lebendi-
gen Segler bilden Gemeinschaftsstécke,
in denen Polypen und Medusen in fried-
licher Eintracht zusammen leben. Sie
lassen sich auf der Wasseroberfliche
treiben und nutzen die Auftriebskraft
ihrer verhiltnismifig groflen Luftblase
aus. Dabeli strecken sie ihre Fangfiden
oft bis zu 50 Metern tief ins Wasser.

Auf dem oberen Teil der Luftblase
befindet sich ein purpursilbriges, kamm-
formiges Gebilde — das Segel der Por-
tugiesischen Galeere. Bei aufkommen-
dem Wind strafft diese das Segel, lifit
die Fangfiden tiefer nach unten sinken
und richtet sich so aus, dafl sie einen
Winkel zur Windrichtung von ungefihr
40 bis 45 Grad bildet. Dabei beachtet sie
die Wasserstromung; ihre Fangfiden
richtet sie stets — dhnlich dem Notanker
bei Seglern — entsprechend der Wind-
richtung, der Wasserstromung und der
Geschwindigkeit aus. Von Zeit zu Zeit
mandvriert sie, indem sie sich um die
eigene Achse dreht.

Die kleinen Portugiesischen Galee-
ren sind jedoch nicht alle gleich. Sie un-
terscheiden sich niamlich dadurch, dafl
das Segel des einen Typs nur auf von
links, das des anderen nur auf von
rechts wehendem Wind angesprochen
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wird. So segeln diese ,Segler vor dem
Wind“ in unterschiedliche Richtungen
der Weltmeere. Die Wissenschaftler
glaubten deshalb fir lange Zeit, es
handle sich um zwei verschiedene Ar-
ten. Weshalb sie sich voneinander un-
terscheiden, wissen wir bis heute noch
nicht! Die segelnden ,Galeeren” sind
aber zweifellos auflerordentlich gute
Verkehrsmittel: Sie durcheilen die Oze-
ane bei einer Windgeschwindigkeit von
680 Zentimetern je Sekunde und einer
Wasserstrdmung von 0,5 bis 9 Zentime-
tern je Sekunde mit einer Stundenge-
schwindigkeit von fast 10 Kilometern.
Die Segelqualle — die Velella velella —
erinnert eher an eine schwimmende
Untertasse. An ihrem scheibenférmigen
Kérper befindet sich ein S-férmiges Se-
gel mit einem Durchmesser von 30 Zen-
timetern. Unter diesen Quallen treten
gleichfalls Individuen mit nach links
und nach rechts ausgerichteten Segeln
auf. Die von Menschen geschaffenen
Segelboote sind zwar vollkommener,
weil mit der Umdrehung der waage-
rechten Segelstange die Anderung der
Windrichtung ausgeglichen werden
kann, wihrend das Schiff die urspriing-
liche Richtung beibehilt. Die Velella ve-
lella hingegen richtet sich, wenn der

Die Portugiesische Galeere — die Physalia —
gleitet (iber die Wasseroberflache, indem sie
die Windenergie ausnutzt. Ist die Windstré-
mung glinstig, treibt sie ungestért ihnrem Rei-
seziel entgegen (1). Andert der Wind jedoch
Uberraschend seine Richtung (zum Beispiel
um 90 Grad), gerét das Segel in eine ungiin-
stige Stellung (2). Die Physalia beginnt zu
manovrieren: lhre Fangféaden als Anker nut-
zend, dreht sie sich langsam (3), um dann mit
ihrem Segel bald vom Wind erfal3t zu werden
(4), schlieBlich wendet sie und setzt ihren
Weg in entgegengesetzter Richtung fort (5).



Wind blist, so aus, dafl ihr Segel gegen
den Wind stets einen Winkel von 25 bis
30 Grad einnimmt und sie selbst von der
sanftesten Brise miihelos nach vorn ge-
trieben wird.

Die Insekten haben den alten Traum
vom ,Dreiarten“fahrzeug in der Natur
verwirklicht. Der Schwimmbkifer bei-
spielsweise lauft — wenn auch sehr un-
beholfen, eher hiipfend —, fliegt sehr
gut, schwimmt und taucht ausgezeich-
net; die drei Teile seines Korpers (Kopf,
Brust und Hinterleib) bilden miteinan-
der eine derart ideale stromlinienfor-
mige Karosserie, als wire sie auf Grund
genauester hydrodynamischer Messun-
gen konstruiert worden. Der 3 Zentime-
ter lange Kifer ist auch um die Minde-

Der Gelbrandkafer aus der Familie der
Schwimmkafer (unten) lauft (hapft), fliegt
und schwimmt, der Taumelkafer saust mit
hoher Geschwindigkeit Uber das Wasser
(oben rechts).




rung der Reibung besorgt! Seine harte
Chitinschale ist mit einer feinen 6ligen
Absonderungsschicht iiberzogen. Es ist
daher kein Wunder, dafl er fiir kurze
Zeit mit einer Geschwindigkeit von 60
Zentimetern in der Sekunde durch das
Wasser jagt, was vergleichsweise — bei
Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Mafstibe — der Geschwindigkeit eines
Motorboots entspricht..

Doch den Geschwindigkeitsrekord
hilt der winzige, 4 bis 8 Millimeter
grofle Taumelkifer. Er verfiigt iiber
einen vollkommenen Mechanismus:
Seine Ruderbeine, die sich in der Se-
kunde mit 50 bis 60 Schligen bewegen,
sind auflerordentlich gelenkig. Diese
nicht mehr als 0,01 Millimeter starken
Ruderbeine schlieflen sich bei der Vor-
wirtsbewegung automatisch zusammen
und straffen sich bei der Bewegung
nach hinten so, dafl sich ihr Strémungs-
widerstand um das Vierzigfache erhoht.
Filmaufnahmen beweisen, wie der Ki-
fer blitzschnell seine Ruder handhabt:
Er bewegt sie innerhalb von 4 Million-
stelsekunden nach vorn. Bionikforscher
kénnen in der Tat von diesem winzigen
Insekt lernen!

Mit trockenem FuRl
tiiber das Wasser

Es gibt Tiere, die auch auf dem Wasser
laufen. Dies ist fiir den Physiker nicht
erstaunlich, denn ihm ist bekannt, daf§
die Wassermolekiile an der Wasser-
oberfliche eine glatte, straffe Haut bil-
den. Wenn wir zum Beispiel eine Rasier-
klinge mit der flachen Seite in ein Glas
Wasser legen, geht sie nicht unter, ob-
wohl die Klinge schwerer als das Was-
ser ist. Genauso gehen dank dieser un-
sichtbaren Haut Wasserspinnen und

36

Wasserwanzen nicht unter, sondern
konnen auf derWasseroberfliche laufen.

Es galt lange als Ritsel, wie diese an
der Wasseroberfliche dahingleitenden
winzigen Insekten das Ufer erreichen
kénnen. Wasser bildet an der Wand
eines Glasbehilters einen abschiissigen
Rand. Wenn eine Wasserwanze zum
Hochsteigen an der abschiissigen Wand
ansetzt, miifite sie bereits -auf halbem
Weg =zuriickgleiten, denn ihre Fiifle
kénnen sich nirgendwo festhalten. Und
trotzdem rutscht sie nicht zuriick. Dem
franzésischen Forscher René Baudoin
gelang es, dieses Ritsel zu lsen. Er be-
obachtete nimlich, dafl der winzige
Augenmoderkifer, der zur Familie der
Moderkifer gehort, beim Uberqucren
einer abschiissigen Wasserwand eine
Substanz produziert, die das Wasser
nicht abst6fit, sondern anzieht. Seine
Fifle werden dadurch angefeuchtet,
und von diesem Augenblick an klam-
mert er sich an das Wassergefille und
springt auf das Ufer. Eine andere Art ist
nicht einmal auf irgendeine chemische
Substanz angewiesen, sie wendet ledig-
lich einen einfachen physikalischen
Trick an. Beim Hochlaufen an dem stei-
len Wassergefille durchstofit sie auf
halbem Weg mit einem kriftigen Schlag
ihres Beines die Wasserhaut. Das dem
Fufl des Kifers anhaftende Wasser i3t
ihn nicht mehr zuriickgleiten — und er
kann mit einem einzigen Sprung das
Ufer erreichen.

In den Jahrmillionen der stammesge-
schichtlichen Entwicklung haben die
verschiedenen Tierarten solche Metho-
den ,experimentiert®, die sie in die Lage
versetzten, die Bewegungen in ihrer ru-
higen Welt mit geringstem Energieauf-
wand zu vollziehen. Die Vollkommen-
heitder unterschiedlichen Methoden des
Schwimmens ist im allgemeinen ent-



Der auf den Grund des Teiches geworfene Schatten verrat die Wasserwanze (Wasserlau-
fer). Unter langen diinnen Beinen befinden sich die elastisch eingewinkelten, auf dem Was-
ser liegenden Membranen, die als schwarze ,Pantéffelchen” auf dem Bild zu sehen sind.

sprechend der Entwicklung der Orga-
nismen der verschiedenen Tierarten ver-
laufen, doch sie hingen auch eng mit der
Lebensweise des Tieres zusammen.
Diese Bedingungen haben im wesentli-
chen einzelne spitzfindige ,Erfindun-
gen“ zustande gebracht. Doch wir tref-
fen auch auf sonderbare Fille. So hat
die Siifwasserhydra auf alle iiblichen
Schwimmformen verzichtet und bewegt
sich mit kleinen Radschligen nach vorn.
Zuerst kriimmt sie sich, auf dem unter
Wasser befindlichen Boden stehend,
setzt thre Fiihler auf dem Boden auf,

schwingt dann mit ithren Armen zum
Handstand und richtet sich aus dieser
Lage wieder auf die Fiifle.

Die Bionik steht dieser Fortbewe-
gungsform noch verstindnislos gegen-
iiber. So viel ist jedoch gewiff, dafl diese
besondere Fortbewegungsform der Hy-
dra nicht zufilligerweise entstanden ist
und gegebenenfalls vielleicht auch in
der Technik mit Erfolg angewendet
werden konnte. Das Studium der Fort-
bewegungsformen der Wasserwelt hilt
zweifellos noch viele Uberraschungen
fiir die Bioniker bereit.



Pferd und Reiter fliegen sozusagen durch die Luft. Die vier Beine haben sich im Laufe der
Stammesentwicklung der Tierwelt als auBergewohnlich vorteilhaft erwiesen; doch einzelnen
Arten gelang es, sich ihrer Umgebung durch andere Fortbewegungsmethoden anzupassen.
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Vergebliche Suche nach dem Rad

In Florida wagen sich Hunde kaum an
das Ufer kleinerer Seen. Sie fiirchten,
von Fischen gebissen zu werden. Diese
Befiirchtungen sind nicht unbegriindet,
denn die Gefahr lauert dort wirklich in
Gestalt von am Ufer herumkriechenden
Aalwelsen auf sie. Diese Raubfischart
lebt in den Gewissern Siidasiens, aber
auch in Florida hat sie sich schon einge-
biirgert. Hier wurde sie bereits zur
Plage. Das angriffslustige Tier, das bis
zu einer Linge von einem halben Meter
heranwichst, greift kleinere Tiere nicht
nur im Wasser an, sondern es wagt sich
auch an Land. In den Kiemen des Fi-
sches befindet sich eine Blase, deren
reich mit Blutadern durchzogene Wand
unmittelbar aus der Luft Sauerstoff ent-
nimmt. So kann sich der Aalwels tiber
mehrere Stunden auf dem Festland auf-
halten, wobei er sich, auf seine kriftigen
Brustflossen gestiitzt, vorwirts bewegt,
und er greift selbst Hunde an, wenn ihm
die neugierigen Vierbeiner im Weg ste-
hen.

Dieser sonderbare Fisch ist gewisser-
maflen ein lebendes Zeugnis fiir die vor
mehr als 350 Millionen Jahren erfolgte
Entwicklung. Die Wassertiere wagten
sich aufs Land, um auf dem damaligen
Sumpfboden der Ufer Fuf zu fassen —
beziehungsweise damals waren es noch
die Flossen. Der amerikanische Schrift-
steller Robert Silverberg veranschau-
licht diesen Vorgang in beinahe poeti-
scher Weise in seinem Roman , Tower
of Glass®: ,,. . . es gab noch keinen einzi-

gen Menschen, nur den Fisch. Ein glit-
schiges Etwas mit Kiemen, Schuppen
und kleinen kugelrunden Augen. Er
lebte in der Tiefe des Ozeans, und der
Ozean war wie ein grofles Gefingnis,
die Luft wie ein iiber dem Gefingnis be-
findliches Dach. Niemand konnte das
Dach iiberwinden. ,Du stirbst, wenn du
hinaufsteigst, sagten alle. Der Fisch
stieg hoch und starb. Ein zweiter Fisch,
der hochstieg, starb ebenfalls. Als je-
doch ein weiterer Fisch hochstieg, war
diesem zunichst zumute, als habe man
thm auf den Kopf geschlagen, seine
Kiemen brannten, die Luft war zum Er-
sticken, und die Sonne gliithte wie eine
Fackel in seinen Augen. Er lag im Mo-
rast, wartete auf das Sterben und starb
doch nicht. Er kroch miithsam an das
Ufer der Einbuchtung zuriick, tauchte
ins Wasser und sagte: ,Hért her, dort
oben ist die Welt ganz anders.¢ Er stieg
von neuem hoch, verblieb dort an die
zwei Tage und starb dann. Die anderen
Fische waren auf diese neue Welt auch
neugierig. Und sie krochen auf das
modrige Ufer, blieben dort und lernten,
wie man Luft einatmen muf. Sie lernten
des weiteren, wie man sich aufrichten,
wie man gehen, wie man, den Sonnen-
strahlen ausgesetzt, auf dem Trockenen
leben muf3 . . .“

Daraus geht freilich nicht genau her-
vor, wie die vierbeinigen Tiere entstan-
den sind, doch der Prozef} ist unver-
kennbar. Die Wassertiere lebten zu-
nichst so wie die Fische im Wasser. Sie
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Als im Laufe der stammesgeschichtlichen
Entwicklung der Tiere die Fische sich auf
das Festland wagten, hat sich ihr Kérper all-
mahlich der neuen Umgebung angepaft. So
bildeten sich aus den Flossen die FiiRe.
1. Einzelne Fl6sselhechtartige stiitzen sich
selbst heute noch beim Ausruhen auf ihre
fleischigen Brustflossen. 2. Lurchfische oder
Lungenfische stiitzen sich ebenfalls auf ihre
Brustflossen, und sie sind auch zum Atmen
fahig. 3. Die mit Schuppen bedeckten Flos-
sen vieler Fischarten erinnern schon an
GliedmaBen. 4. Die als Labyrinthzahner be-
zeichneten, bereits ausgestorbenen Amphi-
bienfische haben sich aus den Schuppenfi-
schen entwickelt. 5. Im ruhenden Zustand
heben die Echsen mit den VorderfiiRen ihren
Kérper vom Boden ab. 6. Die schuppenhauti-
gen Echsen bewegen sich auf vier Beinen
tiber den Erdboden.
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brauchten sich um ihr eigenes Gewicht
nicht zu kiimmern, dank ihrem vortreff-
lichen Tauchbehilter (Schwimmblase)
trieben sie schwerelos auf dem Wasser.
Wenn allerdings ein Tier auf das Ufer-
hinausstieg, muflte es auf das Gleichge-
wicht achten, denn ein ,hochkant“ auf-
gestellter Fisch fillt leicht um.

Zum Hochklettern waren zwei Sei-
tenstiitzen notwendig, so dafl wihrend
derim Laufeder Jahrmillionen anhalten-
den Entwicklung die Flossen der Fische,
welche das Festland besuchten, immer
steifer wurden. Dem Fisch wurde es da-
durch méglich, wie ein dreibeiniger
Hocker auf beiden Brustflossen und der
Schwanzflosse zu stehen. Spiter wur-
den auch die Flossen um den Becken-
giirtel nach und nach steifer, und der
Fisch konnte den Kérper vom Boden er-
heben. Die Flossen stiitzten sich flach
auf die Erde, was die Bewegung im
seichten und modrigen Gelinde erleich-
terte. Aus den Stiitzflossen entwickelten
sich spiter die Gliedmaflen. Thr Aufbau
gleicht iiberraschenderweise den Armen
und Beinen des Menschen: Zunichst
entstand nur ein gerader Knochen, der
die Flosse sozusagen waagerecht ver-
stirkte (der Oberarm), daran fiigten
sich senkrecht zwei kiirzere Knochen
(der Unterarm), schlieflich bildeten
sich an dem den Boden beriihrenden
Flossenteil die Gelenkbein- und Vor-
derfuflknochen sowie die Zehen.

Dieses Z-férmige Gefiige wuchs an
vier Stellen aus dem Tierkorper heraus.
So sind bereits die Kérper der Amphi-
bien und Reptilien angeordnet. Die
Beine stoflen fast starr von der Seite zur
Wirbelsiule und bieten dem Tier die si-
cherste Abstiitzung, da sich der Schwer-
punkt des Tieres nahe dem Boden befin-
det. Eidechsen kénnen ebendeswegen
an schroffen Felsen hinaufkriechen, ihr



Schwerpunkt zieht sie nicht nach hin-
ten. Es ist ihnen auch méglich, wihrend
des Laufens schnell ,abzubremsen®. Auf
dem Weg der weiteren stammesge-
schichtlichen Entwicklung wurden die
Beine immer vollkommener und gera-
der. Der Schwerpunkt des Pferdes ist
bereits so hoch, daf} ein lebensgetreues
Modell auf einem Brett mit einem Nei-
gungswinkel von 30 Grad nicht stehen
bleibt, sondern nach hinten fillt.

Die stammesgeschichtliche Entwick-
lung der Tiere war demnach eng mit
dem geraden Aufrichten und der Ver-
lingerung der Beine verbunden. Bei Ei-
dechsen und Krokodilen ist das auf dem
Boden von den Beinen gebildete Recht-
eck grofler als der Kérper des Tieres. In
der spiteren Entwicklung geraten die
Beine unter den Kérper, das Rechteck
verkleinert sich. Das ermdoglichte eine
schnellere Bewegung, doch auf Kosten
einer kleineren Standfliche. Was bei-
spielsweise Pferde oder Antilopen da-
durch an Geschwindigkeit gewannen,
verloren sie an Standfestigkeit. Das klei-
ner gewordene Stiitzrechteck bedeutet
fiir sie, dafl ihr Schwerpunkt unstabiler
wurde.

Im Grunde ist dies kein Verlust, son-
dern lediglich ein extremes Beispiel fiir
den engen harmonischen Zusammen-
hang zwischen Geschwindigkeit und
Gleichgewicht in der Natur. Die Natur
versucht beim Kérperaufbau eines jeden
Tieres, die beiden entgegengesetzten
Anforderungen auszugleichen. Die ima-
ginire ,doppelarmige Waage“ verlin-
gert ,ebenerdige Tiere, wodurch sie
bei einer verhiltnismifig geringen Ge-
schwindigkeit mit einem sicheren
Gleichgewicht entschidigt werden. Rat-
ten, Miuse und andere Nagetiere befin-
den sich ungefihr in der Mitte des Ar-
mes der Pendelwaage, bei den schnell

und ausdauernd laufenden Huftieren
hingegen pendelt die Waage in Rich-
tung der Geschwindigkeitsseite aus.

Wieso kippt das Pferd nicht um?

Der englische Professor James Gray
konnte im Rahmen seiner eingehenden
Untersuchungen an Bewegungsformen
der Tiere bei Vierbeinern einen interes-
santen mechanischen ,Trick® feststel-
len: Thr Gewicht ist nicht gleichmifig
auf alle vier Beine verteilt. Bevor wir
dariiber nachdenken, weshalb dies so
ist, scheint es zweckmiflig, sich einen
Tisch vorzustellen. Legen wir in unserer
Vorstellung zunichst ein schweres Lexi-
kon auf die Mitte des Tisches und ver-
suchen dann, ein Bein des Tisches weg-
zunehmen. Dies wird nicht mdoglich
sein, ohne daf} der Tisch sofort umfillt.
Vierbeinige Tiere allerdings fallen nicht
um, wenn sie eins ithrer Beine hochhe-
ben. Wieso eigentlich nicht?

Den Schwerpunkt des Tisches bildet
das Lexikon, da es genau auf dem Kreu-
zungspunkt der beiden Diagonalen der
Tischplatte liegt. Das Umkippen des Ti-
sches ist also auf die Verlagerung des
Schwerpunkts zuriickzufiihren. Schie-
ben wir das Lexikon jedoch ein wenig
nach vorn, kann eins der beiden hinte-
ren Beine unbeschadet weggenommen
werden. Der Schwerpunkt des Tisches
befindet sich dabei innerhalb des von
den verbliebenen drei Beinen gebilde-
ten Dreiecks. Die stabile Grundstellung
des Dreiecks ist die wichtigste Voraus-
setzung fiir die Fortbewegung aller
Vierbeiner.

Auf der Grundlage dieser Gesetzmi-
Bigkeit konnen vierbeinige Tiere in
zwei Gruppen eingeteilt werden. Der
Schwerpunkt der einen Gruppe liegt ni-
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Drei Beine geniigen, damit das Pferd fest steht. Ein wenig nach vorn gebeugt, befindet sich
sein Schwerpunkt innerhalb des Dreiecks, das von den beiden vorderen und dem hinteren
rechten Bein gebildet wird.

her an den Vorderbeinen. Wenn das
Pferd ruhig steht, hebt es hiufig eins der
hinteren Beine. Es kann sich dies ruhig
erlauben! Die beiden vorderen Beine
und ein hinteres Stiitzbein bilden ein
Dreieck, innerhalb dessen sich der
Schwerpunkt befindet, ja, wenn es er-
schreckt wird, schligt es sogar mit un-
heimlicher Kraft aus, ohne dafl es dabei
das Gleichgewicht verliert. Dazu sind
auch Kiihe in der Lage.

Zur anderen Gruppe gehoren bei-
spielsweise die Hasen, Eichhérnchen
und Biren. Da ihr Schwerpunkt nahe
ihrer beiden hinteren Beine liegt, kén-
nen sie sich zu jeder Zeit leicht aufrich-
ten; denken wir dabei nur an die hasel-
nuflknabbernden Eichhérnchen oder an
die Zirkusbiren. Verschiebt sich der
Schwerpunkt hinter die beiden Hinter-
beine, fillt das Tier nach hinten um. Die
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Natur hat auch folgende Moglichkeiten
erprobt: Die Kinguruhs stehen zum
Beispiel auf zwei Beinen, wobei sie sich
auf ihren dicken, starken Schwanz stiit-
zen und mit gewaltigen Spriingen fort-
bewegen.

In der Welt der Technik scheint es als
ganz natiirlich, dafl Kraftwagen auf Ri-
dern rollen, doch in der Natur finden
wir keinerlei Spuren einer derartigen
Losung. In der Welt der Lebewesen
konnte sich ein ,Bestandteil”, welches
sich um eine Achse mehrmals dreht,
nicht entwickeln, denn die Gliedmaflen
der Tiere sind von Nervenstringen und
Blutadern durchzogen, die bei einer
Umdrehung der Gliedmaflen sofort zer-
reiflen wiirden. Wie funktionieren aber
die Beine?

Wir miissen uns ein Rad vorstellen,
das sechs Speichen hat, und sogleich er-



halten wir Klarheit iiber dieses einfache
Patent der Natur. Diese sechs Speichen
sind in unserer Vorstellung in der Weise
durch sechs Beine zu ersetzen, daf} die
Fuflsohlen aneinanderstoflen. Zur fort-
laufenden Umdrehung des Rades sind
aber sechs Beine gar nicht erforderlich.
Von ihnen kénnen glattweg vier einge-
spart werden, wenn das Bein, welches
wihrend des Rollens sich gerade vom
Boden abhebt, dem anderen entgegen-
eilt und wenn es wieder an der Reihe ist,
sich auf den Boden stiitzt. Im wesent-
lichen bewegt sich auch der Mensch so.

Auch ein Vergleich mit einem Kraft-
wagen trigt zum Verstindnis bei, in
welcher Weise Beine den Korper vor-
wirts bringen. Die Rider werden be-
kanntlich mit Hilfe verschiedener

Ein aus Stahlfedern modelliertes Tierbein. Da
die Bodenreibung die Weiterbewegung des
FuBes nicht zulaRt, bewegt sich der Korper
nach vorn. Deshalb ist es fir Tiere aueror-
dentlich schwierig, auf dem Eis zu gehen, da
hier die stlitzende Reibung fehlt.

Transmissionen ins Rollen gebracht. Da
die Gummireifen aufgrund der Haftrei-
bungskraft am Boden haften, tibertrigt
sich die Drehkraft auf den Kraftwagen
und schiebt den Wagen nach vorn. Zum
»Antrieb“ der beiden Beine sind also
Muskeln erforderlich, die imstande
sind, die Beine vom Boden zu l6sen. Da-
bei ziehen sich die Beinmuskeln zusam-
men, wihrend sich der Korper selbst
nach vorn bewegt. Hat das eine Bein
seine Aufgabe erfiillt, 16st es sich vom
Boden und schwingt, #hnlich einem
Pendel, von neuem nach vorn. Wird
diese Bewegung durch die Muskeln be-
schleunigt, ist der Gang schneller.

Beine in der Luft

Die Sicherheit des Ganges vierbeiniger
Tiere ist im wesentlichen darauf zu-
riickzufiihren, dafl sie wihrend des Ge-
hens stets nur ein Bein in der Luft ha-
ben. Dabei konnen sie jeden Augen-
blick, falls ihnen Gefahr droht, stehen-
bleiben. Theoretisch kann die Einord-
nung der Beine nacheinander in sechs
Etappen erfolgen, doch in der gesamten
Tierwelt wird meistens folgende Va-
riante angewandt: Dem hinteren linken
Bein folgt das Heben des vorderen lin-
ken Beines, darauf folgt das rechte hin-
tere Bein, und schliefllich beschliefit das
rechte vordere Bein den Viertaktschritt.
Auf diese Weise gelangt das Tier wieder
zu seiner Ausgangsstellung zuriick und
kann so die Gehbewegung fortsetzen.
In Buchstaben ausgedriickt — H L (hin-
ten links), V L (vorn links), H R (hinten
rechts), VR (vorn rechts) —, erhalten
wir nachstehende unendliche Reihe:
HL-VL-HR-VR-HL-VL
—HR-VR-HL-VL-HR-
V R... Aus dieser Reihe ist es méglich,
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Der sich schnell fortbewegende Frosch streckt sein rechtes Vorderbein nach vorn (1). Doch er
wartet nicht, bis dieses den Boden beriihrt, sondern er erhebt schon vorher auch sein linkes
Hinterbein (2). Auf die beiden diagonal gegeniiberliegenden Beine gestiitzt (3), gerat er
schlieBlich erneut in die sichere Dreiecksstellung (4). Die Schwerpunktverlagerung ist durch

den Punkt gekennzeichnet.

in jeder Phase einen Viertaktschritt zu
entwickeln! Dadurch wird zwar die
Reihenfolge scheinbar verindert, doch
vom Gesichtspunkt der Gangart der
vierbeinigen Tiere wiirde das an der
Grundformel nichts indern.

Wieso hat sich ausgerechnet diese
Reihenfolge entwickelt? Die stammes-
geschichtliche Entwicklung der Tiere
erfolgte im Rahmen einer logischen
Verkettung. Als Lurche ihre Beine auf
das Festland setzten, war ihre Bewe-
gung noch von der S-férmigen Wellen-
bewegung der Fische bestimmt. Am
Riickgrat der Salamander, Kammolche
und selbst am Riickgrat des Frosches
verlaufen diese Kérperwellen wihrend
der Fortbewegung auch heute noch so.
Und weil ihre Beine ziemlich fest im
Riickgrat ,verankert“ sind, wird die
Aufeinanderfolge der Beine bei der
Fortbewegung von der jeweiligen
Kriimmung des Riickgrats bestimmt.

Diese Bewegungsreihenfolge erwies
sich fiir die spitere Entwicklung der ho-
herentwickelten Tiere als auflerordent-
lich niitzlich, selbst die Reptilien kom-
men in den Genufl dieses Vorteils. Die
drei auf dem Boden stehenden Beine
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bilden wihrend der Fortbewegung stets
ein Dreieck, das ihrem Kérper eine si-
chere Stiitze verleiht. Die Gangart der
Tiere setzt sich demnach aus der Rei-
henfolge der von den Beinen gebildeten
Dreiecke zusammen, und ithr Schwer-
punkt verschiebt sich auf Grund der
Biegung des Riickgrats stets in jenes
Dreieck, dessen Winkel von den am Bo-
den ruhenden Beinen gebildet wird.
Mittels dieser Methode kann selbst ein
behibiger Frosch 400 Meter in der
Stunde zuriicklegen.

Wihrend der Jagd auf Nahrung oder
beim Fliehen vor Verfolgern muf} die
Geschwindigkeit erhoht werden. Dabei
beschleunigen Tiere ihre Fortbewegung
in besonderer Weise. In der Aufeinan-

Die Fortbewegung des fliehenden Kamm-
molches. Zuerst streckt er seinen rechten
VorderfuB nach vorn (1-7), danach den linken
hinteren FuR (8-14), dann folgt der linke Vor-
derfuB (16-21), und schlieBlich beschlieRt der
rechte hintere FuB den ganzen Schritt. Wenn
der Molch langsam kriecht, stiitzt er sich
stets auf drei FiRe. Dabei I4Bt sich erkennen,
daB zugleich mit seinen in Bewegung befind-
lichen FiiRen die gegenliberliegenden Glied-
mafRen nach vorn gleiten.
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derfolge heben sie das nichste Bein
bereits, bevor das vorherige den Boden
erreicht hat. Sie warten also nicht ab,
bis sich das ,Sicherheitsdreieck® bil-
det. Filmaufnahmen zufolge ist dieser
»Irick® auch dem Frosch bekannt. Er
verlagert den Schwerpunkt seines Kor-
pers iiber die zwischen den beiden
Stiitzbeinen entstehende Diagonale
nach vorn, wihrend seine beiden ande-
ren. Beine (zum Beispiel das vordere
linke und das hintere rechte) zugleich in
der Luft sind. Dies beschleumgt zweifel-
los die Geschwindigkeit seiner Fortbe-
wegung, denn er braucht nicht abzu-
warten, bis das linke vordere Bein den
Boden erreicht, um danach das rechte
hintere Bein zu heben. Der Frosch kann
diese Beschleunigung im Laufe eines
Viertakt-Gangabschnitts nur zweimal
vollziehen.

Das Pferd und die anderen Huftiere
bedienen sich einer weiterentwickelten
Methode. Ein Bein des Pferdes befindet
sich wihrend der Fortbewegung stets in
der Luft! Selbst wenn wir die gesamten
Schritte — wihrend die Beine wieder die
Ausgangsstellung einnehmen — in acht
Phasen einteilen, konnen wir feststellen,
dafl in vier Phasen sich zwei Beine zu-
gleich in der Luft befinden. Kraftwa-
gen, die sich auf ihre beiden seitlichen
Rider gestiitzt fortbewegen, sind nur in
Geschicklichkeitsrennen zu sehen. Das
gleiche macht das Pferd miihelos auf
zwel Beinen, ohne besonders darauf zu
achten.

Der Mensch beobachtet seit Urzeiten
den Gang der Tiere und versucht, von
Hohlenmalereien bis zu Gemilden des
20. Jahrhunderts iiber Jahrtausende hin-
weg einzelne Bewegungsphasen der vier
Beine festzuhalten. Allerdings mit ge-
ringem Erfolg! Der Gang vierbeiniger
Tiere kann erst genau fixiert werden,
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seitdem Forschern Foto- und Filmappa-
rate zur Verfiigung stehen. Merkwiirdi-
gerweise erschienen seit den ersten ein-
fachen und primitiven Bewegungsstu-
dien nicht besonders viele Schilderun-
gen iiber die Bewegung der Tiere. Zur
Analyse des Gehens und Laufens des
Pferdes werden zum Beispiel auch
heute noch die ziemlich primitiven Auf-
nahmen des Englinders E.]J. Muy-
bridge genutzt. Dieser begeisterte For-
scher stellte entlang einer Pferderenn-
bahn so viele Fotoapparate auf, wie er
Einzelbilder iiber den Lauf eines Pfer-
des machen wollte. Zur gegeniiberlie-
genden Seite der Rennbahn fiihrten von
jedem Ausléser der einzelnen Fotoap-
parate diinne Fiden. Wihrend das
Pferd lief, zerrissen der Reihe nach die
Fiden, wobei die Platten belichtet wur-
den. Es ist auch fiir uns heute noch er-
staunlich, dafl dieser unermiidliche Fo-
toamateur bereits um das Jahr 1870 Fo-
tos anfertigte, die in einer Belichtungs-
zeit von 6 Tausendstelsekunden die Be-
wegungen eines galoppierenden Pfer-
des festhielten.

Bewegungsanalysen bereiten den
Forschern noch viele Schwierigkeiten
und erfordern grofle Sorgfalt. So wurde
von dem amerikanischen Biologen Le-
wis S. Brown ein einfaches Modell aus
Holzplatten, Stangen und Kugeln ange-
fertigt. Die einzelnen Bestandteile befe-
stigte er so, dafl sie leicht beweglich wa-
ren. Wenn auch dieses Modell keinem
einzigen vierbeinigen Tier dhnlich sah,
verhalf es doch, Fragen der Fortbewe-
gung von Tieren zu kliren.

Brown erhielt auflerdem durch das
Studium zahlreicher Foto- und Filmauf-
nahmen genau die gleichen Ergebnisse
iiber Bewegungsphasen, wie sie James
Gray lediglich auf der Grundlage theo-
retischer Erwigungen ableitete. Die



In ruhiger Gangart stiitzen sich die meisten vierbeinigen Tiere abwechselnd mal auf drei, mal
auf zwei Beine. Den ,unsicheren” zweibeinigen Phasen folgt stets die sichere Abstiitzung der
dreibeinigen Phasen. Das hier wiedergegebene einfache Modell (das Carneirotherium) zeigt
die acht Bewegungen eines vollstdndigen Schrittes.

acht Bewegungen des in scherzhaft wis-
senschaftlicher Weise als Carneirothe-
rium benannten Modells fixieren in ex-
akter Weise die einzelnen Phasen eines
vollstindigen Schrittes. Dabei ist bereits
der Anfang der Fortbewegungsphase
aufschluf8reich! Browns Untersuchun-
gen zufolge setzt sich das Pferd aus der
Rubhestellung stets so in Bewegung, dafl
es, wie auch die anderen Vierbeiner,

zuerst das linke hintere Bein hebt. Trot-
tet das Pferd blofl im Pafigang, kann es
schon mal vorkommen, dafl es das an-
dere Bein zuerst hebt, doch es macht da-
bei keinen ganzen Schritt. Den kénnte
es auch nicht tun, denn dabei geriete der
gesamte Schrittrhythmus durcheinan-
der.

Eine Analyse der acht Phasen der
vollstindigen Schrittreihe kann am be-
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In ruhiger Gangart treten die Sinuslinien des gleichméaRBigen Rhythmus des Pferdes in voll-
kommener Schonheit in Erscheinung. Die vier Kurvenlinien kennzeichnen die Stellung der vier
Beine: In den einzelnen Phasen befinden sich einige in der Luft und einige auf dem Boden. Auf
der Bodenlinie kennzeichnet der Schnittpunkt der Kurvenlinien den Moment, in dem ein Bein
gerade den Boden beriihrt oder sich hebt. LH = linkes hintere, LV — linkes vordere, RV =

rechtes vordere, RH = rechtes hintere Bein.

sten aus der Position vorgenommen
werden, in der das durch die beiden hin-
teren Beine und das rechte vordere Bein
gebildete Dreieck den Kérper des Pfer-
des sicher abstiitzt. Dabei bewegt sich
das linke vordere Bein nach vorn. In der
zweiten Bewegungsphase hebt das
Pferd bereits sein rechtes hinteres Bein,
wihrend das linke vordere den Boden
noch nicht erreicht hat. Dabei ver-
schiebt sich der Schwerpunkt des Kor-
pers zwischen der Diagonale des linken
hinteren und rechten vorderen Beines
nach vorn. Der dritten Phase liegt
gleichfalls ein bestimmter Moment zu-
grunde. Die beiden ,diagonalen“ Beine
und das den Boden beriihrende linke
vordere Bein bilden ein Dreieck.

Die vierte Phase ist die interessante-
ste. Das Pferd wartet nicht ab, bis das
nach vorn schwingende rechte hintere
Bein den Boden erreicht, sondern es
hebt gleichzeitig das rechte vordere
Bein. Dadurch balanciert es einige
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Augenblicke auf beiden linken Beinen!
Im Verlauf der Bewegung bereitet dies
auch keine Schwierigkeiten, denn wih-
rend in der dritten Phase der Kérper in
die Dreiecksstellung hiniiberkippt, verla-
gert sich zugleich der Schwerpunkt auf
die Seite, so daf} das Tier in der vierten
Phase leichter auf beiden seitlichen Bei-
nen das Gleichgewicht halten kann.
Diese unsichere Situation hilt nicht
lange an. In der fiinften Phase erreicht
das rechte hintere Bein den Boden, so
daf} der Kérper wieder auf einem siche-
ren Dreieck steht. Danach wiederholt
sich der gleiche Bewegungsablauf wie in
den ersten vier Phasen, doch jetzt heben
sich die Beine des Tieres so, als betrach-
teten wir die vorhergehenden Schritte in
einem seitlich stehenden Spiegel. So
folgt nach dem Dreieck der fiinften
Phase wieder das ,,Kippen® (6), darauf
ein vorderes Dreieck (7), schliellich
verlagert das Tier seinen Schwerpunkt
auf die beiden rechten Beine (8), und



die neunte Bewegungsphase ist bereits
mit der Ausgangsphase identisch.
Dieser Pferdegang ist in Wirklichkeit
nicht so kompliziert, wie es vielleicht
unsere Darstellung beschreibt. Die

Zeichnungsphasen der Bewegungen des
Carneirotheriums sprechen dafiir eine
um so klarere Sprache. Doch aus den
Zeichnungen geht auch hervor, dafl
diese blitzschnellen Phasen wihrend
des Bewegungsablaufs der Tiere aufler-

ordentlich schwer zu beobachten sind.
Es ist deshalb nicht verwunderlich, dafl
sich so manche falschen Bewegungsfor-
men iiber Jahrtausende in der Kunst seit
der Zeit des antiken Griechenlands bis
in unsere Tage vererbt haben. Nach
Meinung von L. S. Brown ist die Dar-
stellung der Bewegung auf mehr als der
Hilfte aller Gemilde und Skulpturen
falsch interpretiert.

Die iiberlieferte falsche Darstellung

Das Pferd des Kaisers Marcus Aurelius beginnt sein linkes Hinterbein zu heben, um aus der
stabilen Dreiecksstellung das Schwergewicht auf die beiden diagonal gegentiiberliegenden
Beine (rechtes hintere und linkes vordere) zu verlagern. In der natirlichen Gangart der
Pferde wird allerdings ein solches spitzwinkeliges Dreieck nicht gebildet, denn diese Stitz-
flache ware kleiner, als wiirde das Dreieck mit dem rechten vorderen Bein gebildet. Meister
Andrea del Verrocchio veranderte offensichtlich deshalb die Stellung der beiden vorderen
Beine des Pferdes der zum Muster ausgesuchten Statue des Marcus Aurelius fiir das Reiter-
denkmal des Condottiere Colleoni. Im Grunde genommen stellt auch dies nicht genau die
natirliche Gangart des Pferdes dar, denn entsprechend der Ansicht von Fachleuten wurden
damals Pferde auf die schaukelnde rhythmische Gangart — den PaRgang — dressiert.
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kann zuweilen fiir die Altersbestim-
mung der jeweiligen Epoche herange-
zogen werden. So konnten Forscher das
richtige Alter einer Tierplastik des
New-Yorker Metropolitan-Museums
fir Kunst bestimmen. Im Jahr 1967
schopften Museologen Verdacht, dafl
eine fiir 2400 Jahre alt gehaltene
griechische Pferdestatuette aus Bronze
eine Filschung sei. Innerhalb einer
Reihe einander widersprechender An-
gaben galt folgendes Argument als auf-
schluf8reich und entscheidend: Die Sta-
tuette stellt die Bewegung des Pferdes
nicht echt und vollkommen dar, daher
sei es nicht wahrscheinlich, daf§ sie von
einem griechischen Kiinstler gefertigt
wurde. Der Filscher hatte in der richti-
gen Darstellung der Bewegung des
Pferdes einen Fehler begangen.

Jetzt konnen wir bereits selbst in
kunstgeschichtlichen Biichern oder an
Denkmilern nach Pferden Ausschau
halten, die, wenn sie lebendig wiren,
sich sofort in ihren Schritten verhaspeln
oder im nichsten Augenblick umfallen
wiirden. Auf der Piazza del Campi-
doglio in Rom steht zum Beispiel die
prachtvolle Reiterstatue des romischen
Kaisers Marcus Aurelius. Doch leider
kann selbst der kostspielige Aufwand
der vergoldeten Bronze den Irrtum des
Kiinstlers nicht ungeschehen machen:
Im natiirlichen Gang des Pferdes gibt es
keine derartige Bewegungsphase. Die-
ser Fehler mindert jedoch nicht den
kiinstlerischen Wert der Schépfung;
das Schwergewicht muf} in der kiinstle-
rischen Aussage liegen und nicht in der
Exaktheit der Darstellung. Merkwiirdi-
gerweise hielten Donatello und spiter
Verrocchio, die beiden groflartigen
Kiinstler der Renaissance, diese Statue
fir ein Musterbeispiel, obwohl ihnen
wahrscheinlich der Fehler auffiel, denn
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Gattamelata und Colleoni wurden von
ithnen bereits auf Pferden dargestellt,
die in ihrer naturgetreuen Bewegung
fiir bleibende Zeiten reglos erstarrt sind.

Das Kamel und die Giraffe bewegen
ihre Beine in einem anderen Rhythmus.
Die schwedische Forscherin Anna Innis
Dagg, die hauptsichlich die Halsbewe-
gung der Giraffen wihrend des Ganges
untersuchte, schlufffolgerte auf Grund
von Fotoaufnahmen, dafl das langhal-
sige Tier in der Weise vorwirts schrei-
tet, dafl es mal das rechte und mal das
linke hintere und vordere Bein zugleich
bewegt.

Der Giraffe verhilft vor allem ihr
Hals zu diesem eigentiimlichen Gang:
Aus der Analyse der Bewegung geht
hervor, dafl sich der Hals wihrend der
Fortbewegung mal nach vorn neigt, mal
wieder nach hinten schwenkt. Beim
Festhalten der Beugungswinkel des
Halses auf einer Grafik erscheint wie-
der die Sinuslinie, und verglichen mit
dem Gang, kann eine verbliiffende
Ubereinstimmung festgestellt werden:
Sobald das Tier auf zwei Beine ,kippt®,
beugt sich auch der Hals nach vorn, was
die Fortbewegung gewissermaflen in
Schwung bringt. Bei der hinteren
Dreiecksstellung beugt sich der Hals
nach hinten, damit der Schwerpunkt in-
nerhalb des Dreiecks verbleibt.

Obgleich iiber die Kopfbewegung
von Tieren wihrend des Gehens oder
Laufens bisher wenig Analysen versf-
fentlicht wurden, ist es sicher, daf§ der
Neigungswinkel des Halses eines je-
den vierbeinigen Tieres im genauen
Rhythmus zur Fortbewegung steht. Es
ist sogar wahrscheinlich, dafl der Hals
zur rhythmischen Bewegung beitrigt.
Wenn zum Beispiel das Pferd seinen
Kopf hochhebt, verschiebt sich der
Schwerpunkt etwas nach hinten, bei



Momentaufnahmen von Gangphasen verschiedener Vierbeiner. Der in der Mitte des Bildes
langsam dahinschreitende Elefant befindet sich gerade in Dreiecksstellung. Zu gleicher Zeit
hebt er gelassen sein linkes Hinterbein.

Der WeiRwedel- oder Virginiahirsch verla- Die trabende Giraffe neigt sich nach links,
gert gerade das Schwergewicht auf das wodurch der Schwerpunkt auf das vordere
linke vordere und das rechte hintere Bein. und hintere linke Bein verlagert wird.
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Der Fortbewegungsrhythmus des Dromedars ist nicht so gleichmaRig wie der des Pferdes.
Doch auch hier sind solche Augenblicke zu beobachten, daR beide seitlichen Beine vorwarts
schwingen.

gesenktem Kopf hingegen gerit der
Schwerpunkt mehr nach vorn. Im
»opiel“ seines Halses kann die gleiche
Wellenbewegung festgestellt werden,
wie sie sich von den Fischen iiber die
Reptilien bis zu den vierbeinigen Siuge-
tieren im Laufe der stammesgeschichtli-
chen Entwicklung in der Bewegung aller
Tiere vererbt hat. Die rhythmische Si-
nuslinie hat sich hervorragend bewihrt.

Schreitende Maschinen

Die Ingenieure unseres Zeitalters kom-
men immer mehr zu der Erkenntnis,

dafl das Rad die Aufgabe im Verkehr
nicht immer erfiillt. Oft wiren Maschi-
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nenbeine dafiir geeigneter, doch dabei
bleibt die Frage offen, wie viele Beine
ein derartiges Verkehrsmittel haben
sollte. Die Natur selbst verfiigt iiber
eine iiberreiche Auswahl. Wahrschein-
lich hilt jener siidafrikanische ,Riesen-
tausendfiiler den Rekord, der insge-
samt iiber 680 Fiifle verfiigt.

Wie kann man sich mit derart vielen
Fiiflen vorwirts bewegen? Das ist ver-
hiltnismiflig einfach. Jeder Fufl beriihrt
den Boden einen winzigen Augenblick
spiter als der vorhergehende. So wie
der Bewegungsbefehl am Korper des
Tieres entlangliuft, so erheben sich ab-
wechselnd die kleinen Gliedmaflen in
die Luft oder beriihren den Boden. Von
der Seite aus gesehen, liuft auf diese



Weise die bekannte Wellenbewegung
an den Gliedmaflen des gestreckten
Tierkorpers entlang. So schnell wie
diese scheinbare Welle nach hinten ver-
lauft, genauso schnell bewegt sich das
Tier nach vorn.

Der englische Professor M. W.
Thring hat nach diesem Vorbild ein
shundertfiiliges“ Gelindefahrzeugkon-
struiert, wobei er jedoch die Bewe-
gungen des Modells wesentlich verein-
fachte. Die abgefederten Fiifle sind an
einem endlosen Stahlband am Unterteil
des Fahrzeugs angebracht, wodurch es
sich vorwirts bewegt. Sobald sich ein
Bein am Ende der Maschine vom Boden
abhebt, schreitet es am Laufband nach
vorn, um dann erneut als Stiitze zu die-
nen. Berechnungen zufolge konnte ein
solches lastenbeférderndes Fahrzeug
eine Geschwindigkeit von 50 Kilome-
tern in der Stunde erreichen, wenn man
es tatsichlich bauen wiirde. Das Modell
des Englinders ist jedoch noch viel zu
primitiv, um daraus ein funktionsfihi-
ges Exemplar in Originalgréfie zu
bauen.

Fachleute des Amtes fiir Raumfahrt-
forschung in den USA hingegen haben
ein achtbeiniges Fahrzeug in Original-
grofle gebaut. Die Maschine hebt ab-
wechselnd je vier Beine, wodurch sie
auch auf unebenem Boden leicht vor-
wirts zu schreiten vermag. Die Len-
kung des Vehikels ist duflerst einfach.
Der Elektromotor, dessen Handhabung
gleichfalls kinderleicht ist, wird durch
Akkumulatoren gespeist. Eine Méglich-
keit der Nutzung bestiinde beispiels-
weise als Verkehrsmittel fiir Kérperbe-
hinderte: In diesem Fahrzeug sitzend,
kénnten sie sich sogar treppauf und
treppab bewegen.

Im Jahr 1970 wurde das Versuchsmo-
dell eines Maschinenpferdes angefer-

tigt. Das 3,3 Meter hohe und 1350 Ki-
logramm schwere Monstrum bewegt
sich mit einer Geschwindigkeit von
8 Kilometern je Stunde, wenn der Len-
ker die Bewegungen der Stahlbeine ge-
schickt steuert.

Das Maschinenpferd reagiert nim-
lich auf ein besonderes Kommando: Es
iibertrigt die Bewegungen des Lenkers
in der Steuerungskabine auf die Bewe-
gungen der Maschine, vergroflert auf
das Vierfache. Wenn der ,Reiter” seine
linke Hand hebt, vollzieht das Pferd mit
dem linken Vorderbein eine #hnliche
Bewegung. Tritt der Lenker jedoch auf
der Stelle, werden die Hinterbeine des
Pferdes iber die damit verbundenen
mechanischen Fithler in gleichem
Rhythmus bewegt.

Gegeniiber den fritheren aufrecht ge-
henden Robotern ist es dadurch dem
Lenker moglich, die Richtung der Ma-
schinenbeine selbst zu bestimmen sowie
die Intensitit der Bewegungen zu beein-
flussen. Diese werden durch ein hydrau-
lisches System iiber einen Steuerungshe-
bel in der Steuerungskabine iibertragen.
Bei einiger Ubung ist der Maschinenrei-
ter mit geschlossenen Augen in der
Lage, die Bewegungen des ,Pferdes®
zu lenken.

Julius Mackerle, ein tschechischer In-
genieur, hingegen ist bestrebt, die Wel-
lenbewegung der Tausendfiifler tiber
das Rad zu nutzen, um den Bau eines
zukiinftigen Gelindefahrzeugs zu reali-
sieren. An jedem Rad des Vehikels rei-
hen sich zwdlf gummiballihnliche, ela-
stische Luftbehilter aneinander, die,
nacheinander aufgeblasen, den Mecha-
nismus in Bewegung setzen, als ginge er
auf Beinen. Obwohl an den ,Ballri-
dern“ des Korpers fortlaufend Antriebs-
kraft entsteht, kann angenommen wer-
den, daff dieser Weg fiir die Konstruk-
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Das amerikanische Maschinenpferd kann auf unwegsamem Geldnde Lasten von einer halben
Tonne transportieren. An der Konstruktion ist am interessantesten, daR die Hinterbeine in die-
selbe Richtung knicken wie die Vorderbeine, obwohl die ,Kniebeuge” der hinteren Gliedma-
RBen jedes vierbeinigen Tieres nach hinten zeigt.

tion des Gelindevehikels der Zukunft
nicht besonders geeignet ist.
Offensichtlich scheint die Verwen-
dung von vier Fiiflen die einfachste Lo-
sung zu sein. Doch jedes Detail eines
Beines mit mechanischen Konstruktio-
nen nachzuahmen ist fast unméglich, da
vor allem die Gesamtharmonie der
Beinbewegungen #uflerst kompliziert
ist. Der amerikanische Professor
A. Frank konstruierte vor einigen Jah-
ren ein Quadruped (Vierfiifler), dessen
»Gliedmaflen® an den Hiiften und
Kniegelenken mittels kleiner eingebau-
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ter Elektromotoren beweglich sind. Die
Lenkung dieser Konstruktion ist bedeu-
tend einfacher als die des riesigen Ma-
schinenpferdes. Die entsprechenden Be-
fehle an die in den Beinen eingebauten
Elektromotoren werden durch eine
elektronische Rechenanlage iibermit-
telt. Nach Eingabe der Befehlssymbole
an das ,Maschinengehirn®, unter Be-
riicksichtigung der Position und des
Standwinkels der vier Beine, erfolgt die
Reihenfolge der weiteren Steuerungsbe-
fehle selbstitig.

Das Versuchsmodell lernt das Gehen



zunichst in engen Laboratoriumsriu-
men. Die elektrischen Befehle an die
Steuerung werden iiber Kabelbiindel
von einem Computer erteilt, doch es ist
durchaus méglich, dafl in Anbetracht
der zunehmenden Reduzierung des
Rauminhalts der Computer in einigen
Jahren die Rechenmaschinen unmittel-
bar auf Gehmaschinen montiert werden
kénnen. Falls es auflerdem gelingt, das
Problem der Stromversorgung zu l8sen,
ist es durchaus méglich, daff das Qua-
druped das Gelindevehikel des kom-
menden Jahrhunderts sein wird.

All diese Konstruktionen sind jedoch

Noch ungeschickte Schritte, doch bereits
Vorlaufer jener Roboter, die sich auf zwei
Beinen fortbewegen werden. Diese Roboter-
beine wurden von Forschern der Waseda-
Universitadt in Japan zur Nachahmung der
menschlichen Schritte, die mit Hilfe des Ex-
perimentators gefiihrt werden, konstruiert.

von der Vollkommenbheit der tierischen
Bewegungsformen weit entfernt. Die
meisten sind nicht imstande, Treppen
zu steigen. Einige Forscher versuchen
deshalb, dieses Probiem beim Gelinde-
fahrzeug prinzipiell mit Hilfe des Rades
zu lésen. Professor Thring projektierte
einen Wagen, aus dessen Ridern kleine
Stahldorne heraustreten, sobald das
Fahrzeug eine Treppe erreicht. Die In-
genieure haben oft schwerwiegende
Entscheidungen zu treffen: Nachah-
mung der Natur oder Weiterentwick-
lung vorhandener Mechanismen unter
Beriicksichtigung technischer Gesetz-
mifligkeiten. Der sowjetische Wissen-
schaftler G.P. Katis hat zweifelsohne
die Kunst der Schwerpunktverlagerung
bei Tieren fiir seinen als ,, Wanderer® be-
zeichneten Geldndeginger iibernom-
men.

Diese eigentiimliche Konstruktion
besteht aus sechs starren Beinen, von
denen je drei eine ,Pyramide“ bilden.
Die beiden Pyramiden sind durch einen
stangenartigen Korper miteinander ver-
bunden, an dem die Lenkeinheit und
das Energieversorgungssystem der Ma-
schine in einer Kassette befestigt sind.
Die Kassette ist mittels einer Zahnrad-
kette verstellbar, so dafl sie an jedes
Ende des Stangenkorpers verlagert wer-
den kann. So wie vierbeinige Tiere wih-
rend des Gehens ihren Schwerpunkt
verlagern, so hebt der ,Wanderer eins
seiner Enden mit den drei Beinen, wenn
sich sein Schwerpunkt am entgegenge-
setzten Ende des Stangenkérpers befin-
det. Dabei dreht sich die Achse und
sucht einen neuen Halt. Sobald die Ta-
ster der Beine einen festen Punkt ausge-
macht haben, verlagert sich der Schwer-
punkt durch die herabsinkenden Beine,
das unbeschwerte Ende hingegen
schwingt in die Hohe. Dieser einfache
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Am Institut des sowjetischen Professors G. P. Katis ,schreitet” das Versuchsmodell eines Ge-
landegéngers geschickt von einem Tisch zum anderen. Der Schwerpunkt der Apparatur bildet
die auf dem rechten Ende der Stabachse befindliche Steuerungseinheit. Wenn die linke Seite
bereits festen FuR gefalRt hat, gleitet der Steuerungskasten auf dieses Ende der Achse uber.

Wanderer kann nicht nur in der geolo-
gischen Forschung auf der Erde einge-
setzt werden, sondern sicherlich auch
mit groflem Erfolg auf unbekannten
Himmelskérpern, wo er als Erkun-
dungsroboter selbstindig entscheiden
mufl, ob ihm der nichste Schritt einen
festen Halt bietet oder nicht. Obwohl
im Jahr 1971 erst ein verkleinertes Ver-
suchsmodell des Wanderers angefertigt
worden ist, werden wir sicherlich noch
mehr iiber dieses Gelindefahrzeug ho-
ren.
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Entschwundene Schritte

Bei beschleunigter Fortbewegung vier-
beiniger Tiere verindert sich der
Rhythmus der Schritte. Entsprechende
Analysen an Pferden und Zebras haben
ergeben, dafl dabei der Moment der fe-
sten Aufstiitzung, das von den drei Bei-
nen gebildete Dreieck, vollkommen ver-
schwindet. Im Laufe dieser ,ungeduldi-
gen“ Gangart wartet das Tier die Her-
ausbildung des Dreiecks nicht ab, da es
inzwischen bereits das an der Reihe be-
findliche folgende Bein hebt. So ent-
steht der Rhythmus des Trabgangs, wo-
bei jeweils nur zwei Beine den Boden
beriihren.



Dabei verlagert sich zum Beispiel der
Kérper des Pferdes von der vom linken
hinteren und rechten vorderen Bein
geschaffenen Diagonale nach der linken
vorderen Seite, wihrend das rechte
Hinter- und das linke Vorderbein zu
gleicher Zeit den Boden beriihren; diese
bilden erneut eine Diagonale, worauf
dann eine Verlagerung des Schwer-
punkts zur rechten vorderen Seite er-
folgt. Das Tier lduft gewissermaflen im
Zickzack, und es kann nur in der Weise
das Gleichgewicht halten, wenn es
rechtzeitig in die darauffolgende zwei-
beinige Stiitze wechseln kann.

Die schnellste Variante der vierbeini-
gen Fortbewegung ist der Galopp. Mehr
als zwei Beine erreichen dabei nie den
Boden! Es gibt aber auch Phasen, in de-
nen nur ein Bein den Boden beriihrt. In
solchen Situationen besteht die Gangart
sozusagen aus einer Serie von Spriin-
gen, und wenn sich der Kérper des Tie-
res mit der notigen Kraft vom Boden
abstoflt, schwebt er gewissermaflen in
der Luft. Die Schritte der vierbeinigen
Tiere sind bei dieser Methode am ling-
sten. Messungen zufolge betrigt ein
»ganzer Schritt“ beim galoppierenden
Pferd bis zu 7,9 Meter; der korperlich

8 9

Waéhrend des Trabens beriihren immer nur zwei Beine des Pferdes den Boden. Dieser
Wechsel des Schwergewichts entlang der Korperdiagonale ist eine regelmaRige Bewegungs-
folge, die dem Tier auf eine lange Strecke die Maglichkeit fir einen gleichmaRigen und ratio-
nellen Energieverbrauch bietet.
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Das galoppierende Pferd stiitzt sich niemals mit drei Beinen auf den Boden, zeitweise befin-
den sich sogar alle vier Beine in der Luft. Es empfiehlt sich, das untere Diagramm mit der Dar-
stellung auf Seite 48 zu vergleichen. Im Galopp stiitzt sich das Pferd in der 4., 6. und 8 Phase auf
zwei Beine, in der 1. und 3. Phase nur auf ein Bein, in der 2. Phase hingegen fliegt es nahezu.
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kleinere Gepard erreicht sogar noch
lingere ,Schritte“. Nach Messungen
von M. Hildebrand ist unter den vier-
beinigen Tieren der Gepard Laufcham-
pion: Er erreicht eine Stundenge-
schwindigkeit bis zu 110 Kilometern.
Das Pferd erzielt in der Sekunde ,,nur®
2,5 ganze Schritte, der Gepard hinge-
gen 3,5. Die Geschwindigkeit wird
durch einige interessante biomechani-
sche ,Patente” im Kérper galoppieren-
der Tiere begiinstigt.

So ist zum Beispiel die Rennge-
schwindigkeit um so héher, je niher
sich an den Beinen die Anschluflstelle
der ,,Sprungmuskeln® dem Drehpunkt
des Schenkelbeins wihrend der Fortbe-
wegung befindet. Vergleiche unter ver-
schiedenen Tieren ergaben, dafl bei
gleich langen Beinen unterschiedliche
Geschwindigkeiten erreicht werden. Al-

lerdings ist zur Erziehung einer hohe-
ren Geschwindigkeit groflere Muskel-
kraft erforderlich, obwohl sich die Mus-
keln dabei nicht schneller zusammen-
ziehen, sondern lediglich mehr Kraft
entfalten. Dabei kommt das gleiche
physikalische Gesetz zur Geltung wie
beim Kehren mit dem Besen: Je kiirzer
der Besenstiel, um so schneller die
Schwenkbewegung am Fufiboden.

Das sogenannte Rolltreppenprinzip
wird in dieser Hinsicht gleichfalls in
einer interessanten konstruktiven L&-
sung realisiert. Fahrgiste, die auf der
Rolltreppe der U-Bahn hinauflaufen,
sind schneller oben, als wenn sie stehen-
geblieben wiren, da sich die Geschwin-
digkeit der Treppe mit der des Men-
schen summiert. Das gleiche Prinzip
kommt in den Gliedmaflen schnellau-
fender Tiere zur Anwendung. Die ein-

Der ,Steigblgelrenner” der Tierwelt, der Gepard, néhert seine Beine gewissermaRBen dem
Nacken, so schnell saust er dahin. Auf kurze Strecken nimmt er es sogar mit einem Kraftwa-
gen auf. So kénnen nicht einmal die sehr schnellen Gazellen vor ihm fliehen.
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zelnen Teile des Beines bewegen sich in
jeder Gelenkverbindung in eine Rich-
tung, wobei sich die Muskeln zur glei-
chen Zeit zusammenziehen. So entwik-
kelt sich aus der Summierung aller Teil-
chenbewegungen eines Beines am Fuf§
des Tieres die H6chstgeschwindigkeit,
zu der ein einzelner Muskel in keiner
Weise fihig wire.

Das Riickgrat des jagenden Gepards
oder Wolfes erfiillt wihrend des Ren-
nens gleichfalls eine wichtige Aufgabe.
Im Augenblick der Berithrung mit dem
Boden spannt sich das Riickgrat wie ein
Bogen. Sobald sich das Tier zum
Sprung vom Boden erhebt, streckt sich
das Riickgrat, wodurch die Wirkung
des Sprunges gesteigert wird, wie auch
der gespannte Bogen wegschnellen
wiirde, liele man ihn los. Dadurch ver-
mag der Gepard seine Stundenge-

schwindigkeit noch um 10 Kilometer zu
erhshen.

Tiere mit langen Beinen haben es
leicht — so denken wir —, denn mit kur-
zen Beinen ist das Laufen schwieriger.
Doch zum schnellen Laufen sind nicht
nur lange Beine notwendig. Auch die
Fuflsohlen haben bei der Geschwindig-
keit des Laufens ,,mitzureden®. Der Bir,
das Opossum und andere Wirbeltiere
stiitzen sich auf ihre Sohlen, deshalb ist
ithre Gangart ziemlich langsam. Wenn
sie ihre Fortbewegung beschleunigen
wollen, miissen sie vor allem ithre Sohlen
vom Boden abheben. Ein miihsames
Unterfangen! Das Pferd hingegen geht
durchweg auf ,Zehenspitzen“. Der Huf
bedeckt das Ende des kriftigen mittle-
ren Zehs, und dieser schlieflt sich in
einem besonders steilen Winkel an die
Mittelhand- beziehungsweise den Mit-
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Die ,Elastizitat” des Knochengeriistes erhoht die Vehemenz des Galopps. Das Rickgrat des
mit 110 Kilometern in der Stunde dahinjagenden Gepards krimmt sich in der Luft, um sich
daraufhin kraftvoll wie eine Feder wieder gerade zu strecken. Im Vergleich dazu ist das
Ruckgrat des Pferdes wahrend des Rennens beinahe vollkommen steif.
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Maus 12 km/h
Elefant 36—40 km/h

Wolf 43—60 km/h

Hase 65km/h

StrauB 70 km/h

Pferd 72—80 km/h

Hirsch 72— 80 km/h

Kénguruh 73—80 km/h

4’
_’
Pp-—--I>
S N
P i

Antilope 70—-104 km/h

Gepard 104—110 km/h

In einer fiktiven Olympiade der Tiere miiBten die Fahigkeiten der Teilnehmer mindestens in so
vielen Laufdisziplinen gemessen werden, wie Sportler am Wettbewerb teilnehmen. Auf die-
sem Bild ist die Reihenfolge der Plazierungen des Kurzstreckenlaufs ersichtlich.

telfulknochen, an den Unterarm oder
an das Schienbein an. Erreicht der Fuf§
den Boden, biegt sich die Mittelhand
beziehungsweise der Mittelfuff elastisch
nach unten, wihrenddessen sich das
Sehnenband strafft. Beim Erreichen der
héchsten Anspannung schnellt das Seh-
nenband kraftvoll und federnd zuriick.
Dies trigt zur schnellen Ausrichtung
des Beines bei, was wihrend des Lau-
fens wiederum von neuem die Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit steigert.

Wo liegt die Grenze der Laufge-
schwindigkeit? Sie hingt in erster Linie
von der Bewegungsgeschwindigkeit der
Beine ab. Wenn das Tier wihrend des
Laufens den Boden beriihrt, muff es die
Beine mit einer grofleren Geschwindig-
keit als die des eigenen Korpers abdriik-
ken, denn nur so kann es sich nach vorn
abstoflen. Wenn es die Beine langsamer
bewegt, ,bremst® es sich ab wie ein an

einem Abhang hinabfahrender Kraftwa-
gen, dessen Motor vom Kraftwagen-
fithrer eingeschaltet wird, damit der Ab-
rollschwung durch die Einschaltung des
kleinsten Geschwindigkeitsgangs ge-
mindert wird. Die Laufgeschwindig-
keitsgrenze der Tiere wird demnach
von der Bewegungsgeschwindigkeit der
Gliedmafien bestimmt, was wieder vom
Kérperaufbau und von dem Entwick-
lungsstand der Muskulatur abhingt. Si-
cher ist aber, daf} bei einer Tierolym-
piade in einem Gesamtlaufwettbewerb
das Pferd die vorderste Plazierung er-
reichen wiirde: Es ist nicht nur schnell,
sondern auch ausdauernd. Darum ist es
kein Zufall, dafl es das ilteste Haustier
als auch das ilteste Verkehrsmittel des
Menschen ist. Die Ingenieure kdnnen
von ihm lernen!
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Lebende Katapulte

Gerit der Pilot eines Strahltriebflug-
zeugs in Gefahr, kann er sich nur in
einer Weise retten: Er sprengt mittels
eines Knopfdrucks eine im Sitz des
Uberschallflugzeugs ~ untergebrachte
Dynamitpatrone, wodurch er — zu-
sammen mit dem Sitz — aus dem Flug-
zeug geschleudert wird. Derartige Kata-
pulteinrichtungen befinden sich heute
bereits in jedem Strahltriebflugzeug,
denn der Pilot konnte sonst die defekte
Maschine in Anbetracht der hohen
Geschwindigkeit und der orkanartigen
Luftstrdmung nicht verlassen.

Die Methode des ,Katapultierens® ist
in der Tierwelt gleichfalls nicht unbe-
kannt, nur daf} sich Tiere im Fall einer
Gefahr selbst ,herausschieflen®. Im all-
gemeinen kann jedes vierbeinige Tier
springen, doch bei der Suche nach gu-
ten Springern denken wir in erster Linie
an das Kinguruh, den Frosch, die Heu-
schrecke und den Floh. Den Rekord im
Weitsprung wiirde bei einem verhiltnis-
mifligen Vergleich ohne Zweifel der
Floh gewinnen, denn er springt zwei-
hundertmal so weit, wie sein Kérper
lang ist, wihrend das Kinguruh mit
einer fiinffachen Weite gegeniiber sei-
ner Korperlinge erheblich zuriick-
bliebe. Selbstverstindlich werden die
moglich erreichbaren absoluten Ergeb-
nisse auch wesentlich durch die Kérper-
grofle bestimmt; in ihrer eigenen ,,Ge-
wichtsklasse* sind die Tiere deshalb
gleich gute Springer. Doch von der glei-
chen Absprunglinie ausgehend, erzielt
zweifellos das Kinguruh mit Spriingen
bis zu 7,8 Metern die besten Ergebnisse,
der Floh hingegen mit Weiten von 30
bis 50 Zentimetern den letzten Platz.

Wieviel Grad muf} der Absprungwin-
kel des Tieres zur Erreichung der weite-
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sten Entfernung betragen? Auf diese
Frage geben die ballistischen Gesetze
der Physik Auskunft: Der ideale Winkel
liegt bei 45 Grad. Will der kluge Girt-
ner die entferntesten Blumenbeete mit
dem Wasserschlauch erreichen, muf} er
den Schlauch in einem Winkel von 45
Grad halten. Vermutlich haben auch
Frésche die gleichen Erfahrungen ge-
macht, denn sie springen in einem Win-
kel von 35 bis 40 Grad. Professor James
Gray hat sogar Frosche beobachtet, die
sich genau fiir den Winkel von 45 Grad
entschieden.

Beriicksichtigen wir lediglich die
Sprunghohe, so miissen noch weitere
physikalische Gesetzmifligkeiten be-
achtet werden. Die erreichbare Héhe
hingt nicht von der Masse des Kérpers
ab. Ganz gleich, ob ein Mensch oder ein
Floh von der gleichen Stelle abspringt,
beide wiirden eine Sprunghshe von
1 Meter erreichen, sofern sie sich mit
einer Anfangsgeschwindigkeit von
4,5 Metern je Sekunde vom Boden ab-
heben. Fiir den Menschen bereitet dies
keine besonderen Schwierigkeiten. Der
Floh ist hierzu jedoch nicht in der Lage,
obwohl er im Verhiltnis zu seiner Kér-
permasse nicht schwicher ist als der
Mensch. Doch hierbei spielen eben die
bereits erwihnten Kérpermafle eine we-
sentliche Rolle.

Die Kérpermasse mufl nimlich auf
die Absprunggeschwindigkeit beschleu-
nigt werden. Je linger der hierfiir zur
Verfiigung stehende Weg ist, um so
kleiner kann die erforderliche Beschleu-
nigung sein. Bereitet sich ein Mensch in
hockender Stellung zum Sprung vor, so
steht ihm zur Beschleunigung seines
Koérpers bis zum Moment des Ab-
sprungs ein Weg von etwa einem halben
Meter zur Verfiigung. Nimmt man an,
dafl die Muskeln die Beine in einer Zeit



Vier Phasen des Froschsprungs. Beim Absprung richten sich die einzelnen Glieder der Beine
allmahlich gerade aus, wobei sich der Kérper nach dem Prinzip der Stufenrakete beschleu-
nigt. Er stoBt in einem Winkel von ungeféahr 35 bis 45 Grad vom Boden ab. Physikalischen Ge-
setzen entsprechend vermag er so am weitesten zu springen.

von 0,225 Sekunden strecken, so er-
reicht der Mensch die Absprungge-
schwindigkeit von 4,5 m/s mit einer
Startbeschleunigung von 19,7 m/s% (Im
freien Fall wirkt auf alle Korper die
Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s>. Im
obigen Beispiel wirkt auf den Menschen
eine Beschleunigung von 2 g).

Doch was soll der Floh tun? Selbst
wenn er die Beine vollstindig aus-
streckt, wird er nur um 1 Millimeter
grofler. Thm steht also zur Beschleuni-
gung bis zum Absprung nur eine sehr
kurze Wegstrecke zur Verfiigung. Um
trotzdem eine hohe Absprunggeschwin-
digkeit zu erreichen, mufl er alle Bewe-
gungen bis zum Absprung in einer kiir-
zeren Zeit verwirklichen. Messungen
zufolge ist sein ,Katapult“ nur 0,001

Sekunde lang wirksam, so dafd sich sein
Korper unter Einwirkung einer Be-
schleunigung von 200 Gramm wie eine
Pistolenkugel bewegt. Trotzdem kann
der Menschenfloh auch dann nur eine
Sprunghéhe von ungefihr 20 Zentime-
tern erreichen. Im Verhiltnis zu seinem
nur 1,5 Millimeter langen Kérper ist
dies immerhin noch ein groflartiger Re-
kordwert.

Aus den bisherigen Beispielen geht
hervor, weshalb gutspringende Tiere
lange Beine haben. Zur Erreichung der
Anfangsgeschwindigkeit des Sprunges
wird der Kérper mit dem bekannten
»Rolltreppentrick beschleunigt. Vor
dem Sprung zieht der Frosch die Beine
zusammen und spannt die Muskeln an.
Im Moment des Absprungs treten zu-
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nichst die stirkeren Schenkelmuskeln
in Aktion, worauf die Beschleunigung
durch die Muskeln des Unterschenkels
fortgesetzt wird, schliefflich wird das in
die Hohe springende Tier von den
Spannmuskeln der Ferse und der Zehe
weitergeschoben.

Interessant ist auch, zu beobachten,
wie der Frosch erforderlichenfalls den
Wirkungsgrad seines Sprunges korri-
giert. Durch das Andriicken der Vor-
derbeine an den Kérper erfolgt eine Re-
duzierung des Luftwiderstands, die
Augen dagegen werden wie Scheinwer-
fer eines modernen Kraftwagens in die
Kopfhohle eingezogen. Das merkwiir-
digste jedoch ist, dafl der Frosch die
Augen schliefit, nachdem er sein Opfer
angepeilt hat, und trotzdem stets sein
Ziel erreicht. Forscher haben sogar be-
obachtet, daf der Frosch wihrend des
Sprunges — falls die Richtung nicht
ganz stimmt — die Sprungrichtung ver-
dndert.

Einem Kollektiv des Technologi-
schen Instituts Massachusetts gelang es,
das Ritsel um die geschlossenen Augen
des springenden Frosches zu 16sen. Den
Untersuchungen zufolge schliefit zwar
das Tier seine Augen, doch das untere
Augenlid ist lichtdurchlissig, so dafl der
Frosch auch bei geschlossenen Augen
sehen kann, wenn auch etwas undeutli-
cher. Die Genauigkeit des Sprunges
kommt dadurch zustande, daff das Bild
des Opfers stets auf denselben Punkt
der Augennetzhaut fillt. Falls sich das
Bild wihrend des Sprunges verschiebt,
bedeutet dies fiir den Frosch, dafl er von
der genauen Richtung abgekommen ist.
In solch einem Fall verindert er reflex-
artig wihrend des Fluges die Lage eines
Beines, wodurch er den Schwerpunkt
seines Korpers verindert und so genau
sein Ziel erreicht.
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Dieses Akrobatenkunststiick wiederholt die
Heuschrecke tagaus, tagein. Nachdem sich
der Schwerpunkt der Heuschrecke auf eine
Linie mit dem Schenkelansatz verlagert hat,
Uberschlagt sie sich in der Luft nicht, son-
dern behalt ihre schrage Haltung bei und er-
reicht so, auf den Beinen federnd, den Bo-
den.

Die fast gleiche Sprungmethode der
Heuschrecke und des Grashiipfers ist
vom biomechanischen Gesichtspunkt
ebenfalls bemerkenswert. Eine Heu-
schrecke kann mit dem ,Katapult® ihrer
eingeknickten Beine ungefihr 45 Zenti-
meter hochspringen. Um diese Hohe zu
erreichen, muf sie mit einer Anfangsge-
schwindigkeit von 3 Metern je Sekunde
vom Boden abspringen. Da sie im allge-
meinen in einem Winkel von 60 Grad
springt, ist entsprechend den physikali-
schen Gesetzen fiir jedes einzelne Bein



eine Schubkraft von 0,15 Newton nétig.
Eine beachtliche Leistung, denn diese
Kraft reicht aus, das Achtfache der
eigenen Korpermasse anzuheben. Der
amerikanische Forscher G. Hoyle be-
statigte diese Werte auch experimentell.
Er bettete eine Heuschrecke in Plastilin
und befestigte an einem ihrer Beine eine
Masse von 20 Gramm. Die Heu-
schrecke hob trotzdem das Bein an, lei-
stete also eine Kraft von 0,2 Newton
und bestitigte so die theoretischen An-
nahmen.

Dieser Wert erscheint um so erstaun-
licher, wenn wir das Bein der Heu-
schrecke griindlicher untersuchen. Das
eine Schenkelende ist 30 bis 40 Millime-
ter lang, und im Grunde genommen ist
dieses dritte Glied des Beines ein
zweiarmiger Hebel, dessen anderes
Ende insgesamt 0,75 bis 1 Millimeter
vom Drehpunkt des Gelenks entfernt
ist, so als wiirde jemand eine neuartige
Kinderwippe anfertigen, deren eines
Ende 3 Meter, das andere aber nur 7,5
bis 10 Zentimeter lang ist. Ein auf die
lingere Wippenseite gesetztes 10 Kilo-
gramm schweres Kind kénnte mit sei-
nem Vater nur schaukeln, wenn dieser
mindestens 300 Kilogramm schwer
wire. Ebenso kann am Bein einer Heu-
schrecke nur deshalb eine Hubkraft von
0,2 Newton wirken, weil die sich zu-  spannmuskel
sammenziehende Muskulatur am kur-
zen Hebelarm des Beines eine Zugkraft
von 8 Newton entfaltet. Da von den 2

.Gelenkbolzen

Spannmuskel

Mit Hilfe ihres Hinterbeins schnellt sich die
Heuschrecke wie ein Katapult in die Hohe.
lhre Schenkel funktionieren wie ein kleiner
zweiarmiger Hebel, dessen Drehpunkt beim
plotzlichen Zusammenziehen der ,Feder”
des Spannmuskels eine Art ,Gelenkbolzen”
darstellt. Gewohnlich bedient sich die Heu- W

schrecke, wenn sie springt, dieser Methode. /i i s iy
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Gramm der Gesamtmasse der Heu-
schrecke etwa 1 Fiinfundzwanzigstel
auf die Beinmuskulatur entfillt, ist jedes
Gramm der Muskulatur theoretisch in
der Lage, eine Zugkraft von 200 New-
ton zu entwickeln. In der gesamten Tier-
welt verfiigen nur noch Muscheln iiber
eine derart leistungsfihige Muskulatur.

Doch die Heuschrecke kann nicht
nur springen, sondern auch — wie der
Grashiipfer — laufen, indem das Tier
die Muskeln langsam zusammenzieht.
Wie ist das Insekt imstande, diese bei-
den extremen Aufgaben mit denselben
Beinen zu l6sen? Die mikroskopischen
Untersuchungen von G. Hoyle brach-
ten eine interessante Aufklirung. In den
Muskelbiindeln der Beine befinden sich
»schnelle® und ,langsame® Nerven-
stringe. Wihrend der Grashiipfer lauft,
erhalten die Muskelbiindel lediglich von
den ,langsamen® Nervenstringen Be-
fehle zum Zusammenziehen. Setzt der
Grashiipfer jedoch zum Sprung an,
bleibt er vorher plétzlich stehen. Ein
blitzschnelles Nervensignal durchdringt
samtliche Muskelfasern: Achtung, Be-
reitschaftshaltung! Beim Absprung zie-
hen sich auf Befehl der Nerven simtli-
che Muskelfasern zusammen, so dafl
der Korper des Tieres innerhalb einer
unglaublich kurzen Zeit beschleunigt
wird.

Springspinnen haben auflerdem das
Sicherheitsseil erfunden. Sie schweben
wie die Bergsteiger, die mit einem am
Korper befestigten Seil einen Abgrund
iiberspringen, in der Luft. Beim Sprin-
gen zieht die Spinne einen Spinnfaden
hinter sich her. Falls sie Gefahr wittert,
wird das Fadenziehen plétzlich einge-
stellt, sie hilt sich am Faden fest und ist
so auch wihrend des Fliegens imstande
»abzubremsen®. Das ,Sicherheitsseil®
verhindert das Weiterfliegen, sie er-
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reicht den Boden und hat geniigend
Zeit, sich vor threm Feind in Sicherheit
zu bringen. Die Spinne nutzt diese
Moglichkeit aber auch, wenn von ihr
die Entfernung bei der Beutejagd
schlecht eingeschitzt wurde. Dabei
fliegt sie nicht iiber ihr Ziel hinweg, son-
dern bremst vorher ab und stiirzt sich
noch rechtzeitig auf ihr Opfer.

Der Schnellkéfer
driickt den Abzug ab

So unangenehm und nichtsnutzig der
winzigkleine Floh auch ist, in den
Augen eines Ingenieurs ist er jedoch
ein wahres technisches Wunderwerk. Er
verfiigt iiber einen Katapult, der seinen
Ko6rper mit enormer Kraft auf die An-
fangsgeschwindigkeit des Sprunges be-
schleunigt. Der Floh des Wildkanin-
chens springt 5 Zentimeter hoch, der
Menschenfloh hingegen erreicht eine
Hohe von 20 bis 30 Zentimetern, das ist
ungefihr das Zweihundertfache seiner
Korperlange Im Weltsprung betrigt
seine Spitzenleistung etwa einen halben
Meter.

In dem 0,5 Gramm schweren Korper
werden im Moment des Absprungs un-
glaubliche Energien frei. Dabei handelt
es sich tatsichlich um einen kurzen
Augenblick, denn die beiden hinteren
Beine strecken sich innerhalb 1 Tau-
sendstelsekunde. Der englische For-
scher H. C. Bennet-Clark interessierte
sich vor allem dafiir, wie der Floh in die
Hohe schnellt. Dabei mufite die Analyse
der Beinkonstruktion mit auflerordent-
licher Geduld vorgenommen werden,
doch ihm half eine Studie, in der bereits
um das Jahr 1920 von zwei amerikani-
schen Forschern die Anatomie des
duflerst kleinen Tieres genau beschrie-
ben wurde. Was beim Menschen der



Oberschenkelknochen, ist bei den In-
sekten das dritte Beinglied, wissen-
schaftlich als Femur bezeichnet. Die
Untersuchungen ergaben, dafl der Floh
die Beine vor dem Sprung in der Weise
zusammenzieht, daf} seine Schenkel in
eine senkrechte Lage geraten, als wiirde
jemand, auf der Erde sitzend, seine
Beine anziehen. Im Augenblick des Ab-
springens schnellt der Femur plétzlich
in die Waagerechte, wihrenddessen
sich die Fufiglieder, sich auf den Boden
stiitzend, strecken.

Setzt das Tier zum Sprung an, ist ein
leises Knacken zu héren. Dabei wendet
sich der Schenkel in einer Viertelumdre-
hung, die Muskulatur ist angespannt.
Im selben Augenblick, da der zwei-
armige Hebel des Femurs die senkrechte
Lage einnimmt, wird der Spannmuskel
durch das nach unten reichende kurze
Ende derart angespannt, dafl der Mus-
kel zerreiflen wiirde, wenn nicht ein be-
sonderes Muskelbiindel in Bereitschaft
stiinde. Dabei handelt es sich um ein
kurzes zylinderférmiges Muskelbiindel,
das in Anbetracht der enormen Wir-
kung der Spannkraft etwas auseinan-

Sprungmuskel Muskelband

dergezerrt wird, wodurch aber viel
Energie gespeichert werden kann. Be-
rechnungen und Versuchen zufolge
speichert ein  stecknadelkopfgrofies

Stiick dieses Muskelbiindels so viel
Energie, dafl damit ein Gewicht von 15
Gramm 1 Zentimeter hochgehoben
werden koénnte. Beim Sprungvorgang
bewegt diese plétzlich frei werdende
Energie den Kérper des Flohs bis zum
Augenblick des Absprungs mit einer Be-

\N 5 & lf

Bevor der Floh mit dem Bein zum Springen ansetzt (1), ist ein Knacken zu héren. Beim An-
spannen des winzigen Muskelbiindels staut sich eine groRe Energie auf (2). Im Augenblick
des Absprungs zieht sich das quer verlaufende Muskelband zusammen, wodurch der Floh
den ,Abzug” abdriickt. Dabei tritt die ,Feder” des Muskelbiindels in Funktion und setzt den

Beinmechanismus in Bewegung.
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schleunigung von 200 Gramm. Wih-
renddessen stiitzt sich das stachelbe-
haarte Ende des Beines auf den Boden.
Wird der Floh auf eine Glasplatte ge-
setzt, versagt das lebende Katapult den
Dienst, und er kann nicht springen.

Experimente haben eindeutig bewie-
sen, daf} der Sprungmechanismus des
Flohs entsprechend dem aufgezeigten
Prinzip funktioniert. Das winzige Tier-
chen verbraucht bei jedem Sprung zwei-
fellos enorm viel Energie, deshalb ist
diese Fortbewegungsform fiir den Floh
keinesfalls wirtschaftlich. Doch bei Ge-
fahr oder bei einem schnellen ,,Woh-
nungswechsel® (bei der Suche nach
einem neuen Wirt) zieht er durchaus
seinen Nutzen daraus.

Die meisten Kifer geraten in grofle
Schwierigkeiten, wenn sie von einem
Grashalm herunterpurzeln und auf den

Bolzenstift

Vertiefung

Riicken fallen. Dabei zappeln sie, zu
Tode erschreckt, und suchen nach
einem Halt. Nicht in Schwierigkeiten
geraten dabei Vertreter der zahlreich
verbreiteten Familie der Schnellkifer!
Sie verfiigen iiber einen Katapult, der
sie aus solch leidigen Situationen be-
freit. Forschern war bis vor kurzem nicht
bekannt, wie sich der Kifer aus dieser
Riickenlage wieder ,aufrichtet“. Unter-
suchungen des englischen Forschers
G. Evans brachten erst im Jahr 1972
Klarheit iiber den ritselhaften Mecha-
nismus des Schnellkifers. Mit Hilfe von
Zeitlupenaufnahmen stellte es sich her-
aus, dafl ein 12 Millimeter langer
Schnellkifer 30 Zentimeter hochsprin-
gen kann, wobei er sich in der Luft min-
destens einmal iiberschligt. Die Beine
benutzt er dabei nicht. Dazu wire er
auch nicht in der Lage, zumal er ja auf

Der Schnellkafer kommt nicht in Verlegenheit, wenn er zufalligerweise auf den Riicken fallt.
Er biegt seinen Korper in die Form eines umgekehrten V, wodurch sich gleichzeitig sein , Kata-
pultmuskel” spannt. Durch die Auslosung des Spreizbolzens zieht der Muskel den Brustkorb
und den Hinterleib jahlings zusammen. In Auswirkung der Bewegungsenergie der tragen Kor-
permasse schnellt der Kafer in die Luft und fallt dann, sich um seine eigene Achse drehend,

auf die FliRe.
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dem Riicken liegt. Die Schnellkifer ha-
ben dieses besondere Akrobatenstiick
wihrend ihrer langen stammesge-
schichtlichen Entwicklung einstudiert.
Sie spannen vor dem Sprung den Kor-
per zu einer umgekehrten V-Form. Im
Augenblick des Sprunges klappen sie
ihn plétzlich zusammen und nehmen
dabei eine richtige V-Form ein.

Der Schwerpunkt des 12 Millimeter
langen Kifers verlagert sich unterdes-
sen um 0,6 bis 0,7 Millimeter nach oben.
Zum 30-Zentimetér-Sprung mufl sich
das Insekt mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit von 2,4 Metern in der Sekunde
vom Boden abstoflen, es steht ithm also
nur der Bruchteil einer Sekunde zur
Verfiigung, um den Korper zu be-
schleunigen. Messungen zufolge nimmt
der Schnellkifer innerhalb 640 Million-
stelsekunde die entgegengesetzte V-
Form ein, wodurch er eine Beschleuni-
gung von 380 Gramm erreicht!

Ein auf einen Nervenbefehl reagie-
render Muskel wire zu einer derart
schnellen Bewegung nicht in der Lage,
deshalb spannt der Kifer wihrend der
Vorbereitung zum Sprung das aus der
Brust in den Hinterleib fiihrende Mus-
kelbiindel. Wihrend sich der Muskel
anspannt, bleibt der am Ende des Brust-
korbs herausstehende harte Knebelstift
in der winzigen Vertiefung des Hinter-
leibs hingen, #hnlich wie bei einer
Jagdflinte, deren gespannter Hahn
durch den Abzug gesichert ist. Im Mo-
ment des Sprunges driickt das Insekt
den Abzug mit Hilfe einer diinnen Mus-
kelfaser ab. Wihrend dabei der Knebel-
stift ausgelost wird, wird der Korper
durch die enorme Kraft des plotzlich
zuriickschnellenden Muskelbiindels in
die entgegengesetzte V-Stellung geris-
sen.

Man mufl zugeben, der Schnellkifer

ist vollkommen schwindelfrei! Selbst
durchtrainierte Raumfahrer konnen
keine hohere Beschleunigung als 10 bis
15 Gramm ertragen. Der Kopf des Ki-
fers hingegen bewegt sich im Augen-
blick des Sprunges — da er vom Dreh-
punkt der Brust und des Leibes 3,5 Mil-
limeter entfernt ist — mit einer Be-
schleunigung von 2000 Gramm. Er hat
sich anscheinend wihrend der Jahrmil-
lionen anhaltenden stammesgeschichtli-
chen Entwicklung dieser rasend schnel-
len Bewegung angepafit.

Springende Dosen

Die besondere Fortbewegungsform der
Kinguruhs, ihr ,Galopp® von 80 Kilo-
metern in der Stunde, beschiftigt schon
seit langem die Phantasie der Erfinder
und Konstrukteure. Wie kénnte man
ein Fahrzeug konstruieren, das die Fort-
bewegungsform des Kinguruhs nach-
ahmt? Rider kommen offenbar nicht in
Frage, denn das Ziel bei der Konstruk-
tion eines derartig neuen Fahrzeugs
sollte in erster Linie ein leichtes und mii-
heloses Vorwirtskommen in unweg-
samem Gelidnde sein.

Sowjetischen Ingenieuren gelang es
schliefllich, die Konstruktion eines Ge-
lindefahrzeugs zu entwerfen, das sich
anstatt auf Beinen auf elastischen
»Gummipantoffeln® bewegt. In jedem
Pantoffel rotieren um eine schrige
Welle je zwei Gewichtsmasseln in ent-
gegengesetzter Richtung. Erreichen die
Masseln durch die Drehung den héch-
sten Punkt, reiflt ihr Beharrungsvermo-
gen das Fahrzeug in die Hohe; befinden
sie sich jedoch auf dem tiefsten Punkt,
driicken sie das Fahrzeug an den Boden.
Diese Bewegung entspricht zwar nicht
den Spriingen des Kinguruhs, doch
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vom mechanischen Gesichtspunkt be-
trachtet, lassen sich mit dieser Kon-
struktion die gleichen Spriinge errei-
chen.

Im Hof des Sibirischen Forschungsin-
stituts fiir Metallurgie wurde bereits im
Jahr 1959 ein nach diesem Prinzip ge-
bautes funktionsfihiges Modell erprobt.
Es bedurfte nur eines einzigen Blickes,
um sich davon zu iiberzeugen, dafl an
dem vollkommen geschlossenen Kasten
keine Spur von Ridern vorhanden ist
und es sich dennoch — allerdings mit
kleinen Spriingen — vorwirts bewegt.
Das Prinzip ist das gleiche: Die drehen-
den Gewichte driicken den Kasten ab-

wechselnd auf und nieder. Die Ge-
wichte in diesem Kasten drehen sich al-
lerdings um eine waagerechte Achse.
Der Mechanismus ist so konstruiert,
dafl der Kasten beim Hochspringen um
ungefihr 10 Millimeter gleichzeitig 50
Millimeter nach vorn gleitet. Dadurch
ist es dem springenden Kasten moglich,
in der Sekunde eine Strecke von 1,2
Metern zuriickzulegen. Der grofle Vor-
teil dieses merkwiirdigen Mechanismus
besteht vor allem vom technischen Ge-
sichtspunkt her darin, daff der Kasten
vollkommen verschlossen ist. Forderrol-
len oder Rider fehlen véllig! Als wire
die Maschine ein Meisterstiick des Ba-

Das sowjetische Gelandefahrzeug ,Pinguin” ahmt die robbenartig gleitende Fortbewegungs-
form der ,befrackten” Vogel nach, wenn es auf glattes Gelande gerat. Mit der durch einen
Wellenring erzeugten Umdrehung treten aus den Radern des Fahrzeugs gummiverkleidete
JFlugel”. Das Fahrzeug wird vor allem in der Arktis eingesetzt.
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ron Miinchhausen, der sich bekanntlich
an seinen eigenen Haaren samt seinem
Pferd aus dem Sumpf zog. Doch was im
Mirchen moglich, ist in Wirklichkeit
nicht durchfiihrbar. Hier werden tat-
sichlich Krifte entfacht, aus denen
Fortbewegung gewonnen wird.

Durch diese Experimentierfahrzeuge
versucht man zwar der Mechanik des
Springens im Bereich der Technik ni-
herzukommen, es bestehen jedoch
keine besonderen Aussichten auf Wei-
terentwicklung oder Vervollkomm-
nung. Leistungsfihige Sprungfahrzeuge
koénnen erst gebaut werden, wenn die
Erfinder den Mechanismus der Tiere in
vollkommener Weise nachahmen. An-
dere Fortbewegungssysteme aus der
Tierwelt haben bisher in vielen Fillen
gute Hinweise zum Nachbauen gebo-
ten. In den Schneewiisten des Polarge-
biets beispielsweise versagen Fahrzeuge
auf Ridern véllig. Pinguine choch ha-
ben seit Urzeiten erprobt, wie man sich
auf glattem Schnee schnell vorwirts be-
wegen kann. Thr watschelnder Gang
sieht ziemlich ungeschickt aus, doch bei
Gefahr fliehen sie auf eigentiimliche
Art. Nachdem sie sich hurtig auf die
Schneedecke fallen lassen, ,,rudern® sie
mit Beinen und Fliigeln, auf dem Bauch
rutschend, und fliehen mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 Kilometern in der
Stunde.

Der sowjetische Ingenieur A. F. Ni-
kolajew dachte an diese Bewegungs-
form, als er ein Gelindefahrzeug kon-
struierte, welches das Robben der Pin-
guine nachahmt. In den Ridern des
Fahrzeugs sind gummiiiberzogene , Flii-
gel® eingebaut. Im Ruhezustand sind an
den einzelnen Ridern nur 12 kleine
Gummirippen — die Enden der eingezo-
genen Fliigel — zu entdecken. Wird das
Fahrzeug jedoch in Bewegung gesetzt,

beginnen die Fliigel im wahrsten Sian
des Wortes zu wachsen: Ein hydrauli-
sches System schiebt sogenannte Fliigel-
greifer aus den Ridern. Da das Unter-
teil dieses 1,3 Tonnen schweren Gelin-
defahrzeugs aus glattem Kunststoff be-
steht, kann es sich, auf dem ,,Bauch rut-
schend®, fortbewegen, wobei die aus
den Ridern ,,herauswachsenden® Fliigel
in den gefrorenen Boden oder Schnee
greifen. Das Pinguin-Gelindefahrzeug
kann sich selbst bei einer Belastung von
300 Kilogramm verhiltnismifig schnell
fortbewegen: Es erreicht im Reich des
ewigen Eises und Schnees eine Ge-
schwindigkeit von 50 Kilometern in der
Stunde.

Wellen auf dem Festland

Kann man sich ohne Fiifle fortbewegen?
Selbstverstindlich! In der Tierwelt gibt
es zahlreiche Beispiele dafiir. Die Natur
verfiigt nimlich iiber einen einzigarti-
gen ,Getriebemotor®: den sich zusam-
menziehenden Muskel. Aus einer ge-
schickten Anordnung der Muskeln ha-
ben sich jene besonderen lebenden Me-
chanismen herausgebildet, die auch
ohne Beine eine Fortbewegung ermogli-
chen: So bewegen sich beispielsweise
Ringelwiirmer mittels einfachster Me-
chanismen fort. In ihrem Kérper befin-
den sich zweierlei Muskulaturen:
Lingsmuskeln, die sich am ganzen Kér-
per entlangziehen und die Kérperlinge
verindern, sowie Ringmuskeln, welche
den Korper des Tieres umschliefen und
durch ihr Zusammenziehen den Quer-
schnitt der einzelnen Segmente verrin-
gern.

Diese zwei Formen von Muskelbewe-
gungen werden beim Egel wihrend der
Fortbewegung einander angepafit, wo-
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bei das Tier am Korperanfang auf den
Saugnapf und am Kérperende auf den
Haftnapf angewiesen ist. Der Egel
klammert sich mit dem Haftnapf zu-
nichst fest, worauf dann durch das
Straffen der Ringmuskeln der gerin-
gelte Korper zu einem immer kleineren
Querschnitt zusammenschrumpft: Er
streckt sich dabei mehr und mehr aus.
Nachdem er seine grofite Linge erreicht
hat, klammert er sich mit dem Saugnapf
fest, worauf die Lingsmuskeln in Funk-
tion treten und den Kérper auf die még-
lichst kleinste Kiirze zusammenziehen.
In diesem ,kugelrunden® Zustand wird
der Egel zur Scheibe. Wiederholt das
Tier diese Bewegungen, klammert es
sich erneut mit seinem hinteren Haftor-
gan fest, und die ganze Bewegungsreihe
beginnt von vorn. Eine miithsame Arbeit
bei der geringen Geschwindigkeit; doch
dem Egel reicht sie!

Der Regenwurm ist wesentlich linger
als der Egel, ihm fehlen die Haft- und
Saugnipfe, doch er bewegt sich mit der
gleichen Methode fort. Nur dafl die
Lingsmuskeln nicht auf einmal, son-
dern abschnittweise kiirzer werden. Die
Ringmuskeln ziehen sich ebenfalls nicht
auf einmal zusammen, sondern seg-
mentweise. Die Abschnitte der Verdik-
kungen und Verengungen bewegen sich
nacheinander am Kérper des Regen-
wurms entlang, wobei er vorwirts glei-
tet. Sind dies nicht im Grunde genom-
men Korperwellen? Selbstverstindlich,
allerdings nur in Lingsrichtung, wie
auch an einer in Bewegung gesetzten lo-
sen Spiralfeder ,dichte“ und ,schiittere®
Stellen entlanglaufen (Longitudinalwel-
len). Am Kérper des gleitenden Regen-
wurms stiitzen sich stets jene Stellen auf
den Boden, die sich zusammenziehen,
also die dicksten. An diesen festen
Stiitzpunkten st6fit sich der Regen-
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Der Egel benotigt zur Fortbewegung keine
Beine. Durch das Straffen seiner Ringmuskeln
streckt er seinen Korper (1—2), danach zieht
er ihn mit den Langsmuskeln zusammen
(3—5). Zwischendurch klammert er sich ab-
wechselnd mit dem Saugnapf und dem Haft-
napf auf dem Gelande fest.

wurm mit einer Kraft von 0,02—0,08
Newton ab und bewegt sich so nach
vorn.

Am Korper des Egels und des Regen-
wurms ziehen sich die Lingsmuskeln an
beiden Seiten auf einmal zusammen. Bei
anderen Tieren verliuft das Zusammen-
ziehen an beiden Seiten in entgegenge-
setzter Weise. Wihrend sich die Mus-
kelstringe an der einen Seite zusam-
menziehen, dehnen sie sich an der ande-
ren Seite aus. Dadurch kriimmt sich das
Tier mal nach links und mal nach rechts.

Wenn sich die an einer Seite vorhan-
denen Muskeln nicht auf einmal, son-
dern nacheinander zusammenziehen,
entsteht am ganzen Kérper eine Viel-
zahl von Wellen. Dabei handelt es sich
um Transversalwellen. Und hier sind
wir bei den Schlangen angelangt.



Die Welle, die am Koérper der
Schlange entlangliuft, bewegt sich ge-
nau mit der gleichen Geschwindigkeit
nach hinten, wie sich die Schlange vor-
wirts bewegt. Uber die Korperwelle ha-
ben wir bereits im Zusammenhang mit
dem Schwimmen der Fische einiges er-
fahren, nur dafl beispielsweise der Aal
im Wasser niemals so schnell vorwirts
gleitet, wie die Kérperwelle an ihm ent-

Die Schlange verdankt es ihrem biegsamen
Riickgrat, daR sie sich auch auf dem Festland
in Wellenbewegungen fortbewegen kann.
Mit einem einzigen Wirbel kann sie sich zwar
in keinem besonders groRen Winkel bewe-
gen, doch ein Teil des gesamten Rickgrats
ergibt stets den erforderlichen Winkel. Auf
dem Rontgenbild unserer Darstellung befin-
det sich am verschwommen dunkelschat-
tigen Teil der Schlange ein kleines Kurzwel-
lengerat, das den Forschern AufschluB Gber
den inneren Zustand des Schlangenkérpers
gibt.

langlduft. Auf dem Festland bietet der
kompakte Boden einen sicheren Halt.

Die Schlange benétigt zur Wellenbe-
wegung mindestens drei Stiitzpunkte,
wovon sich einer stets gegeniiber der
einen Korperseite befinden mufl. Da-
durch kénnen Schlangen — nach durch-
gefuhrten Messungen im Laborato-
rium — einen Weg von 6,4 Kilometern
in der Stunde zuriicklegen, obwohl sie
in der Natur wahrscheinlich sogar eine
groflere  Geschwindigkeit erreichen.
Worauf kann diese auflerordentliche
Elastizitit zuriickgefiihrt werden?

Die Wirbelsiule der Menschenbesteht
aus 33—34 Wirbeln, die der Schlangen
hingegen setzt sich aus 100 bis 400 Wir-
beln zusammen. Biologen interessieren
sich schon seit langem fiir dieses unge-
wohnlich elastische Gefiige. Messungen
haben gezeigt, dafl 2 benachbarte Wir-
bel in der Lage sind, sich zueinander in
einem Winkel von 28 Grad nach oben
oder unten zu beugen und in einem
Winkel von 50 Grad nach rechts oder
links auszuweichen. Obwohl die ver-
schiedenen Korpergewebe diese Elasti-
zitit offensichtlich mindern, ist das
Riickgrat zur Ausfithrung von Wellen-
bewegungen besonders gut geeignet.
Zur Bildung eines vollkommen ge-
schlossenen  Ringes wiirden der
Schlange theoretisch bereits 8 Wirbel
geniigen.

Die Korperlage wird demnach zu je-
der Zeit vom Biegungsverhiltnis der
zueinanderstehenden Wirbel bestimmt,
was hingegen wieder von der Spannung
der beide Seiten verbindenden Muskeln
abhingt. Besondere Muskelbiindel stel-
len die Verbindung zwischen dem
Rumpf der Schlange und der aufleror-
dentlich elastischen Haut her. Dadurch
kann sich die Haut unabhingig vom
Riickgrat verschieben, was iibrigens
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Die Schlange gleitet auch in einer engen Rohre leicht nach vorn. Sie krimmt sich innerhalb
einer ganzen Kérperwelle mindestens zweimal. Erreicht die Welle das Schwanzende, beginnt
am Kopfende eine neue. Der Korper der Schlange stiitzt sich am Scheitelpunkt der Wellen-
linie an die R6hrenwand.
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Vipern und Boas gleiten in gerader Linie nach vorn. Diese erstaunliche Fortbewegungsform
ist darauf zuriickzufiihren, da® die Schlange dabei mit ihren an den Wirbeln verbundenen
Muskeln die elastische Haut in Bewegung setzt. Die nach hinten verlaufenden ,Faltenbildun-
gen” stellen gewissermaRen langsseitige Kérperwellen dar. Die Schlange gleitet mit der glei-
chen Geschwindigkeit nach vorn, mit der die Kérperwelle nach hinten lauft. 1 — Stitzpunkt;
2 — die Schlange streckt sich aus; 3 — sie bewegt sich fort; 4 — sie zieht sich zusammen.
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fiir einzelne Schlangenarten #uflerst
zweckdienlich ist, die (wie die Boas und
die Vipern) pfeilgerade vorwirts glei-
ten.

Auf den ersten Blick scheint es
uns vollig unverstindlich, weshalb sich
Schlangen in dieser Weise fortbewegen.
Detaillierte Analysen haben jedoch er-
geben, dafl das rhythmische Zusam-
menziehen und Ausdehnen der Schlan-
genhaut — dank dem Spiel der mit den
Rippen verbundenen Muskeln — gleich-
falls eine giinstige und zweckmiflige
Fortbewegung moglich machen. Dabei
stauen sich die Schuppen an bestimmten
Stellen des Kérpers abschnittweise, die
Schlange stiitzt sich an diesen Punkten
auf den Boden und gleitet dadurch vor-
wirts. Die mit den Rippen verbundenen
Muskeln ziehen die Haut an den Stiitz-
punkten stets zusammen und dehnen
den Abschnitt zwischen zwei Stiitz-
punkten aus. Beim Gleiten schiebt die
Schlange die zusammengezogenen Seg-
mente an den Stiitzpunkten nach hin-
ten, so daf§ sie sich selbst nach vorn be-
wegt. Der regelmiflige Wechsel dieser
Abschnitte entspricht gewissermaflen
dem regelmifligen Rhythmus der Sinus-
wellen.

Dieser Rhythmus ist eine der bedeu-
tendsten Gesetzmifigkeiten der Fort-
bewegung in der Tierwelt, welche die
Tiere im Verlauf ihrer stammesge-
schichtlichen Entwicklung vom Wasser
auf das Festland begleiteten. Es verwun-
dert deshalb nicht, daff dieser Rhythmus
auch an Schnecken wahrgenommen
werden kann. Wihrend der Fortbewe-
gung verlaufen die Sinuswellen an bei-
den Seiten der Sohle (beziehungsweise
des Fufles) der Schnecke parallel zu-
einander nach hinten. Wenn der kleine
Hausbesitzer es sehr eilig hat, kann er in
der Minute eine Strecke von 9 Zentime-
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tern zuriicklegen. Beim Wenden ver-
langsamt die Schnecke die Wellenge-
schwindigkeit auf der entsprechenden
Seite und operiert wie ein kleines Rau-
penfahrzeug.

Der Fuflimechanismus der Schnecken
funktioniert in auflerordentlich interes-
santer Weise, wie die englischen For-
scher H. D. Jones und E.R. Trueman

Gespannte Situation auf dem Laborato-
riumstisch. Wird die Schnecke (iber die Ra-
sierklinge klettern? Mit den Wellenbewegun-
gen ihrer Korpersohle hebt sie stufenweise
einzelne Teile ihres Korpers ber die Klinge,
so dal sie ungestort ihren Weg fortsetzen
kann.

festgestellt haben. An beiden Seiten be-
finden sich senkrechte Muskelbiindel,
die durch kleine, mit Korperfeuchtig-
keit gefiillte Hohlrdume voneinander
getrennt sind. Zugleich ziehen sich an
den ,Fiiflen” der Schnecke in schriger
Richtung auch solche Muskelbiindel
entlang, die iiber der langsam fliefen-
den Kérperfeuchtigkeit einen ,Balda-
chin® bilden. Beim Zusammenziehen
der senkrechten Muskelbiindel iiben
diese im Rhythmus der Fortbewegungs-
welle einen Druck auf die mit Flissig-
keit gefiillten Hohlriume aus. Die Kér-



perfeuchtigkeit wird weder nach oben
noch nach hinten, sondern nur nach
vorn gedriickt. So treibt die Fliissig-
keitsmasse das vor sich befindliche zu-
sammengezogene Muskelbiindel pen-
delartig vorwirts. Als Folge dehnt sich
das Muskelbiindel aus, die Fuf}seite er-
hebt sich und dringt nach vorn. Die
Fortbewegungswelle setzt sich demnach
aus dem Rhythmus der steigenden und
sinkenden Phasen am Fuf§ der Schnecke
zusammen. Sollten wir demnichst auf
eine sich bequem und behutsam am Bo-
den fortbewegende Gartenschnecke
stoflen, lohnt es sich, die Wellenbewe-
gung an ihr zu beobachten.

So wie das Gewinde einer sich auf der Stelle
drehenden Schraube nach hinten lauft, ge-
nauso bewegt die Schnecke ihre Koérper-
sohle. Da sie sich aber auf den Boden stitzt,
schiebt sich nicht die darunterliegende Erde
nach hinten, sondern die Schnecke bewegt
sich selbst miihelos nach vorn.



Seit Jahrtausenden bewundert der Mensch sehnsuchtsvoll den Flug der Végel und Insekten.
Doch erst der Technik unseres Zeitalters war es moglich, einzelne Losungen aus der jahrmil-
lionenalten Erfahrung der Tierwelt zu ergriinden und nachzuahmen.
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Fligel auf dem Rucken des Piloten

Der schwedische Forscher Jensen
mufite seine gesamte Selbstbeherr-
schung zusammennehmen, um nicht die
winzigen Heuschreckenfliigel in die
Ecke zu werfen, an denen er bereits seit
Stunden herumbastelte. Er hatte sich
auf eine schwierige Sache eingelassen,
doch jetzt aufzugeben wire schade. Er
hatte sich vorgenommen, auf der
Grundlage einer Zeitlupenaufnahme
vom Flug einer Heuschrecke jede ein-
zelne Bewegung an einem leblosen
Heuschreckenfligel =~ nachzudemon-
strieren, um zu erkennen, welche Auf-
triebskraft dabei entsteht. Er drehte vor-
sichtig den in einem Windkanal unter-
gebrachten Fliigel in die erforderlich ge-
wolbte Form, schaltete darauf die Luft-
stromung ein und las sorgfiltig die
Werte an den Meflgeriten ab. Die unter
Hinzuziehung der Daten entstandene
Grafik verriet schliefllich ein interessan-
tes Geheimnis. Obwohl das vordere
steife Fliigelpaar der Heuschrecke zur
Erzeugung von permanenter Auftriebs-
kraft geeigneter wire, entstehen den-
noch 70 Prozent der Auftriebskraft
wihrend des Fluges an den schwingen-
den Hinterfliigeln.

Derartige umstindliche Untersu-
chungen sind der Miihe wert, denn nur
so vermégen Bioniker auf noch nicht
bekannte ,lebendige” Erfindungen zu
stoflen, die nicht nur im Bereich des
Flugwesens verwertet werden konnen,
sondern gleichermaflen neue Angaben
iber die Aviatik der Tierwelt liefern.

Der kunstvolle Zickzackflug einer un-
verschimten Fliege vor unserer Nase
bereitet uns sicherlich mehr Arger, als
dafl wir uns dariiber wundern, wie diese
auflerordentlich vollkommene winzige
Flugmaschine funktioniert. So viele ge-
drungene, behaarte, schlanke oder zier-
liche Insekten es auch gibt, alle bewahr-
ten jenes Geheimnis des Fliegens, das
vom Menschen erst in diesem Jahrhun-
dert erfolgreich entritselt werden
konnte.

Freilich, von den ungefihr eine drei-
viertelmillion fliegender Insektenarten
fliegen nicht alle gleich gut. Im allge-
meinen verfiigen die einzelnen Arten
tiber um so vollkommenere Mittel und
Methoden, je schwierigeren Lebensbe-
dingungen sie ausgesetzt sind. Etliche
sind nur zu einigen jimmerlichen Flii-
gelschligen imstande und kénnen kaum
fliegen. Dazu gehort zum Beispiel der
Schmetterling der Seidenraupe. Am
Ende der Entwicklungsreihe dagegen
finden wir die unangenehme, doch aus-
gezeichnet fliegende Hausfliege, offen-
bar jedes Bravourstiicks fihig, das in
der Luft auch nur méglich ist. Der Flug-
zeugkonstrukteur kann nur mit neidi-
schen Augen den iiber dem Zeichen-
tisch sich herumtollenden Fliegen fol-
gen. lhre Flugeigenschaften konnen
selbst mit den neuzeitlichen Werkstof-
fen und mit solidesten Konstruktionen
modernster Flugzeuge unserer Zeit
nicht verwirklicht werden.

Auf den ersten Blick sehen diese

79



Schwingt der Fligel des Insekts in waage-
rechter Richtung, wird von dieser winzigen
Luftschraube nur Auftriebskraft produziert
(1). Schwingen die Fliigel jedoch in senkrech-
ter Richtung, dann entsteht Zugkraft (2).
Beim waagerechten Flug flattert das Insekt in
schrager Richtung, so daR sich die an den
Fligeln auftretende schrage Windkraft auf
die waagerechte Zugkraft und die senkrechte
Auftriebskraft verteilt, wahrenddessen die
letztere Kraft das Gewicht des Insekts aus-
gleicht (3).
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hautfliigeligen, summenden Flugzeuge
wie Hubschrauber aus. Man konnte
auch sagen, jedes Insekt besteht aus
einem einzigen Propeller, dessen Achse
und Motor der Insektenkorper selbst
ist. Zwischen beiden besteht allerdings
ein entscheidender Unterschied: Der
Schraubenfliigel des Hubschraubers
kreist um seine Achse, die Fliigel der In-
sekten hingegen kénnen nicht kreisen,
sie sind nur imstande, auflerordentlich
schnell zu schwingen. Beim Auf- und
Niederschlagen des Fliigels biegt sich
das Ende der weichen Membranhaut et-
was ein, wodurch von selbst das unent-
behrliche Prinzip des Fliegens, die Nei-
gungsfliche, entsteht. In Auswirkung
der schwingenden Hin- und Herbewe-
gung biegt sich der Fliigel stets auf die
entgegengesetzte Seite der Schlagrich-
tung. Durch waagerechtes Schwingen
der Fliigel wird erreicht, daf} ausschlief3-
lich Auftriebskraft entsteht. Beim glei-
chen Schwingen der Fliigel in senkrech-
ter Richtung erzeugen die schrigge-
stellten Fliigel, dhnlich wie Flugzeug-
propeller, Zugkraft. Fliegende Insekten
miissen selbstverstindlich zugleich in
der Luft verharren und sich fortbewe-
gen, so dafl die schrig eingestellte
Schwingungsebene der Fliigel innerhalb
der Senkrechten und Waagerechten das
Gleichgewicht zwischen den beiden An-
forderungen herstellt.

Beim Richtungswechsel der Fliigel-
schlige entsteht ein aufschlulreiches
aerodynamisches Phinomen. Schligt
der Insektenfliigel nach unten, stromt
die Luft sehr schnell nach. Am unteren
toten Punkt unterstiitzt dieser Luftstof}
nicht nur das Wechseln der schrigen
Fligelstellung, sondern er verstirke
auch die Zugkraft an den plstzlich nach
oben schwingenden Fliigeln. Die vibrie-
renden Fliigel bleiben dadurch nie



»ohne® Luft (was eine hiufige Erschei-
nung beim Hubschrauberfliigel ist); mit
der grofiten Schwinggeschwindigkeit
tritt demnach zugleich die grofite Zug-
kraft auf.

Was hat die Fliege in
ihren Achselhohlen?

Die verschiedenen Varianten der Insek-
tenfliigel haben sich aus dem alten
»Doppeldecker“grundtyp  entwickelt.

Nur daf die beiden Fliigel nicht unter-
einander, sondern hintereinander am
mittleren Teil des Insekts, an der Brust,

Der harte Chitindeckel schiitzt nicht nur die
dinnen Hautfligel, sondern er halt auch den
Koérper des Maikafers wahrend des Fluges im
Gleichgewicht. Fiir die Bewegungsgeschwin-
digkeit der schwingenden Hautfligel ist es
bezeichnend, daB sie, obwohl die Aufnahme
mit einer Belichtungszeit von 1 Tausendstel-
sekunde gemacht wurde, auf dem Bild nur
verschwommen zu sehen sind.

angebracht sind. Bienen, Wespen, Hor-
nissen, Hummeln — kurzum, im allge-
meinen die Hautfliigler — benutzen ihre
zwei Paar Fliigel zugleich, so daf} diese
vom aerodynamischen Gesichtspunkt
als ein einziges Paar funktionieren
(funktionelle Zweifliigligkeit). Doch
auch einzelne Fliigelpaare kénnen von
Nutzen sein, wie uns dies die Heu-
schrecke beweist.

Bei Kifern ist das vordere Fliigelpaar
zu einer harten Fliigeldecke ausgebil-
det, und diese dicke Chitindecke
schiitzt im Ruhezustand die haardiin-
nen, leicht zerreiflbaren hinteren Fliigel
in ausgezeichneter Weise. Vielen Ki-
fern sind die ausgebreiteten Fliigeldek-
kel wihrend des Fluges im Weg, doch
einzelne nutzen sie zur Erh6hung ihrer
Flugsicherheit. In einer miflig auseinan-
dergespreizten V-Form reduzieren sie
das seitliche Kippen des ,Insektenflug-
zeugs®, shnlich wie die sogenannte
Rollstabilisierung bei den aus Metall
konstruierten Riesen. Uberschligt sich
ein Insekt infolge eines Windstofes,
entsteht unmittelbar danach an den em-
porschwingenden Fliigelenden eine Ge-
genkraft, wodurch die Fliigel wieder
ihre urspriingliche Lage einnehmen.
Zur letzten Gruppe gehoren schliefilich
die Fliegen und andere kleine Insekten,
deren hinteres Fliigelpaar auf winzige
»Kolben® zusammengeschrumpft ist
(morphologische Zweifliigligkeit).
Diese Kolbchen (Halteren) kénnen nur
nach sorgfiltiger Untersuchung am Flii-
gelansatz ausfindig gemacht werden,
thnen wurde deshalb lange Zeit keine
besondere Bedeutung zugemessen.

Die hauchdiinnen Hautfliigel ent-
sprechen in vollkommener Weise dem
»Schwingschraubenflug®. An der Vor-
derkante hilt ein fester Chitinstreifen
den Fliigel so straff, als halte jemand mit
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Der sichere Flug des Maikafers wird gleichfalls durch die harten Chitinfligel gefordert. Hier-
bei kann das gleiche Symptom wie bei Flugzeugen festgestellt werden: Gerat die Maschine
durch einen stirmischen Luftstrom ins Kippen, entsteht an den schiefen Tragflachen eine ge-
ringere Auftriebskraft. Durch die groRere Kraft auf der anderen Seite kippt das Flugzeug um
seine eigene Achse wieder in die urspringlich waagerechte Lage zurtick.

Die Stubenfliege ist sogar wiahrend des Flu-
ges imstande, die Auftriebskraft der Fligel
zu steigern. Sie stellt das eingebaute Quer-
ruder entsprechend ein, wobei der Quer-
schnitt der Fligel die Form eines kaum
wahrnehmbaren Z einnimmt. Dadurch ent-
steht wahrend der einzelnen Fligelschlage
eine groBere Auftriebskraft.
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zwei Armen einen Mantel hoch. Die
durchsichtige Fliigelhaut ist derart flexi-
bel, daf} sie unter der Einwirkung des
Auf und Ab der Fliigelschlige leicht und
miihelos in die entgegengesetzte Rich-
tung umschwingt. An ihnen ist vom cha-
rakteristischen Querschnitt der Flug-
zeugfliigel — der Stromlinienform, bei
der vor allem beim Gleitflug beinahe
von allein die Auftriebskraft entsteht —
keine Spur vorhanden. Insekten miissen
bei jedem einzelnen Fliigelschlag Auf-
triebskraft entwickeln; sie sind darum
auf eine kleine Erleichterung angewie-
sen. So wurde deshalb von der Haus-
fliege das eingebaute Querruder ,erfun-
den®. Dieses sich in der Mitte des Flii-
gels entlangziehende sogenannte ovale
Fenster kann mit zwei parallellaufenden
festen Chitinleisten verstellt werden, so
dafl das Fliigelprofil eine leichte Z-
Form annimmt. Dadurch wird der
Druckunterschied der an den Fliigeln



vorbeigleitenden Luft ausgeglichen. In
welche Richtung die Fliigel sich auch
bewegen, die Luftkraft an ihnen steigert
sich auf jeden Fall, wobei die senkrechte
Komponente als Auftriebskraft auf das
Insekt wirkt.

In den Anfangszeiten des Flugwe-
sens bereitete den Konstrukteuren das
gefihrliche ,Flattern“ der starren Trag-
fligel viel Kopfzerbrechen. Das Flat-
tern trat vor allem bei Luftwirbeln auf
und fiihrte oft zum Bruch der Tragflii-
gel. Spiter gelang es, ein Gegenmittel
zu finden: Installation von Ballastein-
lagen an der Stirnseite zur Stabilisierung
der Tragfliigel, wodurch mit Hilfe die-
ser trigen Masse eine Reduzierung der
Vibration erreicht wurde. Der sowje-

tische Flugzeugkonstrukteur M. K. Ti-
chonrawow entdeckte erst spiter, daff
Libellen diese Losung seit Urzeiten be-
kannt ist. An den Rindern ihrer Fliigel,
in der Nihe der Spitze, befindet sich
niamlich ein verhirtetes Chitinkérn-
chen, das Fliigelmal, das den Insekten-
fligel vor schidlichen Nebenschwin-
gungen schiitzt.

Der prachtvoll farbigen Pigment-
beschichtung der Schmetterlingsfliigel
kommt gleichfalls eine interessante
aerodynamische Bedeutung zu. So ver-
dndern beispielsweise die 0,2 Millimeter
langen Schuppen des Kohlweifilings,
die dhnlich wie Dachziegel die Fliigel
bedecken, die Beschaffenheitder Fliigel-
oberfliche. Wihrend sie an der unteren

Die Libelle wendet jene aerodynamische Losung an, auf die Flugzeugkonstrukteure erst
nach vielen Uberlegungen gekommen sind. Am Scheitelrand der duRerst feinen Fliigel befin-
det sich je ein farbiges Chitinkérnchen. Wéren die Kornchen nicht da, wirden die Fligelspit-
zen wahrend des Fluges vibrieren und den Flug stéren.
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Seite des Fliigels eng aufeinanderliegen,
ragen sie an der oberen Seite schrig aus
der Fliigeloberfliche heraus, so daf}
iiber den Fliigeln ein kleinerer Luft-
druck entsteht als darunter, was schlief3-
lich zur Vergréferung des Auftriebs
fithrt. Untersuchungen von W. Nach-
tigall ergaben, dafl sich die an den Flii-
geln entstehende Auftriebskraft bei Ent-
fernung des Pigmentstaubs mindert.

Mit bloBem Auge ist die winzige Fliigelriick-
bildung — das Schwingkélbchen — der klei-
nen Insekten kaum zu sehen. Die Bezeich-
nung ist dulerst zutreffend, weil das Kolb-
chen wiahrend des Fliegens wie auf dem Bild

bei einer Micke und einer Fliege im
Rhythmus der Fligelschlage unter der ,Ach-
sel” schwingt. Andert sich die Flugrichtung
des Insekts, erhdlt der winzige Flugpilot
durch die drehbaren Schwingkélbchen die
entsprechenden Signale.
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Andere Forscher weisen darauf hin, dafl
das Zustandekommen der besonderen
»Beschleunigungswellen® der Schmet-
terlingsfliigel auf den Pigmentstaub zu-
riickzufiihren ist.

Bei den zu Schwingkolbchen riickge-
bildeten Hinterfliigeln der zur Ordnung
der Zweifliigler gehorenden Insekten
handelt es sich gleichfalls um eine be-
merkenswerte Erfindung! Wenn wir die
Kolbchen beispielsweise von der Fliege
entfernen, kann sie nicht auffliegen.
Wihrend des Fliegens schwingt das
keulenférmige Organ im Rhythmus zu
den Fliigelschligen, wobei es sich in der
Sekunde bis zu 330mal bewegt. Die
trige Masse der Kolbenkdpfe schwingt
stets in gleicher Richtung mit, die K&lb-
chen unterstiitzen dadurch das Insekt
bei der Einhaltung der Flugrichtung,
dhnlich wie die Achse eines Kreiselkom-
passes nur gewaltsam umgestoflen wer-
den kann. Wenn das Insekt von seiner
Flugrichtung abkommt, geraten die

Ein nach dem Mu-
ster des Schwing-
kolbens der In-
sekten konstruier-
tes Gleichge-
wichtsgerat. Esist
kleiner als die fri-
heren Gyroskope,
welche den Posi-
tionswechsel der
Flugzeuge anzeig-
ten. In diesem
elektronischen
Gerat — im Gyro-
tron — schwingt
ein einer Stimm-
gabel ahnliches
Bestandteil, das
sofort reagiert,
wenn das Flug-
zeug zu trudeln
beginnt.



Schwungkélbchen aus dem Rhythmus,
was vom Tier sogleich empfunden wird.

Nach dem Muster dieses besonderen
Organs wurde von Ingenieuren das Gy-
rotron entwickelt. Auf den ersten Blick
erinnert es an eine ,doppelte® Klingel:

Zwischen kleinen Elektromagneten
schwingt unter der Einwirkung von
Wechselstrom ein stimmgabeldhnliches
Teil. Der gesamte Mechanismus wird so
angebracht, dafl er sich in jede Richtung
drehen kann, die vibrierende Achse der
»Stimmgabel® hingegen zeigt stets in
dieselbe Richtung des Raumes. Verin-
dert sich die Lage des Flugzeugs, wird
dies vom Gerit sogleich angezeigt.
Wenn zum Beispiel das Flugzeug ins
Trudeln kommt, zeigt das Gyrotron die
entsprechende Richtung zum Einlenken
in die waagerechte Lage an. In den letz-
ten Jahren wurde das Gyrotron bereits
so weit vervollkommnet, dafl es auch
zur Steuerung von Raketen eingesetzt
werden kann.

Das Taubenschwanzchen
schwebt wie ein Hubschrau-
ber vor der Blume. Der aufge-
schnittene Blumenkelch a8t
erkennen, wie weit sich der
lange Saugriissel ausstreckt,
um den siBen Nektar zu er-
reichen. Die Fliigel bewegen
sich nicht ganz waagerecht,
so dal neben der Auftriebs-
kraft auch ausreichend Zug-
kraft entsteht, wodurch das
Insekt gleichsam an die
Blume gedrickt wird.

Die Fliigel beschreiben eine Acht

Ein fiir lange Zeit schwieriges Problem
in der Flugtechnik bestand im Schwe-
ben an einer Stelle, was fiir Insekten
gewissermaflen ein Kinderspiel ist.
Schwebfliegen zum Beispiel schweben
reglos, als wiren sie in der Luft festge-
nagelt. Horten wir nicht ihr Summen,
wiirden wir nicht glauben, daf} sie dabei
ihre Fliigel mit rasender Geschwindig-
keit bewegen. Zu diesem fliegerischen
Meisterstiick sind selbst vorziiglich flie-
gende Vogel nicht imstande. Der grofie
Schwirmer ist gleichfalls ein kleines
Wunderwerk: Er schwebt ausdauernd
iiber den Blumenkelchen und sucht mit
seinem langen Saugriissel nach Nektar.
Dieser Schmetterling trug sogar zur
Vervollkommnung der Hubschrauber
bei. Der franzosische Forscher Oemi-
chen studierte eingehend die Fliigelbe-
wegungen dieses Schmetterlings an
Hand von Zeitlupenaufnahmen, wo-
nach in Auswertung der beobachteten
Gesetzmifligkeiten die Flugstabilitit
der Hubschrauber verbessert werden
konnte.
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Mihelos schwebt die Schwebfliege an einer Stelle, wenn sie die Fliigel waagerecht bewegt.
Doch wegen ihres weiter hinten befindlichen Schwerpunkts muB sie irgendeinen Trick an-
wenden, um sich nicht zu (iberschlagen. Entweder schldgt sie mit den Fliigeln einen groBeren
Bogen nach hinten als nach vorn, denn dadurch verschiebt sich die auf ihren Korper einwir-
kende Auftriebskraft an den Schwerpunkt (1), oder sie biegt ihren Hinterleib ein, wodurch
sich der Schwerpunkt unter den normalen ,Facher” der Fliigel verschiebt (2). Macht die
Schwebfliege keins von beiden, wird sie vom Eigengewicht nach hinten gezogen. Dabei {iber-
schlégt sie sich in der Luft und fliegt plétzlich nach hinten (3).
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Die Hausfliege startet von einem Brotstick!
Die eigenartig herausgestellten Fligel lassen
vermuten, daB dieses Insekt zu jeder Glanz-
leistung in der Luft fahig ist.

Beim Schweben an einer Stelle be-
wegt die Schwebfliege ihre Fliigel
gleichfalls wie ein Hubschrauber 'in
waagerechter Richtung. Dabei tritt al-
lerdings eine Schwierigkeit ein: Der
Schwerpunkt fillt auf die Grenzlinie
zwischen Brust und Hinterleib, obwohl
sich die Fliigel mehr vorn, an der Brust,
befinden. Wie schiitzt sich nun die
Schwebfliege gegen das Nachhintenkip-
pen? IThr stehen zwei Methoden zur
Verfiigung. Entweder schiebt sich die
»symmetrische Ficherung® ihrer Fliigel-
schwingungen etwas nach hinten, in-
dem sie in kleinerem Bogen nach vorn
als nach hinten schligt. In der Weise
tiberschreitet die Resultante der Auf-

triebskraft bereits den Schwerpunkt —
und die Schwebfliege vermag da-
durch ausbalanciert zu schweben. Sie
kann aber auch ganz einfach den Hin-
terleib nach unten neigen. Dabei gerit
der Schwerpunkt in eine Linie mit dem
Fliigelansatz, und die Schwebewaage ist
wiederhergestellt. Wenn sie jedoch kein
einziges dieser Manover durchfiihrt,
tritt eine erstaunliche Situation ein. Mit
dem nach hinten kippenden Kérper 4n-
dert sich auch die Schwingebene der
Fligel: Die Fliege fliegt nach hinten!

Kleine Insekten kénnen ihre Fliigel in
jede Richtung schwingen. Entsprechend
den Untersuchungen von B. Hocking
und anderen Forschern bildet die
Schwebeebene der Fliigel beim waage-
rechten Flug gewohnlich einen Winkel
von 45 Grad. Warum? Mit einem in der
Hand rotierenden kleinen Propeller
koénnen wir dies selbst untersuchen. Bil-
det die Achse des Propellers mit der
Waagerechten einen Winkel von 45
Grad, zieht er unsere Hand wihrend
des Drehens mit der gleichen Kraft
nach oben wie nach vorn. Der Schliissel
zu diesem Ritsel ist folgender: Das In-
sekt verteilt die an seinen Fliigeln entste-
hende Luftenergie im gleichen Verhilt-
nis zum Auftrieb und zur Fortbewe-
gung. Die Auftriebskraft wird allerdings
durch das Kérpergewicht des Insekts
ausgeglichen, so daff aus den Fliigel-
schwingungen bei 45 Grad ausschlief’-
lich vorwirts treibende Kraft auftritt:
Das Insekt fliegt waagerecht!

Diese Art der Fortbewegung ist kei-
neswegs so regelmiflig wie bei Propel-
lerflugzeugen, zumal die schwingenden
Fliigel bei jedem Schlag zweimal (ober-
halb und unterhalb des Kérpers) den to-
ten Punkt erreichen. Das sind die kri-
tischsten Augenblicke! Der Hohenver-
lustals Folge derschnellen Fliigelschwin-
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Flugrichtung

Beim waagerechten Flug beschreibt die Fliigelspitze der Insekten in der Luft die Form einer
schragen Acht (1), das erste Drittel der Fligel hingegen zeichnet eine besondere Dreier-
schleife (2). Betrachten wir das Fliegen von einem etwas entfernteren Standpunkt, be-
schreibt der Querschnitt der Fliigel eine Kurve, die in keiner Weise eine regelméaRige Wellen-
linie darstelit (3). Doch gerade das erméglicht es, daB auch an den nach oben schlagenden
Fligeln Auftrieb entsteht.
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gung ist fiir jeden Schlag nur in Tau-
sendstelmillimetern meflbar. Letzten
Endes besteht der waagerechte Flug des
Insekts beinahe aus einer gleichmiflig
schnellen Fortbewegung.

Ein nicht einfaches Problem fiir Kon-
strukteure von Propellerflugzeugen be-
stand schon immer darin, die relativ
starren Tragfliigel vor Schwingungen,
verursacht durch die rotierenden Pro-
peller, zu bewahren. Die lebende Natur
iiberbietet hier mit Leichtigkeit die
Starrheit der Maschinenwelt: Wihrend
des Schwingens sind die Spitzen der
Fligel — wenn wir das fliegende Insekt
von der Seite verfolgend betrachten —
nicht gerade, sondern sie bewegen sich
in Form einer schmalen Acht, dabei be-
schreibt das erste Drittel der Fliigel-
oberfliche eine Dreifachschlinge. In
dieser Weise erhohen die Schlige der
geschwungenen Fliigel die an der Ober-
fliche entstehende Auftriebskraft.

Diese kleinen Luftfahrzeuge sind
wihrend des waagerechten Flugs
ebenso manévrierfihig wie beim Schwe-
ben an einer Stelle. Wenn sie den
»Schwingungsficher” ein wenig nach
unten schieben, kippt die Gleichge-
wichtswaage des Vorderleibs entlang
der Schlagrichtung von 45 Grad sofort
hoch — und das Insekt fliegt schrig
nach oben. Das gleiche geschieht in um-
gekehrter Richtung. Durch das Nach-
obenschieben des Schwingungsfichers
der Fliigel kippt der Korper des Insekts
nach vorn — und die ,Maschine” fliegt
bereits schrig nach unten.

Doch wie schlagen Insekten im Flug
eine seitliche Richtung ein? Sie verfiigen
ja uiber keine lotrechte Lenkeinrichtung
wie Flugzeuge an ihrem Heck. Die Auf-
gabe wird gleichfalls von den Fliigeln
geldst! Das Insekt schaltet an der Seite
auf eine niedrigere Schwingungsge-

schwindigkeit um, nach der es wenden
mdchte. Es ist sogar imstande, wihrend
des Schwingens die Fliigelebene nach
Bedarf zu regulieren. Im Grunde ge-
nommen ist dies das gleiche Verfahren,
mit dem aus der Fiithrerkanzel des Hub-
schraubers auf mechanischem Weg die
Schraubfliigel wihrend des Fluges zur
Erreichung einer grofleren Auftriebs-
kraft steiler gestellt werden.

Der Bewegungsmechanismus der
Fliigel einschlieflich des zahlreichen
kleinen und feinen Zubehérs ist ein be-
sonderes mechanisches Meisterwerk.
Das ,,Maschinenhaus“ — das Profil des
Brustkorbs — sieht wie das Innere einer
antiken Rudergaleere aus, in welcher
die Schaufeln nach dem Prinzip des
zweiarmigen Hebels arbeiten. In den
Kérpern der Insekten sind dhnlich kon-
struktive Losungen vorhanden, nur daf§
der ,Schiffsrumpf® aus zwei Teilen be-
steht: In der harten Chitinmulde der
Bauchdecke ist die gewdlbte Riicken-
decke des Insekts verankert, und dort,
wo sich die Rinder treffen, ragen die
»Ruderstiele® der Fliigel heraus. An die-
sen befinden sich beidseitig Spalten,
iiber die die nétige Muskelkraft zur Be-
wegung der Fliigel gesteuert wird. Die
Fligelenden sind mit dem Rand der
Riickendecke verbunden, ihr Dreh-
punkt hingegen befindet sich am Rand
der Bauchdecke. Wenn sich die Riik-
kendecke hebt, schlagen die Fliigel nach
unten. Sinkt die Riickendecke jedoch
herab, bewegen sich die Fliigel nach
oben (indirekter Flug).

Die Anordnung der Bewegungsmus-
keln stellt eine geniale mechanische Lo-
sung dar. Wihrend die Dorsoventral-
muskeln die Riickendecke am Fliigelan-
satz in senkrechter Richtung nach unten
ziehen, schlagen die Fliigel nach oben
aus. Fiir die Bewegung der Riicken-
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Die rhythmischen Fliigelschlage entfalten
sich aus dem Spiel der transversalen Muskel-
biindel. Die Muskeln des Insekts sind in der
oberen Zeichnung der Darstellung im Quer-
schnitt, unten hingegen im Léngsschnitt zu
sehen. Wenn sich die senkrecht ausgerichte-
ten Ricken-Bauch-Muskeln zusammenzie-
hen, schlagen die Fliigel nach oben; ziehen
sich hingegen die waagerecht langs ausge-
richteten Muskeln zusammen, schlagen die
Fligel nach unten.

decke nach oben bietet sich nicht mehr
eine derart einfache Losung an, denn
die nach oben ziehenden senkrechten
Muskeln wiirden dabei aus dem Insekt
heraushingen. Ein nicht durchfiihrba-
res Unterfangen! Die ,lebenden® Flug-
zeuge haben dieses Problem in einer viel
einfacheren Weise durch die Gegen-
muskulatur gelost.
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Stellen wir uns einen halbeingedriick-
ten Gummiball auf einem Tisch vor —
dieser soll die Riickendecke des Insekts
darstellen. Driicken wir seitlich an zwei
Punkten in senkrechter Richtung auf
den Ball, so werden sich beide Rinder
nach oben heben. So ihnlich haben
auch die Insekten dieses schwierige Pro-
blem gelost. Die beiden fiir das Heben
der Seitenrinder der Riickendecke zu-
stindigen Muskelbiindel sind in der
Lingsrichtung des Brustkorbs unterge-
bracht (dorsale Lingsmuskeln), sie zie-
hen die Riickendecke in der gleichen
Weise zusammen wie wir den Rand des
Gummiballs. Dabei richten sich die bei-
den Seiten der gelenkartig angeschlos-
senen Fliigelansitze auf, wobei die bei-
den Fliigel nach unten schlagen. Die Be-
wegungsmuskeln ziehen jetzt die Fliigel-
enden wieder nach unten, und das voll-
zieht sich abwechselnd in einer un-
glaublichen Geschwindigkeit.

Als der englische Biologe J.W.
S. Pringle die kleinen Teile der Fliigel-
konstruktion und die Bewegungen einer
Honigbiene unter dem Mikroskop un-
tersuchte, stellte es sich heraus, dafl die
Biene imstande ist, wihrend des Auf-
und Niederschlagens den Positionswin-
kel der Fliigel ,einzustellen®, wie auch
Ruderer das Ruder wihrend des Ru-
derns drehen kénnen. Es ist darum nicht
verwunderlich, wenn die Fliege oder die
Biene miihelos in der Lage ist, ihre Flii-
gel in der ihr genehmen Flugrichtung,
dem ihr genehmen Neigungswinkel
oder der ihr genehmen Schwingungs-
zahl zu bewegen.

Einige Insekten dagegen miihen sich
mit der Anderung der Schwingungsan-
zahl ihrer Fligelschlige nicht ab. So
sind beispielsweise Wanderheuschrek-
ken ausdauernde Flieger, obwohl sie of-
fensichtlich ihren ,Motor“ nur auf



einen einzigen Rhythmus einstellen
koénnen, wobei aber ihre Fliigel mit un-
terschiedlichen Bewegungstricks mané-
vrieren. Dies bestitigen zumindest die
Messungen des dinischen Forschers
M. Jensen: Im Luftkanal freigelassene
Heuschrecken flogen in jede Richtung
und bewegten sich stindig mit 1040 Flii-
gelschligen in der Minute.

Der Frack des Tanzmeisters

Mit je groflerem Gesumm und Ge-
rdusch im allgemeinen ein solch winzi-
ger Hubschrauber fliegt, um so grofler
sind seine Schwierigkeiten in der Luft,
um so mehr muf} er sich abmiihen.
Schade, nicht jedes Insekt ist mit solch
einer vorziiglichen Konstruktion ausge-
stattet wie die Libelle, die nach einigen
Fliigelschlidgen 5 bis 6 Meter in der Se-
kunde leicht und lautlos durch die Luft
schwirrt. Der Kérper des schnellen
Luftpiraten ist ein vorziigliches Modell
fir einen vom Menschen geschaffenen
Doppeldecker. Der langgestreckte,
meist schlanke Hinterleib verursacht
einen kleineren Luftwiderstand als die
gedrungenen Korper anderer Insekten.
Auflerdem verwenden Libellen beim
Fliegen ein interessantes Grundprinzip.
Ihre zwei Paar Fliigel schwingen im ent-
gegengesetzten Rhythmus auf und ab.
Wire ihr Leib auch so kurz wie der der
Hummel, wiirde sie sich mit ihren grof3-
flichigen Flugeln beim Fliegen iiber-
schlagen: Sie wiirde mal nach vorn, mal
nach hinten kippen. Als Folge der durch
die Fliigelschlige entstehenden Dreh-
momente wiirde es ihr so ergehen wie
dem Clown im Zirkus, der sich sorglos
auf das Ende einer Bank setzt, wo-
durch das andere Ende der Bank wegen
der Schwerpunktverlagerung plétzlich

hochschnellt. Der lingliche Leib verhin-
dert dieses Umkippen, denn die trige
Masse gleicht das durch die Fliigel ver-
ursachte Drehmoment aus.

Das sommernichtliche Summen der
Miicken vermittelt dem aufmerksamen
Bioniker eine interessante Information:
die Schwingungszahl der Insektenflii-
gel. Die Luft vibriert durch die Fliigel-
schlige wie eine Stimmgabel. Je schnel-
ler die Schwingungen, desto héher der
Ton. Der Normalton a entspricht 440
Schwingungen in der Sekunde, was die
meisten Miicken leicht erreichen. Mes-
sungen zufolge gibt es auch Arten, die
in der Sekunde bis auf 1000 Schwingun-
gen kommen. (Eine Schwingung bedeu-
tet in diesem Fall, dafl die Fliigel je ein-
mal nach unten und oben schlagen, also
in die Ausgangsposition zuriickkehren.)
Das leichte Schweben der Schwebflie-
gen ist deshalb von hohen summenden
Tonen begleitet, weil sie mit 300 bis 350
Fliigelschligen in der Sekunde in der
Luft ,hingen®. Die Fliigel der blauen
Schmeif}fliege schwingen langsamer, im
allgemeinen 200mal, die der Hummel
180- bis 240mal in der Sekunde.

Wie kénnen die Flugmuskeln der In-
sekten in solch unglaublicher Ge-
schwindigkeit sich straffen und wieder
erschlaffen? Die Muskelfasern der Siu-
getiere und Vogel sind hoéchstens im-
stande, sich in der Sekunde 20mal zu-
sammenzuziehen. Werden sie zu einer
héheren Anzahl von Schwingungen ge-
notigt, ziehen sie sich krampfhaft zu-
sammen und versagen den Dienst. Die
bisher offene Frage ist nach eingehen-
der Untersuchung der Hummel gegen-
standslos geworden. Es stellte sich nim-
lich heraus, dafl die fiir die Fliigelbewe-
gung zustindigen Muskeln in der Se-
kunde nicht mehr als 10 Weisungen
erhalten. Diese Weisungen werden je-
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doch nicht nur mit je einem Zusammen-
ziehen beantwortet, sondern mit einer
ganzen Serie von Schwingungen. Aus
aufeinanderfolgenden elektrischen Im-
pulsbefehlen entsteht folglich eine fort-
laufende Schwingung.

Wenn die Schwebfliege eine Stunde
lang ohne Unterbrechung umbherfliegt,
muf sie ihre Fliigel mehr als 1 Million
Mal bewegen. Betrachten wir den win-
zigen Flugmechanismus der Insekten,
so scheint es uns fast unglaublich, welch
ein leistungsfihiger Motor sich darin
verbirgt. Sandor Svachulay, prominen-
ter Pionier des ungarischen Flugwesens,
bemerkt hierzu in seinem Buch ,Avia-
tiker der Natur®: ,Diese kleinen und
enorm schnellschwingenden Fliigel las-
sen in unseren Gedanken einen grotes-
ken Vergleich aufkommen, denn die
Flugmembranen sind verhiltnismiflig
nicht grofler als die flatternden Schofi-
fligel des Frackes eines Tanzmeisters.
Wie spaflig wiirde es aussehen, wenn
diese Frackschofe in dhnlich schnelle
Schwingungen gelangten und der Tanz-
meister sich mit einer wahnsinnigen Ge-
schwindigkeit in die Luft erheben
wiirde!“ Nicht nur ein Tanzmeister,
selbst ein muskelbepackter Sportler
wire nicht imstande, sich mit der Kraft-
entfaltung der eigenen Muskeln in die
Luft zu erheben. Einsitzige, mit Mus-
kelkraft betriebene Flugkonstruktionen

Aufnahmefolge lber den bravourésen Flug
einer nordamerikanischen Zikade. Auf den
beiden ersten Bildern schlagen die Fligel
nach unten, auf den beiden anderen nach
oben. Die besonders schnell schwingenden
Insektenfligel in einer derart vollkommenen
Schirfe zu fotografieren war nur dadurch
moglich, daB die elektronische Belichtungs-
einrichtung bei jeder Aufnahme nur 1 Mil-
lionstelsekunde lang aufleuchtete.
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blieben bis heute lediglich im Zustand
des Experimentierens, Insekten hinge-
gen fiithren uns dieses Kunststiick seit eh
und je jeden Tag vor. Die an einer Stelle
schwirrende Schwebfllege ist sogar im-
stande, mit einer zweimal schwereren
Last, als sie selbst wiegt, in der Luft zu
schweben. In den Bewegungsmuskeln
der Schmetterlingsfliigel stecken noch
bedeutend gréflere Energien: Schmet-
terlinge sind sogar in der Lage, mehr als
das Hundertfache gegeniiber ihrem
eigenen Korpergewicht in die Luft zu
heben.

Die chemische Energie der menschli-
chen Muskeln wandelt sich in Bewe-
gungsenergie um, doch durchaus nicht
in vollkommener Weise. 75 Prozent ge-
hen im Verlauf der Umwandlung verlo-
ren, so daf} der verbleibende Wirkungs-
grad der Muskeln ungefihr 25 Prozent
betrigt. Da der Wirkungsgrad der
Kraftwagen ungefihr genauso hoch ist,
brauchen wir im Vergleich hierzu nicht
unzufrieden zu sein. Doch um wieviel
effektiver ist der Insektenflug? Untersu-
chungen haben ergeben, daf} eine Biene
beim Riickflug mit gesammeltem Blii-
tenstaub in ihren Bienenstock bei einer
Stundengeschwindigkeitvon 20 Kilome-
tern und 260 Fliigelschlidgen in der Se-
kunde (ihr Gesamtgewicht einschliefi-
lich der Last betrigt dabei ungefihr 0,2
Gramm) einen geringeren Energiever-
brauch hat, also duflerst wirtschaftlich
arbeitet: Sie verbraucht lediglich 9 Pro-
zent ihrer Nutzlast zur Betitigung ihres
Motors. Die 2 Gramm schwere Heu-
schrecke hingegen verbraucht wihrend
eines einstiindigen Fluges so viel Ener-
gie, dafl man damit ein Gewicht von 1,3
Kilogramm 60 Zentimeter hochheben
konnte. Der Wirkungsgrad der Ener-
gieumwandlung ihrer Muskeln betrigt
entsprechend unseren Berechnungen

ungefihr 20 Prozent, somit ist thr Aus-
nutzungsgrad noch geringer als der des
Menschen.

Die Leistung des Motors beeinflufit
auch die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs, doch die Geschwindigkeit der im
Zickzack verlaufenden Fortbewegung
der Insekten ist mindestens so schwierig
zu ermitteln wie die der anderen Tiere.
So viele Messungen, so viele Werte. Auf
der Grundlage des Vergleichs verschie-
dener Angaben ist es wahrscheinlich,
daf} zu den Rekordhaltern in der Insek-
tenwelt die charakteristisch behaarten
Nachtfalter, die Schwirmer, gehoren,
die sich in der abendlichen Dimmerung
mit einer Geschwindigkeit von 15 Me-
tern in der Sekunde in der Luft bewe-
gen. Die vorziiglich fliegende Libelle er-
reicht selbst bei grofiter Eile nur 16 Me-
ter in der Sekunde, die Geschwindigkeit
der Bienen hingegen ist sogar noch ge-
ringer: Nach Messungen des Bienenfor-
schers und Nobelpreistrigers K. Frisch
betrigt sie 6,5 Meter in der Sekunde.
Heuschrecken beeilen sich in keiner
Weise, wenn sie sich auf ihren entset-
zenerregenden, zerstorenden Feldzug
begeben. Den Messungen von T. Weis-
Fogh zufolge legen sie in der Sekunde
3,6 Meter zuriick, sofern sie vom Riik-
kenwind nicht unterstiitzt werden. Der
Kohlweiflling kommt in einer Sekunde
auf insgesamt 2,3 Meter, womit bewie-
sen wird, daf§ er trotz seiner grofien Flii-
gel zu den am schlechtesten fliegenden
Insekten zihlt.

Verglichen mit dem Mauersegler, der
mit einer Stundengeschwindigkeit von
mindestens 150 Kilometern dahinsaust,
oder einem halbwegs modernen Flug-
zeug, das spielend 900 Kilometer in der
Stunde zuriicklegt, ist die Flugge-
schwindigkeit der Insekten geradezu
bescheiden. Doch wenn wir die Flugme-
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chanismen von dem Standpunkt aus be-
urteilen, welche Weite sie im Verhiltnis
zu ihrer eigenen Kérperlinge erreichen,
verindert sich mit einem Schlag die Rei-
henfolge der Wettbewerbsplazierung.
Selbst die mit einer Geschwindigkeit
von 5 Metern in der Sekunde fliegende
Hummel wiirde dabei als Sieger hervor-
gehen. Thr folgt der Mauersegler, und
das im vorherigen Beispiel erwihnte
Flugzeug wiirde den letzten Platz ein-
nehmen.

Diese Leistungsfihigkeit wird noch
iiberwiltigender, wenn wir dabei be-
riicksichtigen, daf} Insekten eine un-
glaublich weite Entfernung erreichen
kénnen. Hervorragende Weitflieger
sind zum Beispiel Heuschrecken, die
verschiedenartigen Wanderfalter, doch
auch die zur Familie der Buckelfliegen
gehorenden afrikanischen Schwarzflie-
gen konnen ohne Rast eine Strecke von
320 Kilometern zuriicklegen, was im
Verhiltnis zu ihrer Korpergrofle das
Hundertmillionenfache bedeutet.

Wie groflartig wire es, ein Flugzeug
zu konstruieren, das seine Fliigel ge-
nauso bewegen kénnte wie die Insekten
und zu gleichen Bravourstiicken in der
Luft fahig wire wie die Fliegen! Als er-
ster konstruierte der griechische Erfin-
der A.O. Jardanoglou im Jahr 1949
eine derartige Insektenflugmaschine.
Aber die Maschine wollte sich um kei-
nen Preis in die Luft erheben. Sie war im
Grunde genommen nur dafiir geeignet,
dafl dadurch auch in der Praxis bewie-
sen wurde, wie wenig selbst Fachleuten
vom Fliegen und von der Funktion der
Insektenfliigel bekannt ist. Spiter kon-
struierte  der polnische  Forscher
O. Hawlowski den Entomopter (griech.
entomon = Insekt, pteron = Fliigel),
doch das merkwiirdige Flugzeug war
nur zum Studium der physikalischen

94

Gesetzmifligkeiten des Insektenflugs
geeignet. Auch sowjetische Forscher ex-
perimentierten mit Konstruktionen, de-
ren Fliigel sich bewegten, und obwohl
einer dieser Apparate durch einen 3-PS-
Motor eine betrichtliche Auftriebskraft
entwickelte, blieb es ihm doch versagt,
sich in die Luft zu erheben. Man miifite
vielleicht elastische Kunststofffliigel
herstellen und verwenden, damit das
Fluggerit mit der Leichtigkeit von In-
sekten in der Luft schwebt und neben
dem Eigengewicht wenigstens einen
Menschen  transportieren  konnte.
Schlieflich gelang es auf der Grundlage
aerodynamischer Gesetze, den Hub-
schrauber mit seiner starren Luft-
schraube zu konstruieren. Das einge-
hende Studium des schwingenden Flii-
gelflugs der Insekten wird vielleicht
doch noch zum Bau eines idealen Ein-
mann-Entomopters fiithren!

~Entzweigebrochene”
Vogelschwingen

Wenn der kleinste Vertreter der Vogel-
welt, der 2 bis 3 Zentimeter grofle Ko-
libri, mit seinem langen Schnabel, in der
Luft schwebend, siiflen Nektar aus dem
Blumenkelch saugt, muf} er fiir dieses
fliegerische Bravourstiick ordentlich be-
zahlen. Er muf} nimlich im Verhiltnis
zu seinem Koérpergewicht jeden Tag so
viel Nahrung zu sich nehmen, als wenn
ein Mensch tiglich fast 1 Dezitonne
Kartoffeln essen wiirde.

Demnach bleibt der buntgefiederte
Kolibri auf dem Gebiet des effektvollen
und energiesparenden Fliegens im Ver-
gleich zu anderen Vogeln weit zuriick.
Eins jedoch kommt ihm zugute: Er hat
sich nicht nur das Prinzip des Hub-



schrauberflugs zu eigen gemacht, son-
dern er ist unter den Vogeln der ein-
zige, der auch riickwirts fliegen kann.
Er schligt mit seinen Fligeln genauso
im Rundbogen hin und her wie die In-
sekten, so daf er dhnlich wie die Hub-
schrauber mit ihren waagerechten Flii-
gelschrauben imstande ist, Auftriebs-
kraft zu erzeugen.

Die Mehrheit der Vogel nutzt die
Vorteile des bedeutend vorteilhafteren
fligelschlagenden Fluges, der mit gerin-
gerem Energieeinsatz verbunden ist.
Der Mensch beobachtet seit Urzeiten
sehnsuchtsvoll diese besondere Fihig-
keit, und es ist nicht zufillig, dafl das
Vorstellungsbild der schwingenden Flii-
gel eng mit dem Begriff des Fliegens
verschmolzen ist. Die ersten vagen

Wenn der Kolibri an einer Stelle schwebt, lei-
tet er die Luft wie ein Ventilator unter sich
hinweg. Dabei drehen sich die Fliigel nichtim
Kreis, sondern das Fligelprofil wird nach je-
dem halbkreisférmigen Fliigelschlag ,umge-
stellt”.

Der Kolibri ist der einzige Vogel, der auch
waagerecht rickwarts fliegen kann.

Flugversuche begannen deshalb auch
mit Modellen nach dem Muster schwin-
gender Fliigel. Sie fithrten jedoch zu
keinem Ergebnis! Végel bewegen nim-
lich nur zwangsldufig ihre Fliigel, und
am hiufigsten jene Vogel, die am
schlechtesten fliegen, da an ihren ausge-
breiteten Fliigeln nicht geniigend Auf-
triebskraft entsteht. Albatrosse mit einer
Fliigelspannweite von 3,4 bis 4 Metern
gehoren zu den vorziiglichsten Segel-
fliegern der Meere. Obwohl sie ihre Flii-
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Ein an der Bliite eines Mangobaums nippen-
der Kolibri. Der Kolibri zahlt zu den kleinsten
Vogeln der Welt, deshalb kann er den Flugstil
der Insekten leicht nachahmen. Wenn der
Kolibri vor einer Blume schwebt, halt er sei-
nen Koérper beinahe senkrecht, so verlagert
sich der Schwerpunkt des Korpers in den
Mittelpunkt der halbkreisformigen Fliigel-
schldge (rechts).

gel kaum bewegen, fliegen sie so voll-
kommen, dafl sie anscheinend auf Be-
wegungen iiberhaupt nicht angewiesen
sind. Im allgemeinen ist die Flugtechnik
eines Vogels um so vollkommener, je
grofler er ist, so dafl dadurch auch die
Anzahl der Fliigelschlige geringer ist.
Das Fliigelskelett der Vogel weist den
gleichen charakteristischen Grundbau-
plan auf wie die Vordergliedmaflen der
tibrigen vierfiifligen Wirbeltiere. Aus
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dem Fliigelansatz springt der Oberarm
heraus, diesem schliefen sich die beiden
Knochen des Unterarms (die Speiche
und das Ellenbein) an, schliefllich etli-
che Handwurzel- und Mittelhandkno-
chen, wobei die zusammengewachse-
nen Finger die vorderen Gliedmaflen
abschliefflen. Dieses mit Federn ausge-
stattete elastische Organ erméglicht es,
dafl der Vogel das grazile Flugwerk-
zeug im Ruhezustand an seinen Kérper
anschmiegt, im ausgebreiteten Fliigel
sich jedoch selbst der leiseste Wind
fingt.

Die Auftriebskraft entsteht wie bei
Flugzeugen an den ausgespannten Flii-
geln: Da die obere Seite des Fliigels
konvex, die untere jedoch konkav ist,
entsteht durch die vorbeistromende
Luft oberhalb des Fliigels ein geringerer
Druck als unterhalb. Dieser Druckun-
terschied verleitht dem Vogelfliigel Auf-
trieb, was auch Experimente im Wind-
kanal beweisen. Auftriebskraft entsteht
selbst dann, wenn der Vogel die Fliigel
nicht bewegt — im Gegensatz zu den
Hautfliigeln der Insekten, die nur in der
Luft bleiben, wenn sie ihre Fliigel pau-
senlos bewegen. Bei der Suche nach
weiteren Ahnlichkeiten zwischen Mo-
torflugzeugen und Vogelschwingen er-
gibt sich unwillkiirlich die Frage: Wo
befindet sich die Luftschraube des Vo-
gels?

Die Vogelwelt kann sich selbstver-
stindlich einen derartigen Luxus nicht
erlauben, nimlich zwischen einem
»schwebenden Fliigelmechanismus und
einer ,vorwirts treibenden® Vorrich-
tung zu unterscheiden. Daraus ergibt
sich, daf} die Funktion der Luftschraube
bei den Végeln von den Fliigeln iiber-
nommen wird. Durchgefiihrte Untersu-
chungen haben gezeigt, daf} der Fliigel
vom Gesichtspunkt des Fliegens in zwei
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Der Vogel im Flug und jene kritischen Augenblicke, bei denen er seine Fligel nach oben
schwingt. Dabei stiitzt er sich lediglich auf die Auftriebskraft der inneren Fliigelglieder, welche
die an der Fliigelkuppe entstehende nach unten ziehende Kraft auszugleichen vermag. Die
Zugkraft wird auch weiterhin von den duReren Fliigelgliedern produziert.

Glieder geteilt werden kann: Das innere
und das duflere Glied. Das innere Glied
reicht vom Fliigelansatz bis zum ,,Ellbo-
gen® des Vogels und entwickelt dhnlich
wie die Tragfliigel der Flugzeuge Auf-
triebskraft, das duflere Glied hingegen
ersetzt die Luftschraube.

Doch auch hier das gleiche Problem
wie bei den Insektenflugzeugen: Der
Natur ist der Begriff eines stindig um
sich kreisenden Organbestandteils nicht
bekannt, darum ist der Vogel nur im-
stande, den Propeller seines Fliigels
wechselweise hin- und herzubewegen.

Schligt der Fliigel nach unten, biegen
sich die Federn am dufferen Rand auf-
wirts. Dabeli ist die auf die Fliigel ein-
wirkende Auftriebskraft mindestens so
grof wie die in waagerechter Richtung
entstehende Zugkraft. (Das gleiche
konnen wir an einem Bogen Papier fest-
stellen, den wir an unsere schrig nach
unten gehaltene Handfliche driicken,
wihrend wir gleichzeitig die Hand nach
unten bewegen. Der Papierbogen wird

nicht nach unten fallen, sondern an un-
serer Handfliche haftenbleiben.)

Schligt der Fliigel hingegen nach
oben, biegen sich die Federn des dufle-
ren Gliedes schlagartig um, wobei die
Enden nach unten zeigen. Aus dem dy-
namischen Luftwiderstand der Fliigel
entsteht abermals horizontale Zugkraft,
nur dafl die senkrecht ausgerichtete
»Auftriebskraft® dabei nach unten aus-
gerichtet ist.

Stiirzen denn die Végel in diesem
Augenblick nicht herunter? Wie uns die
bisherigen Erfahrungen bestitigen:
Nein! Die beim Fliigelschlag nach unten
am inneren Fliigelglied entstehende
Auftriebskraft verhindert den Absturz
und hilt den Vogel in der Luft.

Nach unzihligen Vermutungen und
Vorstellungen findet die Mechanik des
Vogelflugs wohl am deutlichsten und
klarsten in der eben geschilderten
Theorie ihre Erklirung. Auch die bishe-
rigen Erfahrungen bekriftigen dies. Der
englische Forscher J. H. Storer stellte

97



Mowen veranstalten auf dem zugefrorenen
Balaton Schaufliegen. Der oberste Vogel
schlagt gerade nach unten, jeder der beiden
Fligel nimmt die Form eines verkehrten V an.
Darunter fliegt eine andere Mowe im Segel-
flug. Der zum Landen ansetzende Vogel
bremst gerade mit seinen Fligeln.

durch Zeitlupenaufnahmen eines nied-
rig iiber einen Strauch fliegenden Sil-
berreihers fest, daf der innere Teil sei-
ner Fliigel das Hindernis nicht beriihrte,
weil er sich nicht bewegte. Der Reiher
schlug nur mit dem vom Ellenbogen
nach auflen verlaufenden Fliigelteil,
dem ,,Propeller”. Dies beweist nicht nur
die zweifache Rolle des Vogelfliigels,
sondern auch, daf der duflere Teil im-
stande ist, sich eigenstindig zu bewe-
gen.

Der Neigungswinkel des Vogelflii-
gels kann — im Gegensatz zu den Flug-
zeugen — wihrend des Fluges verindert
werden. Fliegt der Vogel mit langsa-
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men, schwachen Fliigelschligen, biegen
sich lediglich die Federspitzen am Flii-
gelende um, dabei entsteht also eine ge-
ringe vorwirts treibende Kraft. Mufl er
jedoch fliehen, biegt sich in Auswirkung
der stirkeren Fliigelschlige das gesamte
duflere Glied vom Ellbogen beginnend
um, so daf} dadurch eine viel grolere
Zugkraft entsteht als vorher.

Die iibliche waagerechte Bewegung
des Vogelkorpers verindert sich wih-
rend des schnellen Fluges ebenfalls.
Beim Fliigelschlag nach unten tritt eine
Beschleunigung ein, beim Schlag nach
oben jedoch eine Verlangsamung, wie
das auch in der aufgezeigten Aufnahme
des Fluges einer Kohlmeise veranschau-
licht wird. Végel fliegen nicht gleichmi-
fig, sondern ruckweise, stoflweise.

Ahnlich wie den Insekten ist auch den
Vogeln die Moglichkeit der Lenkung
durch die Verlagerung des Schwer-
punkts bekannt. Nimmt die Taube wih-
rend ihres schnellen Fluges erst im letz-
ten Augenblick einen Telegrafendraht
wahr, biegt sie jihlings ihre Fliigel nach
vorn. Dadurch verlagert sich ihr
Schwerpunkt im Verhiltnis zum ,unter-
stitzenden“ Punkt der Auftriebskraft
etwas nach hinten, der Vogel kippt nach
hinten und fliegt, in die Hohe steigend,
iiber den Draht hinweg.

Die Verkleinerung der Fliigelober-
fliche kann ebenfalls mit Vorteilen
verbunden sein, da sie die Segelflug-
geschwindigkeit erhoht. Nachdem die
Schwalbe ihre Geschwindigkeit mit ein
bis zwei Fliigelschligen beschleunigt,
zieht sie die Kielfedern ein, breitet die
Fliigel sichelférmig aus und gleitet mit
einem einzigen Fliigelschlag 8 bis 10
Meter weit. Durch die kleinere Fliigel-
oberfliche entsteht ein kleinerer Wider-
stand, was wiederum die Gleitgeschwin-
digkeit erhoht. Diese Methode wird



Der schnelle Flug einer Kohimeise, darge-
stellt durch finf Filmbilder einer Aufnahmen-
folge. Die Zeitdifferenz zwischen den Bildern
betragt 0,01 Sekunden.

auch beim Segelflug angewandt, aller-
dings mit dem Unterschied, daf} mittels
einer mechanischen Vorrichtung die
Hinterkante der Fliigelfliche nach in-
nen eingezogen wird. Die kleinere Flii-
geloberfliche ermoglicht, dafl die Ma-
schine schneller in eine aufsteigende
Luftstrémung gleitet.

Flaumleichte Bauelemente

Von den Erfindungen der Natur tragen
viele kleine Zubehorteile dazu bei, daf§
sich die Vdgel in ihrem Lebensraum
mindestens so leicht bewegen kénnen
wie die vierbeinigen Tiere auf der Erde
oder die Fische im Wasser. Vom Ge-
sichtspunkt der Fluggeschwindigkeit
und der Energieeinsparung ist zum Bei-
spiel der stromlinienférmige Kérper un-
entbehrlich. Deshalb ist der Hals der
Vogel fast verschwunden! Freilich nur
scheinbar, er ist von einer dichten Fe-
derdecke bedeckt, die mit den iibrigen
Kérperfedern eine sanft gewdlbte Ober-
fliche bildet.

Die Feder ist das wichtigste ,,Bauele-
ment“ des Vogelfliigels. Die Form der
Fliigelfeder ist etwas geschwungen.
Diesem Umstand ist die an den Vogel-
fligeln auftretende Auftriebskraft zu
verdanken. Die Federn biegen sich
leichter nach unten als nach oben, so
daf} an den inneren Fliigelgliedern Auf-
triebskraft, beim Schwingen der idufle-
ren Fliigelglieder hingegen Vortriebs-
kraft entsteht. Je gedrungener, zylindri-
scher der Vogel ist, in einem um so ge-
kriimmteren Bogen schmiegt sich der
Fliigel im geschlossenen Zustand an den
Korper. Am ausgestreckten bogenfor-
migen Fliigel entsteht groflere Auf-
triebskraft, und darauf sind vor allem
schwere Végel mit einem gedrungenen
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Koérperbau angewiesen. Die Entwick-
lung der Vogelfliigel ist ein mustergiilti-
ges Beispiel fiir selbstregulierende Me-
thoden in der Natur: Die ideale Gestal-
tung des notwendigen Flugmechanis-
mus wird von der Form des Kérperbaus
bestimmt.

Die Federn — insbesondere die
Flaumfedern — schiitzen den Vogelkor-
per auch vor den Unbilden des Wetters.
Diese von der Natur erprobte Erfin-
dung griffen Bioniker auf, und im Labo-
ratorium einer kalifornischen Textilfa-
brik wurde ein Experiment mit einem
doppeltbeschichteten Gewebe durchge-
fiihrt. Die obere Schicht des Gewebes
bestand aus lingeren federartigen
Kunststoffasern, die innere Schicht hin-
gegen aus einem kurzen dichten Wir-
meelement, an dem sich um so mehr
elektrische Spannung aufstaut, je wir-
mer der menschliche Kérper ist. Bei
grofler Hitze, bei der die Kleidung am
stirksten mit Elektronen angespeichert
wird, richten sich die Federn unter der
abstoflenden Einwirkung der negativen
Ladung auf und verschaffen dem Kor-
per, wie Fenster mit Jalousien, eine an-
genehme Luftkiihlung. Bei Kilte verhilt
sich diese Spezialkleidung gerade um-
gekehrt: Die Federn schmiegen sich fest
an den Korper an und bieten einen vor-
ziiglichen Kilteschutz.

Die tibrigen Kérperbauelemente der
Vogel sind ebenfalls mit gréfiter Zweck-
mifligkeit dem Fliegen angepaflt. Der
wichtigste Gesichtspunkt dieses Prin-
zips: Reduzierung des in der Luft fort-
zubewegenden Gewichts! Es ist kein
Zufall, dafl das Knochengeriist der
Taube zum gesamten Korpergewicht
nur 4,4 Prozent ausmacht, wihrend es
bei einer gleich schweren Ratte 5,6 Pro-
zent betrigt. Messungen des amerikani-
schen Forschers R. Murphy zufolge ist
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das Knochengeriist einer der vorziig-
lichsten lebenden Flugmaschinen — des
Fregattvogels — leichter als das Gesamt-
gewicht der Federn. Das Kreuzbein und
der Beckengiirtelknochen ist bei Végeln
zu einem einzigen Knochen zusammen-
gewachsen, was zu einem auflerordent-
lich leichten Skelettrahmen fiihrt. Eine
erneute Ahnlichkeit mit der Welt der
Technik! Ingenieure verwenden heute
tiberall Leichtbauprofile, wodurch ne-
ben einer gleichbleibenden Festigkeit
eine  Gewichtsreduzierung  erreicht
wird. Selbst die Porositit der Schidel-
knochen der Taube entspricht in voll-
kommener Weise den Anforderungen
des Fliegens, denn ihr Schidel ist sechs-
mal leichter als der einer gleich schwe-
ren Ratte.

Mit der Lunge der Vogel sind fiinf
oder zum Teil noch mehr Luftsicke ver-
bunden, die bis in die Hohlriume der
Knochen hineinreichen. Ein richtiges
Luftschiff! Die Luftsicke mindern nicht
nur das Gewicht des Vogels, sondern sie
dienen auch der Luftspeicherung wih-
rend des Fluges und leiten die bei der
groflen Kraftanstrengung der Fliigel-
schlige entstehende Wirme ab. Im Ver-
gleich zum Volumen des menschlichen
Koérpers belegt die Lunge nur einen
Raum von 5 Prozent. Das Atmungssy-
stem der Wildente hingegen macht 20
Prozent aus, worunter lediglich 2 Pro-
zent zum Lungenvolumen gehéren, die
iibrigen 18 Prozent werden von den
Luftsicken beansprucht. Es ist nicht
verwunderlich, dafl vor kaum zwei
Jahrhunderten, zu Beginn der Fliegerei,
als der Heiflluftballon der Briider
Montgolfier sich in die Luft erhob, die
Wissenschaftler glaubten, dafl Végel die
Luft in ihren Luftsicken erwirmen und
daf sie dieser Umstand in der Luft hilt.
Heute kann man dariiber nur licheln.



Ahnlich wie bei Segelflugzeugen
schweben solche Vogel am leichtesten

= | in der Luft, deren Fliigeloberfliche im

Verhiltnis zu ihrem Kérpergewicht
grofer ist. Derartige Vogel kdnnen be-
reits die leichteste Brise ausnutzen, um
sich zum Flug zu erheben. Beabsichti-
gen sie, schneller zu gleiten, biegen sie
einfach ihre Fliigelspitze ein, wodurch
die Auftriebsfliche verkleinert wird. In
umgekehrter Weise kann dies allerdings
nicht vorgenommen werden! Deshalb
besteht die Voraussetzung fiir ein gutes
Fliegen darin, dafl das Verhiltnis von
Korpermasse zur wirksamen Fliigelfld-
che einen Wert von 60 bis 80 g/dm?
nicht iiberschreitet. Schwalben bewegen
sich mit einem Verhiltnis von 35 g/dm?
weit unter dieser Grenze. Uber die
leichteste Konstruktion verfiigen die
ausdauernd kreisenden Geier, die hin-
sichtlich des Verhiltnisses von Kérper-
masse zur Fliigelfliche einen Wert von
27 g/dm? erreichen.

Zweifellos fliegen solche Végel am
schwerfilligsten, deren Fliigel im Ver-
hiltnis zum Kérpergewicht klein sind.
Bei Uberpriifung zwei gleich schwerer
Vogel — einer Wachtelund einer Mowe —
ist der Unterschied im Fligelmafl
augenfillig: DieSpannweite (Entfernung
zwischen den beiden ausgespannten
Fliigelspitzen) der M6éwe betrigt mehr
als das Zweifache der Wachtel. Der da-
bei in Erscheinung tretende Unter-
schied kann bereits beim grofleren
Energieverbrauch und bei der Ge-

Der Geier schwebt mit ausgebreiteten Fli-
geln fast ohne Kraftanstrengung. Will er
schneller gleiten, biegt er seine Fliigel ein. Je
kleiner die Fliigeloberflache, auf die sich der
Vogel in der Luft ,stitzt“, um so schneller
wird die Gleitgeschwindigkeit, wobei er aber
auch schneller nach unten sinkt.
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schicklichkeit beim Anflug beobachtet
werden. Die Wachtel steigt mit grofiter
Anstrengung in die Luft, wihrend sich
die Mowe selbst vom Wasser aus mit
Leichtigkeit in die Luft erhebt. Je gro-
Ber der Fliigel — um so sicherer das Flie-
gen! Doch auch die Form des Fliigels ist
entscheidend. Der Fliigel des Adlers ist
acht- bis neunmal so lang wie breit:
Dies ist das idealste Verhiltnis. Kleinere
Vogel haben ,breitgezogene® Fliigel,
darum sind sie zu solch bewegungslo-
sem Kreisen wie dem des Adlers oder
des ,schwangroflen Albatros nicht fi-

hig.

Abmagerungskur
wihrend des Fluges

Schnelle Fliigelbewegungen verbrau-
chen enorm viel Energie. Zeitlupenauf-
nahmen von C. H. Greenewalt zeigen,
dafi eine Kolibriart die Fliigel in der Se-
kunde achtzigmal hin- und herbewegt.
Zur Zeit ist das der Rekord der Vogel-
welt im Fligelschlagen. Die Bewe-
gungsleistung dieser Vogelmuskeln ist
bewundernswert. Wiirde ein Mensch im
Verhiltnis zu seinem Gewicht die glei-
che Kraft entwickeln, miifite er in jeder
Sekunde eine Last von 56 Sack Zement
1 Meter hoch in die Luft heben!
Vergleichen wir den Energiever-
brauch eines Vogels fiir den Transport
1 Gramms seines Kérpergewichts auf die
Entfernung von 1 Kilometer mit der
Leistungsfihigkeit der verschiedenen
von Menschen geschaffenen Flugzeug-
typen, so schneiden die lebenden Flug-
zeuge schlechter ab. Messungen des
amerikanischen  Professors  Vance
A. Tucker haben ergeben, dafl ein 35
Gramm schwerer Zwergpapagei beim
rationellsten Fliegen, und zwar mit der
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kraftsparendsten Geschwindigkeit von
42 Kilometern in der Stunde, durch-
schnittlich 12,5 Joule verbraucht. Dies
wiirde einen Fingerhut voll Wasser um
3 Grad Celsius erwirmen. Insekten ver-
brauchen ungefihr das Zehnfache die-
ser Energiemasse, bei Hubschraubern
oder Flugzeugen mit Strahlantrieb hin-
gegen betrigt der Wert nur 4 bis 21
Joule.

Professor Tucker liftete auflerdem
das Geheimnis um ein verbliiffendes
energetisches Gesetz. Béim Flug eines
Zwergpapageis mit einer Stundenge-
schwindigkeit von 43 Kilometern in
einem Steigungswinkel von 5 Grad ver-
braucht dieser dabei vergleichsweise
zum waagerechten Flug um soviel mehr
Energie, um wieviel er bei einem Sen-
kungswinkel von 5 Grad nach unten
weniger verbrauchen wiirde. Fiir die
Vogel bedeutet das Fliegen nach oben
oder unten nicht in jedem Fall eine
»Mehrverausgabung®, da sie dabei oft
die Windenergie ausnutzen kénnen.

Beim Vergleich des verbrauchten
»Ireibstoffgewichts“ zum Gewicht des
lebenden  Flugapparats  schneiden
Zwergpapageien am besten ab. Die vom
Menschen gebauten Flugzeuge vergeu-
den sechsunddreifligmal mehr Treib-
stoff als dieses kleine Végelchen. Mit
einer Geschwindigkeit von 35 Kilome-
tern in der Stunde fliegend, ist der
Zwergpapagei gezwungen, einen be-
trichtlichen Teil der in seinem Kérper-
gewebe gespeicherten Nahrungssub-
stanz in Antriebsenergie umzuwandeln.
Es ist nicht verwunderlich, daf} er dabei
in der Stunde 1,1 Prozent seines Ge-
wichts verliert (wie auch der Mensch
durch schwere Arbeit ,abmagert®).
Dies bedeutet freilich nicht, daf}, wenn
der Vogel 100 Stunden lang ununter-
brochen fliegt, von ihm nichts iibrig-
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Je groRer die Fliigeloberflache des Vogels, um so leichter fliegt er. Ein Fallschirm sinkt gleich-
falls langsamer, wenn der Durchmesser groR und das an ihm hiangende Gewicht klein ist. Auf
der Abbildung ist der Durchmesser des Fallschirmes jeweils proportional zur Fliigelflache,
seine Lange proportional zur Kérpermasse des Vogels dargestellt. Je langer die senkrechten
Pfeile am AuBenrand des Schirms, um so schwieriger der Verbleib des Vogels in der Luft.
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Projekt eines Uberschallflugzeugs mit ver-
stellbaren Tragflaichen. Beim Aufstieg befin-
den sich die geoffneten Fliigel fast in einer Li-
nie. Mit der Beschleunigung seiner Ge-
schwindigkeit ,zieht” das Flugzeug die Fliigel
immer mehr ein. Dabei entsteht auch an der
kleinen Fligeloberflache genligend Auftrieb,
wiéhrend gleichzeitig der Luftwiderstand klei-
ner wird.

bleibt. Erfahrungsgemifl sind Zugvogel
vor dem Antritt ihrer groflen Reise
zweimal so schwer wie im allgemeinen.
Mittels dieser Energiereserve kénnen
sie ohne Rast 8 bis 10 Stunden fliegen.

In einem ,Marathonwettbewerb®
wiirden die Vogel als iiberlegene Sieger
iiber die Siugetiere des Festlands her-
vorgehen. Groflere Vogel — wie die
Wildente — fliegen ausdauernd mit
einer Geschwindigkeit von 60 bis 80 Ki-
lometern in der Stunde. Obwohl die An-
tilope, der Strauf und der Gepard
ebenso schnell sind, kénnen sie dieses
Tempo nicht lange halten. Eine Entfer-
nung von 1000 bis 1500 Kilometern
ohne Rast zuriickzulegen wie die iiber
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das Meer fliegenden Zugvogel ist kein
Festlandstier in der Lage. Diese phanta-
stische Leistung wird jedes Jahr, dem
triebhaften Befehl im Daseinskampf fol-
gend, vollbracht.

»Die Vogel haben die Luftregionen er-
obert!“ Welch schoner poetischer Aus-
druck! Allerdings trifft er nicht ganz zu.
Die Ionosphire, von der die Radiowel-
len reflektiert werden, beginnt oberhalb
einer Hohe von 80 Kilometern, und hier
findet sich von den Végeln keine Spur
mehr. Wo liegt die obere Grenze ihres
Hohenbereichs? Offensichtlich  wird
diese Grenze von den biologischen
Maoglichkeiten bestimmt. Zur Uberwa-
chung des Luftraums aufgestellte Or-
tungsgerite registrieren in regelmifi-
gen Abstinden herumschwirmende Vo-
gelscharen in einer Hohe von ungefihr
6 Kilometern. Im Jahr 1963 begegnete
in dieser Hohe eine unvorsichtige Wild-
ente einem Flugzeug. Zum besonderen
Gliick fiir den Piloten zog die Wildente
den kiirzeren; oft enden aber derartige
Zusammenstdfe mit einer Katastrophe
fiir die Maschine. Im Jahr 1953 wurde
von einer auf dem hochsten Berggipfel
der Welt kletternden Bergsteigermann-
schaft sogar in einer Hohe von 7800
Metern ein Vogel gesehen.

Wie atmen Végel in dieser sauerstoff-
armen Luft? Wie konnen sie den wech-
selvollen Lebensbedingungen dieser
enormen Hohe widerstehen? Im Laufe
der vergangenen Jahre versuchten For-
scher, auch hierauf eine Antwort zu fin-
den. Dazu wurden in einem Versuchsla-
boratorium die Temperatur auf 2 Grad
Celsius gesenkt und der Druck so einge-
stellt, wie er in einer Hoéhe von 6000
Metern herrscht. Der fiir das Experi-
ment verwandte Haussperling verlor in
keiner Weise die Lust zum Spielen, ob-
wohl der auf seinen Ké&rper einwir-



kende Luftdruck kaum die Hilfte des
iiblich gewohnten betrug. Sein Kérper
glich sich der Temperatur der Umge-
bung an, der Sauerstoffverbrauch stieg
auf das 2,2fache des normalen Ver-

Der Energieverbrauch der Vdgel beim Flie-
gen kann nur unter Laboratoriumsbedingun-
gen genau Uberprift werden. Wenn das
Ende des Windkanals ein wenig angehoben
wird, beginnt der Zwergpapagei ansteigend
2u fliegen. Er erhoht die an den Fliigeln be-
stehende Zugkraft, wobei die Auftriebskraft
fast bestandig bleibt (oben). Zum abschiissi-
gen Flug wird der Vogel durch das Neigen
des Windkanals nach unten veranlat (un-
ten).

brauchs an. In dieselbe Versuchskam-
mer wurde vergleichsweise auch eine
Maus gebracht. Dieses Versuchstier
iiberstand das Experiment nur mit
Schwierigkeiten. Bei einem einer Hohe
von 3600 Metern entsprechenden Luft-
druck verfiel die Maus in Schwermut,
unter den Bedingungen von 6000 Me-
tern fiel sie in einen scheintodartigen
Zustand. Dem Haussperling war nicht
das geringste anzumerken. Mit jedem
Atemzug ,pumpte” er um 74 Prozent
mehr Sauerstoff in jene Teile seiner
Lunge, in denen das kreisende Blut im-
stande ist, den meisten Sauerstoff auf-
zunehmen. Solche Héhen kénnen also
von Végeln leicht erreicht und gut iiber-
standen werden.

Das Fliegen selbst beschleunigt
gleichfalls den gesamten Lebens-
rhythmus des Organismus — dies ergab
sich aus den Untersuchungen zweier
kanadischer Forscher. Messungen an
Tauben zufolge erhéhen sich die Herz-
schlige in der Minute von 166 auf 560.
Im Atmungsvorgang tritt ein noch er-
staunlicherer Wandel ein. Die Anzahl
der Atemziige im Ruhestand von 26 in
der Minute erhdhen sich beim Fliegen
auf 490. Diese Zahl ist besonders inter-
essant, denn nach fritheren Messungen
betrigt die Anzahl der Fliigelschlige
der Taube in der Minute ebenfalls 490.

Die Atmungsuntersuchungen der Ka-
nadier J. S. Hart und O. Z. Roy haben
somit die alte Vermutung bestitigt, dafl
der Fliigelschlag der Vogel mit ihrer At-
mung ,synchron® verliuft. Da die Flug-
muskeln ein Viertel des Kérpergewichts
ausmachen, wurde schon lange ange-
nommen, dafl dieser riesige ,Muskel-
motor“ auch das rhythmische Zusam-
mendriicken des Brustkorbs, das heifit
die Atmung, beeinfluflt. Dieser Zusam-
menhang war sozusagen vorauszuse-
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hen. Die an Zwergpapageien durchge-
fiihrten Messungen haben allerdings die
allgemeine Giiltigkeit dieser Regel nicht
bestitigt. Bei der Geschwindigkeit eines
konstanten Fluges, bei 840 Fliigelschli-
gen in der Minute, liegt der Atmungs-
rhythmus zwischen 175 und 300. Dies
ist verstindlich, wenn wir dabei beriick-
sichtigen, dafl es physisch unmoglich
wire, in der Minute 840mal zu atmen.
Die schnellflatternden Vogel sind dazu
also nicht in der Lage, die hervorragen-
den Flieger sind jedoch darauf nicht an-
gewiesen. Diese Synchronisierung beim
Fliegen ist offensichtlich nur fir die
Muskelleistung von Végeln mit mittel-
groflen Fliigeln charakteristisch.

Menschenmuskeln
und Vogelgeschwindigkeit

Hitte der Mensch so lange gewartet, bis
er sich wie die Végel aus eigener Mus-
kelkraft in die Luft erheben kénnte,
miifite er auch heute noch sehnsuchts-
voll den vorbeifliegenden und in der
Hohe kreisenden Vogeln zusehen. Die
Flugzeugkonstrukteure waren sich in
den ersten Jahrzehnten unseres Jahr-
hunderts iiber die Bedeutung der Flii-
gelschlige nicht einig. Es wurden zahl-
reiche Versuchsmaschinen gebaut, die
von vornherein zum Scheitern verurteilt
waren. Spiter ging man vom Prinzip
der schwingenden Fliigel ab, doch man
glaubte noch immer, auf die menschli-
che Muskelkraft bauen zu miissen. Die
starren Fliigel dienten der Auftriebs-
kraft, und fiir die Schubkraft sollte eine
Luftschraube herhalten, die von Piloten
durch irgendeine konstruktive Trans-
mission betrieben werden sollte. Das er-
folgreichste Beispiel der dreifliger Jahre
unseres Jahrhunderts war die Flugma-
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schine von Haessler-Willinger. Aller-
dings muflte der Pilot nach einem Gleit-
flug von 712 Metern ohnmichtig aus
der Maschine gehoben werden. Er war
der ungeheuerlichen Kraftanstrengung
nicht gewachsen!

Heute ist bereits allgemein bekannt,
dafl das Verhiltnis der Muskelkraft des
Menschen im Vergleich zu seinem eige-
nen Gewicht bedeutend kleiner ist als
bei den Vogeln. So fand der stattliche

Der Pilot John Potter erhob sich mit einer 73
Kilogramm schweren Konstruktion in die Luft
(oben). Potter betatigte im Grunde genom-
men lediglich ein einradriges Fahrrad. Beim
Aufstieg beschleunigt der Fahrradantrieb die
Maschine, um dann in der Luft Gber eine ent-
sprechende Transmission die Luftschraube
mittels eines FuBpedals (unten) in Bewegung
zu setzen.



Preis von 10 000 Pfund, der von der
Koniglichen Englischen Gesellschaft
fiir Luftfahrt demjenigen zugesprochen
wurde, der mit einer von Menschen-
kraft betriebenen Flugmaschinenkon-
struktion 1 englische Meile weit (1605
Meter) fliegt und dabei in der Luft eine
Acht beschreibt, lange keinen Gewin-
ner. Doch viele unermiidliche Erfinder
gaben die Hoffnung nicht auf. Im Mirz
des Jahres 1972 erhob sich die in Eng-
land gebaute Jupiter-Flugmaschine be-
reits in eine Hohe von 8 Metern und
legte eine Entfernung von 1171 Metern
zuriick. Im Januar 1977 iiberbot die
durch Muskelkraft angetriebene Ma-
schine des japanischen Erfinders Kato
Takasi diesen Rekord: Sie flog 2093
Meter, doch dem Japaner gelang es
nicht, die ersehnte Acht in der Luft
nachzuzeichnen. Der Preis wurde erst
im Sommer 1977 vergeben.

Im Nachahmen des Vogelflugs er-
wies sich ein anderer Weg gangbarer,
obwohl die Erfinder auch hier nicht viel
Ruhm ernteten. Die schwingende Flii-
gelbewegung sollte mit einer motorge-
triecbenen Vorrichtung erreicht werden,
wodurch man auf einen Propeller ver-
zichten wollte. Derartig fliigelschwin-
gende Modelle wurden bereits in aller
Welt angefertigt. Der sowjetische
]agdfhcger D. W. Oljin experimentierte
mit seinem Ornitopter (Vogelflugma-
schine), der den Berechnungen nach mit
seinem Motor von 3 Pferdestirken eine
Stundengeschwindigkeit von 100 Kilo-
metern erreichen sollte; doch die Praxis
hat die Theorie nicht bestitigt. Sollte in
naher Zukunft wieder einmal die Nach-
richt iiber irgendein fliigelschwingendes
Flugmodell auftauchen, geniigt es,
einen Blick auf die Fliigel zu werfen, um
zu entscheiden, ob es zum Fliegen tat-
sichlich fihig ist. Falls aus dem Flug-

zeugrumpf nur zwei elastische oder
starre Fliigel herausragen, gleich wie sie
auch schwingen mégen, wird die Ma-
schine sicherlich nicht fliegen kénnen.
Die Grundvoraussetzung fiir das Nach-
ahmen des Vogelflugs ist nimlich, daf§
der Maschinenfliigel im ,,Ellbogen“ be-
weglich sein muf}, damit sich das innere
und 3uflere Fliigelglied voneinander un-
abhingig bewegen konnen. Im Jahr
1958 wurde zum Beispiel in Hannover
ein erfolgreich aussehendes Modell ge-
zeigt: Die Tragfliigel des ,Schwans“
waren ungefihr in der Mitte tatsichlich
mit einem beweglichen Gelenk verse-
hen. Ein 100-PS-Motor sorgte fiir die
erforderliche Energie zur Bewegung
der Fliigel, doch seither ist es auch um
diese Erfindung still geworden. Die
Hoffnung lebt allerdings weiter, und
genauere Kenntnisse iiber den Vogel-
flug werden sicherlich einmal zur er-
folgreichen Konstruktion von Schwing-
fligelflugzeugen fiihren.

Vom Gesichtspunkt der Geschwin-
digkeit hingegen haben die von Men-
schen geschaffenen Konstruktionen be-
reits lingst die Vogelwelt iiberfliigelt.
Allerdings ist es duflerst schwierig, die
Fluggeschwindigkeit der Vogel zu mes-
sen, denn sie hingt von vielen Faktoren
und Umstinden ab, die wihrend des
Fluges auf den Vogel einwirken. Die
Geschwindigkeit, mit der er flieht, ist
eine andere als die, mit der er herum-
streift. Professor Tucker untersuchte in
einem Windkanal die Fluggeschw1nd1g-
keit eines Zwergpapageis und einer
Lachméwe. War die Geschwindigkeit
der fliegenden Végel in der entgegen-
stromenden Luft so langsam, dafl sie
keinen Zentimeter weiterkamen, ent-
sprach ihre Fluggeschwindigkeit der
Windgeschwindigkeit im Kanal. Auf
der Grundlage dieser Messungen be-

107



Sperling 28,2 km/h

Buchfink 34,5 km/h

*

Blauhéher 42 km/h

4

Silberméwe 48 km/h

4

Wildes Truthuhn 51 km/h

’

BleBhuhn 60 km/h

trug die Durchschnittsgeschwindigkeit
auf weiten Strecken 45 Kilometer in der
Stunde, doch die im Freien durchge-
fithrten Radarmessungen ergaben eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 37
bis 40 Kilometern in der Stunde. Keine
dieser Angaben ist falsch, denn genaue
Werte fiir die Fluggeschwindigkeit der
Vogel kénnen nur bei gleichen Bedin-
gungen fiir das Messen ermittelt wer-
den.

Vielleicht verspricht das Geschwin-
digkeitsmefiverfahren des Elektroinge-

Zum Messen der Fluggeschwindigkeit
von Végeln haben sich die zur Ortung
von Flugzeugen verwendeten Gerite
gut bewdhrt. Von den untersuchten
Vogelarten konnte die Tauchente den
Wettbewerb selbst mit einem Perso-
nenkraftwagen aufnehmen. Einem
Sperling konnte sogar ein Laufer

Fasan 61,5 km/h

} schwer folgen.

Wachtel 71,5km/h

»

Rotbeinige Schwarzente 88 km/h

Tauchente 106 km/h




nieurs O. Dunning zuverlissigere Er-
gebnisse. Er konstruierte ein Radarge-
rit, das mit einer Frequenz von 9600
Megahertz elektromagnetische Wellen
ausstrahlt. Aus den reflektierten Wellen
kann festgestellt werden, wie grof§ die
Geschwindigkeit der Vogel ist. Das
Grundprinzip dieses aufschluf8reichen
Meflverfahrens besteht darin, dafl der
Vogel um so schneller fliegt, je kleiner
die Schwingungszahl der riickkehren-
den Strahlen zur Empfingerantenne ist.
Da die Tiere unmittelbar vor der Radar-
antenne freigelassen wurden, konnte
die Geschwindigkeit der sich geradlinig
entfernenden Végel sehr giinstig gemes-
sen werden. Der Forscher fiihrte die
Messungen bei verschiedenen Végeln
durch. Unter den ,, Wettbewerbsteilneh-
mern“ ging die Moorente mit einer Ge-
schwindigkeit von 106 Kilometern in
der Stunde als Siegerin hervor, die
Kohlmeise hitte mit 27,4 Kilometern in
der Stunde als letzte das Ziel erreicht,
wenn alle Vogel zur selben Zeit gestar-
tet wiren.

C. H. Greenewalt gelang es, natiirli-
che Bedingungen zum Messen der Flug-
geschwindigkeit von Kolibris zu schaf-
fen. Er mafl die Geschwindigkeit, als die
Kolibris in Richtung ihrer Futterplitze
flogen. So erhielt er die als amtlich zu
bezeichnende Geschwindigkeit von 43
Kilometern in der Stunde, doch ent-
sprechend seiner Vermutung kénnen
diese kleinen Vogel beim Fliegen im
Freien eine Stundengeschwindigkeit bis
zu 48 Kilometern erreichen. Rekordhal-
ter in der Vogelwelt ist nach einer Ta-
belle von J. H. Storer zur Zeit ein von
einem Flugzeug verfolgter Falke: Dem
Tachometer am Armaturenbrett zu-
folge erreichte der Falke eine Ge-
schwindigkeit von 280 bis 290 Kilome-
tern.

Achterbahn in der Luft

Schwebende Vogel haben beim Men-
schen schon immer Bewunderung er-
regt. Es erscheint fast unglaublich, ohne
einen einzigen Fliigelschlag stunden-
lang in der Luft zu kreisen. Diese beson-
dere Fahigkeit ist in erster Linie atmo-
sphirischen Strémungen zu verdanken,
die auch vor der Zeit der Segelflug-
zeuge allgemein bekannt waren. Die
Weiten- und Héhenrekorde des motor-
losen Fliegens werden im wesentlichen
als Ergebnis einer guten und geschick-
ten Ausnutzung der aufsteigenden Luft-
stromungen erzielt. Wenn der Wind
vom Meer weht, stoflt die Luftstrdmung
an die Kiiste, von wo aus sie thren Weg
fortsetzt. Doch auf dem Festland kon-
nen die Luftmassen durch einen grofle-
ren Hiigel oder Laubwald in eine an-
dere Richtung gelenkt werden. Solch
aufsteigende Strémungen ziehen Vogel
mit ausgebreiteten Fliigeln mit in die
Hohe, selbst wenn sie sich dabei nicht
bewegen.

Am merkwiirdigsten jedoch sind die
von allein aufsteigenden warmen Luft-
massen, die Thermik. Im Sonnenschein
erwirmt sich der Erdboden ungleich-
miflig, so daf die dariiber befindliche
Luft davon nicht unbeeinfluflt bleibt. Je
mehr sie angewirmt wird, um so mehr
dehnt sie sich aus, und um so hoher
steigt sie. Zunichst entsteht lediglich ein
riesiger ,Luftschacht®, darum wurde
von Forschern lange Zeit angenommen,
dafl durch die Einwirkung der darin
nach oben ziehenden Luft, des ,Zuges*,
die an einer Stelle schwebenden Vogel
nach oben gezogen wiirden. Der ameri-
kanische Forscher C. Cone und sein Ar-
beitsteam ermittelten auflerdem, dafl
die von der Sonne erwirmten Luftmas-
sen, wenn sie vom Erdboden aufsteigen,
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2 4
Der Entstehungsvorgang eines unsichtbaren
Thermikrings. Die Luft steigt von den wirme-
ren Teilen der Erdoberfliche nach oben (1)
und bildet eine riesengroRe Blase (2). Die lau-
fende Abkuhlung ruft eine Strudelbewegung
in der Blase hervor (3), wahrenddessen wei-
ter Warmluftnachschub herangefiihrt wird.
Die Blase ,rolit” sich schlieBlich ein (4), wo-
bei sich innen ein Ring bildet. Hier stromt die
Luft von innen nach auBen (5). Wenn der Vo-
gel innerhalb des Thermikrings mit der glei-
chen Geschwindigkeit sinkt, wie die Luft in
die Hohe steigt, sieht es von weitem so aus,
als kreise das lebende Flugzeug an einer
Stelle, ohne einen einzigen Fliigelschlag zu
tun.
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die Form eines riesigen Autoreifens an-
nehmen. Der waagerecht schwebende
warme Ring ist von kalten Lufthiillen
umgeben, und diese umkreisen stindig
den Ring: Die Luft steigt an der inneren
Seite des Ringes hoch, an der dufleren
Seite jedoch nach unten. Der ganze
Luftring erhebt sich so, durch unsicht-
bare Krifte zusammengehalten, als
steige er aus der paffenden Pfeife eines
liegenden Riesen hoch.

In diesem Luftring kreisen die Vogel.
Obwohl sie infolge des Gleitflugs auf
einer schraubenférmigen Bahn immer
tiefer sinken, hat es trotzdem, vom Bo-
den aus gesehen, den Anschein, als er-
hebe sich der Vogel ohne einen einzigen
Fligelschlag in die Hohe. Hinter die-
ser Erscheinung verbirgt sich kein Ge-
heimnis: Der Luftring steigt schneller
nach oben, als der Vogel nach unten
gleitet.

whm\@ 48 km/h
%« | 123 km/h

74 km/h ©

@07 km/h

120 km/h

Die groflartig segelnden Vogel der
Meere, die Albatrosse, kénnen, ohne zu
landen, tagelang iiber dem Ozean
schweben. Diese bewunderungswiirdige
Fihigkeit wurde von W. Jameson einge-
hend untersucht, wobei er aufschlufirei-
che Gesetzmifigkeiten feststellte. Da
sich die Meereswinde fast immer in der
Nihe der Wasseroberfliche infolge des
Reibungswiderstands der Wellen ver-
langsamen, werden diese ,Geschwin-
digkeitsstufen® von den Albatrossen ge-
nutzt, um ohne eine einzige iiberfliissige
Bewegung in der Luft zu segeln. Der Al-
batros beginnt im allgemeinen seinen
Abwirtsflug, in dem er den Riicken-
wind ausnutzt und jihlings steil absinkt.
Die dabei in der Nihe des Wassers ent-
stehende Gleitgeschwindigkeitistaufler-
ordentlich hoch. Diese Bewegungs-
energie nutzt der Vogel aus, um, auf die
Seite gedreht, im Wind einen weniger

Hohe

I, . o
~=U Wi .
104 km/h = indgeschwindigkeit

Cf Windrichtunrg\\\\-u\k
_®ﬁ,, il TR i ,7,,,&_@ 64 km/h

y-\_\“_br\i’m
e o _@ 62 km/h
STV 7;7:;—-@ 61 km/h
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@ 58 km/h
A 32 51km/h

107 km/h
&
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Der Albatros nutzt den Windgang am Meer geschickt aus. Nachdem er von der Wasserober-
flache aufgeflogen ist, 14Bt er sich auf einer ,Achterbahn” treiben, da die immer schnelleren
Windstromungen seine Bewegungsenergie steigern. Durch diese Methode kann er stunden-
lang iber dem Wasser kreisen, ohne daR er dabei Energie fiir seinen Segelflug vergeuden

muf3.
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steilen ,Aufflug zu unternehmen. Je
hoher er kommt, auf um so schnellere
Luftschichten stoft er, die ihn ,aufgrei-
fen und hochtragen; durch diese Me-
thode gelangt er nicht nur hsher, son-
dern er erreicht auch eine hohere Ge-
schwindigkeit. Danach kann er das
Spiel auf der unsichtbaren Achterbahn,
zu der die stindige Luftstrémung des
Meeres die Triebkraft liefert, von
neuem beginnen. Mit einem ebenso vor-
ziiglichen Sinn nutzt auch der Fregatt-
vogel den Geschwindigkeitsunterschied
der Luftschichten.

Nach neuesten Untersuchungen exi-
stierte bereits im Mittelalter der Erdge-
schichte, etwa vor 100 Millionen Jah-
ren, ein perfektes lebendes Segelflug-

Niemand wiirde bei diesem Vogel vermuten,
dall die Weite zwischen den beiden ausge-
breiteten Fliigelspitzen beinahe 4 Meter er-
reicht.
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zeug, der Pteranodon, mit einer Fliigel-
spannweite von 8 Metern. Die hervorra-
genden Gleitflugfihigkeiten des Pter-
anodons gelten auch heute noch als
auflergewohnlich. Das zur Gattung der
fliegenden Urreptilien gehorende lang-
schnabelige Tier hatte hautdiinne elasti-
sche Fligel, die Beschaffenheit des
Flugmechanismus war dadurch un-
glaublich leicht. Cherrie D. Bramwell,
Mitarbeiterin der englischen Universitit
von Reading, entdeckte an Hand
einiger paliontologischer Funde auffal-
lende Ahnlichkeiten zwischen den ,leb-
losen® Segelflugzeugen -unserer Zeit
und den ,lebenden® der Urzeit. Im Rah-
men dieses Vorhabens wurden auf der
Grundlage eines Programms zahlreiche
Daten aus diesen Funden in einer EDV-
Anlage gespeichert. Hieraus abgeleitete
vergleichende Untersuchungen fiihrten
zu einer Rekonstruktion der wahr-
scheinlichen Flugfihigkeit des Pteran-
odons. Da die Korpermasse des Pter-
anodons im Durchschnitt ungefihr bei
18 Kilogramm lag, iiberstieg die spezifi-
sche Belastung seiner 5,6 Quadratmeter
groflen Fliigel kaum das von den
Schwalben erreichte Verhiltnis von
Kérpermasse zu Fliigelfliche. Mit sei-
nen Fliigeln von Bettlakengrofie ver-
mochte er selbst bei leichtem Wind mit
einer Stundengeschwindigkeit von 24
Kilometern in der Luft zu schweben.
Was selbst noch bis in allerjiingste Zeit
ratselhaft schien, nimlich wie er auf-
und abfliegen konnte, wurde vor kur-
zem geklirt. Mit seinen besonderen Flii-
geln konnte das Weichtiere jagende ur-
weltliche Reptil sich sogar von den
Meereswellen erheben.

Gelangte der Pteranodon in eine auf-
steigende Luftstromung, bog er die Flii-
gel waagerecht ein, so daf} die elastische
Hautoberfliche auf 4,3 Quadratmeter



zusammenschrumpfte, wodurch die anodon, dhnlich wie die heutigen Mee-
Oberflichenbelastung und dadurch resvégel, stundenlang ohne einen einzi-

auch die Gleitgeschwindigkeit zunah- gen Fliigelschlag.
men. In dieser Weise kreiste der Pter- Der Pteranodon hatte seinen ganzen

Dieser Flugsaurier war sicherlich ein schreckenerregender Anblick. Der Pteranodon mit
einer Fligelspannweite von 8 Metern war vor 100 Millionen Jahren der hervorragendste Ver-
treter des Segelflugs. Sein organischer Aufbau dirfte nicht ganz vollkommen gewesen sein,
denn im Laufe des Kampfes ums Dasein konnte er sich nicht behaupten.
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Lange wurde geglaubt, daR der Flugfisch sich, mit der Brustflosse schlagend, in die Luft er-
hebt. Laboratoriumsversuche haben jedoch ergeben, dal® er mit den Schwanzschlagen ledig-
lich seine Geschwindigkeit beschleunigt, wahrend er aus dem Wasser steigt. Nach dem Errei-
chen der Anfangsgeschwindigkeit gleitet er auf der groRflachigen Brustflosse in der Art eines
kleinen Segelflugzeugs in die Luft. Dabei schwingt der Flugfisch kraftig mit den ,Flugeln”,
worauf sicherlich sein Name zuriickzufiihren ist.

Organismus auf das Fliegen umgestellt:
Er war nicht wechselwarmbliitig wie die
Reptilien, sondern Warmbliiter und
neuesten Funden zufolge mit Haaren
bedeckt. Doch er blieb in Fachkreisen
nicht allzu lange urweltlicher Rekord-
halter im Fliegen, denn im Jahr 1975
stief der amerikanische Forscher
D. Lawson in Texas auf das Skelett
eines anderen Flugtiers. Dieses als
Quetzalcoatlus bezeichnete Tier war
wahrscheinlich Aasfresser, denn in sei-
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nem ungefihr 1 Meter langen Kiefer
befanden sich Zihne. Die Spannweite
der Fliigel erreichte annihernd 21 Me-
ter.

Selbst heute ist es noch ritselhaft,
weshalb diese Urreptilien vor etwa 65
Millionen Jahren ausgestorben sind. Im
Laufe der Stammesentwicklung gelang
es den Vogeln, sich gleichfalls in die
Luft zu erheben, wodurch sie den Be-
reich der Luft fiir immer fiir sich erobert

haben.



Es fliegt .. . ., es fliegt . . . der Fisch
Die Suche nach der Méglichkeit des
Fliegens begleitet die Entwicklung der
Tierwelt auf Schritt und Tritt. Einzelne
Arten nicht besonders erfolgreicher
»Experimentierexemplare® gleiten mit
Fallschirmen tiber kurze Entfernungen.
Eine besondere Sehenswiirdigkeit ist
der auf Kalimantan und Java lebende
Flugfrosch, der mit Hilfe seiner ausge-
spannten Schwimmhiute 30 bis 35 Me-
ter weit fliegt, oder der kleine ,flie-
gende Drachen®, die Flugechse, die 18
Meter lange Luftbriicken fliegend iiber-
quert. Unter den Siugetieren erreicht
der Flattermaki bereits eine Entfernung
von 60 bis 70 Metern; doch der Rekord
wird vom Flughdrnchen gehalten, das
mit seinem Gleitflug angeblich eine Ent-
fernung von 80 Metern iiberwinden
kann.

Von den ,Experimentierfliegern®
zihlen die 15 bis 25 Zentimeter langen
Flugfische zu den sonderbarsten. Aus
dem Wasser herausschieflend, sind sie
in der Lage, 200 bis 400 Meter weit zu
fliegen, wobei sie oft auf das Deck im
Mittelmeer fahrender Schiffe fallen.
Von diesen merkwiirdigen Tieren, bei
denen sich die Brustflossen zu geeigne-
ten Fliigeln fiir den Gleitflug entwickelt
haben, nahmen Forscher frither an, daf§
sie aus dem Wasser wie eine aus einem
Unterseeboot senkrecht herausgeschos-
sene Rakete aufsteigen. Untersuchungen
des  sowjetischen = Wissenschaftlers
W.W. Schulejkin bestitigen jedoch,
dafl der Flugfisch dazu nicht in der Lage
ist.

Erreicht der Flugfisch eine Ge-
schwindigkeit von ungefihr 30 Kilome-
tern in der Stunde, stiitzt er sich mit der
typisch herausragenden Kante seines
Koérpers — der ,Gleitstufe“ — auf die

Wasseroberfliche. Dabei bewegt er sich
bereits so schnell, dafl nur noch die un-
tere Hilfte der Schwanzflosse wie eine
Schiffsschraube arbeitet, worauf er sich
im nichsten Augenblick aus dem Was-
ser in die Hohe driickt, nachdem er eine
Geschwindigkeit von 18 Metern in der
Sekunde erreicht hat. Ein unwahr-
scheinliches Tempo! Mit einer Stunden-
geschwindigkeit von 65 Kilometern er-
hebt er sich unter einem Winkel von etwa
10 Grad aus dem Wasser und erreicht
dabei eine Hohe von 0,5 bis 5 Metern.
Eine weitere erstaunliche Feststel-
lung. Im atemberaubenden Kampf, in
der Regel vor einer Goldmakrele fliich-
tend, gleitet der Flugfisch wieder auf die
Wasseroberfliche zuriick und steckt da-
bei nur die Schwanzflosse ins Wasser.
Durch ungewshnlich schnelles Schwin-
gen des Schwanzes beschleunigt er sich
von neuem, dabei entsteht so viel Auf-
triebskraft an den Flugflossen, dafl er
sich wieder in die Luft erhebt. Wihrend
der Flucht wendet er diesen Trick drei-
bis viermal an und fliegt dhnlich wie ein
auf die Oberfliche eines Teiches gewor-
fener flacher Kieselstein mehrmals iiber
die glitzernde Wasseroberfliche.
Welche Weite der Flugfisch erreicht,
hingt von vielerlei ab. Je bewegter die
Wasseroberfliche, um so schwieriger ist
fir ihn das Erreichen der Anfangsge-
schwindigkeit, da sein Korper in der
»Aufstiegsbahn® oft im Wasser versinkt.
Steigende Wellen und erhdhter Stro-
mungswiderstand mindern das Flugver-
mogen und die Geschwindigkeit. Die
Windgeschwindigkeit an der Wasser-
oberfliche iibt gleichfalls einen wesent-
lichen Einfluf} aus. Professor H. Hertel
hat in diesem Zusammenhang interes-
sante Berechnungen durchgefiihrt. Da-
bei ergab sich natiirlicherweise, daf} der
Flugfisch bei schwachem Gegenwind
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Bei schwachem Wind
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Flugfische, die vor ihren Verfolgern, zeitweise in der Luft fliegend, fliehen, sind sonderbare

Akrobaten der Wasserwelt. Die Gleitbahn des

Fisches hangt von der Anfangsgeschwindig-

keit des Fluges und der Starke des Gegenwinds ab. Die auf der Grundlage physikalischer Ko-

effizienten errechneten Flugbahnen verédndern

sich in Wirklichkeit etwas, weil sich die Auf-

triebskraft an den Fliigeln beziehungsweise Flossen des Fisches gleichfalls verandert. Die
Pfeile an der rechten Seite kennzeichnen die Windrichtung.

die weitesten Entfernungen erreicht. Bei
starkem Wind kann es durchaus vor-
kommen, dafl der Fisch riickwirts
fliegt, weil er wie ein leichtes Blatt fort-
getrieben wird. Doch wahrscheinlicher
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ist, dafl er gar nicht erst versuchen
wiirde zu fliegen, da er kaum iber sei-
nen , Startpunkt hinauskime und er
auflerdem seine Energie unnétigerweise
verschwenden wiirde.



In der Welt der Technik sind erst vor
einigen Jahren Nachahmungen von
Flugfischen — Fahrzeuge, die sich aus
dem Woasser erheben — aufgetaucht.
Das wohl erfolgreichste Versuchsexem-
plar dieser Art ist mit dem Namen des
Elektroingenieurs Donald Rein verbun-
den.

Die 7 Meter lange, mit deltaformigen
Tragflichen ausgestattete Konstruktion
mit einem 65-PS-Motor erinnert an
eine Flugmaschine. Das Fahrzeug kann
sich nicht nur auf dem Wasser bewegen,

sondern es verfiigt durch seinen An-
triebsmotor iiber geniigend Schubkraft
zum Fliegen. Die Maschine hebt sich
genauso aus dem Wasser wie der Flug-
fisch. Bei einer bestimmten Geschwin-
digkeit an der Oberfliche gleitet ein mit
Fufisteuerung zu betreibendes Gestell
aus dem Boden heraus. Auf dieser
»Gleitstufe“ tritt eine derartige Be-
schleunigung ein, dafl die an den Flii-
geln entstehende Auftriebskraft das
Fahrzeug tatsichlich von der Wasser-
oberfliche hochreifit.

Das neueste Amphibienfahrzeug verfligt noch nicht uber die Fahigkeiten der Flugfische. Nor-
malerweise schwimmt es auf der Wasseroberflache, doch bei Beschleunigung der Luft-
schrauben kann es sich in die Luft erheben. Das aus Kunststoff hergestellte ,Flugboot” fliegt
unmittelbar Gber der Wasseroberflache und kann eine Stundengeschwindigkeit von 100 Kilo-
metern erreichen.
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In der Stammesentwicklung fihrt ein langer Weg von den lichtempfindlichen Zellen bis zu
den komplizierten Augen. Doch es stand ja genligend Zeit zur Verfigung. So besitzt bei-
spielsweise die durch ihre Nachtjagd bekannte Eule vorziigliche Augen.
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Auge in Auge mit dem Licht

Johannes Kepler, der berithmte deut-
sche Astronom, safl miide in seinem
Zelt. Wihrend drauflen die Sonne bren-
nendheif} strahlte, tanzte im schwiilen
Halbdunkel des Zeltes ein handbreiter
heller Fleck an der Wand: Vorn, durch
einen kleinen Spalt, fiel etwas Licht ein.
Nach den langen Nichten in der Stern-
warte tat diese kleine Ruhepause hier im
Freien, wo er jetzt Hand in Hand mit
den Landvermessern arbeitete, gut; die
Methoden der Landvermessung stan-
den nimlich in enger Beziehung zu den
astronomischen Messungen. Kepler be-
trachtete, in Gedanken versunken, den
Lichtfleck, plstzlich jedoch fiel ihm et-
was Merkwiirdiges auf. An der Innen-
seite des Zeltes bewegten sich zwei
kleine Gestalten mit dem Kopf nach un-
ten. Das sonderbare Spiel des Lichts
iiberraschte den Astronomen, doch die
Erklirung lief nicht lange auf sich war-
ten. Da sich Lichtstrahlen stets in einer
geraden Linie ausbreiten, wurden sie
durch die kleine Offnung der Zeltplane
ausschliefllich in einem Punkt ,zusam-
mengefafit“, die von unten eintreffen-
den nach oben und die von oben an-
kommenden nach unten, so dafl da-
durch ein auf dem Kopf stehendes, sei-
tenverkehrtes Bild auf der gegeniiberlie-
genden Wand erschien.

Vielleicht hat Kepler damals das
Prinzip der Camera obscura erkannt,
doch es ist auch moglich, dafl er im
Buch von Alhazen etwas dariiber gele-
sen hatte. Der grofle arabische Wissen-

schaftler erwihnte nimlich bereits um
das 10. Jahrhundert in seinem zusam-
menfassenden Werk ,Die Gesetze der
Optik“ den Mechanismus des Dunkel-
raums. Soviel ist jedoch sicher, dafl
Kepler auf Grund der scharfen Kontu-
ren der Camera obscura in seinem Zelt
zwar auf dem Kopf stehende und sei-
tenverkehrte, aber erstaunlich genaue
Bilder von der Auflenwelt wahrnahm.

Licht und Leben sind im Entwick-
lungsverlauf der Tierwelt eng miteinan-
der verbunden. Es wire deshalb ver-
wunderlich, wenn die Camera obscura
bei den lebenden Lichtmessern und fo-
tografischen Geriten nicht zu finden
wire. Sie wurde allerdings nicht beson-
ders populir. Allein der Schneckenpo-
lyp (Nautilus) hilt heute noch daran
fest. Die anderen Tiere hingegen waren
bemiiht, eine moglichst geschlossene
Hiille um ihren Kérper gegen die Um-
welt zu bilden. Die Weichtiere haben
ihre kleine Dunkelkammer mit durch-
sichtigen Kristallkérnern verschlossen,
und das schuf die Moglichkeit einer
Weiterentwicklung des Auges.

Diese festen, linsenférmigen Organe
— die Punktaugen — bilden gewisserma-
Ben den Ubergang zwischen einem
Lichtmesser und einer einfachen Foto-
kamera. Der Lichtmesser zeigt lediglich
an, wie stark ein Gegenstand die Son-
nenstrahlen reflektiert; die Fotokamera
hingegen zeichnet bereits Bilder auf der
Grundlage der Lichtabstufungen. Je
mehr lichtempfindliche Nervenzellen
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sich hinter der durchsichtigen Linse des
tierischen Punktauges befinden, in um
so mehr Details kann das Bild der Um-
gebung zerlegt werden. Im Laufe der
Stammesgeschichte wurde auf diese
Weise der verschwommene Bildfleck
der Umwelt stindig reicher an Details
und in der Welt der Technik der Licht-
messer nach und nach zur Fotokamera,
genauer ausgedriickt, zur Fernseh-
kamera.

Wenn jemand einige tausend Licht-
messer nebeneinanderlegen und der
Reihe nach den Stand des Instrumen-
tenzeigers ablesen, dabei die entspre-
chend getdnten grauen Punkte dieser
Werte nebeneinander aufzeichnen
wiirde, kénnte er aus diesen Elementen
ein unscharfes, grobes Bild zusammen-
stellen. In der Natur gibt es fiir die Ver-
wirklichung dieser Idee geniigend Bei-
spiele: Ein Uferbewohner des Stillen
Ozeans von Amerika, die ,blauiugige®
Muschel, erweckt zunichst den An-
schein, als wiirde er zu einem Fest eilen;
denn an dem aus der Muschelschale her-
ausquellenden Kérper funkelt eine Per-
lenreihe von Punktaugen. Die Kamm-
muschel beobachtet bereits mit einigen
hundert Punktaugen die Umgebung
unter Wasser. Bel einigen gepanzer-
ten, walzenférmigen Meeresweichtieren
kann der geduldige Biologe sogar
12 000 Punktaugen zihlen. Doch diese
winzigen Augen sind nicht ungeordnet,
sondern in einer bestimmten Reihen-
folge aneinandergereiht, wobei von je-
dem Auge eine Sehnervzelle durch den
Panzer in den weichen Korper der Mu-
schel fiihrt.

Die Anzahl der kleinen Kameras wei-
ter zu vermehren hitte keinen groflen
Sinn gehabt. Die als Copilia bekannte
Meereskrebsart entschied sich deshalb
fiir eine neue Konstruktion. Sie benutzt
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Das Schicksal der Fliege ist besiegelt! Die
behaarte Springspinne fallt blitzschnell Gber
sie her. Zur genauen Orientierung stehen ihr
acht Augen zur Verfliigung, und mindestens
mit vier Augen fixiert sie ihre Beute.

insgesamt nur zwel Punktaugen, die
dhnlich wie die Scheinwerfer beim Auto
an beiden Seiten ihres Panzers unterge-
bracht sind, das mit den Linsen ermit-
telte einzelne Bild hingegen wird durch
von Muskeln betitigte Sehnervzellen
»abgetastet®. In der Tat, ein primitiver
Vorfahre der Fernsehkamera! Die Ner-
venzelle tastet das gesamte Bild in glei-
cher Weise ab, wie bei der Fernsehka-
mera der Elektronenstrahl von Punkt
zu Punkt lduft, nur dafl die Copilia ein
wesentlich schlechteres Bild sieht: Thre
Augenlinse ist unvollkommen, und die
Abtastgeschwindigkeit ist gleichfalls ge-
ring.

Von den Punktaugen der Gliedertii-
fer gibt vor allem das Auge der Spinnen
Ursache zu vielen Ritseln. Unter mehr
als zwanzig Familien gibt es nur vier



sechsiugige, wihrend bei den restlichen
Familien stets acht Augen vorzufinden
sind. Diese kleinen Periskope sind am
Korper des Tieres derart unterschied-
lich verteilt, dafl die Biologen am leich-
testen durch ,Kartographieaufnahmen®
Ordnung in den zahlreichen Klassen
der Spinnen schaffen konnten. Von
ihren Augen sind im allgemeinen vier
nach oben, zwei zur Seite, zwei hinge-
gen nach vorn oder, besser gesagt, nach
unten ausgerichtet. Wie sieht die Spinne
wohl die Welt? Sich dies vorzustellen ist
schwierig. Vielleicht vereinigen sich die
Details im winzigen Nervenknoten
(Ganglion) zu einem einzigen ,Rund-
bild“? Doch dariiber ist uns wenig be-

Die Springspinne spaht mit acht Augen auf
ihre Beute. Mit ihren Parietalaugen beobach-
tet sie wahrscheinlich die entfernteren Ge-
genstdnde (1). Mit ihren beiden Stirnaugen
sieht sie nach vorn und seitlich und verfigt
dadurch Gber ein dreidimensionales Sehver-
mogen (2). Ihre Nebenlinsen erfassen einen
groRen Blickwinkel und kdnnen so auf einmal
ein weites Feld Gberblicken.

kannt. Gutes Sehvermégen ist wahr-
scheinlich nur fiir die ohne Netz jagen-
den Spinnen wichtig, denn jene Arten,
die im Netz auf gutes Jagdgliick war-
ten, trauen mehr ihrem empfindlichen
Tastsinn, indem sie auf die feinen Re-
gungen des Netzes achten.

Da sich die Augenlinsen aus der har-
ten Chitinhiille entwickelt haben, wirft
die Spinne die oberste Schicht der
Augen (Cornea) bei jeder Hiutung ab.
Ihre acht Linsen gebraucht sie wahr-
scheinlich in der Weise, daf§ sie dann
und wann mit einer von ithnen Ausschau
hilt wie der neugierige Reisende aus
einem der runden Fenster des Flug-
zeugs. Da sie ihre Augenlinse nicht ver-
schieben kann, erhilt sie von nahe lie-
genden Objekten dadurch ein scharfes
Bild, indem sie ihre lichtempfindliche
Netzhaut etwas hinter die Linse schiebt.
Im Gegensatz hierzu verfiigen die ver-
schiedenen Springspinnenarten iiber ein
ausgezeichnetes Sehvermégen. Kriecht
die Spinne behutsam iiber einen Tisch,
kann man gut beobachten, dafi einzelne
Augen dunkelfarbig, andere hingegen
weifl  sind. Einer aufschlufireichen
Theorie entsprechend, benutzt sie die
dunklen (also lichtabsorbierenden)
Augen am Tag, die hellen (also lichtver-
vielfiltigenden) Augen hingegen in der
Dimmerung. Wenn sie sich an ihre Op-
fer heranschleicht, leuchten die Farben
in thren Augen hell auf. Dem englischen
Forscher L. H. Matthews zufolge stellt
sie dabei das Bild ihres ahnungslosen
Opfers scharf auf ihrer Netzhaut ein.
Im allgemeinen bemerkt sie ihre Beute
bereits bei einem Abstand von 20 bis 25
Zentimetern, bei 8 bis 10 Zentimetern
ergreift die Spinne ihre Beute mit einem
Sprung.

Im Gegensatz zu den Schmetterlin-
gen, deren Facettenaugen eher einem

121



Es sieht so aus, als begebe sich die Raupe des GroRen Gabelschwanzes auf einen Fa-
schingsball. Auf der farbigen ,Gesichtslarve” vermuten wir in den zwei schwarzen Punkten
die Augen, obwohl sich, wie es unsere Zeichnung zeigt, je fiinf Punktaugen seitlich in den

schwarzen Streifen befinden.

Die Gruppierung der Punktaugen an den bei-
den Kopfseiten der Raupe sieht wie Putzwerk
aus, obwohl die doppellinsigen Augen die
Wahrnehmung eines recht guten Bildes er-
moglichen.
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wertvollen Fotoapparat entsprechen,
besitzt die Schmetterlingsraupe nur
einige Punktaugen (Stemmata), deren
Leistungsfihigkeit mit einer einfachen
Boxkamera vergleichbar ist. Die Raupe
ist halbblind, und sie kann vor allem
deshalb nicht scharf sehen, weil sich nur
wenige lichtempfindliche Zellen hinter
ihrer Augenlinse befinden, obwohl die
Linsen selbst eine auflerordentlich gute
optische Eigenschaft besitzen, wie
von dem amerikanischen Forscher
V. G. Dethier festgestellt wurde. Die
Brechkraft der sechs Punktaugen der
Raupe des Schmetterlings Isia isabella
betrigt, entsprechend den Messungen,
im Durchschnitt 14 Dioptrien. Obgleich
diese Augenlinsen nicht beweglich sind,
ist es der Raupe doch méglich, die Un-



schirfe im wesentlichen auszuschalten:
Die lichtempfindliche Nervenzellen-
haut ist trichterférmig gestaltet, so dafl
die Raupe innerhalb einer bestimmten
Entfernung verhiltnismifig alles scharf
sehen kann.

Fiir die Forscher ist es hingegen auch
heute noch ritselhaft, weshalb fertig
entwickelte Insekten (Imagines) an der

Chitinlinse

Kristallinse

Sehnervfaser

Im Auge der Raupe des Schmetterlings Isia
isabella erscheinen die Bilder auf der senk-
rechten Sehnervfaser. Dadurch sieht sie in-
nerhalb einer bestimmten Entfernung alles
scharf wie eine einfache Boxkamera. Der
Gegenstand 1 wird auf F, gesehen und so
weiter.

Stirn iiber drei Punktaugen verfiigen.
Hinter der festen Chitinlinse befinden
sich zwei iibereinandergelagerte Seh-
zellenschichten, wodurch von fern gele-
genen Objekten auf der zur Linse nihe-
ren Schicht, hingegen von niheren Ob-
jekten auf der von der Linse entfernter
gelegenen Schicht ein scharfes Bild ent-
steht. Es kann angenommen werden,
daf zum Beispiel Libellen scharf sehen
kdnnen, doch viele der anderen Insek-
tenarten benutzen ihre Punktaugen
wahrscheinlich nur zur Bestimmung der
Lichtstirke, wie auch ein versierter Fo-
tograf aufler dem Fotoapparat iiber
einen Belichtungsmesser verfiigt.

Zur Bcstaugung dieser Annahme
wurden von einigen unermiidlichen
Forschern jene winzigen elektrischen
Spannungen aus den Sehnervzellen von
Bienen und Hummeln abgeleitet, wel-
che in Auswirkung des Wechsels der
Lichtstirke entstehen. Aus den Messun-
gen ging hervor, dafl es sich bei dem
Punktauge in der Tat um ein auferor-
dentlich feines Lichtmefigerit handelt.
Aus der Entfernung von 1 Meter kann
es bereits den Lichtstirkeunterschied
wahrnehmen, wenn neben einer grell-
brennenden, 40 Watt starken Gliihbirne
eine brennende Kerze gestellt wird. Im
Freien durchgefithrte Untersuchungen
ergaben, dafl es von der Lichtstirke des
Firmaments abhingt, wann Bienen am
Morgen zu ihrem Sammelweg aufbre-
chen und zu welchem Zeitpunkt sie am
Abend zuriickkehren. Unter Beriick-
sichtigung dieser Tatsache wurde
einigen Versuchsbienen ein Punktauge
zugeklebt. Diese Bienen ,verschliefen®
und flogen erst spiter zur Arbeit,
abends hingegen kamen sie um die glei-
che Zeit frither nach Hause. Wurden
thnen zwei Punktaugen zugeklebt, flo-
gen sie erst zur Arbeit, wenn das mor-
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Zwischen den beiden Fihlern am Kopf der Hornisse sind gut wahrnehmbar drei Punktaugen
zu sehen. Im Laufe der Stammesentwicklung hat sich jede Tierart so viele Augen angeeig-
net, wie fir die Aufrechterhaltung ihres Lebens notwendig waren. Die Punktaugen der Insek-
ten sind unter anderem auch fiir das Messen der Lichtstarke geeignet.

gendliche Licht bereits 3,3mal stirker
war als gewdhnlich.

Das lichtmessende Punktauge har-
moniert in idealer Weise mit irgend-
einer unergriindlichen inneren Uhr. Je
weiter die Bienen zum Sammeln ausge-
flogen sind, um so friiher fliegen sie am
Abend zu ihrem Bienenstock zuriick,
als zeigte ihnen ihr Lichtmesser sogar
an, bei welcher Helligkeit sie sich auf
den Weg machen miissen, um im glei-
chen Halbdunkel ihren Bienenstock zu
erreichen, wie es am Morgen beim Auf-
bruch der Fall war.
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Im Wasser versunkene
Glaskugeln

Wenn jemand mit gedffneten Augen in
das Wasser eines Schwimmbeckens
taucht, kann er ein seltsames Schauspiel
erleben. Nicht nur, dafl vor ihm kérper-
lose Arme und Beine auftauchen, son-
dern alles sieht entfernter und kleiner
aus, als es in Wirklichkeit ist. Hinzu
kommt noch, daff das gesamte Bild un-
klar und verschwommen erscheint. Das
Spiel der Lichtstrahlen hilt den Men-
schen zum Narren, er wird unter Was-



ser hoffnungslos weitsichtig! Wenn wir
uns mit einer Verkleinerungsbrille in
unserem Zimmer umsehen, kénnen wir
das gleiche auf dem ,, Trockenen® erle-
ben.

Grofivater hilt die Zeitung weit von
seinen Augen entfernt, sonst kann er die
kleinen Buchstaben schlecht lesen. Auch

er ist weitsichtig. Setzt er jedoch seine
Brille mit den konvex geschliffenen Gli-
sern auf, fithlt er sich wieder jung, denn
er kann aus einer Entfernung von 25
Zentimetern, also von der Grenze des
normalen Sehens, leicht und gut lesen.
Im wesentlichen haben sich die Fische
auch in dieser Weise geholfen, als sie

Mit seiner kugelformigen Augenlinse sieht der Fisch von der Welt nur halbrunde Formen. Die-
ses Blickwinkelobjektiv von 180 Grad gab Ingenieuren den AnstoR, einen Fotoapparat zu kon-
struieren, der mit seiner Linse den gleichen Raum erfaRt. Diese Aufnahme wurde mit einer
solchen Fischaugenoptik von einer meteorologischen Beobachtungsstation angefertigt.
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sich wihrend ihrer Stammesentwick-
lung der Lichtbrechung des Wassers an-
gepaflt haben. Ihre Augenlinse wurde
immer erhabener, schliefflich gelangten
sie zu einer Kugellinse und haben sich
damit vollkommen den Lichtverhiltnis-
sen der Wasserwelt angepaflt. Dem auf
das Trockene geworfenen Fisch geht es
umgekehrt wie dem unter Wasser ge-
tauchten Menschen. Er wird hochgra-
dig kurzsichtig, weil die in seine Augen
fallenden Lichtstrahlen einer stirkeren
Brechung ausgesetzt sind, als wiirden
sie durch das Wasser in das Auge fallen.
Der Fisch konnte nur dann wieder
scharf sehen, wenn er eine Verkleine-
rungsbrille aufsetzen wiirde . . .

Im Wasser braucht der Fisch freilich
kein Augenglas, weil mit Hilfe der ku-
gelformigen Augenlinse ein vollkomme-
nes Bild auf seine Netzhaut gezeichnet
wird. Eine Glaskugel ist blof} eine klig-
liche Nachahmung einer solchen opti-
schen Linse. Wenn wir mit einer kleinen
Spielkugel die Umrisse einer Tisch-
lampe auf die Wand projizieren, zeich-
net sich ein ziemlich unscharfes Bild auf
dem hellen Hintergrund ab. Die unkla-
ren Konturen sind auf die sogenannte
sphirische Aberration zuriickzufiihren.
Die den Rand durchdringenden Strah-
len werden in einem gréfleren Winkel
gebrochen als die mittleren, so daf} das
Bild nicht genau in einer Ebene entsteht.
Die Augenlinse der Fische gleicht die-
sen Fehler aus. Messungen des engli-
schen Forschers R. J. Pumphrey zufolge
ist der Brechungsindex in der Mitte der
Kugellinse (1,53) grofler als am Rand
(1,33), die Strahlen kénnen sich dahin-
ter besser und exakter verbinden. Eine
dhnlich vollkommene Linse mit dem
gleichen Brechungsindex kann selbst
die moderne Technik unserer Tage
nicht herstellen.
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In der Unterwasserwelt fehlt die
»,Objektivkappe“ an den Augen der le-
benden Fotoapparate. Darum ist der
Blick der Fische so kalt, so stumpfsin-
nig. Sie kénnen ihre Augen nicht schlie-
fen, da sie keine Augenlider haben. Die
Hornhaut der Tiere des Festlands wird
nach jedem Augenschlag benetzt, Fi-
sche hingegen sind darauf nicht ange-
wiesen, denn schliellich sind sie ja im
Wasser. Doch wenn die an die Luft ge-
wohnten Tiere ins Wasser tauchen, be-

Es ist durchaus kein rihmliches Attribut,
wenn man jemandem nachsagt, er hatte
JFischaugen”. Doch Fische konnen im
Grunde genommen nichts dafiir. Sie schlie-
Ben ihre Augen nicht, denn im Wasser sind
sie auf das schiitzende und befeuchtende
«Rollfenster” nicht angewiesen. Sie sind nur
imstande, ihre Augen in einem kleinen Win-
kel zu bewegen, deshalb ist ihr Blick so starr.



Zwischen dem Aufbau des menschlichen Auges und dem der Fische gibt es einen entschei-
denden Unterschied. Jede optische Linse vereint in ihrem Brennpunkt die aus dem Unendli-
chen (in der Praxis: von sehr weit her) eintreffenden Strahlen. Wenn sich beispielsweise das
Objekt der Linse nahert, mul das Objektiv im Fotoapparat zum Objekt hingeschoben wer-
den, um ein scharfes Bild zu erhalten (1). Im menschlichen Auge wolbt sich in diesem Fall
nur die Linse etwas mehr (2). Fische, die in der Ruhelage nur nahe Objekte sehen, ziehen
ihre kugelféormige Augenlinse etwas nach hinten, um dadurch weiter sehen zu kénnen (3).
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nutzen sie eine besondere Schutzvor-
richtung wie ein Sporttaucher, der eine
Tauchermaske aus Gummi iiberzieht.
Die durchsichtige Nickhaut der Echsen
und Krokodile schiebt sich zum Beispiel
als drittes Augenlid iiber den Augapfel.
Auch der Pinguin iiberzieht sein Auge
innerhalb eines einzigen Augenblicks
mit einem #hnlichen Schutzfenster.
Spuren des dritten Augenlids sind selbst
im Augenwinkel des Menschen in Form
eines rosafarbenen  sichelférmigen
Lippchens vorzufinden.

In modernen Fotoapparaten sind
nicht nur Belichtungsmesser eingebaut,
sondern auch automatische Mechanis-
men, die nach Einstellung der Belich-
tungszeit, entsprechend der elektri-
schen Einstellmarkierung am Belich-
tungsmesser, die Blendenoffnung des
Objektivs verringern oder vergréflern.
Bei herrlichem Sonnenschein lassen sie
die Strahlen bei kleinerer, bei bewolk-
tem Wetter hingegen bei grofierer Off-
nung durch. In den Augen der Wasser-
bewohner ersetzt die Pupille die Licht-
blende, ihre runde Form verengt oder
erweitert sich ebenso wie die Blende der
Fotoapparate. Trifft viel Licht auf das
Auge, zieht es sich zusammen, bei we-
nig Licht weitet es sich aus. Das
menschliche Auge pafit sich innerhalb
einiger Sekunden den Lichtverhiltnis-
sen an, die Pupille der Fische hingegen
ist ein viel schwerfilligeres Organ. Mes-
sungen haben ergeben, daf sich bei-
spielsweise die Lichtblende der Haie in-
nerhalb von 2 bis 15 Minuten zusam-
menzieht; und sie erweitert sich im all-
gemeinen erst nach einer halben Stunde.
Unter Wasser sind Fische im iibrigen
auch in Anbetracht des gleichmifligen
Halbdunkels auf keine schnellere An-
passung angewiesen.

Eine scharfe Einstellung des Bildes
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hingegen ist fiir jeden lebenden und leb-
losen Fotoapparat von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Guter Fotoapparat —
gutes Foto! Die optischen Regeln des
Fotografierens sind verhaltnismifig
einfach: Die aus dem Unendlichen ein-
treffenden Strahlen vereinen sich im
Brennpunkt der Linse. Befindet sich das
Objekt niher zur Linse, entsteht ein
nach hinten gelagertes Bild, das heifit, je
niher das Objekt ist, um so mehr ent-
fernt sich das Bild von der Linse. An den
Fotoapparaten kann der Film nicht
weiter nach hinten geschoben werden,
deshalb mufl das Objektiv weiter nach
vorn gestellt werden, je niher die aufzu-
nehmenden Objekte liegen. Die licht-
empfindliche Netzhaut der Siugetiere
ist weder beweglich, noch kann ihre
Augenlinse verschoben werden. Sie ver-
fiigen aber dafiir iiber eine besondere
»Gummioptik“: Sie sind imstande, die
Wolbung ihrer Augenlinse zu verin-
dern. Im Ruhezustand blickt ihr Auge
ins Unendliche. Hierbei ist die Augen-
linse flach und die W&lbung am gering-
sten. Erblickt das Auge jedoch eine sich
nihernde Gestalt, zieht sich die Linse
immer mehr zusammen, der Kriim-
mungsradius erhoht sich, so dafl das
Bild auf der Netzhaut stindig scharf
bleibt.

Was soll jedoch der Fisch tun? Ver-
suchte er, seine Augenlinse zusammen-
zudriicken, wire das vergebliche Miihe.
Die Wolbung wiirde dadurch nicht run-
der! Deshalb muflte er sich fiir eine an-
dere technische L&sung entscheiden:
die bewegliche Augenlinse. Aus diesem
Grund sind Fische in zwei Hauptgrup-
pen einzuordnen. Zur ersten Gruppe
gehoren die auf dem Meeresgrund und
in Nihe von Korallenriffen friedlich
umherziehenden Fische, die im Ruhe-
zustand kaum weiter als bis zu ihrer



Nase sehen konnen. Allerdings sind sie
auf ein besseres Sehen auch nicht ange-
wiesen, denn das Auffinden der Nah-
rung ist bei ihnen in erster Linie nicht
auf ihr Sehvermégen zuriickzufiihren.
Nach Messungen des sowjetischen For-
schers P. B. Bogatirjew sehen bestimmte
Karpfenarten, Karauschen und Weif3-
fische kaum weiter als 1 bis 5 Zentime-
ter scharf. Im Gegensatz zum Menschen,
der, in Gedanken versunken, ins Un-
endliche blickt, sind unbekiimmerte Fi-
sche in ihrem Ruhezustand am kurz-
sichtigsten. Ungeachtet dessen kommen
sie nicht in Schwierigkeiten, wenn sie
entferntere Dinge genauer beobachten
wollen. Hierbei ziehen sie die Augen-
linsen reflexartig weiter zuriick, diese
geraten dadurch niher an die Netz-
haut, wodurch die entfernteren Objekte
schirfer gesehen werden. Merkwiirdig
dabeli ist, dafl sie nur nach vorn scharf
sehen konnen, als blickten sie an zwel
unsichtbaren Scheinwerferstrahlen ent-
lang. Um sie herum bleibt der grofite Teil
des Wassers in Dunkel gehiillt.

Die zweite Gruppe der Fische hat
noch merkwiirdigere Augen. Ihre
Augenlinsen bewegen sich nicht vor-
und riickwirts wie das Objektiv einer
Fotokamera, sondern mehr in seitlicher
Richtung, senkrecht zur Augenachse.
Die Untersuchung der Augen von- Fo-
rellen fiihrte erstmalig zu der erstaunli-
chen Erkenntnis, daf} die Augennetz-
haut der schnell beweglichen, jagenden
und sich gut orientierenden Fische nicht
hablkugelférmig ist, wie zu erwarten
wire, sondern sie erinnert vielmehr an
eine ausgehohlte Kiirbishilfte, genauer
ausgedriickt: Sie hat die Form eines El-
lipsoids. Daraus ergibt sich das eigen-
tiimliche Spiel sowie die Methode der
ungewdhnlich scharfen Einstellung der
Augenlinse.

Im Ruhezustand sieht die Forelle bes-
ser nach hinten als nach vorn. Vor ihrer
Nase kann sie nur auf eine Entfernung
von 10 bis 20 Zentimetern Objekte
scharf erkennen. Diese ,scharf erkenn-
bare“ Zone dehnt sich allerdings nach
beiden Seiten weit aus, wird nach hinten
immer breiter und ist prinzipiell auf das
Unendliche ausgerichtet: Bei einer kur-
zen Betrachtung des Querschnitts eines
Fischauges wird uns dies verstidndlich.

Kopf < ’ Schwanz

Im Ruhezustand vermag die Forelle die ent-
ferntere Umgebung scharf zu sehen, nur un-
mittelbar vor sich blickend, ist sie kurzsichtig
(schraffierte Flache). Dabei ist die Augen-
linse auf der Mitte der elliptischen Netzhaut
plaziert. Wenn jedoch der Fisch die Linse
seitlich ein wenig verschiebt, schrankt er
zwar seine Sehscharfe ein, in Richtung des
Kérpers nach vorn hingegen sieht er dadurch
weiter als friher (punktierte Flache). Hinter
seinem Schwanz (im weiBen facherférmigen
Streifen) sieht er jedoch gar nichts.
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Die Goldkarausche vermag, im durchsichti-
gen Wasser schwimmend, ein wenig voraus-
zublicken, da das Blickfeld ihrer beiden
Augen iiberlappt ist, so dal sie innerhalb
eines Winkels von 35 Grad dreidimensional
sehen kann (1). Wenn sie ihre Beute erblickt
und zur Verfolgung ansetzt, richtet sie ihr lin-
kes Auge in Richtung des Ziels (2). Der kleine
Beutefisch gelangt in die Zone des plasti-
schen Sehens der Goldkarausche (3). Jetzt
kann er nicht mehr fliichten! Beide Augen
des Raubfisches sind auf ihn geheftet (4).
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Fiir die von vorn eintreffenden Licht-
strahlen liegt die Netzhaut von der
Augenlinse etwas weit entfernt, dem-
nach zeichnet sich nur das Bild der ni-
her liegenden Objekte scharf ab. Die
von der Seite eintreffenden entfernteren
Lichtstrahlen hingegen zeichnen jedoch
ein scharfes Bild auf die niher liegende
Netzhaut.

Fische bewegen ihre Augenlinse nur,
wenn sie weit nach vorn scharf sehen
wollen. Dabei wird der Augapfel aus
dem Mittelpunkt des Ellipsoids ein we-
nig seitwirts gedreht. Der Einstellungs-
ablauf des Scharfsehens beeinfluflt in
keiner Weise das riumliche Sehen der
Fische. Messungen des amerikanischen
Forschers G. Walls zufolge, nehmen sie
lediglich in einem Strahlungskegel von
15 bis 25 Grad Objekte in dem vor
ihnen liegenden Raum wahr, sind also
bedeutend ,engsichtiger” als der mit bei-
den Augen vorwirts blickende Mensch.

Die Einstellung des Fischauges hingt
demnach davon ab, in welcher Richtung
das Tier seine Umgebung erfassen will.
Nach Angaben des sowjetischen For-
schers P. B. Bogatirjew funktioniert die-
ses erstaunliche System ausgezeichnet:
Die meisten Fische erhalten innerhalb
einer beliebigen Entfernung, von 5 Zen-
timetern bis unendlich, ein scharfes
Bild. Sie sind sogar in der Lage, ihren
Augapfel duflerst geringfiigig zu dre-
hen, was vor allem bei der Verfolgung
der Beute von Nutzen ist. Untersuchun-
gen des englischen Forschers K. Tre-
warthen ergaben, dafl die riuberische
Goldkarausche in einem Winkel von 35
Grad ,ficherformig“ mit zwei Augen
vor sich blickt. Wenn sie ihre Beute von
der Seite beobachtet, bewegt sie ein
Auge unabhingig vom anderen, wobei
sie mit einem Auge stindig den kleine-
ren Fisch verfolgt. Greift die Goldka-



Amphibien und Reptilien haben sich nur
schwer an das Se aen aulRerhalb des Wassers
gewohnt, seit dic Ahnen der Fische sich auf
das Festland g w~vagt haben. Wenn sich
nichts um sie he um bewegt, erkennen sie
kaum ihre Umgebung. Ein im Wasser liegen-
des Krokodil nimmt nur verschwommene
Flecke um sich wahr.

rausche an, schwimmt sie geradewegs
auf ihr Opfer zu: Dabei drehen sich ihre
Augen immer mehr nach innen, sie haf-
ten sozusagen schielend an ihrer Beute.
Schliefllich, auf dem Hohepunkt ihres
riaumlichen Sehens, braucht sie nur
noch ihr Maul aufzusperren, um den
Happen zu verschlingen.

Fische und Reptilien sehen schlechter
als der Mensch, die Sehschirfe hingt
nimlich nicht nur davon ab, inwieweit
das optische System des Auges vollkom-
men ist. Es wird auch dadurch be-
stimmt, wie dicht die lichtempfindlichen

Nervenzellen auf der Netzhaut verteilt
sind. Auch der beste Fotoapparat kann
nicht verhindern, dafl von einem gro-
ben, kérnigen Negativ jedes Bild un-
scharf wird. Messungen von L. J. Weiler
zufolge sieht der Astronotus ocellatus
im Vergleich zur Durchschnittssehkraft
des Menschen fiinfmal schlechter. Das
Auflésungsvermogen seiner Augen be-
trigt 5,3 Winkelminuten, er sieht dem-
nach im Verhiltnis zu seiner Grofle im
Wasser so wie eine Katze auf dem Trok-
kenen. Diese experimentellen Feststel-
lungen werden auch durch die mi-
kroskopischen Untersuchungen von
G. Brunner bestitigt: In den Augen der
Fische sind die Sehnerven ungefihr in
gleichen Abstinden verteilt wie bei den
Katzen. Alligatoren verfiigen nicht ein-
mal iiber eine solche Sehschirfe: Sie
sind nicht in der Lage, aus einer Entfer-
nung von 10 Metern einen Gewehrlauf
auf einer Decke mit 3 Zentimeter brei-
ten schwarzweiflen Streifen wahrzu-
nehmen, weil sie das Ganze fiir einen
schwarzen Fleck halten.

Meeresfische, welche ithre Augenlinse
nicht bewegen konnen, sehen je nach-
dem, aus welcher Richtung das Licht
einbricht, ein scharfes Bild. Vor allem
Tiefseefische bevorzugen diese sonder-
baren Kameras. Unter der Augenlinse
des zur Ordnung der Leuchtsardinen
gehorenden teleskopiugigen Scopelar-
chus — eines Knochenfisches der Tief-
see — verlduft beispeilsweise die Seh-
nervhaut in Form eines Sackes. Wenn er
wihrend des Schwimmens nach vorn
blickt, sieht er nur ein unklares Bild,
weil sich an dieser Stelle seiner Netz-
haut viel weniger Sehnerven befinden
als etwas tiefer. Dabei reflektiert seine
Augenlinse von entfernteren Objekten
ein relativ scharfes Bild, was ihm wahr-
scheinlich zur Rekognoszierung aus-
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Tiefseefische haben sich ein besonderes Te-
leskopauge zugelegt. Der Scopelarchus sieht
die etwas weiter entfernten Fische auf sei-
ner Nebennetzhaut nur unklar. Will er wis-
sen, ob sich ein Freund oder Feind nahert,
schwimmt er unter sie. Im Fokus seiner Ku-
gellinse auf der Hauptnetzhaut entsteht jetzt
bereits ein scharfes Bild.

reicht. Wenn jedoch der Scopelarchus
die im Wasser unklar aufgetauchten
Formen griindlicher betrachten will,
schwimmt er unter sie. Das Bild er-
scheint dann auf dem Unterteil des
»Sackes, und jetzt ist es bereits hinrei-
chend scharf, um zu entscheiden, ob er
angreifen oder die Flucht wihlen soll.
Soviel ist gewifl, daf} diese als kurios
scheinende Kamera wihrend der Jahr-
millionen der stammesgeschichtlichen
Entwicklung eine wichtige Aufgabe in
jenem Kampf erfiillt hat, welchen die
Tiefseefische um die Erhaltung ihres
Lebens gefithrt haben. Der Notwendig-
keit folgend, hat sich diese Losung un-
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ter zahlreichen méglichen anderen Va-
rianten herausgebildet. In einer Wasser-
tiefe von einigen tausend Metern wer-
den Fische nicht von der Seite, sondern
im allgemeinen von oben {iiberrascht
und angegriffen, auch ihre Beute befin-
det sich meistens iiber ihnen. Darum se-
hen sie nach oben am schirfsten. Die
Pupille fehlt ebenfalls in den Augen der
Tiefseefische, denn ihre Linse muf} im
Halbdunkel des Meeres moglichst viel
Licht sammeln. Fiir den Scopelarchus ist
demnach dieses ,Teleskop® das voll-
kommenste Auge, und genauso verhilt
es sich mit der ,Erfindung® anderer
Tiere. Im Vergleich zu ihren Méglich-
keiten ist es stets die beste, nur vom
Standpunkt des Menschen gibt es dar-
unter ,primitive“ oder ,vollkommene®
Konstruktionen.

Mit den Augen eines Ingenieurs be-
trachtet, ist die ,Kugelkamera® der Po-
lypen und Tintenfische vollkommener
als das menschliche Auge. Auf ihrer
Netzhaut sind nidmlich die Sehnerven
entgegengesetzt ausgerichtet im Unter-
schied zum menschlichen Auge. Dazu
mufl man wissen, dafl in den Augen des
Menschen sonderbarerweise die Seh-
nerven dem Licht ,den Riicken keh-
ren“. Das lichtempfindliche Ende der
0,06 Millimeter langen Stibchen (und
Zapfen) ist in die Netzhaut eingebettet,
so dafl das daran anschlieflende Netz
der Sehnervzellen dariiber eine geson-
derte Schicht im Innern des Auges bil-
det. Irgendwo allerdings muf} das aus 7
Millionen Fasern bestehende Nervenfa-
serbiindel den Augapfel verlassen, da-
mit die elektrischen Signale der Seh-
nerven in das Gehirn gelangen. Dort,
wo das Biindel die lichtempfindliche
Schicht und die Gefiflhaut durchbricht,
dort befindet sich in unseren Augen der
blinde Fleck. Wenn zum Beispiel auf



Dort, wo das Sehnervfaserbiindel die Augennetzhaut durchdringt, entsteht im menschli-
chen Auge der blinde Fleck. Fallt ein Bild auf ihn, sehen wir gar nichts. Der Polyp ist dieser Ge-
fahr nicht ausgesetzt. Seine Netzhaut befindet sich hinter der Sehzellenschicht. 1 — Horn-
haut; 2 — Regenbogenhaut; 3 — Augenlinse; 4 — Netzhaut; 5 — Sehzellenhaut; 6 — Sehnerv-
faserbiindel.

diesen das Bild des Vollmonds fillt,
nehmen wir davon iiberhaupt nichts
wahr. Den Polypen kann so etwas nicht
passieren. Da in ihren Augen die Seh-
nerven zum Licht hin ausgerichtet sind,
sind die Nerven gerade in umgekehrter
Richtung aneinandergereiht. Ihre Netz-
haut erstreckt sich hinter den Seh-
nerven, das Nervenfaserbiindel kann so-
mit das Auge verlassen, ohne dafl ein
blinder Fleck entsteht. Die im Wasser
herumschwirmenden Kopffiifler kén-

nen diesem Umstand oft ihr Leben ver-
danken:DerAngreiferverschwindetkei-
nen Augenblick aus ihrem Gesichtskreis.

An der Grenze zwischen
Luft und Wasser

In einem Experiment haben englische
Forscher die Fihigkeit des menschli-
chen Auges zum Erkennen von Formen
untersucht. Im Halbdunkel waren auf
einem quadratnetzartigen Gitterwerk
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undeutlich und verschwommen Mo-
saikwiirfelfelder zu sehen, deren ein-
zelne Details wie Farbflecke eines proji-
zierten Farbbildes aussahen. Die Teil-
nehmer des Experiments saflen schwei-
gend da. Keiner vermochte zu erken-
nen, was die einzelnen Bilder darstellen
sollten. Als allerdings am Ende des bis-
her ergebnislos verlaufenden Experi-
ments der Vorfiihrer die Bilder des Vor-
fithrapparats laufen lief3, rief jemand an-
gesichts des sich bewegenden Bildes
aus: ,Auf dem Bild springt ein Pferd mit
einem Reiter iiber ein Hindernis.*
Dieses Experiment beweist in an-
schaulicher Weise, dafl sich bewegende
Formen und Figuren leichter erkennen
lassen als unbewegliche. Dies gilt je-
doch nicht nur fiir den Menschen. Es ist
allgemein bekannt, dafl Frosche iiber-
aus schlecht sehen konnen. Beobach-
tungen von L. H. Matthews zufolge sind
sie nur imstande, bis zu einer Entfer-
nung von 90 Zentimetern etwas deutlich
zu erkennen. So kann man beispiels-
weise vergeblich in den Behilter eines
gefangenen Frosches frisch getdtete
Insekten legen, der Frosch stirbt eher
vor Hunger, doch er wird sie nicht an-
rithren. Er nimmt die fiir ihn sonst be-
gehrten Leckerbissen einfach nichtwahr,
denn er sieht nur das, was sich bewegt!
Eine erstaunliche =~ Mutmaflung?
Nein! In einem amerikanischen For-
schungslaboratorium haben J. Lettvin,
H. Maturana sowie ihre Mitarbeiter
— spiterauch Forscheranderer Linder —
diese Theorie mit konkreten Beweisen
erhirtet. Auf der Grundlage ihrer Un-
tersuchungen stellte sich heraus, dafl
Frosche iiber ein Organ zum Erkennen
von Formen verfiigen, von dessen er-
staunlicher Vollkommenheit und ratio-
nellem Aufbau selbst Fachleute der
Elektronik lernen kénnten. In diesem
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Zusammenhang haben Forscher die
elektrischen Signale der Netzhaut eines
Leopardfrosches niher untersucht. Sie
steckten zehnmal diinnere Platinnadeln
als das menschliche Haar in das Sehfeld
des Froschgehirns und zeichneten auf
Grund der elektrischen Zeichen dieser
Elektroden den Sehmechanismus des
Frosches auf.

Dabei wurde der Frosch vor einen
konkaven Aluminiumspiegel gesetzt,
die elektrischen Leitungen seiner abge-
steckten Nervenfasern hingegen an
einen Fernsehbildschirm und einen
Lautsprecher angeschlossen. Danach
wurden unterschiedliche kleine Formen
— Dreiecke und Vierecke — auf die
Spiegelplatte gelegt. Auf dem Bild-
schirm zeigte sich kein elektrisches Si-
gnal, auch der Lautsprecher blieb ruhig.
»Der Frosch sieht die Formen nicht”,
stellten iibereinstimmend die Forscher
fest. Schliefllich kam eine runde Scheibe
an die Reihe. Im Raum blieb es noch im-
mer still. Als man allerdings die Scheibe
zu bewegen begann, brach plotzlich
lautes Geknatter aus dem Lautsprecher
hervor, und auch auf dem Bildschirm
waren im gleichen Rhythmus sprin-
gende Lichtzacken wahrzunehmen.

Nun, was erscheint im allgemeinen in
solch runden Konturen auf der Netz-
haut des Frosches? In der Regel ein Ki-
fer, eine zukiinftige Beute! Das ist also
das Geheimnis des Ritsels um das Auge
des Frosches. Er nimmt nur das sich be-
wegende Insekt, den sich bewegenden
Kifer wahr! Lettvin und Maturana be-
zeichneten diesen Nervenfasertyp als
»kiferempfindlich®. Die weiteren Expe-
rimente gaben iiber ein noch interessan-
teres System Aufschlufl. Aufler diesen
Nervenfasern wurden noch solche ent-
deckt, die auf der Netzhaut des Fro-
sches nur die Konturen eines Objekts



Der Krotenfrosch betrachtet die Welt mit heiterer Ruhe. Wenn um ihn kein Windhauch das
Rohricht bewegt, erscheint ihm die Luft vor seinen Augen wie ein blaugrauer Nebel, als saRe
er in der Tiefe des Sumpfes. Dagegen nimmt er um so leichter einen vor ihm fliegenden Kafer
wahr. Etwas anderes als die bewegliche Lockspeise sieht er dabei kaum vor sich.

registrieren. Diese ,Konturenfiihler”
senden je Sekunde 30 bis 40 kleine elek-
trische Signale iiber jene Punkte in das
Gehirn des Frosches, bei denen die ,,Ste-
tigkeit“ des Objektbildes aussetzt. Fer-
ner gibt es Nervenzellen, welche nur
iiber die Verinderung der Lichtverhilt-
nisse der einzelnen Sehzellen Aufschluf§
geben. Diese ,Fall-zu-Fall-Fiihler” der
Nervenfasern sind also fiir Bewegungen
zustindig. Und schlieflich bilden be-
stimmte Nervenfasern ein Notsignal ge-
bendes System, von dem erst dann elek-
trische Signale in das Gehirn gelangen,
wenn sich das gesamte Gesichtsfeld
plotzlich verdunkelt. Der Frosch kann

also in aller Ruhe seine Aufmerksamkeit
einem sich bewegenden Kifer widmen,
denn sein ,,Verdunklungsfiihler” signa-
lisiert sogleich, wenn beispielsweise ein
Storch iiber ihm schwebt und sich fiir
ihn interessiert.

Am eindrucksvollsten von alldem ist,
daff im Gehirn des Frosches in vier
Schichten verschiedene ,,Mosaikbilder®
iibereinander erscheinen, und zwar von
unten nach oben in folgender Reihen-
folge: die Konturenkarte, die kiferemp-
findliche Karte, die Fall-zu-Fall-Fiih-
ler-Karte und die Verdunklungskarte.
Alle Karten passen mit wunderbarer
Genauigkeit ibereinander, wie die
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Grundfarben auf einem gedruckten
Farbbild. Auf der Grundlage dieses Sy-
stems kann der Frosch sicher entschei-
den, ob sich vor ihm eine lohnende
Beute oder ein gefihrlicher Gegner be-
wegt. Wenn sich beispielsweise aus den
vier Bildern das Portrit eines ungefihr-
lichen Kifers ergibt, setzt er den ,,Kata-
pult® zum Sprung in Bereitschaft. Die
an der Harvard-Universitit durchge-
fithrten Untersuchungen weisen darauf
hin, dafl die Sehnervzellen der Affen ein
dhnliches System bilden und in #hnli-
cher Weise elektrische Signale an das
Gehirn senden. Die Annahme der For-
scher verstiarkt sich immer mehr, daf§
auch das menschliche Auge im Grunde
genommen auf der Grundlage solcher
»zusammengesetzter® Details die ver-
schiedenen Formen erkennt.

Diese Forschungen sind vom Ge-
sichtspunkt des Baus elektronischer An-
lagen zum Erkennen von Formen
auflerordentlich wichtig, denn diese seit
Jahrmillionen erprobten und bewihrten
lebenden Erfindungen kénnen auch in
der Technik verwandt werden. Im ame-
rikanischen  Forschungslaboratorium
Bell wurden bereits die ersten kiinst-
lichen ,kiferempfindlichen® Apparate
hergestellt. Auf der ansichtskartengro-
flen ,Nervenzelle® befinden sich fiinf
Transistoren und sonstige elektronische
Einheiten. Mit sechs Fotozellen verbun-
den — die wie sechs kiinstliche Sehzel-
len die Lichtstirkenverinderung regi-
strieren —, gibt die Anlage erst dann
elektrische Signale, wenn ein rundes be-
wegliches Objekt vor ihr erscheint. Bald
werden elektronische Rechenmaschi-
nen mit solchen Augen selbst Konstruk-
tionszeichnungen lesen koénnen und
selbstindig kleinere Montagearbeiten
mit den mit ihnen verbundenen ge-
schickten Manipulatorhinden ausfiih-
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Das groRe Auge des Vierauges (Anableps te-
trophthalmus) ist durch eine dunkle Wand in
einen oberen und unteren Teil getrennt. Mit
seinen Doppelaugen beobachtet er gleich-
zeitig, was auf und unter dem Wasser vor
sich geht. Die vorstehende Augenlinse ist ku-
gelférmig, nach unten in Richtung des Was-
sers dicker und gekrimmter, so daR dadurch
die eintreffenden Strahlen besser gebrochen
werden. Das Auge der jungen Fische ist an-
fangs noch ungeteilt. Dieser Fisch lebt an
den mittelamerikanischen und brasiliani-
schen Kisten.

ren, wihrend sie mit dem ,kontinuierli-
chen Auge das entstehende Arbeits-
stiick iiberwachen.

Das Bewegungsempfinden der Repti-
lien ist dem der Amphibien zhnlich. So
wird es verstindlich, weshalb die
Schlange mit ihrem Kopf hin- und her-
pendelt, sobald sie ihre Beute wittert.
Dabei bewegt sich auf der Netzhaut
ithrer Augen das Bild der Umgebung, so
erkennt sie besser das sich vor ihr duk-
kende Opfer. Daf der der Schlange ge-
geniiberstehende Nager unwillkiirlich
erstarrt, wird nicht nur von der Angst
diktiert. Seine seit Urzeiten gesammel-
ten Erfahrungen lehrten ihn, dafl die
Schlange ihn schlechter wahrnimmt,
wenn er sich unbeweglich verhilt, als
wiirde er zu fliehen versuchen.

Doch iiber das Sehvermégen der
Amphibien unter Wasser ist uns selbst



heute noch nicht viel bekannt. Die un-
terschiedliche Lichtbrechung des Was-
sers und der Luft stellt ihre Augen in je-
der Weise auf eine harte Probe. Wie uns
bekannt ist, versagt das Sehvermogen
der Fische an der Luft vollkommen. Le-
diglich dem sogenannten Vierauge, dem
Anableps tetrophthalmus, gelang es, ein
solches Auge zu entwickeln, das sowohl
im Wasser als auch an der Luft gleicher-
maflen gut sieht. Die Loésung ist im
Grunde genommen einfach: Er benutzt
vier Augen! Da er sich gewodhnlich an
der Wasseroberfliche aufhilt, verfolgt
er aufmerksam die Ereignisse unter und
tiber dem™ Wasser. Er hat nur zwei
Augenlinsen, obwohl er im Grunde ge-
nommen vierdugig ist, weil seine zwei-
teilige Netzhaut stindig bereit ist, die
aus der Luft und unter dem Wasser ein-
treffenden Bilder zu registrieren. Der

unter Wasser befindliche Teil der
Augenlinse ist stirker, demnach ist die
Brennweite unter Wasser fast so stark
wie der mit der Luft in Verbindung ste-
hende diinnere Teil der Linse. Darauf
ist es also zuriickzufiithren, daff auf alle
Fille ein deutliches Bild auf der Netz-
haut erscheint.

Fiir den Flugfisch ist es eine Existenz-
frage, dafl er, in der Luft schwebend,
genau sieht, wie hoch er iiber dem Was-
ser fliegt, denn davon hingt im Grunde
genommen die erfolgreiche Flucht vor
seinen Verfolgern ab. Nach Untersu-
chungen des englischen Forschers
E. R. Baylor ist die Augenhornhaut des
Flugfisches stark gewdlbt, doch das un-
tere Drittel ist dagegen abgeflacht. Die-
ser merkwiirdige Fisch trigt also stin-
dig sein ,Augenglas“ mit sich herum,
das ihn vor der Kurzsichtigkeit schiitzt.

Der Anableps jagt auf Uber dem Wasser sorglos schwebende Insekten. Er entwickelte dafir
ein besonderes Auge, mit dem er zugleich Gber und unter dem Wasser sehen kann. In der Luft
beobachtet er die Insekten, um im geeigneten Augenblick aus dem Wasser zu schnellen, im
Wasser jedoch achtet er darauf, dal8 er nicht Beute eines Raubfisches wird.
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Aus der Luft herabblickend, kann er die
bis zur Wasseroberfliche liegende Ent-
fernung genau einschitzen.

Dem Schiitzenfisch ginge es schlecht,
wenn ihm die Regeln der Lichtbrechung
nicht geldufig wiren. Dabei handelt es
sich selbstverstindlich nicht um Gesetze
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Waéhrend der Schiitzenfisch unmittelbar un-
ter der Wasseroberflaiche zum SchieRen an-
setzt, richtet er die Langsachse seines Kor-
pers auf das Ziel aus. Die Geschwindigkeit
des Wasserstrahls betragt 4 Meter in der Se-
kunde. Das ist im Vergleich zur Geschwindig-
keit einer Revolverkugel von 700 Metern in
der Sekunde auRerst wenig, doch dem
Schiitzenfisch genigt sie.
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aus dem Physikbuch, sondern um Er-
fahrungen aus Jahrmillionen. Auf
Grund dieser Erfahrungen ist er in der
Lage, mit einem aus dem Wasser her-
ausgeschossenen Wasserstrahl einen
arglos schwebenden Schmetterling oder
einen auf einem Baumast sitzenden Ki-
fer zu treffen.

Die Forscher waren lange Zeit der
Meinung, dafl dem Toxotes jaculator
instinktmiflig die Regeln der Lichtbre-
chung bekannt sind, doch spiter stellte
sich auf Grund durchgefiihrter Untersu-
chungen heraus, daf es sich bei der
Treffsicherheit nur um einen guten
Nervenreflex handelt, zu dem das aus-
gezeichnete riumliche Sehen des Fi-
sches beitrigt. In der Regel schwimmt
er in der Weise unter seiner Beute, dafl
er einen Winkel von 140 bis 170 Grad
zur Senkrechten bildet. In dieser Rich-
tung wird der in das Wasser eintref-
fende Lichtstrahl kaum noch gebro-
chen. Dabei schwimmt er nahe der Was-
seroberfliche, wodurch der Lichtstrahl
im allgemeinen sowieso ohne Brechung
in das Auge gelangt. Dadurch schaltet
er jedes optische Problem aus. Er
braucht nur dorthin zu schieflen, wohin
er sieht!

Zum Zeitpunkt des Abschusses ist
seine Lingsachse fast in einer Richtung
mit dem Zielpunkt, so dafl der Schufi-
winkel des Wasserstrahls nicht korri-
giert werden mufl. Dies kénnte er auch
nicht, genauso wie er seine Schuflkraft
nicht zu regulieren vermag. Dem ameri-
kanischen Forscher Liiling zufolge ist
seine ,Feuerkraft“, ungeachtet der Ziel-
entfernung, immer gleich. Er trifft aus
einer Entfernung von 40 bis 60 Zenti-
metern iiberraschend genau, doch selbst
aus 90 bis 120 Zentimeter Entfernung
vermag er Insekten noch gut zu errei-
chen. F. D. Ommaney stellt in seinem



Buch fest, daf} einzelne Exemplare die-
ser Fischart sogar aus einer Entfernung
von 4 bis 5 Metern treffen konnen.
Doch inwieweit es sich dabei um keine
bewufite Titigkeit handelt, zeigt fol-
gendes Beispiel: Der Biologieprofessor
Hediger besafl einen schiefmiuligen
Schiitzenfisch, der stindig daneben-
schoff. Er erlernte das zielgerechte
Schiefien nie, denn seine instinktmiflige
Treffertigkeit war nur ererbt.

Zwei Augen sehen
in drei Richtungen

Die Figuren #gyptischer Reliefkunst-
werke und Wandmalereien blicken aus
jahrtausendealter Entfernung mit fast
zeitlosem Blick auf uns. Dabei handelt
es sich nicht um irgendein ritselhaftes
Empfinden, das den Betrachter bemich-
tigt, sondern um eine durch den Kiinst-
ler bewuflt gewihlte psychologische
Wirkung. Jede Figur wurde von den
Agyptern in der Wandfliache ,erfafit*
und die einzelnen Details teils von vorn,
teils von der Seite dargestellt. So er-
scheint das Gesicht im Profil, die Augen
hingegen blicken den Betrachter direkt
an. Darum ist der Ausdruck der Augen
an agyptischen Figuren so beeindruk-
kend. Die gleiche Anordnung ist auch in
der Tierwelt anzutreffen, doch sie dient
einem viel praktischeren Zweck. Die
Achsen der Hasenaugen stehen bei-
spielsweise in einem Winkel von 180
Grad zueinander, sie haben folglich
einen effektvollen ,Rundblick®; die
Achsenstellung der Giraffenaugen von
140 Grad oder der Hirsche von mehr als
100 Grad macht es méglich, dafl sie fast
den gesamten Horizont beobachten
kénnen. Obwohl das Sehvermégen der
Pflanzenfresser nicht so gut ist wie das

der Menschen, nehmen sie Bewegungen
sofort wahr. Die erste Warnung erhal-
ten sie iiber die Augen, worauf sie ihr
verfeinertes Gehor und ihren Geruchs-
sinn ,einschalten“, um genauere Infor-
mationen zu bekommen, ob sich ihnen
ein Freund oder Feind nihert.

Die Augenachse der Hunde und
Wolfe steht in einem Winkel von 30 bis
50 Grad zueinander, der Léwe hinge-
gen blickt mit einem noch ,stechende-
ren“ Blick nach vorn: Sein Augen-
achsenwinkel betrigt insgesamt nur 10
Grad. Die Anordnung der Augen glich
sich der Lebensweise an, und sie hat sich
im Verlauf der Stammesentwicklung
herausgebildet. Im allgemeinen geniigt
es, einen Blick auf irgendein Siugetier
zu werfen, um mit grofler Wahrschein-
lichkeit sagen zu konnen, wo es in der
Entwicklungsreihe von den Pflanzen-
fressern bis zu den Raubtieren steht.
(Freilich ist nicht nur dies von Bedeu-
tung in der Beurteilung der Lebens-
weise.) Soviel jedoch ist sicher, je mehr
das Auge eines Tieres nach vorn ausge-
richtet ist, um so kleiner ist sein Blick-
feld. Das reduzierte Blickfeld wird je-
doch durch das riumliche Sehen er-
setzt.

Beim Sehen mit zwei Augen auf das-
selbe Objekt kann die Entfernung ein-
geschitzt werden. Auf Grund von Luft-
aufnahmen stellen auf diese Weise
Fachleute die Hohe der Erhebungen auf
der Erde fest. An Stereofotoapparaten
verlaufen die Achsen der Objektive par-
allel, die Augenachsen Vorwirtsblicken-
der hingegen kreuzen einander immer
in dem Punkt, wohin sie die Aufmerk-
samkeit lenkt. Sich abwendende Augen
funktionieren so wie ein eingebauter
Entfernungsmesser. Das Gehirn erhilt
entsprechende Informationen iiber die
Stellung der Augen durch die Anpas-
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sung der augenbewegenden Muskeln,
worauf auf Grund dieser Information
die Entfernung bestimmt wird.

Doch in den Augen sind auch noch
andere sinnreiche technische Lésungen
zu finden. Das Innere einer Fotokamera
ist bekanntlich vollkommen schwarz,
damit in Anbetracht der reflektierenden
Lichtstrahlen kein ,Geisterbild“ auf
dem Negativ entsteht. Selbst die Riick-
seite der lichtempfindlichen Filme wird
fabrikmiflig mit einer lichtabsorbieren-
den Schicht versehen, damit nicht die
ungehindert durchziehenden Licht-
strahlen zwischen den Kérnchen aus
Silberbromid zuriickstrahlen. In den
Augen der Tiere befinden sich gleich-
falls lichtabsorbierende Farbschichten,
die es verhindern, daf} die zwischen den
Sehzellen vorbeihuschenden reflektie-
renden Lichtstrahlen ein Geisterbild
hervorrufen.

Selbst bei modernsten Fotoapparaten
mufl die Filmkassette ausgewechselt
werden, wenn man anstatt schwarzweify
farbig fotografieren will. In den leben-
den Kameras stehen jedoch zugleich
beide ,Rohstoffe“ zur Verfiigung. So
nehmen beispielsweise im menschlichen
Auge 125 Millionen als Stibchen be-
nannte winzige Sehzellen die Verinde-
rung der Lichtstirke wahr und 5 Millio-
nen als Zapfen bezeichnete, ganz an-
ders geformte Sehzellen erfassen die
verschiedenen Wellenlingen der farbi-
gen Strahlen. Mit den Stibchen sehen
wir in der Ddmmerung, mit den Zapfen
am Tag. Doch das ,Negativ® der Netz-
haut ist nicht iiberall gleichmifig ,kor-
nig“. An den zur Augenlinse gegeniiber-
liegenden Stiickchen mit einem Durch-
messer von 0,6 bis 0,7 Millimetern ha-
ben sich nur Zipfchen zusammenge-
dringt. Hier ist die Netzhaut tieferlie-
gend, und an der Oberfliche, auf dem
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sogenannten gelben Fleck, trifft das
Licht auf die Zapfen, ohne dabei an
Stirke zu verlieren.

Beim Blick auf ein Biicherregal ver-
mdgen wir den Titel des Buches zu le-
sen, dessen Riicken gerade auf den gel-
ben Fleck unseres Auges fillt. Uber
diese Fliche erhilt nimlich unser Ge-
hirn das schirfste und farbenreichste
Bild, obwohl auch die anderen Biicher
in unserem Blickfeld enthalten sind. Da
sich der gelbe Fleck stets gegeniiber der
Augenlinse befindet, sehen wir immer
das am schirfsten, was wir vor unseren
Augapfel halten oder was sich davor be-
wegt oder befindet. Deshalb verfolgen
unsere Augen den Tennisball im Flug,
obwohl wir ithn auch sehen wiirden,
wenn sich unsere Augipfel nicht beweg-
ten. So aber bleibt das Bild des Balles
standig auf dem gelben Fleck, folglich
entsteht ununterbrochen ein scharfes
Bild.

Dies sollte man vor allem deshalb
wissen, weil in den Augen der Tiere, die
den Luftraum ,iiberwachen“, zum
grofiten Teil lichtempfindliche Stib-
chen vorhanden sind. In Ermangelung
von Zapfen sehen sie dadurch ein farb-
loseres und nicht so scharfes Bild, bei
einer Verstirkung der Belichtung kon-
nen sie jedoch selbst die kleinste Bewe-
gung wahrnehmen. In den Augen nach
vorn blickender Tiere sind mehr Zapfen
als Stibchen vorhanden; dank dem far-
bigen Sehen konnen sie folglich ge-
nauere Details unterscheiden.

In der Vogelwelt sind eigenartige
Luft-Fotoapparate anzutreffen. Am
Tag ist ihr Sehvermogen wahrscheinlich
das vollkommenste unter den Tieren.
Auf der Netzhaut der Vogel befinden
sich nur Zapfen, und die meisten haben
in den Augen zwei gelbe Flecke. Da-’
durch sind sie imstande, auf einmal drei
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Waagerechter Querschnitt der beiden Augen
des Turmfalken. Der doppelte gelbe Fleck
(1 und 2) macht es maglich, daR der Vogel
zugleich in drei Richtungen blicken kann. Mit
den zentralen Flecken (2) kann er von der
Seite zwei Objekte unabhangig voneinander
scharf erkennen. Das auf beiden seitlichen
Flecken (1) erscheinende Bild ermdglicht das
dreidimensionale Sehen.

Objekte ausdreiverschiedenen Richtun-
gen scharf zu sehen: Entferntere Bilder
fallen auf den zentralen gelben Fleck
eines jeden Auges, gleichzeitig sieht
der Vogel auch vor sich ein deutli-
ches Bild. Dabei treffen die Lichtstrahlen
auf den seitlichen gelben Fleck, folglich
entsteht im Gehirn ein riumliches Bild.
In den Augen des Haus- oder Trut-
huhns hingegen fehlt der seitliche gelbe
Fleck. Deshalb dreht das Huhn seinen
Kopf in belustigender Weise, als wiirde
es liber irgendein Problem nachdenken,
wenn es nach einem Korn auf dem Bo-
den sucht. In seinem Auge entsteht
namlich erst auf diese Weise ein kla-
res Bild auf dem zentralen gelben Fleck.
Der Falke dagegen nimmt mit seinem
seitlichen ,,Scharfblick® eine Maus be-
reits aus einer Hohe von 1 Kilometer
wahr, was gegeniiber dem Menschen
ein Vielfaches der Leistungsfihigkeit
seiner Augen bedeutet.

Die Eule hat sich vollkommen auf das
riumliche Sehen eingestellt. Sie kann
thre vorwirts blickenden Augen gar
nicht mehr drehen, weil die Bewegungs-
muskeln der Augen verkiimmert sind.
Verfolgt sie scharfblickend ihre Beute
oder einen sonstigen Vorgang, muf} sie
ihren Kopf drehen, wobei sie sich so ge-
schickt anstellt, daf} sie mehr als einen
Kreis beschreibt. Daher stammt auch
die scherzhafte amerikanische Redens-

Im Auge des Falken erscheint an zwei Punk-
ten ein scharfes Bild, so dal} er prinzipiell zu-
gleich in drei Richtungen blicken kann. Wir
wissen nicht, wie er tatsachlich sieht, doch
vermutlich blickt er auf einmal nur in eine
Richtung. Kreist der Falke in groRer Héhe
und richtet er dabei ein Auge seitlich aus,
nimmt er die Landschaft mit seiner auf ,un-
endlich” eingestellten Augenlinse wie eine
Landkarte wahr. Wenn er hingegen auf seine
Beute hinabstiirzt, nutzt er fiir das plastische
Sehen auf kurzen Strecken beide Augen zu-
gleich.
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art, wie man Eulen fangen soll: ,,Gehe
dreimal um sie herum, sie verfolgt dich
dabei mit den Augen, bis sie sich ihren
Hals bricht und in deine Hand fillt!“
Viégel sind darauf angewiesen,
schnelle Bewegungen genau wahrzu-
nehmen und einzuschitzen. Wenn sich

ein Sperling auf einen Ast niederlifit, ist
dies mit der Geschwindigkeit eines
strahlgetriebenen Flugzeugs zu verglei-
chen, welches seine Tragflichen zusam-
menklappt und auf einem flachen Haus-
dach landet. Dabei verfolgt das Auge
des Vogels mit einem aufschlufireichen

Ruhig blickt die Taube in das grelle Bogenlicht des elektrischen SchweiRdrahts. Dies ist fir
sie kaum schlimmer, als stundenlang in die Sonne zu sehen. Neuesten Untersuchungen zu-
folge bildet der gezackte Kammfortsatz (Pecten) eine ,Schutzbrille”. Nach Feststellungen so-
wijetischer Forscher reagiert die Sehnetzhaut der Taube bei Sonneneinstrahlung oberhalb der
Schnabellinie mit kleineren Reizen, als fiele das Licht unterhalb des Schnabels ein.
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verzégernden System die vorbeihu-
schenden Bilder. Auf der Netzhaut sind
auseinanderliegende Sehzellen mit der
gleichen Nervzelle verbunden, so dafl
die elektrischen Signale etappenweise
das Gehirn erreichen. Auf Grund dieses
Tricks bleibt mehr Zeit zum Erken-
nen von einzelnen Details iibrig. Der
Scharfblick der Vogel wird wahrschein-
lich auch dadurch geférdert, dafl sich
auf der Netzhaut ihrer Augen nicht die
gleichen Blutgefifinetze befinden wie in
den Augen der Siugetiere. Das Licht
gelangt folglich ungehinderter bis zur
Sehzelle. Die Blutadern sind in einer
diinnen Membrane — dem Pecten — zu-
sammengedringt, und die Netzhautzel-
len werden von hier ernihrt. Dieses
kammférmige Organ ist fast vollkom-
men durchsichtig, und welchen Zweck
es erfiillt, dariiber streiten sich selbst
heute noch die Gelehrten. Einzelne For-
scher sind der Meinung, dafl der Vogel
mit ihm die magnetischen Kraftlinien
der Erde wahrnimmt, wodurch er sich
zur Zeit des groflen Vogelzugs orientie-
ren kann.

Im Jahr 1972 wurde auf Grund von
Untersuchungen zweier Forscher der
California-Universitit eine neue Theo-
rie iiber dieses Organ entwickelt, die
auf der Vorstellung beruht, dafl die be-
sondere Form des Kammorgans einem
optischen Ziel diene. Den Forschern zu-
folge benutzen die Viogel den Pecten
wihrend der stindigen Sonnenbestrah-
lung wie eine ,Augenblende®. Sie stell-
ten ferner fest, dafl das Kammorgan der
Taube widerspiegelnde starke Lichtre-
flexe von verschiedenen Punkten der
Netzhaut auffingt. So spiegelt sich das
Bild der Sonne fast stindig auf der
Netzhaut wider. Dabei ist das Licht der-
art stark, dafl die von der Netzhaut
reflektierten Strahlen das Innere der

Der ratselhafte Kammfortsatz im Vogelauge
sorgt fir die Blutversorgung der Netzhautzel-
len. Er nimmt jedoch auch eine optische Auf-
gabe wahr: Abblendung des grellen Lichts im
Auge des Vogels. Oben der senkrechte
Schnitt des Auges der Taube, unten der der
Eule.

gesamten Augenkugel erhellen. Das
Kammorgan wolbt sich wie ein Sonnen-
schirm iber der Sehgrube. Dadurch
mindert es den grellen Gegensatz zwi-
schen Licht und Schatten.

Tausendaugige Insekten

Wer besonders zudringlich ist, dem
wird nachgesagt: ,Unverschimt wie
eine Marktfliege.“ Dieser Vergleich
entspricht wirklich den Tatsachen, denn
Fliegen beweisen es uns tagtiglich.
Doch weshalb sind Fliegen so unver-
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schamt? Offensichtlich halten sie es fiir
selbstverstindlich, daf§ sie nicht zu erwi-
schen sind. Vergeblich versuchen wir,
schnell zuzuschlagen, im letzten Augen-
blick fliegt die Fliege doch mit Windes-
eile davon. Selbst von hinten ist nicht an
sie heranzukommen: Sie nimmt die vor-
sichtige, aber doch verdichtige Hand-
bewegung sofort wahr. Die Fliege hat es
freilich leicht, denn sie verfiigt iiber ein
Patent, das sich seit Millionen Jahren in
immer verfeinerter Form in den entspre-
chenden Arten vererbt hat. Das Facet-

tenauge zihlt zu den erstaunlichsten
Sehorganen in der Tierwelt.

In der Fernsehkamera wird das Bild
durch ein optisches Linsensystem auf
die lichtempfindliche Platte projiziert.
Auf der Platte 16st sich das Bild in mehr
als eine halbe Million winziger Punkte
auf, um sich dann auf einem Bildschirm
wieder als einheitliches Ganzes zusam-
menzufiigen. Theoretisch hitte man
auch eine Fernsehkamera konstruieren
kénnen, in der mit einer Reihe kleiner
Kollektorenlinsen das Bild aufgelost

Das Facettenauge der Stubenfliege besteht aus einer Vielzahl einfacher Linsen. Auf der
mittleren V-formigen Zone, die die beiden halbkugelférmigen Augen voneinander trennt,
befinden sich Tasthaare. Die Aufnahme erfolgte mit einem Rasterelektronenmikroskop bei
210facher VergréBerung.
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Die Vielzahl der Elementaraugen der Insek-
ten zerlegt das Bild der Umgebung ebenso in
Punkte wie eine Fernsehkamera. SchlieBlich
sieht das Insekt auf Grund der unterschiedli-
chen Lichtstarke der Punkte ein einziges Bild,
wie sich auch auf dem Bildschirm des Fern-
sehers das Bild aus einer Vielzahl von Licht-
punkten zusammensetzt.

wird. Das wire allerdings vom techni-
schen Standpunkt eine iiberaus kompli-
zierte Losung. Die Insekten haben sich
trotzdem fiir diese Lésung entschieden.

Ihre  beiden  halbkugelférmigen
Augen bestehen aus einer Vielzahl win-
ziger Augen. Im Vergleich zu einer
theoretisch moglichen Fernsehkamera
bewegen sich Insekten allerdings im
Rahmen bescheidener Mittel: Sie be-
gniigen sich mit einer Anzahl von meh-
reren tausend Linsen. Bei diesen soge-
nannten Elementaraugen handelt es
sich um feinmechanische Meisterwerke,
die selbst von Fachexperten unseres
technischen Zeitalters anerkennend be-
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Selbst die moderne Technik unserer Zeit ist
nicht in der Lage, solch winzige optische Ge-
fiige zu konstruieren, wie es die Einheit eines
Facettenauges der Insekten darstellt. Ein
Biindel von hundert dieser winzigen Elemen-
taraugen ist nicht groBer als eine Stecknadel-
spitze. 1 — Chitinlinse; 2 — Kristallkegel; 3 —
lichtleitende Zelle; 4 — Pigmentzelle; 5 — Zell-
kern der Sehzelle; 6 — Sehzelle; 7 — licht-
empfindlicher Stibchensaum (Rhabdom);
8 — Achsenaushohlung; 9 — Sehnerv.
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wundert werden. Auf je einem lichtiso-
lierten R6hrchen von 15 bis 40 Mikro-
meter Durchmesser befindet sich die
aus der Chitinhiille herausgebildete op-
tische Linse. Darunter liegt ein konden-
sierender Kristallkegel, am unteren Teil
des Rohrchens hingegen ein lichtemp-
findlicher Sehzellenkomplex, der iiber
bestimmte Nervenfasern elektrische Si*
gnale in das zentrale Nervenknotensy-
stem der Insekten sendet. In der Halb-
kugel des Fliegenauges sind 4000 bis
5000 solcher Einzelaugen (Omatidien)
vorhanden, im Auge der Libelle sind es

12 000 bis 13000 — andere Autoren
nennen bis zu 30000 —, den bisher be-
kannt gewordenen Rekord hilt der To-
tengriber mit rund 30 000 Einzelaugen
innerhalb des Facettenauges.

In Zeitschriften werden mitunter be-
merkenswerte Fotos mit folgender Er-
liuterung verdffentlicht: ,So wird die
Welt von der Fliege gesehen.“ Auf der
Darstellung reihen sich kleine Einzelbil-
der aneinander, wobei in jedem das
gleich scharfe Bild zu sehen ist — zum
Beispiel eine blithende Blume vor dem
Pariser Eiffelturm. Solche Bilder sind

Die zweierlei Arten von Facettenaugen der Insekten. Tagesinsekten verfiigen iiber Apposi-
tionsaugen. In den Appositionsaugen erhalt jeder lichtempfindliche Stabchensaum (Rhab-
dom) nur aus dem dariber befindlichen Kristallkegel Licht (1). In den Superpositionsaugen
der Nachtinsekten ist der Stabchenbereich tiefer plaziert, darum bekommt er aus mehreren
Richtungen Licht, wodurch das Insekt ein helleres Bild wahrnimmt (2).
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ganz und gar irrefithrend. Kein einziges
Insekt sieht die Welt so. Das Facetten-
auge der Insekten liflt keine Vielzahl
kleiner Bilder entstehen, die fiir sich
einzeln erkennbar sind. Obwohl jedes
Ommatidium, das heifit jedes Einzel-
auge, iber eine eigene Linse verfiigt,
sieht das Insekt nur ein Bild, und auch
dies ziemlich unklar und verschwom-
men. Jede einzelne Rohrchenkamera
nimmt nur die mittlere Helle eines ganz
kleinen Details wahr, und aus diesen
Bildpunkten setzt sich wie auf dem
Fernsehschirm das einheitliche Bild zu-
sammen.

Nach Meinung einiger Forscher er-
scheint in jedem einzelnen Ommati-
dium ein umgekehrtes Bild iiber ein
winziges Detail der Umgebung, wie iib-
licherweise jede einfache Glaslinse das
Bild umgekehrt darstellt. Bemerkens-
wert ist, dafl der optische Strahlenab-
lauf der Linse und des Kristallkegels bis
heute noch nicht genau bekannt sind.
Doch alles, was recht ist, es ist auferor-
dentlich schwierig, das Linsensystem
des Facettenauges eines Insekts zu ,ent-
hiillen®. Einigen Forschern ist dieses er-
staunliche Kunststiick zwar gegliickt,
doch selbst mikroskopische Untersu-
chungen geben keine eindeutige

Antwort. Nur soviel konnten sie immer-.

hin bestitigen, daf} trotz einer Vielzahl
von Linsen von einer entfernt befindli-
chen Glihlampe tatsichlich nur ein ein-
ziges Bild entsteht. Hinsichtlich der
Bildpunkte ist es im Grunde genommen
einerlei, wie sie stehen, denn das Bild
einer grauen Scheibe verindert sich
auch nicht, wenn sie auf dem Kopf
steht.

Die lichtempfindlichen Sehnerven
des Facettenauges sind zweifach ange-
ordnet. Im sogenannten Appositions-
auge harrt jede einzelne Sehzellen-

gruppe unmittelbar unter dem Kristall-
kegel auf das Licht, so daf} jede Gruppe
fir die ,eigene* Belichtung ihrer
Augenlinse zustindig ist. Im Superposi-
tionsauge liegt die Schicht der Sehner-
ven von den Kristallkegeln etwas weiter
entfernt. Aus einer einzelnen Rohrka-
mera kann demnach das Licht in die
Nachbarzellen dringen. Fiir diese L&-
sung haben sich in erster Linie Nacht-
insekten entschieden, denn auf diese
Weise ,sehen mehr Augen mehr®, da
das schwache Licht einer einzigen Linse
mehr Sehzellen auf einmal anregt.

Mit dem Appositionsfacettenauge er-
kennen Insekten ein verhiltnismifig
scharfes, doch lichtschwaches Bild,
das Superpositionsauge hingegen sieht
ein helles, aber unscharfes Bild. Von dem
amerikanischen Forscher S.R. Shaw
wurde im Jahr 1969 mit erstaunlich aus-
gekliigelten Methoden gemessen, wie
das Licht in den einzelnen Sehzellen-
gruppen auf die Appositionsaugen und
Superpositionsaugen verteilt wird. Er
untersuchte das Facettenauge einer
Honigbiene und eines Fluflkrebses. Da-
bei fithrte er mit einer Glasfaser von 20
bis 30 Mikrometer Durchmesser Licht
auf die einzelnen Linsen des Facetten-
auges und leitete mit winzigen Nadel-
elektroden die elektrischen Signale von
den entsprechenden Sehzellen weiter.
Auf der Grundlage dieser Untersuchun-
gen konnte festgestellt werden, dafl das
Appositionsauge der Biene tatsichlich
vollkommen lichtisoliert ist. Aus einem
Ommatidium dringt lediglich 0,1 bis 1
Prozent Licht in die Sehzelle des be-
nachbarten Réhrchenauges. Das Auge
des Krebses hat sich im Laufe der Un-
tersuchungen als eine Art lebender Fo-
toapparat erwiesen, der selbst im Halb-
dunkel noch gute Bilder machen kann.
Der Lichtstrahl einer einzigen Chitin-
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linse verteilt sich auf den Sehzellenkom-
plex von 8 benachbarten Ommatidien,
so daf fast die Hilfte der eintreffenden
Lichtmenge die peripheren Sehzellen
erreicht. Vom Superpositionsauge ge-
langen demnach stirkere elektrische Si-
gnale in das Nervenzentrum, was dem

Aus einer Entfernung von 130 Zentimetern
sieht die Biene einen sitzenden Hasen
(oben). Aus einer Entfernung von 200 Zenti-
metern erkennt sie den Hasen unklarer, weil
das Licht auf noch weniger Elementarlinsen
fallt (unten).
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Tier vor allem in der Dimmerung gute
Maéglichkeiten der Orientierung bietet.

Die Schirfe des Sehvermogens der
Insekten hingt eng mit der Struktur
ithrer Augen zusammen. Das Mosaik-
bild ist offenbar um so schirfer, je klei-
ner der Winkel zwischen zwei benach-
barten Elementaraugen ist, wobei kla-
rere Details im Sehfeld unterschie-
den werden. Der deutsche Forscher
H. Baumgirtner nahm bereits im Jahr
1928 entsprechende Messungen dieses
kleinsten Winkels des Bienenauges vor
und ermittelte dabei Werte von 0,9 bis
1 Grad. Auf Grund der neuesten Seh-
schirfeuntersuchungen, die an Bienen
und Fliegen vor flatternden Bindern
durchgefiihrt wurden, ergaben sich ge-
nau die gleichen Werte. Es gibt deshalb
keinen Zweifel: Bienen sehen erstaun-
lich schlecht! Wihrend vom Menschen
eine Blume im Gelinde aus einer Ent-
fernung von 6 Metern erkannt wird,
mufl sich die Biene auf 10 Zentimeter
nihern, damit sie wahrnimmt, um wel-
che Blume es sich handelt. Weiter davon
entfernt nimmt sie nur einen ver-
schwommenen Farbfleck wahr. Auch
Fliegen konnen sich wegen ihres schar-
fen Sehens nicht rithmen; in Anbetracht
der Anordnung ihrer Ommatidien se-
hen sie sogar noch schlechter. Das Fa-
cettenauge ist nimlich nicht genau ku-
gelférmig. An den Augen der Bienen
gibt es beispielsweise Partien, in denen
die Elementaraugen in einem Winkel
zueinander stehen, der grofler als 4
Grad ist.

Wire der Fotoapparat nicht vom
Menschen erfunden worden, hitte er
ihn auch nach dem Muster der Tierau-
gen konstruieren konnen. Im Reich der
Tierwelt funktioniert aber nur das Auge
jeder 17. Tierart nach dem Muster des
Fotoapparats. Die iiberwiegende Mehr-



heit benutzt Facettenaugen! Weshalb
haben sich die Insekten im Laufe ihrer
stammesgeschichtlichen  Entwicklung
hierfiir entschieden? Offensichtlich ist
es fiir sie vorteilhafter. Wenn wir unsere
Umgebung durch ein diinnes, durch-

sichtiges Kunststoffgewebe betrachtcn, )

kénnen wir erproben, wie sie die Welt
sehen. Das Bild wird zunichst ziemlich
verschwommen sein. Wenn wir aller-
dings das Gewebe hin- und herbewe-
gen, wird es auf einmal scharf und er-
kennbar. Darin besteht also das Ge-
heimnis des Facettenauges: Es ist vor
allem wihrend der Bewegung tauglich

und effektiv. Dabei ist es ganz gleich, ob
die Biene selbst fliegt oder das Objekt
sich bewegt.

Auch Amphibien, Reptilien und Vo-
gel konnen schnelle Bewegungen gut
wahrnehmen, doch ihr Blickfeld ist
nicht so grofl wie das der Insekten.
Wiirden wir eine Biene in die Mitte
eines Planetariums setzen, brauchte sie
ihren Kopf nicht zu drehen, um sich auf
dem kiinstlichen Himmelsgewolbe der
Reihe nach die Sterne anzusehen. Sie
wiirde auf einmal das gesamte Him-
melsgewolbe iiberblicken kénnen. Und
erschiene plétzlich eine Sternschnuppe,

Dieses sonderbare Filmaufnahmegeréat, das nach dem Muster des Insektenauges aus 57 Ein-
zelkameras konstruiert wurde, erfa3t mit allen Linsen zugleich das gesamte Himmelsgewalbe
und den Horizont. Ein entsprechendes Polyvision-Rundkino wurde im Jahr 1964 in Lausanne
in der Schweiz eingerichtet.
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wiirde sie diese viel schirfer als die Fix-
sterne wahrnehmen.

Die englischen Forscher E.T. Burtt
und W.T.Catton haben dies auch
durch unmittelbare Messungen besti-
tigt. Sie haben elektrische Signale der
Sehnervzellen einer Heuschrecke abge-
leitet, wihrend das Insekt verschiedene
sich bewegende Objekte betrachtete.
Die Heuschrecke nahm die sich bewe-
genden Objekte aus einer sechsmal wei-
teren Entfernung als die stehenden
wahr. Demnach sieht die Biene wih-
rend des Fluges Blumen sechsmal schir-
fer als aus stehender Position, was zwei-
fellos fiir sie eine Hilfe bei der Aufdek-
kung von Nektarquellen bedeutet.

Die Konstruktion der Facettenaugen
inspirierte selbstredend auch schon die
technische Forschung. So konnte .bei-
spielsweise die Geschwindigkeit von
Flugzeugen bisher nur im Verhiltnis zu
der sie umgebenden Luft gemessen wer-
den. In Anbetracht unterschiedlich star-
ker Winde sind jedoch die Ergebnisse
nicht genau. Ein neuartig konstruiertes
Instrument fiir Geschwindigkeitsmes-
sungen arbeitet nach dem Muster des Fa-
cettenauges der Bienen. Ein ,Maschi-
nenauge“ befindet sich an der Stirnseite
des Flugzeugs, das andere am Schwanz.
Wihrend beide Augen auf die Erde ge-
richtet sind, wird durch elektronische
Stromkreise jene Zeit registriert, die zur
Uberquerung von hellen oder dunklen
Bildflecken der Umgebung von einem
Blickfeld des Auges in das andere erfor-
derlich ist. Werden die erhaltenen Da-
ten ins Verhiltnis zur Lufthohe des
Flugzeugs gesetzt, ist es einfach, die auf
die Erde bezogene Fluggeschwindigkeit
zu ermitteln. Auch Insekten wenden
diese Methode an; sie wissen auf diese
Weise immer, in welche Windrichtung
es sich noch zu fliegen lohnt. Falls entge-
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Der groBe Vorteil des Facettenauges erweist
sich wahrend des Fluges. Was sich vor dem
Insekt bewegt, ist viel besser erkennbar als
im Ruhezustand. Die Heuschrecke sieht zum
Beispiel in der Luft fliegend sechsmal weiter
als im Ruhezustand.

genkommende Windwehen ihre eigene
Fluggeschwindigkeit erreichen, nehmen
sie es insofern gut wahr, weil sich das
Bild in ihren Augen um keinen Schritt
bewegt. Dann setzen sie mit dem Flie-
gen lieber aus und warten ab, bis der
Wind nachliflt.

Zur Zeit des alten Kinos rollten in der
Sekunde 16 Filmbilder ab, deshalb se-
hen die Bewegungen der Menschen in
alten Wochenschauen so komisch abge-
hackt aus. Die heutigen Gerite proji-
zieren in der Sekunde 24 Bilder, so daf§
die aufleuchtenden stehenden Bilder in
unseren Augen als fortlaufende Bewe-
gung zusammenfliefen. In dieser Hin-
sicht verfiigen Insekten iiber eine auf-
schluf8reiche Fihigkeit. Ginge ein In-
sekt ins Kino, langweilte es sich sicher-
lich sehr, denn es wiirde nur eine Viel-



zahl von stehenden Bildern sehen. Die
am Abend beim elektrischen Licht um-
herfliegende Fliege wundert sich viel-
leicht auch dariiber, weshalb die Gliih-
lampe in einer Sekunde ungefihr fiinf-
zigmal erlischt. Abgeleitete elektrische
Strome von Sehzellen der Facettenau-
gen haben nimlich gezeigt, dafl Insek-
ten iiber eine auflergewohnlich ,,zeitauf-
teilende“ Fihigkeit verfiigen. Messun-
gen von H. Autrum haben ergeben, dafl
die Schmeif}fliege in der Lage ist, in der
Sekunde 300 Lichtblitze zu unterschei-
den, doch auch die Honigbiene steht
dem mit 250 bis 265 Lichtempfindungen
in der Sekunde nicht viel nach, die Li-
belle unterscheidet 220 Bilder in der Se-
kunde. Nach anderen Messungen zih-
len Schaben mit ihren 45 bis 60 Empfin-
dungen in der Sekunde bereits zu den
»Langsamiugigen®. Fiir sie miiflite ein
Film mit 65 Bildern in der Sekunde ab-
rollen, denn nur so wire es ihnen mog-
lich, eine kontinuierliche Bewegung
wahrzunehmen.

Manchmal ist das Erkennen langsa-
mer Bewegungen fiir das Tier von le-
bensentscheidender Bedeutung, denn
der Feind nihert sich hiufig in schlei-
chender Weise. Das Facettenauge steht
den Gliederfiiflern auch in dieser Hin-
sicht zur Seite. Messungen haben erge-
ben, dafl die Facettenaugen von Krab-
ben an einer Wanduhr nicht nur die Be-
wegung des groflen Zeigers, sondern
auch den Gang des kleinen Zeigers
wahrnehmen. Sie sind sogar in der
Lage, eine viermal langsamere Bewe-
gung zu erkennen.

Wo ist die Rote?
Wie wunderschén sind rote Tropenblu-

men! Sie ziehen unter Tausenden von
Farben den Blick der Menschen auf

sich. Bienen hingegen nehmen keine
Notiz von ihnen! Wenn diese Blumen
nicht von den leicht dahinschwebenden
Kolibris besucht wiirden, kimen sie
nicht zu dem lebensnotwendigen be-
fruchtenden Bliitenstaub. Doch warum
interessieren sich Bienen nicht fiir diese
herrlich aussehenden roten Blumen?
Weil sie die rote Farbe nicht sehen! Ihr
Auge ist fiir Lichtstrahlen mit einer ho-
heren Wellenlinge als 600 Nanometer*
unempfindlich.

Der Mensch kann sogar rote Strahlen
mit einer Linge von 760 Nanometern
wahrnehmen. Doch was bei Bienen auf
der einen Seite im Spektralbereich ver-
lorengeht, holen “sie auf der anderen
auf. Sie nehmen nicht nur violette Far-
ben wahr, sondern auch ultraviolette
Strahlen, die fiir das menschliche Auge
unsichtbar sind.

So bleibt beispielsweise roter Klatsch-
mohn trotzdem nicht unbestiubt, da
das regenbogenfarbige Gemisch des
Sonnenlichts aufler roten auch ultravio-
lette Strahlen reflektiert, wodurch Bie-
nen angezogen werden. Die gelbschim-
mernde Dotterblume spielt sozusagen
mit dem Licht: Thr Kelchblatt absor-
biert, ihre Staubgefifie hingegen reflek-
tieren die ultravioletten Strahlen des
Sonnenlichts. Wenn die Biene auf die
Dotterblume fliegt, sieht sie einen glin-
zenden ultravioletten Ring in der Mitte
der Blume.

Selbst in der Liebeswerbung der In-
sekten spielt das Farbensehen eine be-
sondere Rolle. Es gibt eine Schmetter-
lingsart, bei der das Ménnchen und das
Weibchen in unseren Augen gleichfar-
big griin aussehen. Doch in den Augen
der Schmetterlinge ist dies nicht der
Fall! Im ultravioletten Licht werden

* 1 Nanometer = 0,000000001 Meter
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So sehen Menschen die Bliten der Dotterblume (links) und so Insekten (rechts) entspre-
chend Fotoaufnahmen des amerikanischen Professors T. Eisner. Das zweite Bild wurde mit
einem fir ultraviolette Strahlen empfindlichen Filmmaterial aufgenommen. Das eigenartige
Aussehen der Blumen auf dem rechten Bild ist auf die Einwirkung der Kurzwellenstrahlen zu-
rickzufuhren.

beide in unterschiedlichen Farben gese-
hen, wir kénnten Sogar sagen, das
Weibchen sei grau, das Minnchen
braun, so daf sie einander bereits von
weitem erkennen. Auf Grund der auf-
fallend hellen Fliigel weifler Schmetter-
lingsarten kann nicht mal von erfahre-
nen Biologen festgestellt werden, wel-
ches das Minnchen und welches das
Weibchen ist. Den neuesten Forschun-
gen zufolge reflektiert der obere Teil
der Fliigel des Minnchens die ultravio-
letten Strahlen des Sonnenlichts, der
des Weibchens hingegen nicht. Ein
Weibchen kann folglich beim Anblick

eines heranflatternden Schmetterlings
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bereits von weitem erkennen, ob ihr
eine Freundin oder ein Liebhaber entge-
genfliegt.

Da im hellen Licht der Sonne die
griingelbfarbigen Strahlen mit grofiter
Energie auf die Erde fallen, hat sich das
Farbempfinden des Menschen in der
Weise herausgebildet, dafl er bel einer
griingelben Farbe mit einer Wellenlinge
von 560 Nanometern die feinsten Schat-
tierungsunterschiede feststellt. Der Be-
reich unserer Farbempfindlichkeit be-
ginnt iibrigens bei violetten Strahlen mit
einer Wellenlinge von 360 Nanometern
und hilt iiber die blaue, griine und gelbe
bis zur roten Farbe mit einer Wellen-



linge von 720 Nanometern an. Obwohl
wir ultraviolette Strahlen nicht zu sehen
vermogen, wird unsere Haut durch
diese unsichtbaren Strahlen gebriunt.
Waldameisen erkennen die Welt in
etwas dunkleren Farben als wir. Auf
Grund der vom Karl-Marx-Stidter For-
scher W. Treen durchgefithrten Mes-
sungen mit unglaublich feinen Elektro-
den wurde bekannt, dafl die Ameisen
auf die 510 Nanometer lange reingriine
Farbe am sensibelsten reagieren. Rote
Farbschattierungen nehmen sie wie die
iibrigen Insekten nicht wahr.
Elektrische Messungen des amerika-
nischen Forschers J. J. Goldsmith zeig-
ten, dafl das farbempfindliche Maxi-
mum der Honigbienen in einem Nuan-
cenbereich der dunkelvioletten Farbe
bei einer Wellenlinge von 400 Nanome-
tern liegt. Untersuchungen von K. Dau-
maer und E. Heintz hingegen beweisen,
dafl dieses Maximum gerade noch an
der Grenze der fiir die Bienen wahr-
nehmbaren violetten Farbe liegt. Wir

Das Portrat einer Ameise in 179facher Ver-
groBerung. Das Insekt orientiert sich haupt-
sachlich durch Tasten und Riechen, darum
ist sein Facettenauge verhaltnisméaRig klein.
Wie auch andere Insekten, kann die Ameise
rote Farben nicht erkennen.

kénnen es uns kaum vorstellen, in welch
sonderbarer Weise Bienen die Welt se-
hen! Sie erkennen die bei 320 bis 340
Nanometer liegenden ultravioletten
Strahlen zwei- bis dreimal besser als hel-
lere Farben. Wahrscheinlich ist eine
brennende Quarzlampe fiir sie ein viel
anziehenderes Objekt als die strahlend-
ste rote Tulpe.

Am Farbsehen der Fische kann
gleichfalls nicht gezweifelt werden,
denn zur Zeit der Paarung ziehen sie
unter anderem durch prachtvolle Far-
ben die Aufmerksamkeit des anderen
Geschlechts auf sich. Ebenso entfalten
auch Vogel ihre Pracht. Der Meinung
der Forscher zufolge ist es sogar unbe-
stritten, dafl sich die Augennetzhaut der
Vogel nur aus farbempfindlichen Zap-
fen ' zusammensetzt, wahrscheinlich
spielt bei ihnen die Unterscheidung der
farbigen Details bei der Einschitzung
der Entfernung und dem Scharfsehen
eine wesentliche Rolle. Nach neuesten
Untersuchungen kénnen auch Frésche
und Molche Farben unterscheiden, wo-
bei fiir sie die griine Farbe besser er-
kennbar ist als die blaue. Die gelbe und
rote Farbe wird von ihnen iiberhaupt
nicht wahrgenommen, da sie fiir diese
Wellenlinge nicht empfindlich sind.
Auch Siugetiere kdnnen zwischen be-
stimmten Farbschattierungen unter-
scheiden, doch lediglich Affen verfiigen
iber ein ausgesprochen gutes Farbse-
hen. Merkwiirdig in diesem Zusammen-
hang ist, daf} die ,Sonnenbrille® auch
kein unbekanntes Patent in der Tier-
welt ist. Auf der Netzhaut von Vo-

elaugen sind Farbfilter in Form von
Oltropfen zu finden, die wahrscheinlich
das grelle Blau des Firmaments ab-
schwichen und andere Farben hervor-
heben, so daf sie die Welt bunter und
detaillierter sehen als der Mensch.
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Merkwiirdigerweise nehmen Insekten die rote Farbe nicht wahr, ultraviolette Strahlen hinge-
gen — die fiir uns unsichtbar sind — erkennen sie genausogut wie die anderen Farben des
Regenbogens. Auf den senkrechten Achsen der einzelnen Diagramme ist das durch Experi-
mente ermittelte Wahrnehmungsvermogen der Insekten (Bewertung von 0 bis 1) fiir die je-
weiligen Farben (Angabe der Wellenldnge in Nanometern) aufgetragen.
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Maxwell, der grofle Physiker, setzte
die Mitglieder der englischen Akademie
der Wissenschaften im Jahr 1859 mit
einer bemerkenswerten Vorfihrung in
Erstaunen. Sein Experiment veran-
schaulichte, dafl die drei Farben Rot,
Griin und Blau aufeinanderprojiziert,
eine weifle Farbe ergeben und in dieser
samtliche Regenbogenfarben zu finden
sind. Ebenso kann aus den drei Grund-
farben jede Farbe gewonnen werden,
wobei nur auf das Mischverhiltnis zu
achten ist. Eigentlich schuf diese Er-
kenntnis die Grundlage fiir die Farbfo-
tografie. Heutzutage ist der lichtemp-
findliche 0,2 Millimeter starke Farb-
filmiiberzug bereits mit 5 Schichten
tiberzogen: Zuoberst die auf die blaue
Farbe reagierende Kornschicht, darun-
ter befindet sich der Farbfilter fiir die
gelbe Farbe, die aus dem weiter durch-
dringenden Licht die iiberschiissigen
blauen Strahlen absorbiert, es folgen die
fiir die griine Farbe zustindige Schicht,
darunter die empfindliche Schicht fiir
die rote Farbe. Die letzte Schicht absor-
biert schlieflich das noch verbleibende
Licht. Nach dem Entwickeln des Films,
wobei die Farbschichten fixiert werden,
ist das leuchtende Farbdiapositiv fertig.

Von anerkannten Forschern wird un-
ter Bezugnahme auf immer mehr Be-
weismaterial darauf hingewiesen, dafl
Tiere ihr Farbempfinden im Rah-
men des gesamten Farbspektrums in
dhnlicher Weise der lichtabsorbieren-
den Wirkung der drei Farben verdan-
ken. Der amerikanische Forscher
W. B. Marks hat zum Beispiel in der
Augennetzhaut von Goldfischen dreier-
lei Arten von lichtempfindlichen Zapfen
entdeckt. Diese sind jeweils getrennt fiir
die rote, die griine und die blaue Farbe
zustindig, obwohl sie nicht in der glei-
chen Menge auf der Netzhaut vorzufin-

den sind, sondern im Verhiltnis 2:4:1,
so dafl zwei rotempfindliche Zapfen
vier grinempfindlichen und einem
blauempfindlichen gegeniiberstehen. So
ist es verstindlich, dafl das Auge des
Goldfisches auf die entsprechenden
Wellenbereiche der griinen Farben am
empfindlichsten reagiert. D. Burkhardt
und H. Autrum hingegen haben die Fa-
cettenaugen der zur Familie der
Schmeififliegen gehorenden Insekten
untersucht und fanden in je einer Rohr-
kammer fiinf grinempfindliche Sehzel-
len sowie eine blau- und eine gelbgriin-
empfindliche Sehzelle. Das steht zwar
nicht im Zusammenhang mit dem be-
kannten farbempfindlichen Wellenbe-
reich der Fliegen, doch es weist darauf
hin, dafl in den Augen der Tiere alle
wahrgenommenen Farben auf das Zu-
sammenspiel der drei Grundfarben in
den Sehzellen zuriickzufiihren sind.

Wenn die Nacht herniedersinkt

Weder der Mensch noch das Tier sehen
bei vollkommener Dunkelheit. Selbst
Nachttiere nicht. Doch wo herrscht in
der Natur vollkommene Dunkelheit?
Der Mond leuchtet stindig, sein Licht
dringt selbst durch die Wolken. Jene
Tiere, welche nach dem Schwinden des
Sonnenlichts noch nicht zur Ruhe ge-
kommen sind oder zu dieser Zeit gerade
munter werden, legten sich in den Jahr-
millionen ihrer Stammesgeschichte
einen besonderen ,Fotoapparat® zu, bei
dem der schwichste Lichtstrahl nicht
verlorengeht, um in ihren Augen ein
moglichst helles Bild entstehen zu las-
sen.

In der Dammerung 6ffnet man beim
Fotografieren die Blende am Fotoappa-
rat weit. In gleicher Weise 6ffnen sich
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Die Jahrmillionen anhaltende Entwicklung der Nachtfalter fiihrte zu einem einzigartigen opti-
schen Meisterwerk. Im Laufe ihrer Stammesgeschichte hat sich auf jeder Elementarlinse des

Facettenauges eine Vielzahl durchsichtiger ,Nadeln” herausgebildet. Mit ihrer Hilfe werden
selbst die schwachsten Lichtstrahlen vom Auge erfalRt, wenn die Dunkelheit hereinbricht.




die Pupillen der Tiere. Am Tage bei
Sonnenschein steigt demgegeniiber die
Lichtstirke auf das Tausend-, Zehntau-
send-, ja Millionenfache an. Entspre-
chend muf man bei seiner Kamera den
Blendendurchmesser verkleinern und
eine kiirzere Belichtungszeit wihlen.
Ahnliches bewirken die Pupillen. Den
Nachttieren stehen besonders wir-
kungsvolle Blenden zur Verfiigung.
Diese konnen aus der weiten Rundform
zum schmalen Schlitz verengt, ja, das
Licht kann sogar ganz abgeblendet wer-
den. Die Lebensweise hinterldfit ihre
Spuren auch auf der Pupille: In den
Augen der Raubtiere schliefit sie sich
senkrecht zusammen, in den Augen der
Pflanzenfresser und Huftiere bildet sie
einen waagerechten Schlitz, so beein-
trichtigt sie nicht das lebenswichtige

grofle Blickfeld.
Raubtierjiger berichten mitunter
grauenvolle Geschichten iiber fun-

kelnde Nachtaugen. Es ist tatsichlich
kein angenehmes Gefiihl, wenn in einer
Entfernung von einigen Schritt griin-
leuchtende geisterhafte Augenpaare
auftauchen. Doch wegen dieses An-
blicks braucht man nicht in den
Dschungel zu gehen. Die Augen der
Katzen leuchten gelegentlich ebenso
wie die der Raubtiere. Leuchten sie tat-
sichlich? Nein, dies ist nur eine dichte-
rische Ubertreibung. Sie reflektieren
nur das darauffallende Licht wie die an
Schlagbiumen montierten ,Katzenau-
gen®. Das Auge der Nachttiere nutzt
nimlich das Licht zweimal aus. Wenn
das Licht an den Sehzellen vorbei-
strahlt, wird es in der Farbschicht der
Netzhaut nicht absorbiert, sondern es
prallt auf eine reflektierende Schicht.
Dieser Spiegel (Tapetum lucidum) wirft
die Strahlen wieder zu den Sehzellen
zuriick, so sieht das Tier ein helleres

Bild, als es in Wirklichkeit ist, denn jede
Sehzelle erhilt eine doppelt so starke
Belichtung.

Das Sehvermdgen des Menschen und
der Tiere in der Dimmerung hingt sehr
davon ab, wie viele schwarz-weif3-emp-
findliche Sehzellenstibchen in ihren
Augen enthalten sind. Die meisten V6-
gel nehmen beispielsweise nur farbige
Bilder wahr, da auf ihrer Netzhaut nur
farbempfindliche Zipfchen vorhanden
sind. Darum kénnen sie im Dunkeln
nicht sehen. Der Lebensrhythmus dieser
Vogel ist auf das Tageslicht abge-
stimmt, sie warten nicht erst die Nacht
ab, sondern gehen sehr zeitig bei Son-
nenuntergang schlafen. Die Eule jedoch
beginnt erst in der abendlichen Ddmme-
rung mit der Jagd. Im Verlaufe der
stammesgeschichtlichen  Entwicklung
erreichten die stibchenformigen Seh-
zellen in ihren Augen die Uberzahl.
Deshalb sind die Augen der Eulen in der
Dimmerung hundertmal lichtempfind-
licher als die Augen des Menschen.

Die des Nachts in den Wildern auf
Pirsch befindlichen Jiger wissen, dafl
man etwas danebenschauen muf}, wenn
man in der Dimmerung ein Objekt
griindlich ins Auge fassen will. Bei dem
gewohnten iiblichen Blick fillt das Bild
nimlich auf den scharfblickenden Be-
reich der Augennetzhaut, auf den gel-
ben Fleck. Doch hier fehlen die licht-
empfindlichen Stibchen; es sind nur
farbempfindliche Zapfen vorhanden. Im
Dunkeln entsteht folglich im menschli-
chen Auge ein weiterer blinder Fleck.
Der Eule droht diese peinliche Uberra-
schung nicht. Aus ihrem Blickfeld
schwindet das Bild des ausgemachten
Opfers deshalb nicht, sie kann, wohin
auch immer, schauen: In ihren Augen
fehlt der durch die Zapfen verursachte
farbempfindliche gelbe Fleck.
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Die im Wasser lebenden Tiere wech-
seln in bemerkenswerter Weise vom far-
bigen auf das schwarzweifle Sehen um.
Nimmt die Lichtintensitit ab, ziehen
sich die Zapfen in der Netzhaut nach
hinten, die Stibchenzellen hingegen
dringen nach vorn. Uber dhnliche licht-
empfindliche Methoden verfiigen auch
Nachtinsekten. Am Tag sind die Sehzel-
len in jeder kleinen Réhrchenkammer
des Superpositionsauges unmittelbar
unter dem Kristallkegel plaziert. Nach-
dem jedoch der Abend hereingebrochen
ist, schieben sich die lichtempfindlichen
Zellen zuriick. So gelangt aus jedem
Ommatidium Licht auf die umliegenden
Sehzellen.

In Auswertung neuester elektronen-
mikroskopischer Aufnahmen ergab sich
eine weitere bemerkenswerte Erkennt-
nis iiber die Chitinlinsen von Nachtin-
sekten in der Gréfle von 15 bis 40 Mi-
krometer Durchmesser. Thre Oberfli-
che ist namlich nicht so glatt, wie dies
von einer optischen Linse zu erwarten
ist! Sie ist mit winzigen Beulen bedeckt,
mit kleinen Cornea-Nadeln, wie sie von
threm Entdecker, dem schwedischen
Forscher C. G. Bernhard, benannt wur-
den. Es handelt sich um 0,1 Mikrometer
starke und 0,2 Mikrometer hohe durch-
sichtige Erhshungen. Die Chitinlinse
eines Ommatidiums am Facettenauge
ist kaum grofer als der Durchmesser
eines Haares; wiirden wir sie aber mil-
lionenfach vergréflern, so entstiinde
eine riesige Glaslinse mit einem Durch-
messer von 15 bis 40 Metern. Jetzt miis-
sen wir uns noch vorstellen, daff man
auf diese Linse 10 Zentimeter hohe
Trinkgliser aus massivem Glas klebt,
dann hitten wir die Cornea-Nadeln in
einer iiberdimensionalen Vergroflerung
VOr uns.

* 1 Mikrometer = 0,000001 Meter
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In der Augenlinse von Taginsekten
sind keine Cornea-Nadeln zu finden.
Die Oberfliche der Chitinlinse von Li-
bellen, von Bienen, ja sogar von Kifern
ist stets vollkommen glatt.

Weshalb sind Nachtinsekten auf
diese besonders ,geriffelten” Linsen an-
gewiesen? Forscher vermuten, daf} die-
ses besondere Relief mit dem Konden-
sationsvermogen der Chitinlinse zusam-
menhingt. Da es unmoglich gewesen
wire, die Erhohungen ,abzufeilen®, um
mit einer glattflichigen Linse verglei-
chende Messungen durchzufiihren,
wurde aus Bienenwachs und Paraffin
ein vergroflertes Modell konstruiert,
und im Verhiltnis dazu ersetzte man
die Lichtwellen durch Mikrowellen.

Die Bestrahlungsexperimente fithrten
zu einem erstaunlichen Ergebnis: Die
Cornea-Nadeln erhshen das lichtabsor-
bierende Vermégen der Chitinlinsen!
Der grofle Mangel einer jeden opti-

Je schwicher das Licht auf diese neuartige
Sonnenbrille trifft, um so heller werden die
Brillenglaser, wodurch sie stets eine unver-
anderlich starke Lichtmenge durchlassen.
Ahnlich wie die Linsen der Heliomaticbrillen
passen sich auch die Augen der Nachtinsek-
ten der Lichtstarke an.



schen Linse besteht darin, daf} sie einen
Teil des Lichtes reflektiert! Die Objek-
tive der Fotoapparate werden aus die-
sem Grund mit einer hauchdiinnen
Schicht iiberzogen, weil diese Schicht
einen Ubergang zwischen dem Bre-
chungsindex der Luft und dem der
Linse bildet. So reflektiert die Oberfla-
che weniger Licht, wodurch mehr Licht
durch die Linse dringen kann.

Fiir Nachtinsekten gilt eine andere
Lésung. Mathematische Berechnungen
haben ergeben, daf} die Mafle der Na-
deln, ihre Entfernung voneinander in
tiberraschender Weise mit den theore-
tisch errechneten idealen Werten iiber-
einstimmen. Von diesen Linsen wird das
geringstmogliche Licht widergespiegelt
und zugleich aber das gréflitmogliche
Licht durchgelassen. Auf diese Weise
sammeln Nachtfalter, Netzfliigler und
einige andere nachtaktive Insekten um
ungefihr 5 Prozent mehr Licht in thren
Augen als andere Insekten. Dieses Pa-
tent erhoht gleichfalls ihr Sehvermégen
in der Dimmerung.

Mikroskopische  Kontrolluntersu-
chungen iiberzeugten die Forscher da-
von,dafl beispielsweise das Auge der Ho-
nigbiene bedeutend mehr Licht reflek-
tiert als das eines Nachtinsekts. Und dies
spielt nicht nur beim Sehen, sondern
auch beim Verstecken eine wesentliche
Rolle. Die am Tag schlafenden Falter
wiirden sich einer groflen Gefahr aus-
setzen, wenn in ihren Augen das Licht
aufleuchtete. Die Cornea-Nadeln in
ihren Augenlinsen tragen in erhebli-
chem Mafle zum Unentdecktbleiben
bei, denn sie absorbieren selbst den
schwichsten verriterischen Lichtstrahl.

Diese Erfindung der Insekten wurde
bis heute von der Technik noch nicht
iibernommen, doch mit Hilfe moderner
Fernsehkameras gelang es bereits,

In mondhellen Nachten ist eine Menschen-
gestalt in einer Entfernung von 500 Metern
nicht mehr erkennbar. Ein Nachtfernrohr
macht dies aber maglich, denn die einge-
baute elektronische Optik verstérkt das Licht
auf das 45 000fache.

Nachtsichtgerite zu bauen, welche
selbst die schwichsten Lichtstrahlen in
Form von elektrischen Signalen so ver-
stirken, dafl im Sucher des Gerits be-
reits ein taghelles Bild erscheint. Die
Technik unserer Tage nutzt sogar
schon Wirmestrahlen. Derartige Kame-
ras kdnnen selbst im Stockdunkeln vor-
ziiglich sehen, denn in ihnen entstehen
um so hellere Bilder, je mehr Wirme
das Objekt oder der lebende Korper
ausstrahlt. Zur Beobachtung des nicht-
lichen Verhaltens der Tiere ist jedoch
der Einsatz solch komplizierter Gerite
nicht erforderlich. Eine rote Lampe ge-
niigt auch.
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Licht mit Luziferin

In warmen Sommernichten ziehen die
vornehmen japanischen Restaurants die
Aufmerksamkeit ihrer Giste dadurch
auf sich, dafl ihre Besitzer Tausende
von Gliihwiirmchen ausstreuen, um mit
den in der Luft leuchtenden kleinen La-
ternen eine eigenartig romantische
Stimmung hervorzurufen. Der &stliche
Volksglaube geht nimlich auch heute
noch davon aus, daf es sich bei diesen
Laternchen um kleine Nachtlichter ar-
mer Studenten handelt. In der Tat, es
sind billige Lichtlein, doch vom Stand-
punkt der Bionik sind sie auflerordent-
lich aufschluflreich, denn sie bewahren
das Geheimnis eines niitzlichen Patents:
die vollkommenste Methode der Her-
stellung kalten Lichts. Die Glithwiirm-
chen sind freilich in der Tierwelt nicht
die einzigen Produzenten von solchem
Licht.

Im vergangenen Jahrhundert schrieb
Charles Darwin bei der Umschiffung
der sildamerikanischen Ostkiiste in sein
Tagebuch: ,In der Nihe des La
Plata . .. bot uns die See in einer sehr
dunklen Nacht ein wundervolles Schau-
spiel. In dem frischen Wind gliihte jeder
Teil der wogenden Meeresfliche, den
man am Tage als Schaumkrone sah, in
einem fahlen Lichte. Das Schiff trieb vor
seinem Bug zwei Wogen fliissigen Phos-
phors her, und sein Kielwasser folgte
ihm wie eine Milchstrafle. So weit das
Auge reichte, leuchtete jeder Wogen-
kamm erhellt, und der Widerschein die-
ser blassen Lichter lief den Horizont
heller erscheinen als das iibrige Firma-
ment.“*

Dieses Meeresleuchten wird gewohn-
lich von winzigen Urtierchen, den Gei-

* Charles Darwin, Ein Naturforscher reist um die
Erde, Leipzig 1957, S. 146
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Beltierchen, hervorgerufen, doch es gibt
in der Tierwelt noch viele verschieden-
artige lebende Lichtquellen, die eine ge-
meinsame Eigenschaft haben, sie strah-
len nimlich ohne Wirmeentwicklung
Licht aus. Da gerit unsere gute alte
Glithlampe weit ins Hintertreffen! Von
der verbrauchten elektrischen Energie
wandelt sie lediglich 2 Prozent in Licht
um, und den grofiten Teil, 65 Prozent,
verschwendet sie in Form unsichtbarer
Wirmeausstrahlung, mit dem verblei-
benden Rest von 33 Prozent hingegen
wird das Glas der Glithlampe erwirmt.

Es ist deshalb verstindlich, daf} sich
Wissenschaftler seit geraumer Zeit fiir
das Problem des von Tieren erzeugten
kalten Lichts — der Biolumineszenz —

Der Vinciguerria, eine Tiefseefischart, tragt
an der Bauchseite ein Leuchtzeichen. Das in
einer Punktreihe auftretende kalte Licht ent-
steht auf dem Wege einer chemischen Reak-
tion, der Biolumineszenz.



interessieren. Merkwiirdigerweise sind
schon einzelne Zellen zur Lichtabgabe
in der Lage, was iibrigens die weitver-
breitetste Beleuchtungsmethode in der
Tierwelt ist. Derartige Leuchtstoffe be-
finden sich zum Beispiel in der Haut
von Fischen, und sie fithren zu einer be-
sonders charakteristischen Illumination,
als handle es sich um einen in der Nacht
fahrenden Vergniigungsdampfer. In an-
deren Fillen trigt dieses Licht zur Nah-
rungsbeschaffung bei. Im Oberkiefer
eines zur Gattung der Schwertfische ge-
hérenden Raubfisches befinden sich
beispielsweise rund 350 winzige Limp-
chen, und da die Fische — auch heute
noch in unergriindlicher Weise — sich
zum Licht hingezogen fiihlen, braucht
dieser Fisch nur sein Maul zu 6ffnen,
damit die neugierigen Opfer hineinspa-
zieren.

Andere Wassertiere fiihren wahrhaf-
tig eine Art Taschenlampe mit sich, in
der sich hinter den Leuchtzellen eine
lichtreflektierende Fliche, davor jedoch
ein Farbfilter und eine Kristallinse be-
finden.

Einzelne Sepia- und Seemuschelarten
suchen hinter Leuchtwolken, die sie aus-
stoflen, Schutz vor angreifenden Fein-
den. Bestimmte Fische hingegen dulden
symbiotische  Leuchtbakterien  auf
threm Korper, wodurch ithnen entspre-
chende Lichtquellen zur Verfiigung ste-
hen.

Diese kaum 1 Mikrometer groflen
Bakterien strahlen nur wenig Licht aus,
zur Lichtstirke einer Kerze miifiten ver-
gleichsweise 50 Millionen Tierchen bei-
tragen. Die im Siflwasser lebenden
Tiere leuchten bis auf einige Ausnah-
men nicht, obwohl sie oft in enger Ver-
wandtschaft zu jenen Arten stehen, die,
im Meer lebend, kaltes Licht ausstrah-
len.

Zur Entritselung des Geheimnisses
um die Biolumineszenz wurden von
dem franzosischen Professor R. Dubois
im vergangenen Jahrhundert die ersten
Experimente unternommen. Er wies
nach, daf} nicht nur Bohrmuscheln, son-
dern auch einfache Kaltwasserextrakte
von ihnen einige Minuten leuchten.
Den besonderen Stoff, der dieses Licht
aussendet, benannte er nach dem bibli-
schen Boten des Lichts, Luzifer, Luzife-
rin.

Da eine chemische Lichtbildung stets
die Folge einer Oxydation ist, strahlt
auch das Luziferin, mit Sauerstoff ver-
mischt, Lichtaus. Das Luziferinistjedoch

Der Kolben leuchtet wie eine Glihlampe, ob-
wohl sich darin kein Glihfaden befindet.
Chemiker haben darin lediglich Luziferin und
Luziferase zusammengeschittet. Diese Me-
thode der Herstellung von kaltem Licht ha-
ben sie von der Natur Gibernommen.
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nicht bereit, sich mit Sauerstoff, Wasser
oder Luft sofort zu vereinigen, dies er-
folgt erst, wenn ein anderer Stoff in
Form eines Katalysators vorhanden ist,
der dann schlieflich die chemische Re-
aktion hervorruft. Dieses Ferment, ob-
wohl Professor Dubois seine Zusam-
mensetzung nicht kannte, benannte er
Luziferase.

Untersuchungen von Biochemikern
zufolge gibt es vielerlei Arten von Luzi-
ferin. Jede einzelne Art hat eine andere
chemische Zusammensetzung, was
auch auf Grund der Spektralanalyse des
ausgestrahlten Lichts ermittelt werden
kann.

Anfang der sechziger Jahre gelang es
zwei japanischen Forschern erstmalig
auf der Welt, Luziferin in chemisch rei-
ner Kristallform herzustellen. Um eine
Nadelspitze dieses Stoffes zu erhalten,
muflten mehr als 4000 Leuchtfische ver-
arbeitet werden. Dadurch konnte Luzi-
ferin griindlicher und zielbewufiter ana-
lysiert werden.

Die Strukturformel des Glihwiirm-
chenluziferins ist heute bereits genau
bekannt. Dieser Stoff leuchtet erst,
wenn von dem Nervenbiindel des Hin-
terleibs elektrische Schaltsignale an die
»Lampe® erfolgen. Dabei wird von den
Nervenenden die als Azetylcholin be-
kannte chemische Verbindung in die
Lichtzellen eingelassen. Dadurch tritt
das Luziferin, von der hemmenden Ein-
wirkung anderer chemischer Verbin-
dungen befreit, in eine Reaktion mit
dem durch die Luftrohren beférderten
Sauerstoff und beginnt dann zu leuch-
ten.

Mit Hilfe dieser Leuchtsignale kon-
nen sich die auf Paarungssuche befindli-
chen Insekten im nichtlichen Dunkel
leicht erkennen.

Die Oxydation des Luziferins ist die
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wirtschaftlichste lichterzeugende Me-
thode in der lebenden Natur: Bei jedem
Zerfall eines Luziferinmolekiils entsteht
1 Photon*. Danach setzt das Gliih-
wiirmchen die chemische Energie mit
dem héchstméglichen Wirkungsgrad in
Lichtenergie um. Doch in den letzten
Jahren blieben auch die Chemiker nicht
untitig. Nach sechsjihriger For-
schungsarbeit haben Experten des ame-
rikanischen Chemiekonzerns Du Pont
im Jahr 1968 unter der Bezeichnung
PR-155 eine chemische Verbindung
hergestellt, die unter Einwirkung von
Sauerstoff gleichfalls kaltes Licht aus-
strahlt. Mit dieser Lsung durchtrinkte
Textilstreifen leuchten 2 bis 3 Stunden
lang.

Die im Handel angebotene Ware ist
luftdicht in Pickchen verpackt und in
Form von einzelnen Streifen heraus-
nehmbar. Thre Lichtstirke ist iibrigens
gar nicht so gering: Ein Streifen leuch-
tet mit dem Licht von 4 Kerzen. Die
neue Substanz ist nicht nur fliissig er-
hiltlich, sondern auch in Tuben und
Spraydosen, so dafl damit jedes Mate-
rial zum Leuchten gebracht werden
kann. Wenn es beispielsweise in Tinte
aufgeldst wird, kann man damit im
Dunkeln schreiben.

Im Grunde genommen iibermittelt
das kalte Licht in der Tierwelt auch
Nachrichten, natiirlich nur in einer viel
einfacheren ,Sprache“. Die Entritse-
lung der Bedeutung dieser Signale ge-
hért bereits zu einem anderen For-
schungszweig.

Tanzende Aufklarer

Erfahrenen Elefantenjigern ist be-
kannt, dafl es nichts Gutes bedeutet,

* kleinstes Energieteilchen einer elektromagnetischen
Strahlung



wenn der behibige Fleischklotz seinen
Riissel waagerecht oder etwas schrig
nach oben hilt. Das Tier ist furchtbar
erregt, und es kann jeden Augenblick
angreifen. Wenn der Elefant jedoch sei-
nen Riissel herunterhingen liflt oder, ein
wenig zusamengerollt, mit ihm spielt,
ist er befangen oder gar dngstlich.

Der englische Forscher Tinberg hat
auf Grund seiner eigenen Beobachtun-
gen ein Miniwdrterbuch iiber die ,,Zei-
chensprache“ der Elefanten zusammen-
gestellt, worin er unter anderem besti-
tigt, dafl auch das Sehen Méglichkeiten
zum ,Sprechen® der Tiere bietet, frei-
lich nur in begrenztem Rahmen. Mit
ihren Bewegungen sagen sie eher etwas
iiber sich selbst aus. Im allgemeinen
driicken sie damit mehr ihre Stimmung
aus, als dafl sie eine fiir andere verstind-
liche Information weiterleiten méchten.
Bewegungen sind in erster Linie bei der
Liebeswerbung von Bedeutung. Fische
und Végel bewegen sich hierbei auf der
Grundlage einer wahrhaft uralten Cho-
reographie.

Den merkwiirdigsten Tanz veranstal-
ten jedoch Bienen. Und nicht einmal
wihrend der Paarungszeit, sondern
wihrend der Arbeit! Bei den Bienen
fand man zuerst heraus, dafl durch die
Zeichensprache ihrer Bewegungen eine
Information weitergeleitet wird. Profes-
sor K. Frisch untersuchte die Tanzspra-
che der Bienen und entdeckte dabei im-
mer neue Einzelheiten.

Diesen  Untersuchungen zufolge
bleibt ein mit Zuckerwasser gefiillter
Behilter unberiihrt, wenn er in einer
grofleren Entfernung vom Bienenstock
aufgestellt wird. St6f8t jedoch eine Biene
zufillig darauf, kehrt sie in den Bienen-
stock zuriick, worauf innerhalb kurzer
Zeit mehrere hundert Bienen fleiflig um
die Siiligkeit schwirmen.

Werden drei Zuckergefifle zugleich
aufgestellt und nimmt die Entdeckerin
nur das dem Bienenstock am nichsten
liegende wahr, fliegen die anderen Bie-
nen, die sich spiter auf den Weg bege-
ben, ebenfalls zum nichsten Gefifi. All
dies beweist, daf} die entdeckende Biene
auf irgendeine Weise ihre Gefihrtinnen
iber die neue Nahrungsquelle infor-
miert. Doch wie vermittelt sie Richtung
und Entfernung?

Wie beobachtet wurde, veranstaltet
sie auf dem vor dem Eingang zum Bie-
nenstock befindlichen Flugbrett einen
Tanz. Sie zeichnet, mit ihrem Hinter-
leib schwinzelnd, in der Weise eine
Schleife in Form einer Acht, dafl der
mittlere Teil der Acht in Richtung des
Fundorts weist.

Die Richtungweisung wird allerdings
mitunter auch in einer komplizierteren
Variante vollzogen. Bei kithlem Wetter
zieht sich die Entdeckerin in das Halb-
dunkel des Bienenstocks zuriick und
fihrt den gleichen Tanz an der senk-
rechten Wand auf. Dabei weicht der
mittlere wellenférmige Teil der Acht im
gleich groflen Winkel von der Senk-
rechten ab wie der in waagerechter
Richtung, vom Bienenstock aus be-
trachtet, liegende Winkel zwischen dem
Nektar und der Richtung der Sonne.
Wenn zum Beispiel der Fundort in
einem Winkel von 60 Grad links von
den Sonnenstrahlen liegt, befindet sich
auch der mittlere Teil des eine Acht tin-
zelnden Hinterleibs in einem Winkel
von 60 Grad zur Senkrechten.

Eingehende Analysen von Filmauf-
nahmen iiber den Tanzflug der Bienen
gaben Aufschlufl iiber diese merk-
wiirdige Nachrichteniibermittlungsme-
thode. Spiter haben Professor Frisch
und seine Mitarbeiter sogar die Bienen
mit einer kleinen Konstruktion in Form
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Die am Eingang vor dem Bienenstock tan-
zende Biene weist mit der mittleren Wellenli-
nie in Richtung des Nektarfundorts (1). Bei
kiihler Witterung tanzt die Entdeckerin ihren
Tanz auf der Wabe in senkrechter Richtung.
Hierbei weist der zur senkrechten Geraden

gebildete Winkel in Richtung des Nahrungs-

fundes (2).
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Hinterleib hin- und herschwenkt. Je schnel-
ler ihr Hinterleib sich bewegt, um so néher
liegt das Blumenfeld. Die Anzahl der Wellen

(innerhalb von 15 Sekunden) signalisiert den
ibrigen Bienen die voraussichtliche Entfer-

pelschleifen Wellen, indem sie mit ihrem
nung des Weges.

Im Verlauf des Schwanzeltanzes beschreibt
die entdeckende Biene in der Mitte der Dop-
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einer Bienenimitation betrogen. Die
Konstruktion vollfiihrte den Schwin-
zeltanz im Bienenstock, und die Bie-
nen gingen auf die Information ein. Sie
entschieden sich beim Starten auf dem
vor dem Bienenstock befindlichen Flug-
brett fiir die Richtung, die sie von
der Maschinen-Biene ,erfahren“ hat-
ten.

Doch der Schwinzeltanz avisiert
nicht nur die Richtung des Fundorts,
sondern auch die Entfernung. Je niher
sich die blithende Wiese befindet, um so
schneller bewegt die Entdeckerin ihren
Hinterleib. IThr Kérper zeichnet Wellen
im mittleren Teil der Acht, wobei aus
der dabei angewandten Schnelligkeit
die Entfernung hervorgeht.

Entsprechend den Messungen von
Professor Karl von Frisch bedeutet es
fir die anderen Honigbienen, dafl die
Nektarquelle ungefihr 100 Meter ent-
fernt liegt, wenn die entdeckende Biene
mit ihrem Hinterleib in 15 Sekunden 9,5
Wellen beschreibt. Schwingt sie in der
gleichen Zeit nur 4,8mal ihren Hinter-
leib, bedeutet dies eine Entfernung von
1 Kilometer, eine Entfernung von 11
Kilometern hingegen wird mit insge-
samt 1,4 Wellenbewegungen angekiin-
digt.

Als die Experimente an einem Berg-
kamm in der Nihe von Salzburg durch-
gefilhrt und das Nektar enthaltende
Gefif an der anderen Seite des Berges
aufgestellt wurde, konnte eine noch
merkwiirdigere Erkenntnis gewonnen
werden. "

Die Entdeckerin kehrte in den Bie-

nenstock zuriick und wies auf Grund-

ihres Schwinzeltanzes zur grofiten
Uberraschung der Biologen in die Rich-
tung iiber den Berg hin, als wiirde sie
auf irgendeine unsichtbare Landkarte
weisen.

Noch erstaunlicher war es jedoch,
daf sie nicht jene Entfernung anzeigte,
die sie durch das Umfliegen des Berges
zuriicklegen muflte, sondern sie signali-
sierte die Entfernung entsprechend der
Luftlinie. Nach der ,Informationsiiber-
mittlung® der Entdeckerin flogen die
anderen Bienen sofort aus. In waage-
rechter Richtung fliegend, wichen sie
dem Berg aus und stieflen ohne Beden-
ken und Zeitverlust auf das Nektarge-
fafl.

Die Information war so verlifllich
und genau, dafl die Bienen insgesamt
nur um 2,5 Grad vom richtigen Weg zur
Nektarquelle abwichen.

Im Rahmen der Versuchsreihe wur-
den die anlockenden Gefifle an ver-
schiedenen Stellen aufgestellt, wobei
sich eine neue Uberraschung ergab.
Durch die Informationen der Entdecke-
rin inspiriert, machten sich die Bienen
wieder auf den Weg, doch jetzt flogen
sie iiber den Berg hinweg. Auf Grund
der darauffolgenden Messungen stellte
es sich heraus, dafl der waagerechte
Flug um den Berg weiter war als der
steile Flug iiber den Berg. Sie entschie-
den sich deshalb fiir den senkrechten
Weg. Wie haben sich die Bienen diese
minimale Differenz errechnet?

Das ist bis heute noch ihr Geheimnis
geblieben.

Bienen ist nicht nur der Schwinzel-
tanz bekannt. Liegt die Nektarquelle
sehr nahe am Bienenkorb, veranstalten
sie nur einen glatten Rundtanz, wobei
sich die Richtung des Kreises oft indert.
Befindet sich jedoch der Nektar in einer
Entfernung von 10 bis 100 Metern, fiih-
ren sie einen Sicheltanz auf, was als
Ubergang vom Rundtanz zum achtfor-
migen Schwinzeltanz anzusehen ist.

Anfangs experimentierte Professor
Frisch nur mit schwarzen &sterreichi-
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Liegt die Nektarquelle nahe am Bienenstock,
wird dies von der Entdeckerin durch einen
einfachen Rundtanz signalisiert, in dem sie
die entsprechende Richtung im Kreis an-
zeigt. Dabei finden die anderen Bienen
durch den Duft des Blitenstaubes leicht
dorthin (1). Der Sicheltanz bedeutet, daR
sich der 'Nektar bis zu einer Entfernung
von 100 Metern befindet (2). Ist die Entfer-
nung noch gréBer, gibt der Schwénzeltanz
Aufschluf® ber Richtung und Entfernung
des Nektars (3). Inzwischen machen die an-
deren Bienen die Bewegungen der nachrich-
tenibermittelnden Biene nach und kosten
an dem ihr anhaftenden Blitenstaub.
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schen Honigbienen. Diese Bienen wech-
seln  vom Rundtanz schnell zum
Schwinzeltanz iiber, wenn die Nah-
rungsquelle weiter als 86 Meter vom
Bienenstock entfernt ist.

Im Laufe der spiteren Untersuchun-
gen mit anderen Bienen wurden die be-
reits erwihnten drei Tanzformen eben-
falls beobachtet, wobei es sich jedoch
herausstellte, daf} Bienen iiber keine ge-
meinsame ,, Weltsprache® verfiigen, son-
dern landschaftsweise verschiedene
»Dialekte® sprechen. Italienische Arten
der europiischen Honigbienen tanzen
den Rundtanz bis zu einem 9 Meter ent-
fernt liegenden Fundort. Bei einer Ent-
fernung bis zu 36 Metern entscheidet
man sich fiir den Sicheltanz, liegt je-
doch der Fundort noch weiter, dann ge-
hen sie zum Schwinzeltanz iiber. Fiir
die indischen Honigbienen scheint die
genaue Kenntnis der Entfernung le-
benswichtig zu sein, denn sie kénnen
sich nicht mal in unmittelbarer Nihe
von Blumen durch den Duft von Bliiten-
staub und Nektar orientieren; sie signa-
lisieren bereits einen iiber 3 Meter ent-
fernten Fundort durch den Schwinzel-
tanz, wihrend die siidostasiatischen
Riesenbienen erst bei einem 4,5 Meter
entfernten Fundort mit ihren Tanzbe-
wegungen beginnen.

Zwergbienen, die so klein sind, daf}
sie leicht mit Flugameisen zu verwech-
seln sind, nutzen nur primitivste Varian-
ten der Nachrichteniibermittlung: Sie
sind nur auf einer waagerechten Ober-
fliche imstande, Informationstinze
durchzufiihren. Wird jede waagerechte
Fliche aus der Nihe ihres Stockes ent-
fernt, sind sie nicht in der Lage, Infor-
mationen iiber das Auffinden von Nek-
tarquellen weiterzugeben. Thnen ist die
Methode des senkrechten Tanzes noch
nicht bekannt. Vielleicht machen sie



sich in einigen Millionen Jahren auch wenn sie der Kampf ums Dasein dazu
kompliziertere Methoden zu eigen, zwingt.



Der See-Elefant des Stuttgarter Tierparks ,singt” mit voller Inbrunst. Tiere geben Laute von
sich, fur die auch ihre eigenen Ohren empfindsam sind. Vermutlich haben sich die stimmbil-
denden und klangempfindlichen Organe im Laufe der Stammesgeschichte parallel entwik-

kelt.
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Klange um die Erde

Nicht selten dréhnen auch noch in un-
seren Tagen in den Dérfern am oberen
Kongo die Trommeln wie vor einem
Jahrhundert, als H. M. Stanley auf die
Suche nach dem verschollenen Afrika-
forscher Livingstone aufbrach. Stanley
vermerkte damals in seinem Tagebuch,
daf} sein Weg am Kongofluff entlang
vom Klang der Trommeln begleitet
wurde. Die benachbarten Stimme ver-
stindigten sich mit Hilfe der Trommel-
sprache iiber den jeweiligen Aufenthalt
des Forschers und dariiber, wann er sei-
nen Weg fortsetzte. Der ,,Trommeltele-
graf ertont jetzt zwar seltener, doch
die Eingeborenen kennen die einzelnen
Signale heute noch genausogut wie den
Wortschatz ihrer eigenen Sprache.
Auch in der Tierwelt ist der Laut eine
wichtige Quelle der Nachrichteniiber-
mittlung. Beim Aufschrei eines Raben
bei Gefahr erhebt sich die ganze Schar
wie aufgescheucht in die Luft, das Kro-
kodilweibchen hingegen befreit sein
Junges selbst aus einer Falle, wenn es
die hilfeheischende Stimme hért. Doch
die Tiere nutzen ihre Stimme nicht nur
zur Nachrichteniibermittlung, sondern
auch zur Orientierung, wenn die iibri-
gen Sinnesorgane bereits versagt haben.
Ihr sensibles ,Mikrofon® ist vielseitig:
Einzelne Arten nehmen nur Zeichen
und Laute von Artgenossen der eigenen
Gemeinschaft wahr, andere hingegen
informieren sich iiber die unsichtbar vor
sich gehenden Ereignisse in der Umge-
bung. Das Gehor der Vogel und Siuge-

tiere ist das einzige Sinnesorgan, das
selbst in der Nacht, im Schlaf, auf
»Alarmbereitschaft“ geschaltet ist. Die
Katze richtet ihr Ohr im Schlaf sofort in
die Richtung aus, aus der ein Geridusch
kommt.

Eine grofle Anzahl der Tiere be-
schafft sich zu 99 Prozent mit Hilfe des
Lichts ihre Informationen, doch oft lei-
sten auch Stimmen beziehungsweise
Geriusche gute Dienste. Das Licht
kann beispielsweise sehr leicht durch ein
Hindernis unterbrochen werden, der
Schall hingegen vermag miihelos Stei-
nen oder Pflanzen auszuweichen, des-
halb kommt er zuweilen weiter als das
Licht. Der Schall ist im Grunde genom-
men nichts anderes als die wellenfor-
mige, rhythmische Bewegung sehr klei-
ner Teile der Materie, deren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit davon abhingt,
in welchem Medium sie fortschreitet.
Im Wasser bewegt sich der Schall fast
finfmal schneller fort als in der Luft.
Dadurch erhalten Wasserbewohner ihre
Informationen schneller, doch unter ge-
wissen Umstinden auch schwieriger.
Der Erdboden ist fiir Schallschwingun-
gen ebenfalls ein gutes Medium. Es ist
kein Zufall, dafl einst Indianer den Bo-
den abhorchten, um das Pferdegetrap-
pel ihrer Verfolger wahrzunehmen.

Im Verlauf der Stammesentwicklung
haben sich die verschiedenen ,,Hérap-
parate® immer mehr verfeinert und ver-
vollkommnet; es wurden stindig neue -
Abstufungen im Rahmen der Lautzei-
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chen entwickelt. Primitive Tiere kénnen
im Grunde genommen keine Laute ho-
ren, sie nehmen lediglich Schwingungen
wahr. Dafiir sind sie in dieser Hinsicht
jedoch derart sensibel, dafl sie sich zum
Beispiel beim Klopfen an einem Glas-
behilter, in dem sie untergebracht sind,
sofort in ihre ,Diogenes-Réhre“ zu-
riickziehen.

Fiir uns zdhlt nur eine Schwingung
als Laut, wenn wir sie horen. Bis zum
Alter von 20 Jahren reicht der Horbe-
reich beim Menschen im allgemeinen
von 16 bis 20000 Hertz*. Im spiteren
Alter sinkt die Sensibilitit gegeniiber
hohen Toénen, deshalb trifft die An-
nahme zu, daf§ als Wert des menschli-
chen Hérvermdgens im Greisenalter im
allgemeinen die Frequenz von 16 bis
16000 Hertz zutrifft.

In Wirklichkeit treten freilich auch
Tone auf, deren Frequenz kleiner als 16
und grofler als 20000 Hertz. ist. Physi-
ker bezeichnen die unterhalb der unte-
ren Grenze des menschlichen Hérbe-
reichs liegenden Tone als Infraschall,
die iiber dem oberen Bereich liegenden
Toéne hingegen als Ultraschall. Doch
der Tierwelt gelang es mit zahlreichen
Erfindungen, auch in den sich im Un-
endlichen verlierenden Schwingungsbe-
reich einzudringen!

Schwimmende Raspeln
und Trommeln

Im Friihjahr des Jahres 1942 wurden am
Eingang der amerikanischen Chesa-
peakebai Unterwassermikrofone von
technischen Truppenverbinden zur Or-
tungfeindlicherUnterseeboote montiert.

* 1 Hertz = 1 Schwingung je Sekunde
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Die sogenannten Hydrophone sind
hauptsichlich gegeniiber dem sich im
Wasser ausbreitenden Schall sensibel, so
daf} sie die Dieselmotoren der Untersee-
boote, die ein lautes Geriusch hervor-
rufen, leichtwahrnehmen, obwohldavon
iiber der Wasseroberfliche kaum etwas
zuhérenist. Der WachdienstdesKiisten-
schutzes richtete von diesem Zeitpunkt
sein Augenmerk gespannt auf jedes ge-
ringste Geridusch aus der Tiefe der
Bucht. Es waren jedoch keine Signale
zu horen! Eines Tages dagegen drangen
merkwiirdige Geriusche aus der Tiefe
des Meeres. Es wurde sofort Alarmbe-
reitschaft ausgeldst. Aufmerksam war-
tete man auf auftauchende Untersee-
boote, doch um Mitternacht verstumm-
ten die geheimnisvollen Gerdusche.
Was konnte in der Tiefe der Bucht ge-
schehen sein? Taucher stiegen ins Was-
ser hinab und versuchten vorsichtig, den
Dingen auf den Grund zu gehen. Doch
sie konnten nichts feststellen. Am nich-
sten Tag war das merkwiirdige Ge-
rdusch wieder zu héren. Es folgte eine
noch eingehendere Untersuchung, doch
ohne Ergebnis! Schliefilich wurde das
Ritsel von Biologen geldst: In der
Bucht befindet sich der Laichplatz der
Trommelfische, die alljihrlich zum Lai-
chen hierherziehen. Es fanden sich an
die 300 Millionen Tiere ein, die mit
ihren schwingenden Schwimmblasen
die verdichtigen Geriusche auslosten.
Damit wurde zum erstenmal bewiesen,
daf} die Welt der Stille doch nicht so still
ist, wie man bisher angenommen hatte.

Die akustischen Unterwasserminen
des zweiten Weltkriegs, welche durch
das Motorengeriusch der iiber sie hin-
wegfahrenden Wasserfahrzeuge explo-
dierten, waren gegeniiber den Geriu-
schen der iiber sie hinwegschwimmen-
den Fische genauso empfindlich.



Der Trommelfisch zieht seine Schwimmblase in der Sekunde zweimal zusammen. Dadurch
verbreiten sich Gerdusche im Wasser, als klopfe jemand ohne UnterlaB. Die auf die
Schwimmblase driickenden Muskeln reagieren auf entsprechende elektrische Nerven-

befehle.

Manchmal explodierten sie vermeintlich
ohne Ursache. Erst spiter stellte es sich
heraus, daf der zerstérende Mechanis-
mus der Minen durch die Schallgeriu-
sche der Fische getiuscht wurde. Seit-
her haben bereits unzihlige Tonband-
aufnahmen und Versuche gezeigt, dafl
die Bewohner der Gewisser keinesfalls
stumm sind.

Es stimmt zwar, dafl Fische keine
Stimmbinder haben, das hindert sie je-
doch nicht daran, Laute in unterschied-
lichen Frequenzen von sich zu geben.
Man kann sogar sagen, dafl sie mit
»Sang und Klang“ musizieren. Der Teu-
felsfisch beispielsweise bringt die seitli-
che Membrane der Schwimmblase mit
Hilfe seiner Muskeln in Schwingungen,
wodurch gleichzeitig die gasgefiillten
Molekiile zu vibrieren beginnen und der
Fisch surrende Laute wie das Nebelhorn
eines nahenden Schiffes ausstoflt. Wenn

die herausoperierte Schwimmblase des
Teufelsfisches in ein mit Meereswasser
gefiilltes Gefifl getan und das Gefifl
unter elektrischen Strom gesetzt wird,
kann man die gleiche Reaktion regi-
strieren. Die Muskeln ziehen sich
rhythmisch zusammen, und es entste-
hen die gleichen Geriusche wie beim
Fisch im Wasser.

Konnte jemand in einer Sekunde
zweihundertmal einen Trommelschle-
gel riihren, gelinge es ihm, die Stimme
der Rotbrasse nachzuahmen. Dieser
Fisch bedient sich freilich anstatt der
Trommelschlegel der diinnen Trenn-
wand seiner Schwimmblase, an der sich
ein kleines Loch befindet. Mit der Be-
wegung des Schwimmblasenmuskels
wird die Luft zweihundertmal in der Se-
kunde durch dieses Loch ein- und aus-
geprefit. Die Membranentrennwand be-
ginnt dadurch zu vibrieren, wobei der
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Ton durch die Resonanz der Schwimm-
blase noch verstirkt wird. Der europi-
ische Bogenflosser ist auf Trommel-
schlegel gar nicht angewiesen. Ein
»Fenster” seiner Schwimmblase befin-
det sich nimlich genau unter der Brust-
flosse. Sobald er mit der Brustflosse dar-
aufschligt, sind dumpfe Schlige im
Wasser zu héren. Umberfische hinge-
gen bedienen sich ihrer ,Saiteninstru-
mente“: Sie bringen straffgezogene

Muskelfiden zwischen Schidel und
Riickgrat zum Schwingen.

Als die Redewendung ,stumm wie ein Fisch”
entstand, glaubten die Menschen tatsachlich
noch, dalR im Wasser absolute Stille herr-
sche. Hydrophonische Messungen ergaben
jedoch, daR auch Fische zu ,ldrmen” im-
stande sind. Der Papageifisch beispielsweise
16st mit seinen aufeinander reibenden Zahn-
reihen knirschend-schnarrende Laute aus.
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Eine andere Gruppe der Wasserbe-
wohner gibt knarrende Laute von sich.
So reiben Stachelfische im allgemeinen
ihre parallel verlaufenden Schlund-
zihne aneinander, was etwa in der
Weise wie das Hin- und Herziehen
eines straffen Reiflverschlusses vor sich
geht. Durch Schalliibertragung auf die
Schwimmblase entsteht im Wasser ein
starkes Getose, als wiirden Schiffstriim-
mer aufeinanderreiben. Die knirschend-
schnarrende Stimme des Papageifisches
entsteht durch das Aneinanderreiben
der Zahnknochen, der Bogenfisch hin-
gegen gibt durch das Knirschen seiner
scharfen Schneidezihne Laute von sich.

Die verschiedenen im Wasser vor sich
gehenden Bewegungen sind gleichfalls
mit Gerduschen verbunden. Eine Krebs-
art gibt beispielsweise beim Nahen
einer Gefahr ein Gedréhn wie ein unter
Wasser arbeitender Kesselschmied von
sich. Die kleineren Muscheln begniigen
sich mit dem Gerdusch einer zuschla-
genden Tiir. Das Tierstimmenarchiv
der Berliner Humboldt-Universitit ver-
fiigt sogar iiber die Stimme eines Wal-
rofminnchens, die an den Gongschlag
zu Beginn einer Theatervorstellung er-
innert. Auf ein noch merkwiirdigeres
Geridusch sind Forscher vor einigen Jah-
ren aufmerksam geworden. Die Riesen
der Ozeane, die Blauwale, geben zeit-
weise im Abstand von 20 Sekunden ein
dumpfes Gedrohn von sich. Wie entste-
hen diese Laute? Ein amerikanischer
Biologe konnte dieses Geheimnis liif-
ten: Es sind die Herzschlige des Wals.
Das 2,5 Dezitonnen schwere Herz die-
ses Sdugetiers hat fast 8 Tonnen Blut zu
beférdern, so dafl es vergleichsweise die
Leistung eines 7,5-Kilowatt-Motors
vollbringen muff. Das Drohnen des
»Motors® ist stets dann zu hoéren, wenn
der Wal sein Maul aufreifit, um in den



2000 Liter fassenden Magen die aus
Plankton bestehenden Massen an klei-
nen lebenden Organismen einzusaugen.

In der Welt des Wassers bevorzugen
die Meister der musizierenden Raspeln
tiefere Tone, wobei es sich dabei eher
um lirmende Geriusche als um To6ne
handelt. In der Regel werden mit
dem Knirschen der Zihne und dem An-
einanderreiben der Brustflossen Laute
erzeugt, die zwischen 100 und 8000
Hertz liegen. Fische, die zur Verstir-
kung ihrer Laute die Schwimmblase be-
nutzen, rattern innerhalb eines Klang-
bereichs von 1000 und 8000 Hertz.
Durch das unmittelbare Vibrieren der
Schwimmblase kommt ein noch tieferer

Klang zustande. Der Rote Stachelfisch
zum Beispiel strafft und entspannt die
Schwimmblase bei jedem ,,Schrei in-
nerhalb von 5 Hundertstelsekunden
fiinfmal, so daff dadurch ein Ton mit
einer Frequenz von ungefihr 100 Hertz
entsteht. Eine bestimmte Art der Sta-
chelwelse bringt ihre Schwimmblase in
noch schnellere Schwingungen: Dabei
ist ein 150 Hertz starkes eigenartiges
»Knurren® zu héren, das sogar 12 Se-
kunden lang anhalten kann. Dorsche
hingegen sind die Bassisten der Wasser-
welt: Thre Schwimmblase vibriert in der
Sekunde vierzig- bis fiinfzigmal.

Der Teufelsfisch unterscheidet sich
mit einer erstaunlichen Lautstirke in

Die Stimme der Amphibien spielt vor allem bei der Paarung eine wichtige Rolle. Selbst mitein-
ander verwandte Arten ziehen die Aufmerksamkeit durch verschiedene Rufe in unterschiedli-
chen Frequenzen auf sich. An diesem schwimmenden Frosch befinden sich beidseitig die cha-
rakteristischen Schallblasen, welche die aus der Kehle hervordringenden Toéne durch
rhythmische Schwingungen verstarken.
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dem lirmenden Meereschor. Seine an
ein brummendes Nebelhorn erinnernde
Stimme ist im Wasser selbst in einer Ent-
fernung von 5 Metern in einer Laut-
stirke zu horen, die der eines angewor-
fenen Propellers eines Flugzeugs dhnelt.
Die Tonhdhe bewegt sich im allgemei-
nen von 75 bis 300 Hertz, bestimmte
Ruflaute kénnen sogar 4800 Hertz er-
reichen. Auf den Bahamas jedoch er-
schrecken selbst die Eingeborenen,
wenn der furchterregende Schrei des
Teufelsfisches mit einer Frequenz von
6000 Hertz iiber das Wasser hinweg-
fegt.

Vor Millionen Jahren haben ver-
mutlich Frosche erstmals die Stille des
Festlands unterbrochen. Sie verfiigen
wabhrlich iiber keine schéne Stimme! Sie
lassen aber in jedem Frithling die
Froschserenaden auf ihren Stimmbin-
dern erklingen. Dabei werden die
thythmischen Schwingungen der aus
der Lunge vordringenden Luft durch
die Schallblase verstirkt. Bei der Schall-
blase handelt es sich um den umgestiilp-
ten Teil der Schleimhaut des Rachens,
welcher gut zu sehen ist, wenn sich der
Frosch ,aufblist“. Wie beobachtet
wurde, singen Froschminnchen ge-
wohnlich nicht allein, sondern sie bilden
ein Gesangstrio. Sie setzen abwechselnd
‘mit ihrem Konzert ein, so dafl sich das
vom Gesang faszinierte Weibchen
gleichzeitig fiir den geschicktesten Sin-
ger unter den drei Kavalieren entschei-
den kann.

Die Frequenz der sich in die Luft er-
hebenden ,Froschserenade variiert in-
nerhalb einer ziemlich engen Grenze.
Kréten quaken normalerweise mit Lau-
ten, die sich in einer Frequenz zwischen
2510 bis 2700 oder 2000 bis 2300 Hertz
bewegen. Krétenfrosche hingegen ge-
ben Laute von sich, die dem Knallen
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eines Tischtennisballs beim Aufschlag
auf der Platte dhneln. Obwohl bei die-
sem Geridusch die Schwingung von
1500 Hertz am lautesten zu horen ist,
was sogar die Stimme einer Sopranistin
tibertrifft, klingt das Quaken dennoch
unmusikalisch, da darin die gesamten
tibrigen hoheren Frequenzen bis 7000
Hertz vorzufinden sind. Selbst die als
stumm bekannten Salamander sind ab
und zu imstande, bellende T6ne von
sich zu geben. Der kalifornische Sala-
mander versucht, nahende Feinde mit
0,3 Sekunden anhaltenden, bei unge-
fahr 3100 Hertz liegenden Schreien
Angst einzujagen. Welchen Erfolg er
dabei hat, konnten die Wissenschaftler
bisher noch nicht eindeutig feststellen.

Was hort der Fisch?

Es gibt keinen Biologen, dem nicht be-
stimmte Tiere besonders ans Herz ge-
wachsen sind. Konrad Lorenz schlof}
enge Freundschaft mit Ginsen; Karl
von Frisch, Entdecker des Bienentan-
zes, gelang es, einen Zwergwels zu zih-
men. Wenn er am Ufer eines Teiches
spazierenging, erschien der Fisch be-
reits wie ein treuer Hund auf einen ein-
zigen Pfiff. Sind da noch mehr Beweise
fiir den Gehorsinn der Fische nétig?
Doch, das ist erforderlich, denn der
anatomische Aufbau der Fische verrit
nicht viel dariiber, wie sich die Schwin-
gungen in Form von To6nen in den
Druckwellen des Wassers verbreiten.
Das Innenohr der Fische ist nimlich
nicht so weit entwickelt wie das der
Siugetiere. Der iibliche Schneckengang
des Ohres, in dem durch die besondere,
dem Meereswasser ihnelnde Fliissigkeit
die Schallschwingungen mit Hilfe win-
ziger Empfindungsnerven in elektrische



Der Zwergwels, ein ,Abhorch”experte der Wasserwelt. Aus der in einzelne Kammern geteil-
ten Schwimmblase (2) werden die Schallschwingungen durch das Webersche Gefiige (1)
weitergeleitet, das aus einem groBeren und drei kleinen Knéchelchen besteht.

Signale umgewandelt werden, besteht
bei Fischen lediglich aus einem verlin-
gerten Sickchen. Darin befinden sich
kleine Steinchen (Otolithen). Geraten
diese Horsteinchen in Schwingungen,
iibt dies auf die sich an der Seite des
Sdckchens befindlichen Empfindungs-
nerven einen Reiz aus, so daff der Fisch
tiber die Schwingungen Kenntnis erhilt.

Doch wie gerit der Schall in das In-
nenohr des Fisches? Da der Kérper des
Fisches im Verhiltnis zu den sich im
Wasser ausbreitenden Schwingungen
fast vollkommen ,transparent” ist,
wurde von Forschern im vergangenen
Jahrhundert noch angenommen, dafl
der Fisch iiberhaupt nicht héren koénne.
Man meinte, dafl die Schwingungen
den Fischkérper offensichtlich durch-
dringen, ohne dafl er davon etwas

merkt. Zum Aufhalten des Schalls sei
vom physikalischen Standpunkt eine
Stoffsubstanz notwendig, deren Dichte
und akustische Eigenschaften vom um-
gebenden Medium stark abweichen. Im
Gegensatz hierzu seien beispielsweise
Luftblasen im Wasser ausgezeichnete
Widerhalltriger und Schwingungsver-
stirker.

Die Aufmerksamkeit konzentrierte
sich deshalb in der Folgezeit auf die
Schwimmblase der Fische, da diese mit
Gas gefiillt ist und sich daher vortreff-
lich eignet, die sich im Wasser ausbrei-
tenden Schwingungen wahrzunehmen.
Der deutsche Forscher E.H. Weber,
seiner Zeit anscheinend um einiges vor-
aus, kam auf Grund seiner anatomi-
schen Untersuchungen bereits im Jahr
1820 zu der Uberzeugung, dafl die
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Schallenergie wahrscheinlich von der
Schwimmblase der Fische aufgefangen
und in Form von Schwingungen an das
Innenohr weitergeleitet wird. Jene Kné-
chelchen, welche die Schwimmblase mit
dem Innenohr verbinden, werden auch
heute noch nach Weber benannt, und
die neuesten Forschungen habén erge-
ben, daf} die Schallschwingungen in der
Tat durch diese Organe in das Innenohr
der Fische weitergeleitet werden.

Die Messung des Horbereichs bei Fi-
schen ist keine einfache Aufgabe, da es

duflerst schwierig ist, Reflexe zu ermit-
teln, die eindeutig beweisen, ob der
Fisch den Schall gehort hat oder nicht.
Vor einigen Jahren wurde in Amerika
ein recht aufschluflireicher Versuch
durchgefithrt. Im groflen Aquarium
eines Versuchslaboratoriums schwamm
in aller Ruhe ein einziger Fisch. Plotz-
lich zuckte der Fisch, scheinbar ohne
irgendeine Ursache, zusammen und
glitt, von Schrecken gepackt, an den
Rand des Glasbehilters. Als er dann
nach einiger Zeit erneut zu schwimmen

Vergeblich suchen wir bei Fischen nach Ohren, duerlich ist nichts zu sehen. Im Korper ver-
steckt befindet sich ein sensibles Mikrofon — die Schwimmblase (1). Am Schema des schall-
empfangenden Organs eines Knurrhahns ist der Weg des Schalls zu verfolgen. Die Schwin-
gungen der Wénde der Schwimmblase werden von den Weberschen Knéchelchen (2) an das
Innenohr (3) weitergeleitet. Hier wird der Schall in elektrische Signale umgewandelt.
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begann, ergriff er in der Mitte des
Aquariums wieder wie besessen die
Flucht, als hitte ihn ein Stromschlag ge-
troffen.

Der Fisch wurde tatsichlich von
einem elekrischen Stromschlag erwischt.
Der amerikanische Forscher W. N. Ta-
volga safl aufmerksam vor dem Aqua-
rium und driickte ab und zu auf einen
Knopf. Dadurch schaltete sich elektri-
scher Strom ein. Jenes Aquarium stand
nicht als Symbol der Ruhe und Stille im
Laboratorium, sondern es gehérte zu
einem wichtigen Experiment. In der
Mitte des Behilters erhob sich eine
Kiesbank, dariiber war das Wasser so
seicht, daf8 der Fisch gerade noch auf
die andere Seite schwimmen konnte. Im
Wasser des Behilters waren zwei Elek-
troden untergebracht, unter der Kies-
bank hingegen befand sich eine akusti-
sche Anlage, mit der der amerikanische
Wissenschaftler Schallschwingungen im
Wasser erzeugte. Dabei hatte der Fisch
zu lernen, dafl er beim Ertdnen eines
Schalls sofort iiber die Kiesbank auf die
andere Seite schwimmen muflte, wollte
er nicht von einem elektrischen Schlag
getroffen werden. Durch diese Me-
thode gelang es Tavolga und seiner For-
schungsgruppe, das Hérvermogen der
Fische eindeutig nachzuweisen.

Aus den Untersuchungen ging her-
vor, dafl die obere Horgrenze der Mee-
resfische bei 1500 bis 2000 Hertz liegt,
also um einundeinhalb Oktaven hsher
als der normale a-Ton des Klaviers. In
Auswertung der Untersuchungen stellte
es sich heraus, dafl die Fische in zwei
Gruppen einzuteilen sind. Die Mehrheit
der Fische nimmt keine hoheren
Schwingungen als 2000 bis 2500 Hertz
wahr, so daf§ diese Fische von den T6-
nen der hochsten Oktave des Klaviers
vollig unbeeindruckt bleiben. Zur zwei-

ten, kleineren Gruppe gehoéren die
Karpfenartigen. Die zu ihnen zdhlenden
Karpfen, Elritzen und Karauschen kon-
nen als Meister des ,,Horchens“ unter
Wasser bezeichnet werden: Sie nehmen
sogar Tone mit einer Frequenz von
4000 Hertz wahr. Zwergwelse empfin-
den selbst Tone, welche um eine Oktave
hoher sind, als sie auf dem Klavier ange-
schlagen werden kénnen, die also bei
einer Frequenz von 8000 Hertz liegen.
Der sowjetische Forscher W. R. Prota-
sow traf sogar auf Exemplare, die Fre-
quenzen von 13 139 Hertz wahrnah-
men. Nach dem heutigen Stand der For-
schung haben diese Fische das beste
Hoérvermdgen unter Wasser.

Die Sensibilitit der Hororgane
driickt sich aber nicht nur darin aus,
welchen  Schallfrequenzbereich  sie
wahrzunehmen imstande sind. Genauso
wichtig ist auch die Klang- oder Schall-
stirke. Das menschliche Ohr ist bei-
spielsweise gegeniiber Schallschwingun-
gen von 2734 Hertz am empfindlich-
sten, was dem hochsten Oktavenbereich
des Klaviers, der Frequenz zwischen
dem e- und f-Ton, entspricht. Im Ver-
gleich dazu mufl eine Schallfrequenz
von 1000 Hertz bereits zehnmal stirker
erklingen, damit sie vom Menschen ge-
rade noch wahrgenommen werden
kann. Die Empfindsamkeit der Fische
ist tieferen Toénen gegeniiber stirker.
Untersuchungen zufolge nimmt der
Stachelfisch Tone, die bei einer Fre-
quenz von 800 Hertz liegen, aus weite-
ster Entfernung im Wasser wahr, der
Menschenhai ist vor allem fiir Téne im
Frequenzbereich von 500 Hertz emp-
findsam, der Zwergwels hingegen ist
besonders gegeniiber schwachen Ténen
im Frequenzbereich von 200 Hertz sen-
sibel, wihrend ihn andere Frequenzen
kaum erreichen, obwohl er Frequenzen,
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die bei 1000 Hertz liegen, wieder sehr
gut wahrnimmt. Er ist demnach hin-
sichtlich der Schallstirke innerhalb
zweier Bereiche sensibel.

Tiefere Tone sind fiir den Orientie-
rungssinn der Fische zweifellos geeigne-
ter, weil ihre Schw1ngungscncrg1e im
Verhiltnis zur Entfernung weniger ab-
nimmt¢ als die der hoheren Téne. Im all-
gemeinen verbreitet sich der Schall im
Wasser fiinfmal schneller als in der Luft,
wobei jedoch mehr Energien verbraucht
werden, so daf} sich die Wassermole-
kiile ,schwerfilliger bewegen. Hohe
Té6ne miissen deshalb mit mehr Energie
auf den Weg gebracht werden, damit sie
die gleiche Entfernung erreichen wie
die tieferen Tone.

Physiker haben sich zum Vergleichen
der unterschiedlich starken Schallwel-
len fiir einen Grenzwert entschieden,
bei dem wir gerade noch einen bei 1000
Hertz liegenden Ton wahrnehmen.
Dieser Punkt wird als Null Dezibel be-
zeichnet. Wenn der Ton zehnmal stir-
ker ist, so ist die Stirke 10 Dezibel (dB),
ist er hundertmal stirker, sind es 20 De-
zibel, wenn tausendmal stirker, dann
30 Dezibel, und so weiter.

All dies bezieht sich auf den in der
Luft iibertragenen Schall. Ein um acht-
hundertmal dichteres Medium, das
nicht komprimierbare Wasser, bietet ge-
geniiber den Schwingungen einen gro-
Beren Widerstand und erfordert des-
halb eine groflere Energie. Will man im
Wasser einen gleich starken Ton wahr-

Der Horschwingungsbereich des Menschen
und einiger Fische. Die gleiche Schallquelle
istim Wasser aus viel weiterer Entfernung zu
héren als in der Luft. Mit dem Horvermogen
eines in das Wasser getauchten Menschen
kann nur der Zwergwels wetteifern.
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nehmen wie in der Luft, so muf§ die
Schallquelle im Wasser um 36 Dezibel
stirker sein. Biologen haben diese Ab-
weichung in der Weise ermittelt, dafl im
Rahmen ihrer Experimente von den
Messungsergebnissen 36 Dezibel abge-
zogen wurden, so dafl das Wahrneh-
mungsvermdgen des Fischohrs mit dem
Gehor des Menschen verglichen wer-
den konnte.

Man stellte unter anderem fest, daf§
einige Arten (zum Beispiel der Zwerg-
wels) im Wasser mindestens so gut ho-
ren wie der Mensch an der Luft. Ver-
gleiche von Schallschwingungen, die bei
einer Frequenz von 1000 Hertz lagen,
ergaben jedoch, dafl der Stachelfisch im
Verhiltnis zum Zwergwels bereits et-
was ,schwerhorig® ist. Um den gleichen
Schall wahrzunehmen, miissen die
Schallwellen das Ohr des Stachelfisches
mit groferer Schallenergie erreichen.
Bekanntlich werden beim Ticken einer
Uhr in einem stillen Zimmer auch nur
stirkere Laute eindeutig wahrgenom-
men. Der Menschenhai ist sogar im
Vergleich zum Menschen auf eine hun-
dertmal stirkere Schallenergie angewie-
sen, um einen bei einer Frequenz von
1000 Hertz liegenden Ton wirklich zu
erkennen.

Der sich im Wasser verbreitende
Schall verfiigt iiber eine weitere merk-
wiirdige Eigenschaft: Die Energie der
niedrigen Frequenzen und die der an
den Schallquellen nahe liegenden Wel-
len ist in zweifacher Weise wahrzuneh-
men: einerseits als Druck und anderer-
seits als Bewegung (Vibration) der Was-
serpartikel. Welche von beiden werden
von den Fischen bemerkt? Die Forscher
sind der Meinung, dafl bei hoher als 800
Hertz liegenden Schallschwingungen
Fische lediglich die Druckunterschiede
bemerken. Im Fall von Schallschwin-

gungen niedrigerer Frequenz sowie in-
nerhalb einer Entfernung von 6 bis 9
Metern sind fiir Fische immer noch die
Druckwellen ausschlaggebend, doch es
ist anzunehmen, dafl sie dabei bereits
die Verinderung, die rhythmischen
Schwingungen der Wasserpartikelchen,
gleichfalls wahrnehmen.

Aus alldem ergibt sich von selbst die
Frage, wo nun die untere Grenze des
Horvermogens der Fische liegt. Dazu
mufl man zunichst kliren, was als
Schall beziehungsweise als Ton be-
zeichnet werden kann. Schwingt bei-
spielsweise eine Stahlklinge in 1 Se-
kunde zwanzigmal oder weniger, so
nehmen wir diesen Ton nicht mehr
wahr. Dies fillt bereits in den Bereich
des Infraschalls. Dem Wesen nach ist
dies aber auch als Schall zu betrachten,
denn es handelt sich dabei ja um
Schwingungen. Wir kénnen sagen, daf§
in der Luft oder im Wasser lediglich
Stoflwellen in Bewegung geraten, die
weniger als zwanzigmal in der Sekunde
schwingen. Nimmt ein Gehérorgan den
Stoflwellendruck einer entfernteren
Schallquelle auf, dann ist es natiirlich
auch fiir Infraschall sensibel.

Soviel steht fest: Die meisten Wasser-
tiere sind gegeniiber Infraschall sensi-
bel. Ein solcher Schall kann zum Bei-
spiel im Meer entstehen, wenn ir-
gendwo ein fernes Gewitter tobt, Erd-
beben oder Springflut wiiten. Medusen
ziehen sich bereits 10 bis 15 Stunden vor
Ausbruch eines Sturms in die Tiefe des
Meeres zuriick, denn niedrigfrequenzi-
ger Infraschall macht sie lange vorher
auf die Gefahr aufmerksam. Ebenso
verrit auch das Verhalten der Delphine
das Nahen des Sturms, und bestimmte
Fischarten ,ahnen“ sogar Erdbeben
voraus.

Da die Schwimmblase beim Hérvor-
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gang der Fische eine entscheidende
Rolle spielt, wurde im geophysikali-
schen Institut der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR unter Mitwir-
kung von Biologen ein duf8erst empfind-
liches Hydrophon konstruiert, welches
Infraschallténe anzuzeigen vermag und
dadurch das Nahen eines Sturms signa-
lisiert. Auflerdem wurden mit Gas ge-
fiillte Ballons in die Tiefe versenkt und
die Schwingungen dieser ,Schwimm-
blase“ durch elektrischen Strom ver-
starkt. Diese Methode bestitigte die bis-
herigen Vorstellungen der Biophysiker.
Die Schwimmblasen sind gegeniiber In-

fraschallschwingungen tatsichlich viel
empfindlicher als die konventionellen
Hydrophone und Druckmesser.

Das Ohr der Amphibien und Repti-
lien ist nicht so weit entwickelt wie das
des Menschen, bei dem ja die Schwin-
gungen mittels der kleinen Knochel-
chen des Mittelohrs — des Hammers,
des Ambofl und des Steigbiigels — in
den Schneckengang des Innenohrs wei-
tergeleitet werden. Im Ohr der Amphi-
bien und Reptilien befindet sich zwi-
schen dem Trommelfell und dem ovalen
Fenster des Innenohrs lediglich ein ein-
ziges Gehorknochelchen. Dieser einfa-

Der Gefleckte Feuersalamander lauscht vielleicht gerade auf eine weitentfernte Stimme.
Das Gehororgan des schwerfalligen Tieres ist ziemlich primitiv. Sein Horvermdgen erstreckt
sich insgesamt auf die drei tiefsten Oktaven des Klaviers, doch davon erkennt er auch nur je-

den fiinften Ton der Tonleiter.
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che Knochen ist mehr oder minder eben
und elastisch wie die Gehoérknéchel-
chen im menschlichen Ohr. Schwache
Schwingungen werden zwar verstirkt,
doch beim Eindringen zu starker
Schwingungen in das Ohr verbiegt sich
das Knochelchen wie ein Gummistab.
Dadurch wird der Schall ,,abgeblockt®

und nicht zum Innenohr weitergeleitet.

Obwohl das Ohr der Frésche von auflen
kaum zu sehen ist, befindet sich das
Trommelfell in einer Vertiefung von
einigen Millimetern an beiden Seiten
des Kopfes. Das Horvermogen der Fro-
sche erreicht beinahe das des Menschen.
Durchgefiihrte Messungen um die Jahr-
hundertwende haben ergeben, daf} Fro-
sche Téne von 50 bis 10000 Hertz
wahrnehmen, doch neuesten Messun-
gen zufolge soll sich ihr Hoérbereich von
30 bis 15 000 Hertz erstrecken. Fiir den
Bereich der Salamander nahmen die
Forscher lange Zeit an, daf diese Tiere
beispielsweise iiberhaupt nicht héren
kénnen. Neueste Untersuchungen be-
weisen jedoch, dafl auch Salamander
Schallschwingungen bis zu 244 Hertz
bemerken. Dies aber nur unvollstin-
dig, weil sie lediglich den anderthalbfa-
chen Frequenzunterschied einer Quint
im Schallbereich wahrnehmen, wenn
verschiedene Schwingungen zugleich
ithr Ohr erreichen. Fiir sie ist anschei-
nend das Hoéren lediglich eine Ergin-
zung zu den iibrigen Sinnesorganen. Im
Kampf um das Dasein waren sie offen-
sichtlich nicht darauf angewiesen, ihren
Gehérsinn iibermifig zu vervollkomm-
nen.

Sechsbeinige Geiger

Am 29. Februar des Jahres 1832 schrieb
Charles Darwin, der grofle englische

Naturforscher, tiber den merkwiirdigen
Gegensatz von Stille und Larm im brasi-
lianischen Urwald in sein Tagebuch,
daf der Lirm der Insekten so laut sei,
dafl er selbst auf dem mehrere hundert
Yards entfernt ankernden Schiff zu ho-
ren wire. Und die Insekten haben sich
seither nicht um das Geringste gedndert.
Ihr buntes Treiben bestitigt uns Tag fiir
Tag, dafl in ihrem Nachrichteniiber-
mittlungssystem die Téne einen wesent-
lichen Platz einnehmen. Selbst die win-
zigen Ameisen werden zuweilen ,vor-
laut®. Untersuchungen des sowjetischen
Forschers J. J. Marikowski zufolge si-
gnalisieren beispielsweise die Soldaten
der schwarzen Waldameise, welche den
Eingang des Ameisennestes bewachen,
sofort die Gefahr, wenn thnen der Wind
einen fremden Geruch entgegenweht.
Der wachsame Soldat schligt mit der
Kinnlade an die Auflenwand des Amei-
senhaufens, wobei diese Schwingung
fir die im Nest befindlichen Ameisen
wahrscheinlich so klingt, als wiirde eine
Alarmglocke liuten. Dieses dumpfe
Klopfen kann sogar vom Menschen
beim Beobachten des Treibens am
Ameisenhaufen wahrgenommen wer-
den.

Mehr als die Hilfte der etwa 6000
Ameisenarten — hauptsichlich in den
Tropen — sind mit einem Mechanismus
ausgestattet, von dem die Biologen be-
reits vor 100 Jahren feststellten, dafl er
in der Lage sei, Schallschwingungen zu
erzeugen. An Hand von Aufnahmen mit
dem Elektronenmikroskop konnte bei
Blattschneiderameisen dieser Mechanis-
mus besonders gut und deutlich nachge-
wiesen werden: An der gelenkartigen
Verzahnung des letzten Segments des
Hinterleibstiels befindet sich ein winzi-
ger Stachel, der sich zum Leib hinzieht,
am Rand des ersten Gastersegments
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Das schallbildende Organ der Blattschneiderameise ist derart klein, daB es nur mit dem Mikro-
skop wahrgenommen werden kann. Der am Ende des Hinterleibstiels vorstehende Stift fahrt
auf den Chitinrillen des Leibes entlang. Die Ameise entwickelt dadurch ein Gerdusch, wie es
beim Entlangziehen mit dem Fingernagel am Rand einer Geldmiinze zu horen ist.

hingegen breiten sich winzige Rillen
aus. Beim Beugen des Hinterleibs der
Ameise gelangt der diinne Stachel wie
die Nadel einer Schallplatte in die Ril-
len und kratzt in der Weise, als wire die
Schallplattennadel zufilligerweise aus
der Rille gestoflen worden. Diese Rillen
bestehen aus einem auflergewdhnlich
harten Material, aus Chitin, so daf sie
sich nicht abnutzen, selbst wenn die
Ameise wihrend ihres ganzen Lebens
die ,,Grammophonnadel® dariiberzieht.
Der sonderbare Schall entsteht durch
die Vibration und das gleichzeitige Mit-
schwingen des Ameisenkérpers.
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Geradfliigler musizieren mit einem
noch vollkommeneren Instrument. Der
Grashiipfer hebt die Deckfliigel etwas
in die Hohe und bewegt sie scherenfor-
mig, als hielte jemand die Geige ver-
kehrt herum unter der Achsel. Am Un-
terteil des linken Fliigels befindet sich
die Zirpleiste, am Oberteil des rechten
Fliigels hingegen der Fiedelbogen. Beim
Aneinanderreiben der beiden Fliigel
wird der Bogen am Zirpmechanismus
von unten entlanggezogen, wodurch
Schallschwingungen entstehen. Die
Grillenserenade kommt auf #hnliche
Weise zustande. Am Unterteil des rech-



ten Fliigels befinden sich ungefihr 20,
bei einzelnen Arten bis zu 150 gezahnte
Riffel, auf dem anderen Fliigel hinge-
gen ist ein glatter Bogen angebracht.
Wenn die Grille zu zirpen beginnt, hebt
sie die Fliigel schrig oder fast senkrecht
nach oben, wobei der Bogen am linken
Fliigel an den Riffeln des rechten Fli-
gels entlanggezogen wird. Die gewolbte
Form des Bogens sowie der Riffeln ist
auch in mechanischer Hinsicht interes-
sant und beachtenswert. Die ,Saite”
und der ,Bogen® beriihren sich auf den
sich reibenden Fliigeln stets im rechten
Winkel, was fiir die Schwingungen der
Membranenfliigel die geringste Kraft-
anstrengung erfordert.

Heuschrecken geigen in belustigen-

Die Blattschneiderameise bei der Arbeit. Die abgeschnittenen Blattstickchen werden in das
Nest geschleppt, wo die zu Brei verarbeiteten Pflanzenteile aufbewahrt werden. Auf diesem
Nahrboden zichten die Ameisen Pilzsporen, deren Pilzfaden ihnen als Nahrung dienen
(oben). Das winzige ,Musikinstrument” tragt die Ameise auf ihrem Ricken. Die Rillen, in de-
nen der ,kratzend-klingende” Stift des Hinterleibstiels entlangschleift, befinden sich am er-
sten Leibsegment (unten links, vierhundertfache VergroBerung). Auf dem mit einem elektro-
nischen Tonfrequenzverstarker aufgenommen ,Schalldiagramm” ist die grafische Kurve der
knackenden Gerdusche einer Blattschneiderameise zu sehen (unten rechts).
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Der ovale Spiegel am rechten Deckflligel des
Grashipfers besteht aus einer hauchdiinnen
Membrane, die im Rhythmus des Zirpens
mitschwingt. Die groRBe Oberflache des Spie-
gels bringt zugleich viel Luft in Bewegung,
worauf im wesentlichen der laute Schall zu-
rickzufuhren ist. Auf dem Fliigeldeckel be-
findet sich eine ,Saite” und ein ,Bogen”. Die
JZirpleiste” zieht sich am linken Rand des
Fligels, der Bogen neben dem Spiegel ent-
lang.

der Weise mit den Beinen. An der inne-
ren Seite der beiden Hinterschenkel be-
finden sich geriffelte Schalleisten, die an
lingsseitig  hervorstehenden  Fliigel-
aderngeriebenwerden. Der Ton entsteht
im wesentlichen so wie auf einer echten
Geige. Wie der mit Kolophonium ein-
gestrichene Geigenbogen im Rhythmus
der Schwingungen an der Saite haftet
und an ihr entlanggleitet, ebenso gerit
auch der Fliigel der Heuschrecke in
Schwingungen. Nur daf beim Geigen-
spiel der Geigenkorper die schallver-
stirkende Funktion ausiibt, wihrend
diese Aufgabe bei der Heuschrecke
durch die grofiflichigen Fliigel erfiillt
wird. Je grof}flichiger die Fliigel, um so
groflere Luftmassen werden durch sie in
Schwingungen versetzt. Die musizie-
rende Heuschrecke vollfiihrt im Grunde
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genommen eine erstaunliche Darbie-
tung: Wihrend sie sich mit vier Beinen
festhilt, bewegt sie zugleich die beiden
hinteren angezogenen Fiifle. Thr es auf
zwei Geigen, mit zwei Bogen, nachzu-
machen wire schwierig . . .

Bockkifer hingegen halten die Mu-
sikinstrumente der Ameisen fiir besser,
sie erzeugen deshalb Schwingungen
mit einem Zhnlichen Mechanismus. Thr
knarrender Schall ist allerdings weiter
zu horen als die Musik der Ameisen.
Die Schwingungen werden zwischen
dem ersten und zweiten Rumpfglied er-
zeugt. Wenn der Bockkifer zu musizie-
ren beginnt, streicht er seinen geriffel-
ten Kragen am 1,5 Millimeter breiten
Streifen des zweiten Rumpfglieds ent-
lang, auf dem sich kleine, quer ausge-
richtete Furchen befinden.

Sicherlich hat jeder schon entdeckt,
daf selbst eine leere Konservendose
zum ,Musikinstrument® taugt: Der
Dose kann durch seitliches Driicken ein
starkes Knallen oder Plumpsen entlockt

Die Heuschrecke musiziert mit angezogenen
Hinterbeinen. An der Innenseite ihrer Ober-
schenkel befinden sich winzige Riffeln, wel-
che an den hervorstehenden Faserrippen der
Fligel gerieben werden. Mit ihrer eigenarti-
gen Geige kann sie hohere Tone als die kiir-
zeste Saite des Klaviers erzeugen.



Zu den zirpenden Insekten gehért auch der
Eichenbockkafer. Wenn er seinen Kopf hin-
und herbewegt, reiben sich die zwischen
dem ersten und dem zweiten Rumpfsegment
befindlichen kleinen Riffeln wie zwei Feilen
aufeinander. Neben dem Kafer ist eine Ver-
groRerung der Riffelleiste zu sehen.

werden. Bei den Zikaden hat sich ge-
rade dieses Prinzip im Verlauf der stam-
mesgeschichtlichen Entwicklung her-
ausgebildet. Auf der Bauchseite des er-
sten Rumpfglieds der Zikade befinden
sich zwei halbkreisférmige Platten.
Durch Anspannung der Muskeln wer-
den die harten Chitinplatten des Tieres
eingedriickt und schnellen dann beim
Nachlassen der Spannung plétzlich wie-
der zuriick. Der eigenartige Charakter
dieses sonderbaren Geriusches wird
von der Stirke, der Elastizitit und der
Wolbung der Chitinplatten bestimmt.
Wie auch ein auf dem Erdboden ent-

langgezogenes Gieflkannenrohr einen
charakteristischen Scheuerton von sich
gibt, haben sich jene Wanzenarten eine
dhnliche Methode angeeignet, die im
Verlauf ihrer Stammesgeschichte den
langen Saugriissel wie eine Injektions-
nadel in die Pflanze oder ein Tier stek-
ken. Im Ruhezustand machen sich diese
Wanzen in der Weise bemerkbar, daf§
sie ihren Saugriissel umbiegen, um ihn
in einer geriffelten Furche an der
Bauchseite entlangzuziehen. Dieses sur-
rende Geriusch ist ziemlich leise und
nur in unmittelbarer Nihe zu héren.
Krebse verfiigen iiber keinen beson-
deren Mechanismus zur Erzeugung von
Tonen. Da sich ihr erstes Paar Beine im
Lauf von Jahrmillionen zur Schere ent-
wickelt hat, reiben sie die Schere ein-
fach an ihrer gerippten Kopfbrust-
schale. Es ist deshalb nicht verwunder-
lich, daf} dabei ein Geriusch entsteht
wie beim Anheben eines Armes einer ro-
stigen Ritterriistung. Garnelen wenden
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Nach dem Muster der Streichinstrumente
zieht die Raubwanze ihren Rissel an den
sich an der Bauchseite befindlichen winzi-
gen Chitinleisten entlang. Dadurch gerét der
Kérper des Insekts in Schwingungen, ob-
wohl der surrende Schall so leise ist, daB er
nur von einer benachbarten Wanze gehort
werden kann.

einen noch wirksameren Trick an: Sie
schlagen ihre Schere zusammen, aber
nicht in der iiblichen Art. In der Mitte
des Schnittpunkts der beiden Scheren-

biigel, am unteren festen Teil des Bii--

gels, befindet sich namlich eine kleine
Vertiefung, in welche die gezahnte
Wulst des oberen Biigels genau hinein-
pafit. Schliefit der Garnelenkrebs die
Schere, passen die beiden Teile genau
ineinander, beim plétzlichen Offnen je-
doch ist ein Knallen wie beim Offnen
einer Sektflasche zu horen.

Hautfliigler benétigen keine beson-
deren Instrumente, denn die erforderli-

186

chen Schallschwingungen entstehen
wihrend des Fluges mit den Fliigeln. Im
Ruhezustand, wenn sie also nicht flie-
gen, konnen sie mit dem schnellen
Schwingen ihrer Fliigel gleichfalls Téne
erzeugen. Der Miinchener Forscher A.
Haas konnte beobachten, dafl jeden
Morgen ein besonderer ,Muezzin® auf
das Dach des Bienenkorbs stieg. Er er-
hob die Brust und den Leib, lehnte den
Kopf an die Bretterwand und begann
dann mit den Fliigeln zu schwingen.
Der vibrierende Ton verbreitete sich all-
mihlich iiber den gesamten Bienenkorb.
Danach wachten die Bienen auf wie
einst die strenggliubigen Tiirken bei
dem frithen Morgengebet des Muezzins.
In der riesengroflen Bienenfamilie ist
dies wahrscheinlich eine ,Rentnertitig-
keit“: Wihrend der einmonatigen Be-
obachtung wurde das morgendliche
Wecken immer von derselben Biene
vorgenommen.

Sie iibertreffen das Klavier

Wenn die Sopranistin das hohe C ,,aus-
stoflt”, klatscht hingerissen das gesamte
Publikum. Das ist sicherlich eine Spit-
zenleistung der menschlichen Stimm-
binder: Sie schwingen dabei 1046,5mal
in der Sekunde. Aber Applaus erntet
auch der Singer, der mit einer klangvol-
len Baflstimme den im Frequenzbereich
von 73,58 Hertz liegenden d-Ton er-
reicht. Hier liegt die unterste Grenze
der menschlichen Stimme.

Die Tierwelt gibt sich mit einem der-
art engen Klangbereich nicht zufrieden.
Sie hat beinahe simtliche Méglichkei-
ten der Entwicklung von Lauten aus-
probiert. Man konnte aus den verschie-
denen Frequenzwerten liickenlos eine
fast ins Unendliche gehende Reihe stets



hoherer Téne zusammenstellen. Die
Unbegrenztheit ist freilich nur theore-
tisch moglich. In Wirklichkeit sind ge-
genwirtig Forschern hohere Tone als
das nicht wahrnehmbare Pfeifen der
Delphine unbekannt. Elektronischen
Frequenzmessungen zufolge konnten
aber sogar bei Blattschneiderameisen
merkwiirdig hohe Téne nachgewiesen
werden. Bei jedem Heben des Hinter-
leibs lauft der Petiolusstachel 30 bis 40
Rillen der Leibsegmente entlang. Dabei
entsteht ein Knacken von 10 Tausend-
stelsekunden, wobei die Pause bis zum
darauffolgenden Knacken 1 bis 1,5
Tausendstelsekunden anhilt. Dabei er-
zeugen die Ameisen in der Sekunde 4
bis 7 Geriuschserien in solch hohen T6-
nen, dafl sie vom menschlichen Ohr
kaum wahrgenommen werden konnen.
Unter den verschiedenen hohen Fre-
quenzen befinden sich auch Ultraschall-
téne mit einer Frequenz von 20 000 bis
60 000 Hertz.

Grillen sind in der Lage, im Fre-
quenzbereich von 2000 bis 6000 Hertz
zu musizieren; folglich lassen sie ihre
winzigen Geigen in viel hoheren Ténen
als das C der vierten Oktave des Kla-
viers erklingen. Heuschrecken errei-
chen Tonfrequenzen bis zu 12000
Hertz, wobei sie immerhin noch den
hoéchst liegenden Ton des Klaviers von
4186 Hertz bei weitem iiberschreiten.
Doch am liebsten musizieren sie im Fre-
quenzbereich von 4000 bis 8000 Hertz.
Grashiipfer sind nicht nur in der Lage,
wahrnehmbare Téne fiir das menschli-
che Ohr zu erzeugen. Thre Musik kann
sogar den Frequenzbereich des Ultra-
schalls bis zu 100 000 Hertz erreichen,
was ungefihr dem nichtwahrnehm-
baren Schreien der Fledermiuse oder
Delphine entspricht.

Die an den schwingenden Fliigeln

entstehenden ,, Weisen“ hingen in erster
Linie von dem schnellen Rhythmus der
hin- und herschlagenden Fliigel in der
Luft ab. Je schneller die Vibration, de-
sto hoher der Ton. Stechmiicken kén-
nen mit Hilfe ihrer besonderen Muskeln
die Fliigel in der Sekunde dreihundert-
bis fiinfhundertmal in Schwingungen
versetzen, so dafl sie auf der C-Dur-
Skala zwischen dem e- und h-Ton sum-
men. Die verliebten Minnchen der Tau-
fliegen machen ihren auserwihlten
Weibchen im gleichen Tonbereich den
Hof. Messungen von Dr. H. C. Bennet-
Clark und seinen Mitarbeitern zufolge
schwingen sie ihre Fliigel im allgemei-
nen im Frequenzbereich von 330 Hertz.
Einzelne Arten haben sich jedoch fiir
Téne von 575 Hertz entschieden, an-
dere hingegen musizieren mit Vorliebe
in Frequenzen von 225 Hertz. Es gibt
allerdings auch erfinderische Trouba-
doure, die zum Teil in anderen Fre-
quenzen musizieren. So summt das
Minnchen einer anderen Taufliegenart,
der Drosophila paramelanica, wenn es
einem Weibchen in einem Glasbehilter
hinterherlduft, mehrere Sekunden hin-
tereinander; in der ersten Zehntelse-
kunde beginnt es in einer Frequenz von
440 Hertz (im Normalton a!), wechselt
dann auf die tiefere Frequenz von 265
Hertz, um danach zwischen diesen bei-
den Frequenzen einige Sekunden lang
zu varileren.

Je stirkere Luftmassen die Schwin-
gungen in Bewegung setzen, um so lau-
tere Tone entstehen. Insekten haben
verschiedene konstruktive L&sungen
zur ErhShung der Lautstirke entwik-
kelt. Darwin hat im Urwald von Brasi-
lien bereits aus einer Entfernung von 18
Metern den Ruf des Tropenschmetter-

lings Ageronia wahrgenommen. Das
Weibchen der Laubheuschrecke hort
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die Stimme ihres stiirmischen Verehrers
sogar aus einer Entfernung von 38 Me-
tern. Die eigenartige Stimme der Maul-
wurfsgrille kann man sogarin 300 bis 350
Meter Entfernung vernehmen. Selbst die
kleinen Blattschneiderameisen knistern
nicht nur fiir sich. In einer Entfernung
von 1 Zentimeter ist es vergleichsweise
so laut wie in einer mit Fahrzeugen voll-

gestopften, verkehrsreichen Strafle. Die
Stimme der Maulwurfsgrille verursacht
aus einer Entfernung von 10 bis 20 Zen-
timetern bei ungefihr 130 Dezibel be-
reits ein Schmerzgefiihl. Die Italienische
Grille erreicht mit ihrem Musikmecha-
nismus den Anschein einer aufleror-
dentlichen Beweglichkeit. Thre Stimme
erklingt mal hier und mal dort aus dem

Es ist nicht verwunderlich, daR die Aufmerk-
samkeit des Taufliegenweibchens mit einer
summenden Serenade schwer auf sich zu
lenken ist, denn sie ist ein wenig schwerho-
rig! Sie nimmt nur Téne wahr, die wir als
Kesselschmiedegedrohn bezeichnen wiir-
den. Diese Schwingungen fangt sie mit
einer aus dem kurzen kolbenférmigen Fihler
herausstehenden Fihlerborste auf, die auf
der rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahme an einen kleinen Baumzweig erinnert.
Die Fihlerborste schwingt im Rhythmus
mit der Stimme des Maé&nnchens (unten).




Gras, obwohl sie sich nicht von der
Stelle riihrt. Sie stellt ihre Fliigel in un-
terschiedliche Richtung wie den Deckel
eines Konzertfliigels auf, so daf} sie da-
durch Richtung und Lautstirke ihres
Zirpens bestimmt.

Die an Baumstiimpfen ,,paukenschla-
gende“ Zikade nimmt im Lautstirke-
wettbewerb der musizierenden Insekten

Eine seltene Aufnahme von einem buhlenden

Taufliegenmannchen. Auf der Glaswand
eines Behalters schwingt das Mannchen der
Drosophila melanogaster beharrlich den
rechten Fliigel, wobei in der Sekunde 330
Schwingungen entstehen. Das Weibchen
hort sich dies am Boden des GefaRes ziem-
lich gleichgiiltig an. Die Aufnahme ist mit
Blitzlicht entstanden, der sich wegbewe-
gende Fliigel ist durch den entstehenden
Schatten kenntlich gemacht. Der Zeitunter-
schied zwischen den einzelnen Bewegungen
betrug 0,002 Sekunden.

Die Italienische Grille reibt die beiden Flugel
bei ihrer zirpenden nachtlichen Serenade.
Die Tone wurden auf dem Schirm eines elek-
tronischen Geréts optisch sichtbar gemacht.
Die Starke der Schallschwankungen ist
durch weiRe Flecken gekennzeichnet.

den ersten Platz ein. Die Tone werden
durch drei an ihrem Leib befindlichen
Hohlresonatoren verstirkt. Sticht man
in die mit diinnen Schwinghiutchen
tiberzogenen Hohlresonatoren, ver-
stummt die Musik der Zikade. Das Vo-
lumen des mittleren ,Musikkérpers® be-
trigt 1 Kubikzentimeter, was vom
Standpunkt der Raumausnutzung fiir
ein Insekt bereits ein grofles Opfer be-
deutet. Mit Hilfe dieser konstruktiven
Losung kann aber beispielsweise die
Stimme der indischen Zikade sogar auf
eine Entfernung von 1 Kilometer gehort
werden.

Es ist nicht zufillig, dafl eine Art der
durchsichtigen Garnelenkrebse von den
Kiistenbewohnern auch als Pistolen-
krebs bezeichnet wird. Der ,Flaschen-
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Der ,Ratter"mechanismus der Zikade (Tymbalorgan) befindet sich im Hohiraum des ersten
Leibsegments. Das dicke Muskelbiindel (3) zieht die elastische Chitinhiille (1) mit Hilfe der
Sehne zusammen (2) und 1aBt sie sodann wieder zurilickschnellen. Dieser Vorgang hért sich
so an, als wiirde eine mit dem Finger eingedriickte Blechdose plotzlich wieder losgelassen.
Das Gehororgan (Tympanalorgan) des Insekts befindet sich an der unteren Halfte des Lei-
bes (4).

Das Maiannchen der Maulwurfsgrille grabt
einen doppelgangigen Stollen in die Erde,
worauf es dann, um sich aufzuwarmen, nach
Sonnenuntergang mindestens eine halbe
Stunde lang ,das Instrument stimmt”. Da-
nach strahlt es sein ,Programm” auf einer
Frequenz von 3500 Hertz mit einer Lautstarke
aus, daB es bei ruhigem Wetter bis zu einer
Entfernung von 600 Metern zu héren ist.

Lautsprecher

h

Maulwurfsgrill
Behausung
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kork“mechanismus knallt wie eine Luft-
pistole, und wenn der Pistolenkrebs in
eine mit Meereswasser gefiillte Flasche
getan wird, zertriimmert er die Flasche
mit einem einzigen Knall. Eine Art der
Maulwurfsgrille, die Gryllotalpa vinese,
hat einen noch interessanteren Lautver-
stirker im Laufe der Stammgeschichte
entwickelt. Dem englischen Forscher
H. C. Bennet-Clark zufolge baut sie
einen Tunnel unter dem Erdboden, wel-
cher in zwei Gingen zur Oberfliche
fihrt. Das Insekt nutzt die Verzwei-
gung des Doppeleingangs als besonderes
akustisches Lautverstirkersystem. In
einer Entfernung von 1 Zentimeter ist
durch den unterirdischen Lautverstir-
ker ein derart starker Schall zu héren,
als fithre eine Untergrundbahn in eine
Bahnstation ein (90 Dezibel). Wenn je-
doch die lirmende Grille aus ihrem
Tunnel geholt wird, vermindert sich
ihre Lautstirke auf ein kaum wahr-
nehmbares Minimum.

Die Botschaft des
~magischen Auges”

Einige Insekten tragen ihr Ohr an den
Beingelenken. So befinden sich an den
vorderen Unterschenkeln der Grashiip-
fer und Grillen zwei winzige Fugen.
Durch diese Fugen gelangt der Schall in
jene doppelten Aushshlungen, die das
Luftréhrensystem der Insekten mit der
diinnen Tracheenhaut auskleidet. Das
Doppelhiutchen (Tympanum), welches
die beiden Aushoéhlungen teilt, ist diin-
ner als Zigarettenpapier, insgesamt 2 bis
3 Mikrometer stark. Wenn es infolge
der Schallschwingung zu vibrieren be-
ginnt, biegen sich die zwischen der
Doppelhaut befindlichen Fiihlhirchen
im rhythmischen Takt und leiten so, in
elektrische Signale umgewandelt, die
Schwingungen an die zentralen Ner-
venknoten des Tieres.

Diese winzigen Ohren sind solch
vollkommene technische Meisterwerke,

7
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An beiden Beinen des griinen Grashuipfers befinden sich zwei parallel liegende Spalten. Im
Grunde genommen sind das die Ohréffnungen des Insekts, die in die Doppelluftkammern
fihren. Die Luftkammern sind durch zwei Rohrchen miteinander verbunden. Die hauchdiin-
nen Wande der Luftkammern geraten durch die Einwirkung der Schallwellen in Schwingun-
gen. Die Schwingungen werden durch eine Anzahl gekriimmter Fiihlhaare in elektrische Si-

gnale umgewandelt.
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daf mit ihrer Sensibilitidt nur die tech-
nisch vollkommensten Mikrofone wett-
eifern konnen. Das stecknadelkopf-
grofle Organ nimmt den Schall bereits
wahr, wenn sich das Hiutchen insge-
samt nur 1 Pikometer in Auswirkung
der Luftdruckschwingungen wolbt! Das
ist ein unglaublich kleiner Wert, da
selbst der Durchmesser der Atome
zehnmal grofer ist.

Musizierende Insekten sind im allge-
meinen nicht nur gegeniiber Schall-
schwingungen empfindsam, die von
thnen selbst produziert werden. Ein-
zelne Heuschreckenarten nehmen Téne
im Frequenzbereich von 300 bis 20 000
Hertz wahr, doch Messungen zufolge
sind manche Arten selbst gegeniiber Ul-
traschallténen im Frequenzbereich um
90 000 Hertz sensibel. Grillen nehmen
Luftschwingungen von 300 bis 8000
Hertz, Grashiipfer von 800 bis 45 000

WMWW—.
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Das hauchdiinne Trommelfell und der dazu-
gehorige schallibertragende Mechanismus
im winzigen Ohr der Heuschrecke konnten
nur mit Hilfe des Elektronenmikroskops ent-
deckt werden. Das Funktionsprinzip ist ein-
fach: Die Schallwellen bringen das Trommel-
fell zum Schwingen, worauf dann elektrische
Signale auf den Hornervfaden weitergeleitet
werden.
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Das Ohr der Heuschrecke befindet sich auf
dem ,Ricken”. Auf dem Bild ist es zwischen
Hinterfligelbasis und Hinterhufte, in der
Mitte, zu sehen. Der dunkle Hohlraum wird
durch das Trommelfell schrag abgeschlos-
sen, so dal} die Heuschrecke merkwiirdiger-
weise nach hinten horcht. Messungen zu-
folge ist sie auf Frequenzen zwischen 3000
und 6000 sowie 15 000 und 20 000 Hertz am
sensibelsten.

Hertz wahr. Die obere Grenze des Hor-
bereichs der Grashiipfer erstreckt sich
folglich bereits weit in den fiir uns nicht
wahrnehmbaren Ultraschallbereich. Mi-
kroelektronische Untersuchungen an
der Schabe haben ergeben, dafl zwei
Nervenfiden aus dem Gehororgan der
Tierchen in das zentrale Nervensystem
fithren: Der eine informiert iiber die tie-
fen T6ne im Frequenzbereich von 30 bis
200 Hertz, der andere empfingt Téne
im Bereich von 200 bis 5000 Hertz.



Durch Belichtung mit Laserstrahlen gelang es, die Schwingungen des Trommelfells der Heu-
schrecke sichtbar zu machen. Die schwarzen und weif3en Zonen veranschaulichen an den bei-
den sogenannten Hologrammaufnahmen die zirkular entstandenen Wellen. Auf dem linken
Bild traf der Schall mit einer Frequenz von 3250 Hertz, auf dem rechten hingegen mit 4000
Hertz auf das Gehororgan.

Forscher haben seit langem Beden-
ken, dafl Frequenzuntersuchungen kein
charakteristisches Bild iiber die Sensibi-
litit der Gehororgane von Insekten ge-
ben. R. J. Pumphrey und A. F. Rabdon-
Smith kamen bereits im Jahr 1939 zur
Schluffolgerung, dafl in der Insekten-
musik nicht die Schwingungszahl, son-
dern die Lautstirkenverinderung zur
Nachrichteniibertragung mafigebendist.
Deshalb sind die Gehérorgane der In-
sekten vor allem darauf ausgerichtet,
die Lautstirkenverinderung wahrzu-
nehmen. Fiir Insekten sind demnach
nicht die Tonhshen, sondern die Ton-
stirken von Bedeutung. Dieser Um-
stand ist deshalb beachtenswert, weil
das menschliche Ohr vor allem die Ton-
hshe besonders fein zu unterscheiden
vermag und weniger die Lautstirke er-
kennen kann.

Diese Annahme wurde auch durch
die Untersuchungen von K. D. Roeder
und A. E. Treat bestirkt. Das Insekten-
weibchen empfindet den Werbegesang

des liebestollen Minnchens ungefihr
so, als beobachte jemand die Aussteue-
rungsanzeige eines Tonbandgerites bei
abgeschaltetem Ton. Die Leuchtdioden
dieser und dhnlicher Gerite zeigen be-
kanntlich nicht die Hohe der T6ne, son-
dern die Intensitit der Signale an, also
praktisch die momentane Lautstirke.
Deshalb sind zum Beispiel die Anzei-
genwerte beim Finale eines Orchester-
stiickes besonders grofl. Mit etwas
Ubung kann man sogar Musik und
Sprache unterscheiden. Die Nervenfi-
den der Gehororgane senden dhnliche
elektrische Informationen an das zen-
trale Nervensystem des Insekts. Das In-
sekt achtet auf dieses fiktive innere ma-
gische Auge, wenn es wissen mochte,
was der aus der Umgebung eintreffende
Schall bedeuten soll.

Weshalb musizieren eigentlich die
einzelnen Insektenarten in verschiede-
nen Tonhohen? Vom physikalischen
Standpunkt sind diese unterschiedli-
chen Frequenzen nur deswegen erfor-
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derlich, damit das Insekt seine eigene
, Visitenkarte“ durch die Lautstirken-
verinderung zum Ausdruck bringen
kann. Deshalb verwechseln sie auch
nicht untereinander die To6ne, wie auch
wir durch das Einstellen auf der Wel-
lenskala am Radioapparat den von uns
gewiinschten Sender empfangen kon-
nen. Um Stérungen moglichst zu ver-
meiden, wurden die einzelnen Wellen-
lingen des Weltradioprogramms auf
Grund von internationalen Vereinba-
rungen festgelegt. Das System der
Nachrichtentechnik der einzelnen In-
sektenarten ist gleichfalls auf bestimmte
Schallwellen eingestellt, so daf} jedes In-
sekt die charakteristischen Signale sei-
ner eigenen Art empfangen und wahr-
nehmen kann.

Zwei Melodien aus einer Kehle

Autoren von Fachbiichern vergleichen
manchmal die Funktion von Blasinstru-
menten mit der erstaunlich flexiblen
und vielseitigen Tonbildungsméglich-
keit der Singvdgel; doch diese Annahme
ist in keiner Weise stichhaltig. Die
Klanghohe der Klarinette wird durch
die Frequenz der im Rohr vorhandenen
Luftsiule bestimmt. Je mehr Locher der
Musiker mit seinen Fingern bedeckt,
desto linger wird die Luftsdule und um
so tiefer der Ton. Die Frage der Klang-
farbe ist noch um einiges komplizierter.
Entsprechend den Gesetzen der Akustik
entstehen in der Luftsiule aufler den
Grundtonschwingungen auch zwei- bis
dreifach iiberlagerte Schwingungen mit
hoherer Periodenzahl, die Oberténe.
Auf der Grundlage des Verhiltnisses
und der Stirke der Oberténe kdnnen
wir die Oboe von der Klarinette selbst
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Will das Rotkehlchen ein Duett singen, kann
es auf einen Partner verzichten. In seiner
Kehle befinden sich zwei schallbildende Or-
gane, die zu gleicher Zeit in Funktion treten
kénnen. Der Gesang des Vogels liegt im all-
gemeinen um eine Oktave hoher als der
hochste Ton des Klaviers.

dann unterscheiden, wenn beide den
gleichen Ton spielen.

Wiirden Vogel unter gleichen Vor-
aussetzungen singen, miiflte ihr Hals
aus einem langen Gummischlauch be-
stehen. So miiflte das Waldgraukehl-
chen, das im Klangbereich von zwei Ok-
taven singt, entsprechend den physikali-
schen Gesetzen seinen Hals bei den tief-
sten Ténen um das Vierfache recken.
Andererseits erzeugen Singvogel solch
reine Tone (Sinustone), in denen keine
Obertdne mitschwingen. Die ausstro-
mende Luft hat hier nur eine Frequenz,
was hingegen bei Blasinstrumenten un-
vorstellbar ist.

Gleicht der Gesang der Végel eher



der menschlichen Stimmbildung? Un-
tersuchungen des amerikanischen For-
schers C. H. Greenewalt zufolge trifft
weder die erste Hypothese noch die
zweite zu. Greenewalt hat den Gesang
der Vogel mit duflerst feinen Instrumen-
ten untersucht und entdeckte dabei ein
ganz besonderes lautbildendes System.
Es handelt sich dabei um den Kehlkopf
der Vogel, den sogenannten unteren
Kehlkopf, weil er sich im Gegensatz
zum Menschen nicht am Anfang des
Halses beziehungsweise nicht ,,oben®,
sondern ,unten“ befindet, wo die bei-
den aus der Lunge kommenden Bron-
chien in die Luftrohre miinden. An bei-
den Seiten des unteren Kehlkopfs befin-
den sich ein eigenstindiges Muskelsy-
stem und Nervennetz, so dafl der Vogel

den Luftstrom unabhingig voneinander

'in beide Bronchien leiten kann. Er kann

also mit sich selbst ein Duett singen!

Dies ist nicht nur eine theoretisch-
biologische Méglichkeit, sondern so et-
was kommt auch in der Wirklichkeit
vor, wie dies die Schwingungsmessun-
gen von Greenewalt bestitigen. Die
Aufnahme des Gesangs einer amerika-
nischen Spottdrossel ergab, daf} sie mit
sich selbst ein Duett allein sang, wobei
sie mit der einen Stimme den Stimmbe-
reich von 2600 bis 2800 Hertz beriihrte
(dhnlich einem Triller auf der héchsten
Oktave des Klaviers zwischen den e-
und {-Ténen), mit der zweiten Stimme
hingegen ,begleitete” sie ihr Lied im
Frequenzwellenbereich von 3500 bis
3800 Hertz.

Das schallbildende Zubehor im Kehlkopf eines Singvogels, wo die Luftréhren- und Bronchial-
ringe zusammentreffen. Der Fortsatz des Schliisselbeinluftsacks (1); mit den inneren beidsei-
tig elastischen Stimmbandern, der Paukenhaut (4), konnen die Miindungs6ffnungen der bei-
den Bronchien (5) verschlossen werden. Mit den gegeniiber dem inneren Stimmband zur Be-
wegung der Stimmlippen (3) befindlichen Muskeln (2) wird die zweite Halfte des Luftverschlus-
ses gebildet. Dadurch verfiigt der Vogel zum Singen tber zwei ,Kehlen”.
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Das Duett einer Spottdrossel. Die beiden anhaltenden Tone vibrieren vermutlich nur deshalb,
weil das lebende Instrument nicht so prazise wie ein Automat funktioniert. Der durch elektro-
nische Hilfsmittel aufgezeichnete Doppelgesang ist der Uberzeugendste Beweis, daf} be-
stimmte Vogelarten zur gleichen Zeit aus zwei ,Kehlen” singen.

Des Ritsels Losung liegt also im dop-
pelten Kehlkopf. Wie genaue anatomi-
sche Untersuchungen zeigen, ist der
Kehlkopf von Singvégeln durch den
elastischen Fortsatz des Schlisselbein-
luftsacks ausgefiillt. Der knorpelige
Hohlraum der Kehle ist beidseitig diin-
ner und etwas ausgebeult. Diese ,Fen-
ster’, die sogenannten Paukenhiut-
chen, kénnen mittels der Muskeln des
Kehlkopfs einzeln, jedes fiir sich, ge-
strafft oder gelockert werden. Am Ein-
gang der beiden Bronchien befinden
sich gegeniiber den Paukenhiutchen an
der Kehlkopfwand je eine muskelartige
»Lippe“. Mit Hilfe entsprechender
Muskeln kénnen die Lippen gleichfalls
voneinander getrennt bewegt werden.
So viel ,Mechanik“ geniigt dem Vogel
bereits, um auf einfache Weise den
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schonsten Gesang zustande zu bringen.

Ist dem Vogel zum Singen zumute,
pumpt er seine Lunge und den Luftsack
zunichst voll Luft. Der unter dem
Schliisselbein befindliche Luftsack er-
weitert sich dadurch wie ein aufgeblase-
ner Luftballon, und der Luftdruck prefit
die beiden Paukenhiutchen an die ge-
geniiberliegenden Lippen. Die Luft
kann jetzt nicht mehr aus der Lunge
entweichen. Darauf wird eins der Hiut-
chen mit dem Kehlkopfmuskel gestrafft
und etwas zuriickgezogen, wodurch
der Weg fiir die aus der Lunge stro-
mende Luft frei gemacht wird. Das
Hiutchen gerit durch den Luftstrahl in
Schwingungen, wodurch die weiterstro-
mende Luft gleichfalls zu vibrieren be-
ginnt: Hierdurch entsteht der Ton.
Wenn der Vogel beide Hiutchen



strafft, entstehen zu gleicher Zeit zwei
Tone. Genauen physikalischen Maf3sti-
ben entsprechend ist dies zwar eine et-
was vereinfachte Erklirung fir die
Klangbildung bei Singvégeln, doch sie
spiegelt die Wirklichkeit in anschauli-
cher Weise wider.

Dieser auflergewdhnliche Kehlkopf
ist sogar noch zu weiteren musikali-
schen Bravourstiicken fihig. Singvogel
sind nicht nur mit Leichtigkeit zu ,,Glis-
sandos“ imstande, wobei die auf- und
abschwellenden To6ne beinahe konti-
nuierlich unter Verwendung der dazwi-
schenliegenden Frequenz von einem
Ton zum anderen ineinanderflieflen.
Sie sind auch in der Lage, die Klang-
hirte mit einem unmerklichen Uber-
gang zu verindern, wobei der Ton ab-
klingt oder anschwillt. Sobald der Vo-
gel hohere Toéne anschligt, mufl er eine
seiner Membranhiutchen mehr straf-
fen, wobei das Hiutchen durch die Ein-
wirkung der Luftstrémung immer mehr
zuriickschnellt. Je straffer das Mem-
branhiutchen wird, um so mehr ent-
fernt es sich von der gegeniiberliegen-
den Lippe. Der Ton wird um so lauter,
je groflere Luftmassen in der Luftrohre
in Schwingungen geraten. Mit dem stei-
genden Ton erhsht sich gleichzeitig
auch die Klangstirke.

Wird die Steigerung immer weiter
fortgesetzt, tritt einmal der Augenblick
ein, wo die Spannung des Hiutchens
derart stark wird, dafl die Luft an der
immer grofler werdenden Bronchien-
offnung entweicht, ohne daff das Mem-
branhiutchen in Schwingungen gerit.
Beim Gesang des Waldgraukehlchens
ist dies bei einer Frequenzstirke von un-
gefihr 6800 Hertz der Fall. Kann dem-
nach der Vogel mit einer héheren
Stimme nicht singen? Doch! Dann tre-
ten nimlich die sich an der Innenwand

c
ANV My
D N

Das Funktionieren des Kehlkopfs an Hand
eines einfachen Modells. Der Luftdruck des
Luftsackansatzes spannt von oben die diinne
Membrane des Stimmbands an. Von unten
bildet die Stimmlippe den ,Schubriegel” zur
hinausstromenden Luft (A). Ist die Stimm-
ritze klein und die Membrane nur leicht ge-
spannt, entsteht ein leiser und tiefer Ton (B).
Je straffer die Spannung der Membrane, de-
sto schneller und kréaftiger sind die Schwin-
gungen (C).

Die Klangstarke kann iber eine bestimmte
Klanghohe hinweg nicht gesteigert werden.
Hier wird der ,Umschaltpunkt” erreicht. Die
Stimmlippe schiebt sich weiter nach innen,
wobei sich die Stimmritze um einiges ver-
engt. Jetzt entstehen durch ,negative Riick-
kopplungen” noch hohere, jedoch leisere
Toéne (D).
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Wenn der Klarinettenvogel nur seine Paukenmembrane in Schwingungen bringt, folgt den
Tonhdhenvarianten seines Gesangs (schwarze Kreise) beinahe automatisch der Wechsel der
Schallstérke (griine Kreise). Je hoher der Ton steigt, um so lauter wird er (A). Das umgekehrte
Verhiltnis der Anderung der Tonhdhe und Tonstéarke geht aus dem Diagramm {ber das Sin-
gen des Stérlings hervor. Bei solch hohen Frequenzen funktioniert die Vogelkehle bereits mit

.negativen Riickkopplungen®.
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der Bronchien befindlichen Lippen in
Funktion. Die Kehlkopfmuskeln klem-
men die Lippen nach innen in die Off-
nung, wodurch sich die Stimmritze zu-
sitzlich verengt und der Klang der
Stimme noch sanfter wird. Nun kann
die Stimme des Vogels noch so hoch
sein, die Klangstirke kann nicht mehr
anwachsen, sondern nur noch schwi-
cher werden. .

Von diesem besonderen ,,Ubergangs-
punkt® hingt es bei ansteigenden Fre-
quenzen ab, ob der Vogel den Ton und
die Klangstirke parallel entwickelt oder
den Ton erhoht und dabei die Klang-
stirke immer geringer wird. Die Verin-
derungsméglichkeiten der Membranen-
straffung des Kehlkopfs und das
rhythmische Zusammenspiel der ,,abrie-
gelnden Funktion der gegeniiberlie-
genden Lippen bieten selbstverstindlich
die Moglichkeiten fiir unzihlige Va-
rianten. Wenn zum Beispiel der Vogel
einen einzigen Ton dauernd leiser sin-
gen mochte und wenn er die Spannung
des schwingenden Hiutchens nicht ver-
indert, so entsteht ein gleichmifig ho-
her Ton. Dabei driickt er die Lippen im-
mer mehr in die Bronchiensffnung: Die
Stimmritze wird dadurch enger, der Ge-
sang leiser.

Aus den Untersuchungen ging fer-
ner hervor, zu welchen Leistungen die-
ses  wundervolle  Musikinstrument
fihig ist. Einzelne Drosselarten sind
beispielsweise  imstande, wihrend
eines ,,Gluck“-Lautes im Zeitraum von
1 Zehntelsekunde vier Oktaven zu um-
fassen. Der Stimmenklang bewegt sich
in der gleichen Zeit im Schwingungsbe-
reich von 750 bis 10 700 Hertz, was die
bisher hochst gemessene Vogelstimme
ist. Man braucht sich eigentlich nicht zu
wundern, dafl Ornithologen das Ge-
heimnis um den Vogelgesang bisher

nicht bekannt war. Der einfach erschei-
nende Aufbau des Kehlkopfs lief nichts
anderes vermuten. Erst durch die aufler-
ordentlich empfindlichen elektroni-
schen Mefinstrumente unserer Zeit
wurde es moglich, Vogelstimmen mit
einer Genauigkeit von Tausendstelse-
kunden zu ,zerlegen® und dadurch
auch physikalisch eine richtige Erkli-
rung fiir die Funktion des Kehlkopfs
der Singvégel zu finden.

Damit ist es aber mit den Uber-
raschungen noch nicht zu Ende! Im Tier-
stimmenlaboratorium der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften gibt es
Magnettonaufnahmen, die von einer
einzigen Baumlerche 2000 ,Melodien®
enthalten: Der besondere Kehlkopf die-
ses Vogels erméglicht es ihm, innerhalb
1 Sekunde hintereinander 300 verschie-
dene Téne zu singen. Eine unglaubliche
Leistung! Es gibt sogar Singvogel, die
mit einer Geschwindigkeit von 400 T6-
nen in der Sekunde singen. Es verwun-
dert deshalb nicht, wenn der Mensch
meint, Singvogel veranstalten nur ein
klirrendes schmetterndes Getriller, ob-
wohl dort oben in der Luft die herrlich-
sten Stimmen erklingen.

Empfindsame Ohren

Unter den Végeln haben Eulen das
empfindsamste Gehér. Fiir sie ist es eine
Daseinsfrage, denn schliefllich jagen sie
auf der Grundlage ihres Gehors. Die
Eule nimmt selbst im Stockdunkeln das
geringste Gerdusch, das eine Maus ver-
ursacht, wahr, und sie ,steuert® so
schnell und so genau darauf zu, dafl sie
im Augenblick des Herabstoflens —
beim Aufleuchten eines Scheinwerfers

— ihr Opfer bereits in den Krallen hiel,
wie der amerikanische Forscher
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R. S. Payne in Experimenten nachwies,
obwohl sie die Entfernung zu der im
Dunkeln huschenden Maus mit 7 Me-
tern ,einschitzen“ mufite. Interessant
dabei ist, daff, als die Eule noch Geriu-
sche horte, sie ihren Wachposten nicht
verliel. Da orientierte sie sich noch. Sie
griff erst an, als es plétzlich still wurde.

Der Aufbau des Eulenohrs weicht in
vielem von dem der Hérorgane anderer
Végel ab. Die hier in einer Vielzahl vor-
handenen mechanischen Tricks dienen
alle dem Ziel, die schwichsten Laute
und leisesten Geridusche wahrzuneh-
men. Das duflere Ohr der Vogel bei-
spielsweise besteht lediglich aus einer
kleinen Vertiefung am Schidel. Ohrmu-
scheln fehlen ginzlich, so dafl es
schwierig ist, festzustellen, wo sich die
Ohren befinden. Bei der Waldohreule

{iber

hingegen kénnen bereits von weitem die
merkwiirdigen federumrahmten Ohr-
muscheln erkannt werden. Der vor dem
Trommelfell befindliche Hohlraum
wird durch eine Hautfalte in zwei Teile
geteilt. Wihrend der eine Hohlgang
zum Trommelfell fiihrt, ist der andere
leer und verschlossen. Durch die Bewe-
gung der Hautfalte vermag die Eule
wahrscheinlich besser die Schallschwin-
gungen in das Ohr zu leiten, wodurch
gleichzeitig mehr Schwingungsenergien
von der Schallquelle iibertragen wer-
den. Das Trommelfell der Eule ist er-
staunlich grof}. Dadurch ist es gegen-
Schallschwingungen  empfind-

‘samer; denn es benétigt zu einer gleich
groflen Ubertragung eine schwichere
Schallstirke als das kleinere Trommel-
fell anderer Vogel.

Die erfolgreiche nachtliche Jagd der Eule ist im wesentlichen auf ihr empfindsames Ohr zu-
rickzufihren. Die Schallwellen flieBen am Hauptiappen des Ohres entlang (1) durch die Ohr-
6ffnung (2) in die Kammer des duReren Ohres (3) und versetzen das ungewdhnlich groRe
Trommelfell in Schwingungen (4). Von hinten stitzt sich ein dinnes Knéchelchen, die Colu-
mella, auf das Trommelfell (5). Die Columella leitet die Schwingungen an das innere Ohr weiter.
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Lautlos huscht die Eule in der Dammerung vorbei. Sie nimmt hundertmal schwéchere Gerau-
sche wahr als der Mensch. So kann sie den Standort des sich bewegenden Nagers im trock-
nen Laub leicht orten. Neuesten Untersuchungen zufolge tragt auch das schirmférmige Kopf-
gefieder zum Einfangen der schwachen Schallwellen bei.

Im Mittelohr ist das Trommelfell und
das ovale Fenster des Innenohrs mittels
eines einzigen langen Knochens, der
Columella, verbunden. Die Columella
stiitzt sich im Vogelohr genau auf die
Mitte des Trommelfells. Im Ohr der
Eule ist es vom Mittelpunkt des Trom-
melfells etwas entfernt, obgleich da-
durch der Schwingungsausschlag der
Columella beim Vibrieren des Trom-
melfells kleiner wird, ,klopft“ es mit um
so groflerer Kraft an das Fenster des In-
nenohrs. Das fiihrt vor allem zur gréfie-
ren Empfindlichkeit, weil die im Innen-
ohr sich bewegende Fliissigkeit eben-
falls hsheren Druckwellen ausgesetzt
ist. Im menschlichen Ohr verstirken
sich die Schallwellen durch Vermittlung

der drei Hérknochelchen auf das
Zweiundzwanzigfache. Das Ohr des
Haussperlings verstirkt die Schall-
schwingungen ungefihr im gleichen
Verhilwnis. Die hellhdrige Eule verfiigt
iiber einen vierzigfachen , Verstirker“!
Es ist deshalb nicht von ungefihr, dafl
sich die Eule bei der Jagd in erster Linie
auf ihr Gehor stiitzt. Obgleich sie im
Halbdunkel ihre Augen auch benutzt,
bestimmt sie den Standort ihres Opfers
in jedem Fall durch ihr Gehér. Wenn sie
vom Baumast hinabfliegt, weif} sie ge-
nau, wohin sie fliegen mufl. Wihrend
des Fluges leisten ihr selbstverstindlich
auch ihre Augen beim Ausweichen der
im Weg stehenden Biume und Striu-
cher Hilfe.
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Der untere Bereich des Hérvermé-
gens der Végel bewegt sich im allgemei-
nen zwischen 100 und 300 Hertz, doch
die obere Grenze liegt in vielen Fillen
bereits im Ultraschallbereich. Diese auf
die oberen Schwellwerte bezogenen
Messungen wurden mit einer Gal-
tonpfeife durchgefiihrt, die fiir das Her-
vorbringen von Ultraschallténen beson-
ders gut geeignet ist. Der japanische
Forscher Konishi Masakazu hilt diese
Untersuchungsergebnisse jedoch fiir
ziemlich problematisch. Im Jahr 1969
kam er nimlich auf Grund seiner
eigenen Untersuchungen zu der Schluf3-
folgerung, dafl Végel keine hoheren
Toéne wahrnehmen als Menschen. Sei-
ner Meinung nach gingen frithere For-
scher deshalb von fiir uns nicht wahr-
nehmbaren Toénen beim Gesang der
Vogel aus, weil das menschliche Ohr
zwischen den einzelnen Toénen der
Singvégel nicht unterscheiden kann.
Die Ursache lige aber nicht in der
auflergewohnlich hohen Frequenz, son-
dern darin, dafl sich im Vogelgesang die
verschiedenen Tone iiberschlagen.

Wenn sich in einem Vogeltriller je Se-
kunde dreifligerlei Tonfrequenzen zu
einem Glanzstiick aneinanderreihen,
kénnen die einzelnen Téne vom Men-
schen mehr oder weniger noch wahrge-
nommen werden. Doch wenn sich die
Frequenzinderung auf eine Geschwin-
digkeit von 100 Ténen in der Sekunde
steigert, ist nur ein Gesurr oder Ge-
summ zu horen. Das ,zeitzerlegende®
Hérvermodgen der Vogel ist um fiinfzig-
bis hundertmal besser als das der Men-
schen. Sie nehmen im wahrsten Sinn des
Wortes tonweise wahr, was ihre Ge-
fihrten singen! Dadurch wird auch be-
greiflich, wie sich Vogel ,persénlich®
unterscheiden konnen. Durch die
schnelle Anderung der Klanghshe und
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-stirke sind sie in der Lage, in ihrem
Gesang so viele Varianten zu realisie-
ren, dafl sie hinsichtlich der Anzahl so-
gar mit den Variationsmoglichkeiten
des Zahlenlottos wetteifern kénnten. Je-
der Vogel hat gewissermaflen eine
eigene ,Stimmenvisitenkarte®, und das
Weibchen erkennt jeden einzelnen Ver-
ehrer auf Grund seines spezifischen
Troubadourgesangs.

Unter den Siugetieren iibertrifft das
Horvermogen des Hundes bei weitem
das des Menschen. Hunde nehmen ein
vom Menschen noch mit Mihe ver-
nehmbares Gerdusch aus einer viermal
weiteren Entfernung wahr. Forscher in
Philadelphia haben nachgewiesen, daf§
der Schneckengang des Innenohrs von
Hunden erst bei Bellauten zum Schwin-
gen kommt. Dabei entsteht ein spezifi-
sches Schwingungsmodell in der Fliis-
sigkeit des Innenohrs, wodurch dann
iiber die Empfindungszellen entspre-
chende elektrische Signale in den Hor-
bereich des Gehirns laufen. Dadurch
kam man zu der erstaunlichen Entdek-
kung, dafl das Innenohr des Hundes
nur fiir das Bellen seiner Artgenossen
empfindsam ist. Doch in welcher Weise
nimmt er menschliche Stimmen wahr,
und wie unterscheidet er die einzelnen
an ihn gerichteten Worte? Das konnte
selbst bis heute noch nicht eindeutig ge-
klirt werden.

Das Gehér der Katzen ist mindestens
so empfindsam wie das der Hunde. Sie
héren bereits in einer Entfernung von
14 Metern das Gerdusch der huschen-
den Maus. Es diirfte verstindlich sein,
warum die Katze akustischen Messun-
gen zufolge nicht wie der Mensch ge-
geniiber Schallschwingungen von 2734
Hertz am empfindsamsten ist, sondern
zuerst bei den um zwei Oktaven hohe-
ren Tonen als die hdchste Frequenz des



Klaviers aufhorcht. Katzen ziehen da-
durch auflerordentlichen Nutzen beim
Fangen von Miusen, da die Mehrheit
der schwachen Geriusche hauptsich-
lich aus hohen Té6nen besteht.

Vom Gesichtspunkt der Nachrich-
teniibermittlung funktionieren die ton-
angebenden und tonempfangenden Or-
gane der Tiere im allgemeinen auf abge-
stimmte Weise im gleichen Schwin-
gungsbereich, die Empfindsamkeit je-
doch entspricht der fiir ihre Lebensbe-
dingung notwendigen Prizision. In die-
sem Zusammenhang gibt es aber auch
noch viele Unklarheiten. Wir wissen
beispielsweise nicht, weshalb einzelne
Insekten, zum Beispiel der Warzenbei-
fler, Ultraschalltone bis zu 90 000 Hertz
wahrnehmen. Osterreichische Ozeano-
logen stellten fest, dafl auch das spezifi-
sche Sinnesorgan der Fische, die Seiten-
linie, die aus dem Ultraschallbereich
eintreffenden  Schwingungen wahr-
nimmt. Miuse stellen selbst sensibelste
Ultraschallmikrofone in den Schatten,
indem sie sich beispielsweise gegenseitig
mit Gefahrenschreien von rund 100 000
Hertz warnen, wenn sich eine Katze ni-
hert. Ob sie noch héhere Téne wahr-
nehmen konnen, haben Forscher bis
heute noch nicht griindlich untersucht.
Messungen zufolge sind Hunde bis zu
38 000 Hertz empfindsam. Darum kann
Polizeihunden beigebracht werden, dafl
sie auf das fiir uns unvernehmbare Ruf-
signal einer Galtonpfeife reagieren.
Ebenso erstreckt sich auch das Hérver-
mogen der Affen bis in den Ultraschall-
bereich. Beobachtungen amerikanischer
Forscher an Makaken haben bestitigt,
daf die untersuchten Tiere selbst Téne
von 45 000 Hertz wahrnahmen. Sicher
werden die Hormessungen im Bereich
des Ultraschalls den Biophysikern noch
einige Uberraschungen bereiten.

“hollindische

Der Mensch ,redet mit”

Wer hat nicht schon im Kindesalter da-
von getriumt, wie schén es wire, die
Sprache der Tiere zu verstehen? Bio-
physiker versuchen an Stelle von Triu-
men auf der Grundlage von wissen-
schaftlichen Untersuchungen eine Art
Worterbuch iiber akustische Signale der
Tiere zusammenzustellen, doch man
muf} zugeben, dafl auch sie in der Ent-
ritselung der fiir uns unverstiandlichen
Laute nicht viel weitergekommen sind
als frilhere Naturforscher. Sehr viel
kénnen wir freilich von diesen Lauten
nicht erwarten. Tiere kdnnen vermut-
lich mit ihren akustischen Signalen
manches ausdriicken, doch thre Kom-
munikation bezieht sich nur auf die Ge-
genwart. Sie haben keine Vorstellung
von der Vergangenheit und iiber die
Zukunft. Sie kennen nicht jenes zweite
Signalsystem der menschlichen Spra-
che, mit dessen Hilfe auch durch ab-
strakte Begriffe die Wirklichkeit wider-
gespiegelt wird. Folglich sind sie nicht
imstande, ihre Gedanken miteinander
auszutauschen. Thr Signalsystem dient
niemals einem Gesprich, sondern nur
der Nachrichteniibermittlung.

Dazu gehoren freilich einige Beson-
derheiten. So stellte beispielsweise der
Naturforscher Kluyver
nach eingehendem Studium der Vogel-
sprache begeistert fest: ,Vier Jahre lang
folgte ich mit dem Magnetophon einem
beringten Zaunkénig. Ich folgte ihm von
Hain zu Hain, von Busch zu Busch.
Und jetzt weifl ich, wovon er sprach.
Vom entsetzlichen Hunger der Kind-
heit, vom iibermiitigen Herumtreiben in
der Jugendzeit, von der ersten Aufre-
gung bei der Jagd auf Maden, vom er-
sten Nestbau, von der Begegnung mit
der Auserwihlten des Herzens...
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Wabhrlich, eine klangvolle Sprache . . .“

Die meisten Forscher beurteilen den
Informationsgehalt der Tierlaute nicht
so romantisch. Sie versuchen auf der
Grundlage der Frequenzwerte, der
Klangstirke, der Zeitdauer und der
Pausen, Gesetzmifligkeiten bei glei-
chen Informationssignalen von Tierlau-
ten festzustellen. Auf Grund der be-
kannten , Tanzsprache® der Bienen er-
wies es sich, dafl die Entdeckerin von
Nektarquellen die Entfernung der Nah-
rungsquelle nicht nur mit Bewegungen
verkiindet, sondern auch mit Lauten.

g

Dauer der Schallsignale
(Tausendstelsekunde)

10

A
=
Anzahl der Schallsignale

6

A A
10 50 200
Entfernung (Meter)

Im dunklen Bienenstock oder in der Damme-
rung bedienen sich Bienen bestimmter aku-
stischer Signale. Messungen des sowje-
tischen Forschers J. K. Jeskow haben erge-
ben, daB sich die Dauer der Fliigelschwin-
gungen (A) beim Bienentanz und die Anzahl
der Schallsignale (B) zur angezeigten Entfer-
nung proportional verhalten. Die volle griine
Linie stellt die Signale der ,nahrungsbe-
schaffenden” Bienen, die gestrichelte Linie
hingegen die der ,quartiervorbereitenden”
dar.
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Der Wissenschaftler H. Esch von der
Notre-Dame-Universitit wies durch
eingehende Untersuchungen nach, daf}
Bienen verschiedene Lautimpulse iiber
ihre Nahrungsquellenentdeckungenver-
breiten. Messungen zufolge ruft die
Biene wihrend der Nachrichteniiber-
mittlung beim Schwinzeltanz, wenn sie
sich auf dem mittleren Bogen der Acht
bewegt, mit ihren Fliigeln einen Schall
hervor, dessen Schwingungsstirke bei
200 bis 250 Hertz liegt. Dabei hingt die
Zeitdauer der Schallbildung unmittel-
bar mit der Entfernung des Fundorts
zusammen. Wenn beispielsweise die mit
Blumen bedeckte Wiese sich ungefihr
200 Meter entfernt befindet, halten die
Schallsignale 0,5 Sekunden an. Betrigt
die Entfernung aber 1,2 Kilometer, ist
die Zeitdauer der Schallimpulse 2 Se-
kunden. H. Esch bewies auflerdem
durch Tonbandaufnahmen, wie bei
einer Art der tropischen Meliponabiene
eine vom Fundort zuriickkehrende er-
folgreiche Arbeitsbiene ihre Gefihrtin-
nen durch Schallsignale iiber die Entfer-
nung des Fundorts informierte. Spiter
gelang es sogar, die Bienen durch Wie-
derholung der Signale auf Tonband aus
dem Bienenkorb zu locken, worauf sie
dann die gleiche Blumenwiese wie vor-
her aufsuchten. Dieses Experiment lifit
erkennen, dafl die Bienen durch die
akustischen Signale nicht nur iiber die
Entfernung, sondern auch iiber die
Richtung informiert werden. Zur Zeit
ist den Forschern noch keine nihere
Einzelheit iiber diese sonderbare musi-
kalische Mefimethode bekannt.

J- K. Jeskow, Mitarbeiter des sowje-
tischen Wissenschaftlichen Instituts fiir
Bienenzucht in Rybnoje, fielen bei Un-
tersuchungen iiber das Schwirmen der
Bienen einige interessante Laute auf.
Wihrend sich der Bienenschwarm nach



dem Ausschwirmen in einer riesigen
Traube um die Konigin an einen Ast
hingt, scheren ,Nahrungsmittelbe-
schaffer und ,Quartiermeister aus
dem Schwarm aus, um den neuen
Wohnsitz der Bienenfamilie entspre-
chend vorzubereiten. Von ihrem Infor-
mationsflug zuriickgekehrt, entwickelt
sich ein ausgesprochenes Wechselge-
sprich zwischen den Entdeckern und
dem Schwarm. Der ,,Quartiermeister®
informiert den Bienenschwarm mit laut-
starken, durch Pausen unterbrochenen
Klangsignalen in einer Frequenz von
400 bis 500 Hertz iiber die Richtung des
neuen Nistplatzes. Ist die Mehrheit mit
dem Vorschlag einverstanden, antwor-
tet sie mit zustimmenden Fliigelschli-
gen 1n einer Frequenz von 200 bis 400
Hertz. Nach kurzer Zeit, wenn sich der
Schwarm zum Abflug bereitmacht,
herrscht im allgemeinen Gesumm die
Klangschwingung in der Frequenz von
120 bis 180 Hertz vor, was fiir die rie-
sengrofle Familie von ungefihr 40 000
Bienen das Zeichen der Bereitschaft
zum Aufbruch bedeutet. Der aufmerk-
same und hellhorige Imker weifl da-
durch im voraus, wann die Bienen zum
Aufbruch ansetzen, und kann dann
noch rechtzeitig den gesamten
Schwarm einfangen.

In den Tierstimmen sind viele Emp-
findungen und Ausdrucksmerkmale
enthalten. Die Stimmen locken, drohen
und driicken Angst sowie Freude aus.
So verkiinden das Quaken der Frosche
und der Gesang der Vogel in gleicher
Weise weittonend den Besitzanspruch
auf ein bestimmtes Territorium. Ge-
wisse Laute werden auch von biologi-
schen Abliufen bestimmt. Die Forsche-
rin Margaret Vimce konnte in diesem
Zusammenhang beobachten, dafl die
Eier im Wachtelnest einige Tage vor

dem Ausschliipfen der Vogelkiicken zu
»piepsen beginnen. Diese Laute hin-
gen mit der Atmung der Vogel zusam-
men, und den Forschern zufolge foérdert
dies die Entwicklung der zuriickgeblie-
benen Wachtelembryone. Diese An-
nahme wurde auch durch entspre-
chende Experimente bestitigt. Es wur-
den iltere Wachteleier neben Eier mit
jiingeren Embryonen gelegt. Das Piep-
sen in den Eiern bestitigte die Erwar-
tungen. Die in der Entwicklung ,zu-
riickgebliebenen Kiicken schliipften
einen Tag vor der auf Grund der Brut-
zeit errechneten Frist.

Uber Katze und Maus gibt es einen
alten Witz. Die kleine Maus fliichtet vor
der Katze in ein Loch und lugt, am gan-
zen Leib zitternd, nach drauflen. Eine
Zeitlang ist es ganz still, und sie hort gar
nichts. Plotzlich erreicht Hundegebell
thr Ohr. Wunderbar, denkt die Maus,
die Gefahr ist vorbei! Und so schliipft
sie aus dem Loch. Im folgenden Augen-
blick ergreifen sie scharfe Krallen, und
nachdem die Katze die Maus gefressen
hat, sagt sie wohlgefillig: ,Es ist doch
gut, wenn man fremde Sprachen be-
herrscht!“ Der sow;eusche Professor
Marikowski erwihnt ein dhnliches Bei-
spiel im Zusammenhang mit Insekten-
stimmen, jedoch mit anderem Ausgang.
Die hummelartig behaarte und gefirbte
Schwebfliege entkommt den ihr nachja-
genden Vogeln in der Weise, daf} sie
auch den Flugton der Hummel tiu-
schend nachahmt. Sie bewegt die Fliigel
wihrend des Fluges in der gleichen Fre-
quenz, so dafl die Végel Angst vor den
Stichen der Hummel bekommen und sie
das unheilverkiindende Insekt schlief3-
lich in Ruhe lassen. Diese List ist zumin-
dest so verheiflungsvoll, als erlerne die
Katze das Bellen . . .

Immerhin versteht der Mensch heute
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Der Larm spielt im Bereich der Tone eine ahnliche Rolle wie das weilRe Licht in der Optik. So
wie weilles Licht aus einer Mischung verschiedener Farben besteht, so ist Larm vor allem des-
halb nicht wohlklingend, weil in ihm verschiedene Tonschwingungen enthalten sind. Nicht
wohlklingend ist auch das Gekrdchze der Raben. Die dargestellten Schallbilder stellen in
senkrechter Richtung die anschwellenden Frequenzen dar, waagerecht hingegen die Zeit-
dauer. Der amerikanische Rabe wiederholt innerhalb von einigen Minuten mehrere hundert-
mal die zum Sammeln bestimmten Signale (oben). Das Gefahrensignal hat eine héhere Fre-
quenz und besteht aus kiirzeren Schallsignalen (unten).

bereits so viel von der Tiersprache, dafl
er ab und zu mitreden kann. Insbeson-
dere in solchen Fillen, in denen es bei-
spielsweise darauf ankommt, Fische ins
Netz zu locken oder schidliche Tiere
zu verjagen. Forscher des Instituts fiir
Meeresbiologie der Universitdt Miami
haben mit Erfolg einige Meeresfische,
die vom Standpunkt des Fischfangs be-
sonders wichtig sind, irregefiihrt. Man
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verbreitete mit einem Unterwasserlaut-
sprecher ein sich innerhalb einer Oktave
bewegendes Geridusch mit einer Fre-
quenz von 25 bis 50 Hertz. Der Schall-
unterschied zwischen dem unteren und
oberen Wellenbereich betrug 24 Dezi-
bel. Die Signalfolge wurde von einigen
Impulsen in der Minute bis zu mehreren
in der Sekunde variiert, wobei der Laut-
sprecher im wesentlichen die gleichen



Gerdusche im Wasser erzeugte wie
Tiefseeraubfische beim Fressen. Von
diesem Geriusch wurden zum ,gedeck-
ten Tisch® auch ungebetene Giste, klei-
nere Fische, angelockt. Wahrscheinlich
waren die Fische sehr erstaunt, als sie,
dem lockenden Geriusch folgend, an-
statt feiner Leckerbissen nur ein Netz
entdeckten, dies aber auch zu spit.
Franzosische Forscher erzielten auf
Grund der Analyse von Heuschrecken-
lauten recht gute Ergebnisse. Es be-
durfte langwieriger Experimente, bis es
sich herausstellte, dafl die gefiirchteten
Schidlinge nicht auf allmihlich an-
schwellende oder leiser werdende
Tone, sondern auf jih unterbrochene
Laute ansprechen. Forschern wurde
diese Eigenart dadurch bekannt, dafl
zufilligerweise ein Tonband riff und die
Experimentierheuschrecken in beson-

ders auffilliger Weise durch heftiges
Zirpen darauf reagierten. Aus den Ex-
perimenten ging weiter hervor, dafl ,,ek-
kige“ Laute, die mit einer ruckartigen
Schirfe beginnen oder auch unerwartet
abbrechen, sich vorziiglich als Ruf-
signale eignen. Als im Rahmen des Expe-
riments ein derartiges ,Programm®“ im
Freien ausgestrahlt wurde, versammel-
ten sich die Heuschreckenweibchen in
riesiger Anzahl um den Lautsprecher.
Es ist nicht ausgeschlossen, dafl es in ab-
sehbarer Zeit gelingen wird, durch Ent-
ritselung der Heuschreckensprache ein
wirksames Mittel zur Bekimpfung der
Heuschreckenplage zur Verfiigung zu
haben.

Das entsetzliche Geschrei eines ge-
fangenen Raben bedeutet fiir die ande-
ren Raben eine schreckenerregende Ge-
fahr. Franzosische Forscher nahmen

Umherfliegende wilde Tauben sind am wirksamsten durch Krahengekréachze zu vertreiben.
Das japanische Stahlwerk in Kawasaki verschenkt an seine Kunden Schallplatten, auf denen
Krahengeschrei zu héren ist. Mit dem Abspielen der Schallplatten und der Verstarkung durch
Lautsprecher wurden angeblich einige hundert nistende Tauben aus dem Zentrallager des
Stahlwerks vertrieben.
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diesen Angstschrei auf Tonband auf
und verbreiteten ihn durch einen Laut-
sprecherwagen in einem von Raben be-
fallenen Eichenwald. Als die Nacht her-
einbrach und sich die Végel zur Ruhe
niedergelassen hatten, erklangen iiber
das Tonband die Angstschreie. Die Wir-
kung war ungeheuerlich! Tausende von
Raben ergriffen mit zornigem Ge-
krichze die Flucht. Entsprechende
Nachpriifungen ergaben, dafl die Ra-
ben auf diese Stelle bis zum nichsten
Winter nicht zuriickgekehrt sind. Engli-
sche Forscher erprobten das gleiche mit
dem Warnruf eines Stars. Die aufge-
schreckten Vogel kehrten zunichst
nach einem eintiigigen Herumirren am
nichsten Tag wieder zu ihrem nichtli-
chen Schlafplatz zuriick. Doch als sie
am folgenden Abend wieder durch
Schreckrufe aufgestért wurden, zeigte
es sich, dafl sich der grofite Teil der Vo-
gelschar fiir einen anderen Schlafplatz
entschied. Diese Experimente dienen
auch der Verhiitung von Flugzeugkata-
strophen, die durch Vogel, die sich in
der Nihe von Flugplitzen aufhalten,
verursacht werden. Ahnliche Experi-
mente wurden auch in Ungarn durchge-
fithrt. Der Vogelstimmenforscher Peter
Szoke und seine Mitarbeiter strahlten
den ,Todesangstschrei“ der Eichelhi-
her mit Hilfe eines Tonbands aus. Die
Eichelhiher ergriffen, als sie die Schreie
hérten, in grofler Eile die Flucht.

Woher kommt der Schall?

In Deutschland und Frankreich wurden
bereits wihrend des ersten Weltkriegs
geheime Experimente mit drehbaren
Trichterhorchgeriten durchgefiithrt, um
mit deren Hilfe die Richtung der anflie-
genden Flugzeuge zu bestimmen. Kaum
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Der Grashiipfer kann selbst mit einem Bein
die Richtung der Schallquelle bestimmen.
Der Schall gelangt durch zwei parallel verlau-
fende Schlitze an der Vorderschiene (auf der
Abbildung ist nur einer zu sehen) ins Gehor-
organ. Je mehr das Bein von der Schallquelle
abgewendet ist, um so leiser die Wahrneh-
mung. Damit kann sich der Grashipfer
ebenso orientieren wie der Mensch mit
einem Ohr. Da ihm aber die Gehororgane
beider Vorderschienen zur Verfiigung ste-
hen, kann er sogar den raumlichen Standort
der Klangquelle genau einschatzen.

hatte der Mensch die ersten Flugversu-
che iiberstanden, wurden die fliegenden
Motormaschinen bereits zur furchtba-
ren Waffe: Die Kriegspiloten entluden



ihre Bombenlast auf feindliche Stellun-
gen und Stidte. Damit begann auch die
Konstruktion und der Bau von Abwehr-
geriten. Der drehbare Abhértrichter
wurde nach dem Muster des Fleder-
mausohres konstruiert. Die Achse des
Trichters zeigt genau in die Richtung
des Flugzeugs, wenn vom Gerit das
stirkste Gerdusch ,registriert wird,
weil der Trichter dabei die verstreuten
Gerdusche des Flugzeugs konzentrisch
zusammenfafit.

Einige Insekten: nutzen diese Erfin-
dung seit Jahrmillionen mit gutem Er-
folg. Ihr in Vertiefungen der Beine be-
findliches Tympanalorgan ist, wie Mes-
sungen ergeben haben, richtungsemp-
findsam: Es registriert den stirksten
Schall, wenn die Beinachse gerade in

Richtung der Schallquelle zeigt. Die In-
sektenweibchen machen sich bereits aus
einer Entfernung von 10 Metern begei-
stert in Richtung des zirpenden Minn-
chens auf den Weg und eilen stets in ge-
rader Richtung zum Stelldichein.
H. Autrum setzte im Jahr 1955 eine
Laubheuschrecke auf eine drehbare
Scheibe und stellte mit Hilfe aus ver-
schiedenen. Winkeln ausgestrahlter
Schallsignale die Richtungsempfind-
samkeit des Gehorsinns der Heu-
schrecke fest. Ahnliche Experimente
wurden auch von dem englischen For-
scher Pumphrey durchgefiihrt, als er die
gut einzugrenzende Empfindsamkeit
des Hortrichters des Grashiipfers ermit-
telte.

Die trichterférmige Ohrmuschel ho-

Wenn wir den Klang aus einem Lautsprecher durch zwei Gummischlauche eines Stethoskops
in unsere Ohren weiterleiten, kdnnen wir den Ausgangspunkt der Klangquelle selbst bei ge-
schlossenen Augen ziemlich genau bestimmen. Je mehr wir aber das rechte Rohr mittels
eines aufgesetzten Ansatzstutzens auseinanderziehen, mit einer um so groReren Verzége-
rung erreicht der Klang unser rechtes Ohr. Wir empfinden es so, als wandere der Lautspre-

cher im Zimmer nach links.
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herentwickelter Tiere dient gleichfalls
dieser Richtungssensibilitit. So kann
zum Beispiel die Fledermaus ihr Ohr
beinahe im Kreis drehen, und wenn ein
Ohr der Hufeisennasen-Fledermaus zu-
gestopft wird, findet sie sich trotzdem
zurecht. Vogel haben keine Ohrmu-
scheln es wiirde sie beim Flug nur hin-
dern. An den meisten Vogelohren befin-
det sich eine kleine Hautfalte, die, in
Federn verhiillt, gleichfalls der Rich-
tungsbestimmung dient. Doch dazu
wiirde im Grunde genommen ein Ohr
geniigen. Es fragt sich deshalb, weshalb
Tiere zwei Ohren haben?

Jeder kennt sicherlich jenen gegabel-
ten Gummischlauch, den der Arzt zum
Abhoren der inneren Organe benutzt.
Dieses Stethoskop eignet sich sehr gut
zu einem verbliiffenden Experiment.
Wenn wir an beiden Enden des Gum-
mischlauchs ein Rohrstiick aufstecken
und die ,tastenden“ Enden an einen
Pappkarton klemmen, hinter dem sich
ein Lautsprecher befindet, kann das Ste-
thoskop eine besondere Illusion bei uns
hervorrufen. Beginnt dabei der Laut-
sprecher in monotonem Ton zu sum-
men, brauchen wir nur das Stethoskop
an die Ohren zu setzen, unsere Augen
zu schlieffen und auf den Klang des
Lautsprechers zu achten. Beim Verlin-
gern einer der beiden Seiten durch das
Verschieben eines Rohrstiicks beginnt
der Ton aus dem Lautsprecher auf ein-
mal zu ,wandern“. Wenn wir beispiels-
weise den Schlauch der linken Seite all-
mihlich verlingern, scheint es so, als
wiirde sich die Klangquelle nach rechts
fortbewegen.

Wie ist dieses sonderbare Phinomen
zu erkliren? Da der Ton im linksseiti-
gen Schlauch einen lingeren Weg zu-
riicklegt, erreicht er zu einem spiteren
Zeitpunkt unser linkes Ohr. Diese Ver-
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z6gerung empfinden wir so, als befinde
sich die Klangquelle weiter rechts von
uns. Dies ist iibrigens auf unsere Erfah-
rungen zuriickzufiihren.

Wenn uns jemand von rechts etwas
zuruft, erreicht der Klang unser linkes
Ohr spiter als das rechte. Unser Gehirn
differenziert hier auf Grund des Zeitun-
terschieds und bestimmt die Richtung
der Klangquelle. Der kleinste Zeitunter-
schied, den wir noch wahrnehmen kon-
nen, betrigt 0,0001 Sekunden. Aufler-
dem erreicht der spiter eintreffende
Ton in abgeschwichter Stirke unser
Ohr, denn er muf} ja unseren Kopf ,,um-
gehen®. Diese schalldimpfende Erschei-
nung vermittelt unserem Gehirn eben-
falls niitzliche Informationen. Nach
neuesten Untersuchungen bestimmt un-
ser Gehirn die Klangrichtung bei niedri-
geren Frequenzen als 1400 Hertz auf
der Grundlage des Zeitunterschieds, bei
hoher liegenden Frequenzen jedoch
durch den Klangstirkeunterschied. Die
Hororgane niedrig entwickelter Tiere
funktionieren im wesentlichen nach dem
gleichen Prinzip. Die Laubheuschrecke
zum Beispiel nimmt den Klang getrennt
mit zwei paukenformigen Organen
wahr, worauf dann im Nervensystem
aus beiden Signalen zusammen das
Richtungsgefiihl entsteht. Die Entfer-
nung zwischen den Ohren der Insekten
ist bei den einheimischen Arten kaum
grofler als 1 Zentimeter. Bei grofleren
Entfernungen steigt die Genauigkeit
der Richtungsbestimmung. Lediglich Fi-
sche haben es in dieser Beziehung
schwierig. Auf Grund ihrer Schwimm-
blase haben sie praktisch gesehen nur
ein Ohr. Der Ansicht von Harris und
van Bergerijk nach kénnen sie sich den-
noch orientieren. Ihre Seitenlinie nimmt
nimlich den Druckunterschied des
Wassers wahr, so daf sie im groflen und



ganzen die Richtung der Klangquelle
bestimmen kdnnen.

Von den in der Nacht jagenden Tie-
ren ist die Eule am meisten auf eine ge-
naue Orientierung angewiesen, denn sie
mufl aus dem Geriusch der huschenden
Maus feststellen, wo sich das Tierchen
im Dunkeln auf den Boden duckt. Der
Richtungs- und Entfernungssinn der
Eule ist in der Tat vorziiglich: Aus einer
Entfernung von 5 Metern verfehlt sie
ihre Beute héchstens um 8,7 Zentime-
ter, wenn sie im Dunkeln auf sie hinab-
schieflt. Einzelnen Forschern zufolge
kann sie diese hohe Genauigkeit ihren
asymmetrischen Ohren verdanken. IThre
beiden Ohren befinden sich nimlich
nicht wie bei anderen Tieren in einer
waagerechten Linie. Eins ihrer Ohren
ist etwas hoher gelegen. Der Mensch ist
ziemlich ratlos, wenn der Ton genau
vor seiner Nase, aus einer gleichen Ent-
fernung von seinen beiden Ohren, an-
kommt. Es ist ihm in der senkrechten
Ebene unméglich, festzustellen, ob der
Ton von oben oder unten herriihrt.
Beim Hochheben oder Herunterlassen
des Lautsprechers in der gleichen Verti-
kale empfindet der Mensch keine Ver-
inderung. Nicht so die Eule! Mit ihren
beiden schrig angeordneten Obhren
kann sie in allen Fillen einen Zeitunter-
schied wahrnehmen, was ihr auch er-
mdglicht, die genaue Richtung zu be-
stimmen.

Erkundung des Raumes

Wenn Seepferdchen in ein neues Aqua-
rium gesetzt werden, beginnen sie der-
art laute Tone hervorzubringen, daf} es
selbst in der entferntesten Ecke des
Zimmers zu horen ist. Nach Ansicht
von Forschern tasten sie dabei mit dem

reflektierenden Klang ihrer Laute die
Umgebung ab, und sie beruhigen sich
erst, wenn sie das Ausmafl und die
Oberflichenbeschaffenheit ihres neuen
Zuhauses kennengelernt haben. Dabei
handelt es sich ebenfalls um eine wich-
tige Erfindung der Natur, und zwar um
die Echofernmessung, die von zahlrei-
chen Arten der Tierwelt angewandt
wird. Das Grundprinzip dieser Erfin-
dung ist einfach: Je spiter die ausge-
sandten Laute zuriickkehren, desto wei-
ter liegt das im Weg befindliche Hinder-
nis. Vermutlich dient das Getrommel
und das Tremolieren mit der Schwimm-
blase der sich im Wasser des seichten
Ufergelidndes aufhaltenden Fische shn-
lichen ,Messungen®.

Die an der Wasseroberfliche leben-
den und auf ins Wasser gefallene Insek-
ten jagenden Taumelkifer wenden die
einfachste Variante dieser Methode mit
einer verbliiffenden Raffinesse an. Sie
orientieren sich einzig und allein auf
Grund der auf dem Wasser zuriickge-
worfenen Wellen. Untersuchungen des
Biologen Friedrich Egger ergaben, daf}
die am zweiten Glied ihres Fiihlers vor-
handenen feinen Haare die geringsten
Verinderungen auf der Wasseroberfli-
che wahrnehmen. Entfernt man diese
Haare, treibt der Taumelkifer wie blind
auf dem Wasser herum. Diese Haare
sind derart sensibel, dafl sie auf der
Wasseroberfliche selbst eine Bewegung
von 0,000000004 Zentimetern spiiren.
Selbst die zufillige Bewegung von Was-
sermolekiilen ist grofer! Der Kifer
bemerkt jedoch die Nachwirkung dieser
duflerst geringen Bewegung als Welle
an der Wasseroberfliche. Da es sich
bei den Fithlerhaaren um Doppelor-
gane handelt, nimmt der Taumelki-
fer den Druckunterschied an beiden
Seiten wahr, wobel er auf dieser Grund-
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Am Fihler des Taumelkéfers befinden sich
unwahrscheinlich sensible Tasthaare (siehe
Detailzeichnung). Die Tasthaare nehmen auf
der Wasseroberfldche selbst die geringsten
Bewegungen wahr, so da der Kéfer die ins
Wasser gefallenen Insekten leicht aufspiiren
kann.

lage den Standort seiner Beute oder ein
aus dem Wasser ragendes Hindernis ge-
‘nau anpeilen kann.

Das Messen der Entfernung durch
Widerhall ist auch den Vgeln bekannt.
Die auf Ceylon lebenden Salanganen
orientieren sich beim Fliegen in Rich-
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tung ihrer in dunklen Felsenhshlen ver-

steckten Nester mit Hilfe eines den

hochsten Klavierténen dhnelnden ,Ge-
riusches®. Auf den Guacharo in Vene-
zuela machte bereits vor mehr als ein-
einhalb Jahrhunderten Alexander von
Humboldt, der beriihmte Naturfor-
scher, aufmerksam. Diese eigenartigen
Fettschwalme leben in einer riesengro-
flen Hohle in der Nihe der Stadt Ca-
ripe. Alexander von Humboldt fiel auf,
wie unheimlich ihre Schreie von den
Winden der dunklen Hohle widerhall-
ten. Die Beschreibung Humboldts ver-
anlafite den amerikanischen Forscher
Donald R. Griffin, der bereits seit lin-
gerer Zeit die Orientierungsmethoden
von Fledermiusen untersuchte, sich ni-
her mit diesem Problem zu befassen. Er
organisierte im Jahr 1953 eine Expedi-
tion zu dieser Hohle und fand die Végel
noch an derselben Stelle wie seinerzeit
Humboldt. Der Unterschied bestand le-
diglich darin, daf Griffin bereits mit Ul-
traschallmikrofonen und elektronischen
Frequenzmeflgeriten ausgestattet war.
Aus den Untersuchungen ging hervor,
dafl der Guacharo um eine Oktave ho-
here Téne als der hochste a-Ton des
Klaviers, in einer Frequenzstirke von
ungefihr 7000 Hertz, hervorbringt. In
der Tiefe der Hoéhle herrscht eine derar-
tige Dunkelheit, dafl sich die Végel in
der Tat nur durch die widerhallenden
Stimmen orientieren konnen. Als das
Ohr eines eingefangenen Vogels zuge-
stopft wurde, verlor das wieder freige-
lassene Tier sein Orientierungsvermo-
gen. Der Flug wurde unsicher, wobei es
ab und zu gegen die Felswand stiefl.
Wenn die Guacharos abends die Hohle
verlassen, machen sie im Freien von
thren eigenartigen  Orientierungs-
schreien keinen Gebrauch.

Im Reich der Liifte und des Wassers



gibt es Tiere, welche die Entfernungs-
ortungsmessung weiterentwickelt ha-
ben. Bei diesen Tieren handelt es sich
aber um Siugetiere, obgleich Fleder-
miuse im Bereich der Végel und Del-
phine unter den Fischen leben. Das ist

vielleicht die Erklirung dafiir, dafl ge-
rade diese Siugetiere derart hochemp-
findliche Sinnesorgane hervorbringen,
die selbst bei Ingenieuren des 20. Jahr-
hunderts Erstaunen und Bewunderung
hervorrufen.
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Alle Tiere, die Laute von sich geben, sind auch in der Lage, sich auf Grund des Widerhalls zu
orientieren. Die in dunklen Héhlen lebenden venezolanischen Fettschwalme oder Guacharos
wenden diese Orientierungsform mit besonderem Erfolg an. Wahrend des Fluges stoRen sie
ein langgezogenes ,Geknatter” aus, mit dessen Hilfe sie den Hindernissen im Dunkeln auf

Grund ihres Widerhalls ausweichen.



Die geheimnisvollen Ritter der Dunkelheit, die vorbeihuschenden Fledermause, verfiigen
uber ein phantastisches Patent. Mit ihrer Ultraschallortung orientieren sie sich nachts genau-
sogut wie andere Tiere am Tag. Die Menschen glaubten lange, daR sie lautlos fliegen.
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Stumme Symphonie

Im groflen Laboratorium herrschte vol-
lige Stille und Dunkelheit, als wire das
Leben ausgestorben. Nur in der einen
Ecke war ein hochempfindliches Ultra-
schallmikrofon sowie eine elektronische
Verstirkeranlage eingeschaltet. In der
Luft jedoch jagte eine freigelassene Fle-
dermaus eifrig auf im Dunkeln herum-
schwirrende Miicken. Donald R. Grif-
fin, der dieses ungewdhnliche Experi-
ment durchfiihrte, setzte den Kopthorer
auf. Er wollte seinen Ohren nicht
trauen!

Zunichst_glaubte er das langsame
Puffen eines Bootsmotors zu héren,
spiater wurden die Gerdusche lauter,
und er meinte, das Geriusch eines rat-
ternden Motorrads zu vernehmen. Die
Geriusche wurden immer lauter, es
schien eine Tiir knarrend ins Schlof! zu
fallen, schliefflich trat wieder Stille ein.

Die Fledermaus hatte eine Miicke er-
hascht! Bei den Gerduschen handelte es
sich zweifellos um Ultraschallsignale
der Fledermaus, die nur durch die elek-
tronische Verstirkeranlage wahrge-
nommen werden konnten. Die Fleder-
maus sandte anfangs Erkundungswellen
aus, nach Entdeckung der Beute stiefl
sie die Ultraschallsignale in immer kiir-
zeren Intervallen aus, schliefilich er-
reichte sie blitzschnell die Miicke und
verschlang sie.

Der amerikanische Forscher erhielt
im Jahr 1938 mit diesem Experiment
eine endgiiltige Antwort auf die Frage,
wie Fledermiuse im Dunkeln sehen kén-

nen. Die seit langem gehegte Vermu-
tung wurde bestitigt. Sie orientieren
sich nicht nach dem Licht, sondern nach
den fiir das menschliche Ohr nicht
wahrnehmbaren Tonen. Dieser Schall
hat mehr als 20 000 Schwingungen in
der Sekunde, wobei die Tiere aus der
Reflektion der Ultraschallwellen fest-
stellen, welchen Hindernissen sie wih-
rend des Fluges ausweichen miissen, ja,
sie spiiren auf diese Weise sogar ihre
tigliche Nahrung, die kleinen herum-
fliegenden Insekten, auf.

Fledermiuse nutzen ihre besonderen
Ortungsorgane seit Jahrmillionen und
dazu noch in zahlreichen Varianten, die
den jeweiligen Lebensbedingungen der
verschiedenen Arten im Kampf ums Da-
sein am vorteilhaftesten entsprechen.
Der Mensch lernte dieses vollkommene
Patent der Natur erst in diesem Jahr-
hundert kennen, nachdem Ultraschall-
mikrofone eingehendere Kenntnisse
tiber das nichtliche Verhalten der Fle-
dermiuse ermdglichten. Frither gehér-
ten die unsichtbar dahinhuschenden
»Vampire“ in den Bereich der Hexen
und in romantischen Romanen zu
einem unentbehrlichen Attribut verfal-
lener Schlssser.

Die Ordnung der Fledermiuse ver-
dient jedoch schon in biologischer Hin-
sicht besondere Aufmerksamkeit. Es
gibt nimlich unter ihnen solch kleine
Exemplare, iiber die der Biologe Eisen-
traut erstaunt wie folgt berichtet: ,In
Kamerun habe ich mehrere Exemplare
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der Art Eptesicus tenuipinnis gefangen,
nachdem sie in mein hell erleuchtetes
Zimmer geflogen waren. Als sie den
Lampenschirm umkreisten, hielt ich sie
im ersten Augenblick fiir Insekten, so
klein waren sie . . . Diese Art ist so klein,
daf} sie sich selbst in einem Fingerhut
niederlassen konnte.“ Es gibt aber auch
Fledermausarten, deren ausgebreitete
Fliigel eine Spannweite von 50 Zentime-
tern erreichen. Und das merkwiirdigste
dabei ist: Sie gehoren zur héchst ent-
wickelten Gruppe der Tierwelt, zu den
Siugetieren. Sie gebiren demnach ihre
Nachkommen genauso lebend wie die
iibrigen Siugetiere.

Interessant ist in diesem Zusammen-
hang, dafl das geheimnisvolle Fliegen
der Fledermiuse bereits vor fast zwei
Jahrhunderten die Aufmerksamkeit
eines italienischen Naturwissenschaft-
lers auf sich zog. Lazzaro Spallanzani
beschiftigte sich bereits damals mit der
Frage, wie sich Fledermiuse in der
Dunkelheit orientieren. Er spannte in
einem Zimmer, das er spiter verdun-
kelte, Schniire, an die er Schellen befe-
stigte. Er ging, wie anzunehmen war,
davon aus, dafl sich die Fledermiuse ge-
nauso verfliegen wiirden, wie sich auch
der Mensch im Dunkeln an den Schel-
lenschniiren verfangen wiirde, weil sie
in Ermangelung des Lichts ihre Augen
nicht gebrauchen kénnen. Doch das er-
wartete Klingeln der Glockchen blieb
aus. Die schnell umherflatternden Fle-
dermiuse wichen den Schniiren mit
Leichtigkeit aus. Waren sie etwa im-
stande, im Dunkeln zu sehen? Er stach
den Versuchstieren die Augen aus, doch
sie wichen nach wie vor sicher und ge-
wandt den Schniiren aus. Neugierig,
wie Forscher nun einmal sind, ver-
stopfte er darauf die Ohren der Tiere
mit Wachs und wartete, was sie jetzt tun
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wiirden. Das Fliegen der Fledermiuse
wurde unsicher, und sie stieflen an die
Schniire und an die Gléckchen. Spallan-
zani konnte also feststellen, dafl Fleder-
miuse mit ihren Ohren ,sehen®, ge-
nauer gesagt, ihre Umgebung mit den
Ohren wahrnehmen. Da es jedoch nie
gelang, fiir diese merkwiirdige Hypo-
these eine plausible Erklirung zu fin-
den, wurde die Moglichkeit einer auf
das Gehoér beruhenden Orientierung
von den Naturwissenschaftlern wieder
verworfen, und selbst Cuvier, ein pro-
minenter Wissenschaftler des 19. Jahr-
hunderts, nahm noch an, dafl Fleder-
miuse iiber einen besonders entwickel-
ten Tastsinn verfiigen und das Geheim-
nis ihres sicheren Fliegens darin zu su-
chen ist.

Doch das Geheimnis blieb nur so
lange ein Geheimnis, bis der amerikani-
sche Forscher D. R. Griffin zusammen
mit dem gebiirtigen Ungarn Robert Ga-
lambos nachwies, daf} Fledermiuse fiir
das menschliche Ohr nicht wahrnehm-
bare Tone ausstofien. Von hier ab
wurde das Geheimnis um die Fleder-
miuse von den Forschern immer mehr
geliiftet, und die Ergebnisse des Experi-
ments setzten selbst Experten im Be-
reich der Ultraschallortung in Erstau-
nen.

Erstarrte Schnellaufer

Alvin Novick, ein unermiidlicher For-
scher der Fledermausortung, berichtet
iiber einen Mitarbeiter, der in Indien ge-
boren wurde und als Kind oft nicht ein-
schlafen konnte, weil vor dem gedffne-
ten Fenster des Schlafzimmers Fleder-
miuse mit lautem Geschrei auf Insekten
jagten. Seine Amme wollte es einfach
nicht glauben, daf} er Schreie hére und



Fledermause stellen sich vor. Forscher haben auf Grund der unterschiedlichen Ultraschallor-
tung zwei groBe Familien eingehend untersucht. Vertreter der Hufeisennasen verbreiten
Toéne in permanenten Frequenzen (CF-Fledermause). Sie verbreiten die Tone durch die
Nase, wobei ihre Hufeisennase in der Art eines Parabolreflektors funktioniert. Vertreter der
Glattnasen strahlen Rufe in variablen Frequenzen aus (FM-Fledermause). Sie geben die Rufe
aus der Kehle von sich. CF-Fledermaus: 1 — Hufeisennase; FM-Flederméause: 2 — Mausohr-
fledermaus; 3 — Ohrenfledermaus; 4 — Abendsegler.
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deswegen nicht einschlafen kénne. Dies
ist verstindlich, denn mit zunehmen-
dem Alter verschlechtert sich das Gehér
des Menschen, und er nimmt hohe
Tone nicht mehr wahr. Ein Kind hinge-
gen hort noch mit Leichtigkeit Téne im
oberen Grenzbereich des menschlichen
Horvermégens in einer Frequenz von
20 000 Hertz. Experimente haben ge-
zeigt, dafl auch Erwachsene in einem
gutisolierten Zimmer das charakreristi-
sche leise ,Ticken“ wahrnehmen, das
Fledermiuse in Form von Ultraschall-
wellen in einer ununterbrochenen Reihe
aussenden.

Einige Fledermausarten strahlen in
der Sekunde Téne mit ungefihr 12 000
Schwingungen aus, die auch vom
menschlichen Ohr gut zu héren sind,

doch die meisten Fledermiuse erzeugen
Jagd- und Orientierungsrufe, die eine
Frequenz von iiber 20 000 Hertz haben.
Die Familie der Hufeisennasen benutzt
bestimmte Frequenzen, die im Ultra-
schallbereich zwischen 60000 und
120 000 Schwingungen je Sekunde lie-
gen. Wenn die Fledermaus einen derar-
tigen Impuls (einen fiir kurze Zeit an-
haltenden Ton) ausstrahlt, empfindet
sie es ungefihr so, wie wenn jemand
lang anhaltend pfeifen wiirde. Die
Kiirze der Impulse ist erstaunlich. Sie
halten im allgemeinen 0,05 bis 0,1 Se-
kunden an, je nachdem wie es fiir ihre
Ortungsorientierung notwendig ist. In
der Welt der Fledermiuse zihlen diese
Schreie zu den langen Impulsen. (Dem-
gegeniiber betrigt die Impulsdauer der

Macbeth, eine kleine braune Fledermaus, ist die Hauptfigur von Ultraschalluntersuchungen,
die von amerikanischen Forschern am Institut fir Technik in Massachusetts durchgefihrt
wurden. Das Trinkwasser wird der Fledermaus mit einer Augenpipette verabreicht. |hr Kor-
pergewicht wurde taglich kontrolliert.
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Klaffmiuler-Fledermiuse 0,00054 bis
0,00072 Sekunden.) Mit menschlichen
Maflen verglichen, sind bereits 0,05 Se-
kunden eine kurze Zeit! In dieser Zeit
»rihren®  sich  Hundertmeterliufer
kaum von der Stelle; sie bewegen sich
nur um 50 Zentimeter weiter.

Den Forschern zufolge kommt den
Hufeisennasen eine weitere Bedeutung
zu. Bei dieser Fledermausart ist nicht
nur der stindige Frequenzton schwi-
cher, sondern ihre parallel verlaufen-
den, um eine Oktave hoheren Tone er-
klingen gleichfalls etwas leiser, dhnlich
wie beim Klang der schwingenden Gei-
gensaite ebenfalls ein um eine Oktave
hoherer Doppelschwington, ein soge-
nannter Oberton, herauszuhoren ist. Ob
die Hufeisennasen diesen sonderbaren
Oberton fiir irgendwelche Zwecke nut-
zen, ist bis heute noch nicht bekannt.

Glattnasen, Ohrenfledermiuse und
Bulldoggfledermiuse verwenden noch
eigenartigere Signale. Sie lassen ihre
lautlosen Rufe in viel kiirzerer Zeit er-
ténen als die vorher erwihnten Arten.
Ihre Ultraschallimpulse sind gewoéhn-
lich nur 1 Tausendstelsekunde lang.
Wiirden wir sie héren, wire es eine
auflergewodhnlich schnelle Knallfolge.
Interessant dabei ist, daf} sie keine stin-
dige Schwingungszahl einhalten, son-
dern die Frequenz ihrer Stimme wih-
rend eines Rufes auf die Hilfte reduzie-
ren. Die Glattnasen beginnen im allge-
meinen ihre Signale mit Schwingungen
von 120 000 Hertz, am Schluf§ betragen
die Schwingungen jedoch nur noch
60 000 Hertz. Das wiirde fiir uns so
klingen, als wiirde jemand mit dem
Normal-a-Ton zu pfeifen beginnen und
das Pfeifen mit auflerordentlicher Ge-
schwindigkeit auf der Tonleiter plotz-

lich um eine Oktave tiefer beenden. Der
Technik ist diese tonbildende Methode

gut bekannt, und da sie auf der Verin-
derung der Schwingungszahl beruht,
werden diese Téne als frequenzmodu-
lierte (FM) Tone bezeichnet, zum Un-
terschied von CF-Té6nen, die — wie die
Signale der Hufeisennasen — unverin-
derlich (konstant) schwingen. (CF =
konstante — bestindige — Frequenz.)

Die Ortung der FM-Fledermiuse ist
im allgemeinen nicht auf Téne in einer
Frequenz von 120 000 Hertz ausgerich-
tet, sondern auf eine niedrigere Schwin-
gungszahl. Die Stimme der amerikani-
schen kleinen braunen Fledermiuse
(Myotis lucifugus) beginnt beispiels-
weise bei 90 000 Hertz und endet bei
45 000, also um eine Oktave tiefer. Der
am meisten genutzte Bereich hingegen
liegt bei 60 000 bis 80 000 Hertz, der
sich jedoch bei Beendigung des knallen-
den Signals auf eine Schwingungszahl
von 30 000 bis 40 000 Schwingungen in
der Sekunde reduziert.

Der Schrei kehrt zuriick

Im Vergleich dazu, daf sich der Schall
in einer mit einem Hammer angeschla-
genen Eisenbahnschiene 5000 Meter in
der Sekunde ausbreitet, im Wasser im-
merhin noch eine Geschwindigkeit von
1500 Metern in der Sekunde erreicht,
»schleicht® er in der Luft gerade nur
noch so dahin: Er legt in der Sekunde
lediglich 332 Meter zuriick. Wem dies
von der Schallgeschwindigkeit in der
Luft bekannt ist, kann auf Grund des
Donners, der dem Blitzschlag folgt,
leicht ermitteln, wie weit das nahende
Gewitter entfernt ist. Wenn wir nach
dem Blitzschlag langsam zu zihlen
beginnen (ungefihr in Abstinden von
1 Sekunde), kann durch die Zeitspanne
bis zur Wahrnehmung des Donner-
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schlags auf die Entfernung des Gewit-
ters geschlossen werden: Wenn wir zum
Beispiel bis 6 gezihlt haben, ist der Blitz
in der Entfernung von ungefihr 2 Kilo-
metern niedergegangen.

Mit einem Ortungsgerit kann eine
dhnliche Entfernungseinschitzung vor-
genommen werden, allerdings mit der
Ausnahme, dafl es eigene Téne aussen-
det und auf Grund der vergangenen
Zeit bis zur Riickkehr des Signals der
zuriickgelegte Weg der Téne ermittelt
wird. Daraus ergibt sich dann die zwi-
schen dem Ortungsgerit und dem geor-
teten Objekt liegende Entfernung. Das
Signal kann eine elektromagnetische
Welle sein — damit werden Radarein-
richtungen betrieben —; es kénnen Ul-
traschallwellen sein — diese werden zur
Ortung von Objekten und Hindernis-
sen unter Wasser eingesetzt. Es kénnen
aber auch vom menschlichen Ohr wahr-
nehmbare Wellen sein. Bei schlechten
Sichtverhiltnissen werden von Schiffern
gewdhnlich die tieftonigen Nebelhor-
ner betrieben, wodurch die in der Nihe
befindlichen Wasserfahrzeuge auf das
nahende Schiff aufmerksam gemacht
werden. Erfahrene Matrosen kénnen
auf Grund des reflektierenden Schalls
des Nebelhorns — lediglich mit dem
Ohr — die Entfernung einer Steilkiiste
einschitzen.

Hieraus liafit sich leicht erkennen,
wie Fledermiuse ihre lebendigen Or-
tungsgerite fiir die Einschitzung von
Entfernungen verwenden. Die Frage ist
nur, warum gerade mit fiir uns nicht
horbaren Ultraschallwellen. Forscher
filhren dafiir verschiedene Ursachen an.
Zunichst muff man davon ausgehen,
dafl derartige Toéne in der Natur
duflerst selten vorkommen. Wiirden
Fledermiuse ihre Signale in fiir uns
wahrnehmbaren  Orientierungsrufen
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Die Radareinrichtungen auf Flugplatzen
funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie
die Ortungsorgane der Fledermause. Die Ro-
tationsantenne strahit elektromagnetische
Wellen aus. Wenn diese Signale auf ein na-
hendes Flugzeug treffen, machen sie blitz-
schnell eine ,Kehrtwendung“ und kehren zur
Antenne zurick. Auf Grund der vergangenen
Zeit zwischen Ausstrahlung und Reflektie-
rung kann die Entfernung des Flugzeugs er-
rechnet werden. Moderne Ortungsgerite
sind mit einem Rundbildschirm ausgestattet,
auf dem mit Hilfe von Lichtsignalen die Luft-
raumdaten des Flugzeugs abzulesen sind.

aussenden, entstiinde nicht nur ein bun-
tes Stimmengewirr von Ténen, sondern
mit den reflektierenden Signalen wiir-
den sich auch viele Laute anderer Tiere
vereinen, und fiir die Fledermiuse wire
es schwierig, ihre eigenen Tone zu er-
kennen. Doch der Ultraschall bietet
auch vom physikalischen Standpunkt
aus zahlreiche Vorteile.

In dieser Beziehung scheint es zweck-
miflig, sich mit einigen Eigenschaften
des Schalls ein wenig niher bekannt
zu machen. Wenn wir zum Beispiel eine
Konservendose eindriicken, erklingt
unversehens ein knackender Ton. Fiir



den menschlichen Hérbereich klingt
dieser kurze Ton genauso wie fiir Fle-
dermiuse die Ultraschallsignale. Der
Schall des knackenden Blechstiicks brei-
tet sich aber in simtliche Richtungen
aus. Wenn wir jedoch das Blechstiick in
den Fokuspunkt eines parabolférmigen .
Lampenschirms halten, werden wir er-

AN
staunt feststellen, dafl der aus dem
Schirm klingende Schall viel lauter ist. \\\ \\

Das Prinzip eines jeden Ortungsgerétes beruht darauf, daB aus der Zeit zwischen Ausstrah-
lung und Riickkehr des Suchstrahls die Entfernung des angepeilten Objekts errechnet wird.
Die elektromagnetischen Strahlen legen in der Sekunde 300 000 Kilometer zuriick. Wenn zwi-
schen der Ausstrahlung und der Riickkehr des Ortungsstrahls der Zeitunterschied 0,001 Se-
kunden betragt, haben die Strahlen einen Weg von 300 Kilometern zuriickgelegt. Das Flug-
zeug befindet sich demnach 150 Kilometer entfernt.
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Der Lampenschirm biindelt offensicht-
lich den Ton und sendet ihn in einer
Richtung nach vorn. Den auf Erkun-
dung ausfliegenden  Fledermiusen
kommt dieser Umstand zugute. Sie kén-
nen aber keinen riesengroflen Reflektor
stindig mit sich herumtragen, denn die
meisten Fledermiuse sind kaum hand-
grof. Sie benutzen deshalb einen klei-
nen Parabolschirm, mit dem sie nur Si-
gnale in kiirzeren Wellenlidngen, dafiir
aber in hoheren Frequenzen ausstrah-
len. Darin besteht also eine der Ursa-
chen der Nutzung von Ultraschallwel-
len.

Der Zusammenhang zwischen Wel-
lenlinge und Schwingungszahl ist
auflerordentlich einfach. Je hoher die
Frequenz des Tones, in um so kleineren
Wellenlingen breitet er sich aus. Wenn
unserem Beispiel entsprechend das ein-
gebeulte Blechstiickchen die Luft zehn-
tausendmal in der Sekunde in Schwin-
gungen versetzt, setzt sich in der Luft
ein aus 10000 Wellen bestehender
»Wellenzug® in Bewegung, dessen An-
fang sich innerhalb 1 Sekunde rund 332
Meter vom Blechstiick entfernt. Da der
Wellenzug aus 10 000 Wellen besteht,
betrigt die Linge einer einzigen Welle
den zehntausendstel Teil, also 34 Milli-
meter. Daraus ergibt sich nun fast von
allein, daf sich bei einem 20 000fachen
Erschwingen der Luft in der Sekunde
durch die Schallquelle der Wellenzug
nur aus 17 Millimeter langen Wellen-
stiicken zusammensetzt. Die Fleder-
miuse bedienen sich letzten Endes auch
deswegen der Ultraschallwellen, damit
sich mit ithren Rufen méoglichst kleine
»Stiickchen® ihrer Wellenlingen aus-
breiten kénnen.

Weshalb sind Fledermiuse auf kurze
Wellenlingen angewiesen? Eine ent-
sprechende Antwort kénnen wir aus der
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Reaktion des knackenden Blechstiicks
ableiten. Ndhern wir uns mit dem Blech-
stiick einem Baumstamm, ist der Wider-
hall des Knackens noch klar wahrnehm-
bar. Halten wir jedoch das Blechstiick-
chen in Richtung eines in den Boden
gesteckten Spazierstocks, ist kein Wi-
derhall mehr zu héren. Physiker weisen
in diesem Zusammenhang darauf hin,
dal Objekte um so stirker den Schall
reflektieren, je mehr sie die Linge der
Schallwellen iibertreffen. Die 3,4 Zenti-
meter langen Wellen des Blechstiicks
prallen vom breiten Baumstamm leicht
zuriick, doch der 2 Zentimeter breite
Spazierstock bietet ihnen kaum einen
Widerstand. Es ist deshalb nicht ver-
wunderlich, daf Fledermiuse mit ihren
Rufsignalen von 120000 Schwingun-
gen in der Sekunde selbst Gebilde im
Dunkeln ausmachen kénnen, die kaum
einige Milimeter stark sind. Dadurch
fallen den mit lebenden ,,Ortungsgeri-
ten“ ausgestatteten Jigern selbst die
blitzschnellen Miicken zum Opfer.

Auf Grund der bisherigen Darstellun-
gen konnte man annehmen, dafl kleine
Fledermiuse, die auf kleine Beutetiere
jagen, Schallsignale in hoheren Fre-
quenzen und groflere Fledermiuse hin-
gegen in tieferen Frequenzen ausstrah-
len. Doch in der Natur kann man kei-
neswegs alles iiber einen Leisten schla-
gen. So gibt es fiir die Entwicklung der
lebenden ,Ortungsgerite® auch zahl-
reiche entgegengesetzte Beispiele. Vor-
erst miissen wir aber die Frage kliren,
weshalb die Signalrufe der Fledermiuse
so kurz sind. Dafiir gibt es gleichfalls
eine physikalische Begriindung, die eng
mit der Entfernungsbestimmung zusam-
menhingt.

Wenn wir, in einem geschlossenen
Hof stehend, gegen eine glatte Wand
ein langes Wort ausrufen, hallt der Ton



bereits zuriick, bevor wir das Wort zu
Ende gesprochen haben. Rufen wir ein
kiirzeres Wort, kehrt der Schall nach
dem Eintreten einer kurzen Pause zu-
riick. Auf diese Weise kénnen wir uns
so lange der Wand nihern, bis das aus-
gerufene Wort nicht mehr so schnell zu-
riickschallt, dafl der ,Anfang“ das
»Ende“ des Rufes erreicht.

Etwas Ahnliches ist bei den Fleder-
miusen festzustellen. Hier wird aller-
dings das Wort durch den Ultraschall-
ruf ersetzt. Wenn beispielsweise eine
Fledermaus einen 0,04 Sekunden anhal-
tenden Ton ausstrahlt, nimmt sie den
riickkehrenden Widerhall bei einer kiir-

zeren Entfernung als 6,8 Meter zu- %,

gleich mit dem ausgerufenen Signal

Die Fledermaus muR die Dauer ihrer Ruf-
signale der Entfernung anpassen. Wenn sie
einen 0,04 Sekunden langen Impuls aus-
strahit, bildet der Impuls einen 13,6 Meter
langen ,Strahlenzug” in der Luft (1). Hat sich
die Fledermaus dem Objekt auf 6,8 Meter ge-
nadhert, nimmt sie bei der Beendigung ihres
Rufes bereits den riickkehrenden Widerhall
wahr (2). Sie wechselt jetzt deshalb auf kir-
zere Impulse Uber (3), die bis zu einer Entfer-
nung von 68 Zentimetern wirksam sind (4).




wahr. Dadurch hért sie im Grunde ge-
nommen nur einen Ton! Betrigt die
Dauer des Tones hingegen nur ein
Zehntel dieser Zeit, also nur 0,004 Se-
kunden, kann sich die Fledermaus noch
niher am Objekt befinden, der Wider-
hall wird den Ursprungston dennoch
nicht ,iiberlappen®. Die Entfernungs-
grenze hat sich jetzt auf ein Zehntel re-
duziert. Bei einem Hindernis in einer
Entfernung von 0,68 Metern verhilt es
sich genauso wie im fritheren Fall: Die
Fledermaus nimmt zugleich den ausge-
sandten und den widerhallenden Ton
wahr. Da jedoch Fledermiuse nicht nur
Hindernissen ausweichen, sondern
auch jagen, sind sie darauf angewiesen,
die Verfolgung ihrer fliehenden Opfer
im Dunkeln mit ihrer Ultraschallortung
aus einer kiirzeren Entfernung aufzu-
nehmen.

Summende Flederméause

Zur Orientierung benutzt die Fleder-
maus erstaunlich sensible Organe.
D. R. Griffin konnte in seinem 10 Me-
ter mal 3 Meter groflen Laboratorium
feststellen, welch dichtem Drahtge-
flecht Fledermiuse beim Fliegen im
Dunkeln auszuweichen imstande sind.
Er spannte in mehreren Abstinden von
der hinteren Wand des Raumes in einer
Tiefe von 45 Zentimetern Drihte, die
voneinander nur 30 Zentimeter entfernt
waren, so daf} Breitfliigelfledermiuse
(Eptesicus) mit ausgebreiteten Fliigeln
gerade noch durchhuschen konnten.
Die Experimente haben gezeigt, dafl
0,12 Millimeter diinne Drihte von den
Fledermiusen noch gut erkannt wer-

den. Sie fanden sich selbst bei 0,08 Mil-

limeter diinnen Drihten noch gut zu-
recht und stiefen erst an das Geflecht,
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als noch diinnere Drihte gespannt wur-
den.

Dies 14t erkennen, dafl die Ortung
der Fledermiuse auf alle Fille viel sensi-
bler ist, als man lediglich auf Grund der
Wellenlinge der ausgestrahlten Ultra-
schallsignale annehmen konnte. Es
stimmt zwar, daf} die Linge der Drihte
einiges dazu beitrigt; denn die einzel-
nen diinnen Drihte reflektieren genau-
soviel Schallenergie wie ein dicker,
aber kurzer Stahlstab. Selbstverstind-
lich trigt auch das guflerst sensible Ohr
der Fledermiuse wesentlich zur Zusam-
menfassung der reflektierten schwachen
Signale bei. Die kiirzesten Schallwellen-
lingen der braunen Fledermiuse (Myo-
tis lucifugus) sind zum Beispiel unge-
fahr 2 Millimeter lang, doch sie nehmen
selbst einen 0,2 Millimeter diinnen
Spanndraht wahr. Thre Ortung versagt
erst bei einem 0,1 Millimeter starken
Drahtfaden.

Die von der Wand des Raumes re-
flektierten Signale stérten in beacht-
lichem Mafle die von den gespannten
Drihten zuriickkehrenden Ortungssi-
gnale, die Fledermiuse konnten sich aber
trotzdem ausreichend orientieren. Die
Forscher versuchten auflerdem, den
Flug der Fledermiuse durch einen star-
ken Ultraschallstrahler zu stéren. Die
Fledermiuse konnten sich jedoch auf
Grund ihres sensiblen Gehorsinns nach
wie vor mit Hilfe des Widerhalls ihrer
ausgestrahlten Signale zurechtfinden.
Selbst als ihr eigener Widerhall nur in
einer 2000fachen Minderung zuriick-
kehrte, orientierten sie sich noch sehr
gut. Beim exakten Ausweichen der Hin-
dernisse erreichten die Tiere bei den La-
boratoriumsversuchen eine Geschwin-
digkeit von rund 4 Metern in der Se-
kunde. Folglich mufiten sie sich aufler-
ordentlich schnell iiber die im Raum be-



)
1
*

Fur Laboratoriumsversuche sind ein hochleistungsfahiger Fotoapparat und eine Aufnahme-
einrichtung fir Ultraschall die wichtigsten Gerate. Selbstverstandlich auch eine Fledermaus!
Zeitweise muld sie mit dem im Hintergrund zu sehenden Schmetterlingsnetz heruntergenom-
men werden, wenn sie sich an irgendeinem Wandvorsprung festgeklammert hat.
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findlichen Hindernisse Kenntnis ver-
schaffen, um mit entsprechenden Flii-
gelbewegungen nicht auf die Hinder-
nisse zu stoflen.

Zieht man Vergleiche zwischen den
von Menschen geschaffenen Geriten
und den natiirlichen ,,Ortungsgeriten®
dieser Flugkiinstler, brauchen sich Fle-
dermiuse nicht zu schimen. Da Fleder-
miuse entsprechend den Ermittlungen
der Paliozoologie vor ungefihr 70
Millionen Jahren auf der Welt erschie-
nen sind, hatten sie fiir die Vervoll-
kommnung ihrer Orientierungsorgane
wahrhaftig geniigend Zeit. Vergleichen
wir eine 120 Gramm schwere Fleder-
maus mit einer 90 Kilogramm schweren
Radareinrichtung, die elektronische
Wellen ausstrahlt, und einem 450 Kilo-
gramm schweren Ultraschallempfinger.
Mit dem Radargerit kann ein Objekt
von 3 Meter Durchmesser aus einer
Entfernung von 80 Kilometern geortet
werden, Ultraschallempfinger nehmen
Objekte von 5 Meter Durchmesser in
einer Entfernung von 2,5 Kilometern
wahr, die Fledermaus hingegen ortet
aus 2 Metern Entfernung ein Hindernis
in einer Grofie von 0,1 Millimetern. Der
Energieverbrauch fiir die ausgestrahlten
und empfangenen Signale betrigt bei
der Fledermaus lediglich 0,0001 Watt,
der der Radareinrichtung 10 000 Watt
und der des Ultraschallempfingers 600
Watt. Bei der Gegeniiberstellung dieser
Angaben erweist es sich, dafl der Wir-
kungsgrad der Fledermausortung billio-
nenfach besser ist als der der ilteren Ty-
pen der Funkortungsgerite und dafl er
sogar noch hundertfach die Leistung
der modernsten Radargerite unserer
Tage tibertrifft. Es ist deshalb nicht zu-
fillig, dafl Biophysiker eingehend dieses
besondere Patent der Natur studieren.
Eine genauere Kenntnis dieser Erschei-
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nung kénnte zweifellos auflerordentlich
niitzlich fiir die weitere Entwicklung von
Schallmeflgeriten sein. Es eroffnet die
Moglichkeit fiir technische Losungen,
die sich in der Natur bereits seit Jahrmil-
lionen bewihrt haben und sich somit
wahrscheinlich auch in der Technik mit
Erfolg anwenden lassen.

Fledermiuse l6sen ihre Ultraschall-
téne in ziemlich primitiver Weise aus.
Thnen ist die Wirkungsweise des piezo-
elektrischen Kristalls nicht bekannt, der
— wenn Wechselstrom durch ihn gelei-
tet wird — im Rhythmus der Span-
nungsschwankungen zu vibrieren be-
ginnt, wobei durch das Mitschwingen
der ihn umgebenden Luft oder des Was-
sers Ultraschall erzeugt wird. Fleder-
miuse bedienen sich nur der aus ihrer
Lunge herausstromenden Luft. TIhre
Kehle gleicht einer gewdhnlichen
Pfeife, lediglich mit dem Unterschied,
daf} sie bei wahrnehmbaren Tonen mit
hoheren Frequenzen die durchstrs-
mende Luft in Schwingung bringt. In
der gleichen Weise funktioniert die Gal-
tonpfeife. Auf den ersten Blick scheint
sie sich von einer gewdhnlichen Pfeife
nicht zu unterscheiden, doch ihre Be-
sonderheit besteht darin, dafl die Linge
ihrer Luftsiule verinderbar ist. Wenn
beim Hineinblasen in die Pfeife das
Ende langsam nach innen gedriickt
wird, kann ein ansteigender Ton er-
zeugt werden. Beim weiteren Nach-
innendriicken wird der Ton so hoch,
dafl er nur noch von besonders emp-
findsamen Ohren zu héren ist. Wird
noch weitergedriickt, bldst man schlief3-
lich vergeblich in die Pfeife: Es entste-
hen Ultraschalltéone, die nur sensible
Tierohren wahrnehmen.

Wihrend des Erkundungsflugs hal-
ten die Fledermiuse die durch ihre
Kehle stromenden Luftwellen in Inter-



Die des Nachts jagenden Glattnasen fliegen nicht deswegen mit offenem Maul, weil sie in der
Luft fliegende Insekten fangen wollen. Das aufgesperrte Maul ist ein sicheres Zeichen dafiir,
dal sie die in der Kehle entstehenden Ultraschalltone ausstrahlen. Die Blitzlichtaufnahme er-
folgte wahrend des AusstoRens der Rufsignale im Verlauf des Fluges einer Fledermaus.

vallen an und lassen sie durch die Lok-
kerung eines Schliefmuskels wieder
frei. Dadurch wird der Ton explosions-
artig herausbeférdert, wodurch ein Ul-
traschallimpuls entsteht. Beim ruhigen
Flug bringt das Tier in der Sekunde 5
bis 10 Erkundungsrufe zustande, doch
wenn es in die Nihe der Beute gelangt,
vermehren sich die Signalrufe. Wenn
die Fledermaus das fliegende Opfer
greift, kann in diesem Augenblick die
Hiufigkeit der Ortungssignale sogar
auf 200 in der Sekunde ansteigen.
FM-Fledermiuse, also Glattnasen
und verwandte Arten, geben ,nach un-
ten verlaufende“ Rufsignale von sich,
die durch besonders kurze, einige Tau-

sendstelsekunden lange Impulse mitein-
ander verbunden sind. CF-Fledermiuse
hingegen, also Hufeisennasen, ,singen®
nur in einem Ton und geben ldnger an-
haltende Impulse ab, wobei sie die Luft
nicht durch das Maul, sondern durch
die Nase ausstrémen lassen. Diese Fle-
dermiuse ,summen“ sozusagen nur,
denn sie sind selbst bei geschlossenem
Maul imstande, ihre Erkundungssignale
auszusenden, ja, sie strahlen diese Si-
gnale selbst wihrend der Nahrungsauf-
nahme aus.

Man sollte aber nicht annehmen, dafl
es sich dabei um leise Téne handelt!
Wire unser Ohr fiir die Schwingungs-
zahlen des Ultraschalls empfindlich,
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wiirden wir sehr betroffen sein. Der
schwichste Fledermausruf ist fiinftau-
sendmal stirker als der leiseste Laut,
den wir noch wahrzunehmen imstande
sind. Dies zeigten Experimente, in de-
ren Verlauf das Ultraschallmikrofon
5 Zentimeter weit vor dem Maul einer
Fledermaus gehalten und dabei der Ton
auf einem Tonband aufgenommen
wurde. Man entdeckte auch lebende
»Ortungsgerite®, deren Signale im ver-
nehmbaren Bereich der Schwingungen
mit dem Gedrohn eines Strahltriebflug-
zeugs konkurrieren kénnten. Mit die-
sem ,Krach“ kénnen nur die auf grofien
Schiffen montierten Ultraschallortungs-
gerite wetteifern: Thr Schall bricht un-
ter Wasser mitunter in einer Lautstirke
hervor, als wiirden auf einmal 6 Millio-
nen Menschen schreien.

Fledermiuse sind freilich auf diese

enorme Lautstirke angewiesen. Die
Schallwellen der Fledermausrufe brei-
ten sich kugelartig in der Luft aus, und
nur ein ganz geringer Teil hallt bei-
spielsweise von einer arglos fliegenden
Miicke wider. Im allgemeinen sind die
Rufsignale der Fledermaus um so lau-
ter, je grofler der Funktionsbereich ist.
Hufeisennasen nehmen ihre Beute be-
reits aus einer Entfernung von 6 bis
7 Metern wahr. Mit der grofleren Reich-
weite sind linger anhaltende Impulse
verbunden, und diese Fledermiuse flie-
gen in der Regel schneller als Arten, de-
ren Ortungssysteme auf einer anderen
Grundlage funktionieren.

Die in kleinerem Umkreis jagenden
Fledermiuse strahlen nur ,fliisternde®
Signale aus. Sie fliegen bedeutend lang-
samer, und nach Annahme des amerika-
nischen Wissenschaftlers A. Novick

Hufeisennasen-Fledermé&use strahlen ihre Rufe durch die Nase aus. Dabei drehen sie zur glei-
chen Zeit das eine Ohr von hinten nach vorn, das andere jedoch von vorn nach hinten, um die

reflektierten Signale wahrzunehmen.
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Die Ultraschallwellen der Fledermausrufe verbreiten sich in der Luft wie sich aufblahende
Seifenblasen. Dort, wo die Wellen auftreffen, zum Beispiel an einem arglos fliegenden Insekt,
wird ein Teil reflektiert, und sie kehren breitgestrahit zuriick. Dadurch missen Fledermause
auBerordentlich laut rufen, um schwache Bruchteile der reflektierten Wellen noch zu verneh-

men.

sind sie in der Lage, zugleich den Wi-
derhall von 3 bis 10 Objekten wahrzu-
nehmen. Dabei entscheiden sie sich fiir
das jeweilig giinstigste (zum Beispiel das
Signal eines fliegenden Insekts) und
nehmen von anderen, unbeweglichen
Objekten, wie Baumisten und Obst,
keine Notiz. Ihre Aufmerksamkeit kon-
zentriert sich nur auf das nichst flie-
gende Insekt, wobei ihre Rufe noch lei-
ser werden und nur die ausgemachte
Beute ,,sichten®, wihrenddessen werden
die leisen Toéne von den entfernteren
Objekten so schwach reflektiert, dafl sie
von der Fledermaus nicht mehr wahrge-
nommen werden.

Ein Pingpongspiel im Ohr

Forscher haben in der Bewegungs- und
Ortungsfunktion der jagenden Fleder-
maus drei gut abzugrenzende Ab-
schnitte beobachtet. Der erste Abschnitt
ist die ,,Suche, der zweite die ,,Verfol-
gung”, der dritte hingegen der ,An-
griff, bei dem die Fledermaus ihre
Beute ergreift.

Eingehende Untersuchungen haben
bereits im ersten Abschnitt der ,,Suche®
aufschlulreiche Zusammenhinge auf-
gedeckt. Es ist nicht zufillig, dafl die
verschiedenen Arten von Fledermiusen,
wie grof} ihr Jagdrevier auch ist, sich
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zuerst iber die Situation ihrer voraus-
sichtlichen Insektenbeute informieren.
Diese Erkundung hingt eng mit der
Dauer der ausgestrahlten Erkundungs-
impulse zusammen. Die Hufeisennase
erkundet ihre Umgebung mit Rufen, die
0,05 Sekunden anhalten, so dafl sie die
fliegenden Insekten aus einer Entfer-
nung von 8,6 Metern wahrnimmt. Die
zur Familie der Blattnasen gehorende
Kinnblattfledermaus (Chilonycteris psi-
lotis) hingegen strahlt viel kiirzere Er-
kundungssignale aus. Mit ihren 4 Tau-
sendstelsekunden anhaltenden Rufsi-
gnalen wird sie nur auf Insekten auf-
merksam, die sich niher als 68 Zentime-
ter von ihr befinden. Doch weshalb
nimmt sie nicht von etwas weiter ent-
fernt fliegenden Nachtinsekten Kennt-
nis?

Darauf gibt uns eine eingehende Un-
tersuchung der erwihnten Kinnblattfle-
dermaus Aufschluff. Dieses Tier strahlt
wihrend des Suchabschnitts 18 Impulse
in der Minute aus. Dabei betrigt die
Zeitdauer eines ihrer unvernehmbaren
Impulse 0,004 Sekunden. Dies bedeutet,
dafl die Linge des ausgestrahlten ,, Wel-
lenzugs® etwa 1,35 Meter betrigt. Wird
diese Wellenreihe von 68 Zentimeter
entfernten Objekten reflektiert, trifft
sich das Ende des ,Rufsignals“ mit dem
Anfang der zuriickkehrenden Wellen-
reihe. Aus einer kiirzeren Entfernung
als 68 Zentimetern nimmt die Fleder-
maus die ,Stille“ zwischen dem Ausruf
und dem Widerhall nicht mehr wahr, da
Ausruf und Reflexion ineinanderflie-
fen. Befindet sich das Objekt noch ni-
her, ist die Uberlappung der Wellen-
folge noch umfassender.

Aller Wahrscheinlichkeit nach wird
die Aufmerksamkeit der Fledermaus in
der Dunkelheit durch die Verschmel-
zung des Signalrufs mit dem Widerhall
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Der letzte Augenblick der Jagd. Die im Labo-
ratorium fliegende Fledermaus schnappt
nach dem aufgehangten Wurm. Diesmal war
die Erkundung der Ortung vollkommen, da
der begehrte Bissen seinen Standort im
Raum nicht verdndern konnte. Handelt es
sich bei der Beute um einen beweglichen
Nachtfalter, muR die Fledermaus oft ihre
Beute mit dem Fligel ergreifen und so zum
Maul fiihren.

in Richtung des fliegenden Insekts ge-
lenkt. Der grofle Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, daf} die Fledermaus
auf Grund des Zusammenklingens bei-
der Tone sofort weiff, wie weit entfernt
sich ihre Beute befindet. Sie ist deshalb
auf keinerlei Entfernungsmessung an-
gewiesen und braucht sich nur auf ihr
Gehor zu verlassen.

Die Ereignisse vollziehen sich dann
in dramatischer Schnelligkeit. Die Fle-
dermaus n3hert sich ihrem arglosen Op-



fer, und aus einer Entfernung von
einem halben Meter strahlt sie in der Se-
kunde bereits 100 Impulse aus. Zur Aus-
strahlung dieser Impulse steht ihr aller-
dings kaum Zeit zur Verfiigung, denn
der ,Verfolgungsabschnitt“ ist kiirzer
als ein Atemzug, er dauert insgesamt
nur 0,2 Sekunden. Beim abschlieffenden
»Angriff* verwandelt sich der Ortungs-
schall in ein ,Surren®, die Impulse stei-
gen auf 170 in der Sekunde an. Die
Zeitdauer des Angriffs dauert insgesamt
0,075 Sekunden; in dieser Zeit hat die
Fledermaus ihre Beute bereits erwischt.

Weshalb beschleunigt die Fledermaus
ihre Signalrufe? Die bisherige Annahme
schien sinnvoll gewesen zu sein, dafl
ihre Rufe, wenn sie sich dem Ziel ni-
hert, in einer immer kiirzeren Zeit zu-
riickkehren und sie deshalb immer
schneller neue Impulse ausstrahlen
muf}, um zu vermeiden, dafl die ausge-
strahlten Rufsignale und deren Wider-
hall sich in ithrem Ohr nicht vollkom-
men vermischen. Der sowjetische For-
scher E.]J.Pumper hat auf dieser
Grundlage eine interessante Theorie
aufgestellt: Die Fledermaus sendet erst
dann neue Schallimpulse aus, wenn sie
gerade die vorher ausgestrahlten als
Echo zuriickempfingt, sonst kénnte sie
die ausgestrahlten Rufsignale vom zu-
riickgestrahlten Widerhall nicht unter-
scheiden. Eine einleuchtende Vorstel-
lung; doch neueste Untersuchungen ha-
ben bestitigt, dafl die Wirklichkeit viel
komplizierter ist. Hat die Fledermaus
nimlich ihre Beute entdeckt, liflt sie es
in der Phase der ,Verfolgung® ohne
weiteres zu, dafl sich die Rufsignale mit
dem Widerhall iiberlappen!

Ihr geht es keinesfalls so wie dem
Beatsinger, dem etwas ins Ohr gefli-
stert wird, der aber infolge des Lirms
kein Wort verstehen kann. Thr Trom-

melfell ist nimlich mit den drei Gehor-
knoéchelchen und dem Schneckengang
des Innenohrs als winzige Kapsel im
Schidel schallsicher aufgehingt. Ein
gallertartiges, elastisches Zellgewebe
verhindert wie ein Isolierstoff, daff sich
die durch die Lautsignale verursachten

Die Ortung der Glattnasen wird von For-
schern fiir vollkommener gehalten als die der
Hufeisennasen. Vom ,Summen” bis zu den
aus der Kehle herauskommenden Ruflauten
fihrte ein weiter Weg in der Stammesent-
wicklung. Mit ihren in der Spannweite einer
Oktave variierenden Ortungssignalen sind
Glattnasen gewohnlich aus einer Entfernung
von 2 bis 2,4 Metern imstande, im Dunkeln
fliegende Insekten aufzuspuren.
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Schwingungen der Gehorknochelchen
auf das Mittel- und Innenohr iibertra-
gen. An der Universitit von Yale wurde
in diesem Zusammenhang ermittelt, daf§
die Fledermaus 0,01 Sekunden vor je-
dem Rufsignal durch das Zusammen-
ziehen entsprechender Muskeln die drei
kleinen Knéchelchen des Mittelohrs so
fixiert, dafl sie den Schall des Rufsignals
nicht in das innere Ohr weiterleitet. Die
Muskeln lockern sich erst gegen Ende
des Schallimpulses wieder, damit die
Ohren den Widerhall noch wahrneh-
men koénnen. Diese biophysikalische
Lésung bewahrt also die Sensibilitit des
Obhres, so dafl das vorangegangene Ruf-
signal frither zuriickkehren und den fol-
genden Ruf iiberlappen kann. Warum
ist aber die Fledermaus darauf angewie-
sen, dafl sich das Rufsignal mit dem
Widerhall in ihrem Ortungssystem
iiberlappt? Zum Verstindnis dieser
Notwendigkeit mufl man sich vorher
mit den von Menschen hergestellten
Ortungsgeriten im Bereich der Funk-
ortung beschiftigen.

Mit gespannter Aufmerksamkeit sitzt
die Bedienungsmannschaft des Or-
tungsgerits im Funkraum ihres Schiffes
und beobachtet das Gerit. Die Stille
wird nur durch das rhythmischklingende
Ping-ping-ping aus dem Ortungsgerit
unterbrochen. Plétzlich wird der Ton
héher! Auf den Gesichtern tritt Span-
nung ein. Das Ortungsgerit zeigt das
Nahen feindlicher Unterseeboote an . . .

Die Ultraschallténe werden fiir die
Bedienungsmannschaft mit einer inter-
essanten Methode horbar gemacht.
Wenn das Ortungsgerit Téne mit einer
Frequenz von 23000 Hertz sendet,
werden gleichzeitig Tone mit einer
Schwingung von 22 000 Hertz in den
Funkraum ausgestrahlt. Da es sich um
Ultraschallténe handelt, sind beide
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Téne nicht wahrzunehmen. Wenn aber
die zuriickgeworfenen Schallimpulse
auf die permanenten Schallténe des
Ausstrahlungsraums treffen, entsteht
durch die Differenz beider Schwin-
gungswerte ein Ton mit einer Frequenz
von 1000 Hertz, der deutlich zu héren
ist. Hierdurch ergibt sich der charakte-
ristische, glockenschlagihnliche Klang
am Ortungsgerit.

Was geschieht aber, wenn das Or-
tungssignal auf ein sich niherndes Un-
terseeboot trifft? In diesem Fall kehrt
der Schall merkwiirdigerweise in einer
hoheren Frequenz zuriick, als er ausge-
strahlt wurde. Dieser sogenannte Dopp-
lereffekt tritt auch bei einem voriiber-
fahrenden Zug auf: Das Pfeifen der sich
nihernden Lokomotive klingt hoher,
wihrend er beim Entfernen der Loko-
motive tiefer zu sein scheint. Das sich
uns nihernde Objekt driickt den ,,Wel-
lenzug® des Schalls beinahe harmo-
nikaartig zusammen. Die Linge der Wel-
len wird dadurch reduziert, in einer
Sekunde entstehen mehr Wellen, wo-
durch sich die Frequenz des Schalls
erhoht. Setzen wir voraus, dafl in solch
einem Fall die Frequenz des riickkeh-
renden Ultraschallsignals im Ortungs-
gerit 23 500 Hertz betrigt. Was hort
dabei der Beobachter? Er nimmt anstatt
eines Tones von 1000 Hertz einen von
1500 Hertz wahr, was selbstverstind-
lich hoéher ist als die urspriingliche
Differenz. Der erfahrene Ortungsoffi-
zier kann allein aus dieser Schallabwei-
chung ,heraushéren® und selbstver-
stindlich auch daraus ableiten, ob das
Unterseeboot wendet oder seine Ge-
schwindigkeit verringert.

Hochstwahrscheinlich findet im Ohr
der Fledermaus ein Zhnlicher Vorgang
statt. Mittels der ,Uberlappung® der
ausgestrahlten und zuriickgeworfenen



Schallsignale fiihrt die Fledermaus ge-
wissermaflen fiir sich selbst den Diffe-
renzton des Schiffsortungsgerits her-
bei. Wenn beispielsweise eine Miicke
gerade auf einer Stelle schwebt und die
Fledermaus mit einer gleichmifligen
Geschwindigkeit auf sie zufliegt, bleibt
der Differenzton auf der gleichen
Hohe, und vielleicht hort die Fleder-
maus: Pang-pang-pang. Bemerkt je-
doch die Miicke die Gefahr und beginnt
zu fliehen, hért die Fledermaus plotz-
lich: Pong-pong-pong. Je schneller das
Beuteinsekt zu flichen versucht, desto
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tiefer wird der Ton. Wenn jedoch die
Miicke nichtsahnend in Richtung der
Fledermaus fliegt, erhoht sich der von
der Fledermaus wahrgenommene Ton
plotzlich, und sie hért: Ping-ping-ping.

Wir kdnnen freilich nicht mit Sicher-
heit davon ausgehen, daf} dieses ,,Ping-
pongspiel“ im Ohr beziehungsweise im
Gehirn der Fledermaus tatsichlich statt-
findet, wo im Grunde genommen ein
Vergleich der elektrischen Nervenreize
der Schallsignale ausreichen wiirde, die
Wahrnehmung eines Differenztons her-
vorzurufen. Tatsache jedoch ist, dafl
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Die Chilonycteris parnellii ruft noch, wenn sie bereits den eigenen Widerhall wahrgenommen
hat. Die Dauer der Uberlappung zwischen Ruf und Widerhall wird beim Herannahen an die
Beute immer geringer. So kann sich die Fledermaus lediglich auf Grund der Zeitdauer und der
Schallhdhe standig dariiber informieren, wie weit noch das Ziel entfernt ist. Die schwarzen
senkrechten Linien stellen die Dauer der Rufsignale, die griinen die riickkehrenden Impulse

und deren Uberlappungszeit dar.
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sich die Fledermaus auf Grund der Fre-
quenzdifferenz zwischen dem ausge-
strahlten und zuriickkehrenden Schall-
signal genau iiber die Geschwindigkeit
ihres Zielpunkts orientieren kann. Der
Ausgang einer erfolgreichen Jagd hingt
nimlich von der blitzschnellen Informa-
tion dreier Dinge ab: der Entfernung,
der Richtung und der Geschwindigkeit
ihrer Beute. Bei der Entdeckung des
fliegenden Insekts schitzt die Fleder-
maus gleichzeitig auf der Grundlage des
ersten Zusammenfallens von Schall-
signal und Widerhall die Entfernung
ein. Die Anniherungsgeschwindigkeit
nimmt sie hdchstwahrscheinlich wih-
rend des ,Verfolgungsabschnitts® re-
flexartig wahr, wenn sie die Auswir-
kung der Differenzfrequenz beachtet,
wie es erfahrene Beobachter an Or-
tungsgeriten tun.

Auf Grund von Ultraschallzeitmes-
sungen der Ortungssignale verschiede-
ner Fledermiuse wurde festgestellt, dafl
sich die Zeitdauer der ,,Uberlappung®
sogar wihrend des Fluges verindert,
doch Ursache und Bedeutung dieser
Verinderung konnten bisher noch nicht
geklirt werden. Die zur Familie der
Blattnasen gehérende Chilonycteris
parnellii — Kinnblattfledermaus — ach-
tet beispielsweise bereits aus einer Ent-
fernung von 2 Metern von einer Tau-
fliege, bei einer Uberlappung von 0,019
Sekunden, auf ihre eigenen Impuls-
signale; aus einer Entfernung von 1,65
Metern hingegen erreichte die Linge
der ,inneren Stimme® ihr Maximum:
0,02 Sekunden. Von da an strahlt sie
immer kiirzere Impulse aus, wobei die
Zeitdauer der Uberlappungen ihrer
Rufsignale gleichfalls kiirzer wird.

Auf die Geschwindigkeit koénnen
nicht nur auf Grund der Héhenschwan-
kungen des Differenztons Riickschliisse
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gezogen werden. Es gibt auch Ortungs-
gerite, an denen der fiir den Vergleich
dienende Ultraschall verindert werden
kann. Dabei ist der Beobachter am Or-
tungsgerit bei der Bestimmung der Ge-
schwindigkeit nicht allein auf sein Ge-
hér angewiesen. Wenn zum Beispiel
von einem sich nihernden Fisch-
schwarm 23 500 Hertz starke Signale
an Stelle der 23 000 Hertz starken aus-
gestrahlten zuriickkehren, kann der Be-
obachter durch die Drehung an einer
Stimmscheibe die Hohe des permanen-
ten Schallsignals verindern. Dadurch
trifft der zuriickkehrende Ultraschall
anstatt auf eine Schwingung von 22 000
Hertz auf eine solche von 22 500 Hertz,
wodurch die vernehmbare Frequenz-
differenz unverindert 1000 Hertz be-
trigt. Der Beobachter nimmt also wei-
terhin das gleich hohe, sich wiederho-
lende Schallsignal wahr, das vom Or-
tungsgerit vor dem Nahen des Fisch-
schwarms registriert wurde.

Dieser Typ von Ortungsgeriten kann
die Arbeit des Beobachters wesentlich
erleichtern. Einerseits mufl lediglich
darauf geachtet werden, dafl der Diffe-
renzton in unverinderter Hohe er-
klingt, andererseits kann von der
Stimmscheibe unmittelbar abgelesen
werden, mit welcher Geschwindigkeit
sich der Fischschwarm bewegt. Eine
derartige Losung fiel aber nicht nur den
Ingenieuren ein. Die Groflen Hufeisen-
nasen und die rundsatteligen Hufeisen-
nasen wenden diese Methode der Ge-
schwindigkeitsmessung vermutlich seit
Jahrmillionen an.

H. U. Schnitzler nahm an der Uni-
versitit Tiibingen Messungen der Ruf-
signalfrequenzen an Fledermiusen vor,
die zum Beutefang flogen, und mufite
iiberrascht feststellen, dafl die Frequenz
dabei niedriger war, als sie die Fleder-



Die Fledermaus muB sich auf das Zielobjekt zunachst ,einstimmen*, um dann festzustellen,
mit welcher Geschwindigkeit sie zu fliegen hat. Fliegt sie in Richtung ihrer Futterstelle, ach-
tet sie darauf, daR sie immer einen gleichmaBigen Echoton wahrnimmt (zum Beispiel 83 000
Hertz). Sie gibt deshalb wahrend des Fliegens bei einer bestimmten Geschwindigkeit Ruf-
signale mit einer Frequenz von 81 000 Hertz ab (oben), so daB der reflektierte Widerhall
durch den Dopplereffekt in einer entsprechend des wahrzunehmenden gleichméaRigen Echo-
tons unveranderten Frequenz von 83 000 Hertz eintrifft.

miuse im Ruhezustand ausstrahlen. In
Richtung der Beute fliegend, strahlten
zum Beispiel die Hufeisennasen Rufe
mit einer um etwa 2000 Hertz niedrige-
ren Frequenz aus.

Der Forscher war sich dariiber im
klaren, dafl die Rufsignale mit hoheren

Schwingungszahlen in die Ohren der
zum Beutefang ausfliegenden Fleder-
miuse zuriickkehren, als sie zu Beginn
ausgestrahlt wurden. Unter Zugrunde-
legung der Fluggeschwindigkeit und
der Entfernung errechnete Schnitzler
miihelos die Frequenz der reflektierten
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Signale. Er muflite iiberrascht auf das
Ergebnis blicken: Es betrug 83 000 und
104 000 Hertz. Diese Fledermausarten
nehmen demnach wihrend des Fluges
die gleichen Tonschwingungen wabhr,
die sie im Ruhezustand ausgestrahlt ha-
ben. Mit dem ,Abstimmen® ihrer Rufe
wird der Dopplereffekt eliminiert, und
gleichzeitig informiert sie diese Abstim-
mung iiber die notwendige Flugge-
schwindigkeit zum Zielpunkt. Dabei
miissen sie nur darauf achten, dafl in
ihren Ohren stets der ihnen geldufige
Widerhallton in gleicher Frequenz er-
klingt. Einem anderen Experiment zu-
folge waren dieselben Fledermiuse,
nachdem ihnen ein Pendel gegeniiber-
gestellt worden war, auch dazu in der
Lage, Rufsignale in unterschiedlichen
Frequenzen auf die sich nahende oder
entfernende Pendelscheibe auszustrah-
len. Vermutlich stimmen sie sich darauf
ein, wihrenddessen sie die Frequenz
des gewohnten Widerhalls wahrneh-
men.

Daraus ergibt sich, dafl Fledermiuse
durchaus imstande sind, ihre Ortung
auf ein Objekt zu konzentrieren! Die
gleichzeitigen Rufsignale von anderen
Objekten werden vergebens reflektiert,
sie ,horchen® nur auf das ausgesuchte
Objekt.

Wozu nur unsere Augen fihig sind,
das kénnen Fledermause mit den Ohren
machen! Wenn wir beispielsweise einen
fliegenden Vogel mit den Augen verfol-
gen, sehen wir den Vogel scharf, die da-
hinterliegenden Biaume und Hiuser nur
undeutlich und verschwommen. Ge-
nauso achtet die Fledermaus nur auf ein
fliegendes Insekt, alles andere hort sie
nur ,unscharf®. Sie nimmt mittels der
widerhallenden Ultraschallimpulse nur
die Bewegungen ihres Opfers deutlich
wabhr.
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~Bildhaftes” Horen

Die riesigen Antennenschirme der
Funkteleskope kontrollieren Tag und
Nacht pausenlos die aus den fernen Re-
gionen des Universums eintreffenden
Funksignale. Die Signale sind am laute-
sten, wenn die Achse des Antennen-
schirms genau auf einen Stern ausge-
richtet ist. Beim Umschwenken des
Schirmes werden die Signale sofort
schwicher. Fledermiuse haben zwar
verhiltnismifig kleine Ohren, doch sie
sind ebenso beweglich wie die An-
tennenschirme. Untersuchungen von
A. D. Grinnel und N. Suga zufolge sind
ithre Ohren im Ruhezustand in einer
Seitenrichtung von 30 Grad zur Lings-
achse des Korpers am empfindsamsten.
Fledermiuse konnen durch Drehung
der Ohrmuschel feststellen, von wo die
Ultraschallrufe am stirksten reflektiert
werden. Das flatternde Insekt muf§ sich
ihrer Ortung nach offensichtlich in die-
ser Richtung befinden. Wenn sie da-
nach die reflektierten T6ne mit ihren
Obhren verfolgen, kénnen sie ihre kiinf-
tige Beute im ,Auge” behalten, wie im
zweiten Weltkrieg die enorm starken
Scheinwerfer die feindlichen Flugzeuge
serfafiten” und verfolgten, damit der
Zielpunkt in der Dunkelheit von der Be-
dienung der Flakgeschiitze gut gesehen
werden konnte.

Die zur nichtlichen Jagd aufbre-
chende Fledermaus orientiert sich mit
beiden Ohren. So ist sie also imstande,
nicht nur die Richtung des ausgemach-
ten Insekts einzuschitzen, sondern sie
kann mit ihrem rdumlichen Héren auch
die Geschwindigkeit pausenlos fest-
stellen. Dies erfolgt in der Weise, dafl
sie nicht nur die beiden Ohren stindig
in Richtung des reflektierenden Schalls
ausrichtet, wobei die Spannmuskeln



In den groRen Sternwarten sind riesengroRe Antennenschirme auf das nachtliche Himmels-
gewolbe gerichtet. Experten sind auf der Suche nach unsichtbaren Himmelskorpern im Uni-
versum, die Radiostrahlen senden. Wenn die Signale in der rotierenden Parabolantenne am
starksten in Erscheinung treten, wissen die Forscher, daR die Antennenachse in Richtung der
unsichtbaren Strahlenquelle weist. Die Fledermause nutzen ihre Trichterohren in dhnlicher
Weise zur Einschatzung des reflektierten Schalls.

entsprechende Informationen an das
Gehirn iibermitteln, sondern sie orien-
tiert sich auch auf der Grundlage des
Zeitunterschieds des Schalls. Stellen wir
uns beispielsweise vor, dafl die sum-
mende Miicke auf der Stelle schwebt.
Die Ultraschallsignale reflektieren das
Gesumm in schneller Folge. Der , Flat-
termanteljiger horcht auf. Wo kann
die Miicke sein? Wenn der Widerhall
das rechte Ohr etwas spiter als das linke
erreicht, gibt es keinen Zweifel: Die

Miicke befindet sich auf der linken
Seite. Auf Grund dieses winzigen Zeit-
unterschieds orientiert sich die Fleder-
maus dhnlich wie der Mensch, der ja
auch feststellen kann, woher im Dun-
keln der Schrei einer Eule ertont. Die
Richtungssensibilitit der Fledermaus ist
jedoch zweiundeinhalbmal genauer.

In Anbetracht der bisherigen Erfah-
rungen scheint es immer wahrscheinli-
cher, dafl die schnell dahinhuschenden
kleinen Tiere tatsichlich tiber ein ,bild-
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haftes“ Horen verfiigen. Sie nehmen im
Dunkeln genau das mit ihren Ohren
wahr, was wir am hellichten Tag mit un-
seren Augen sehen. Ohrenfledermiuse
strahlen ihre Ultraschallwellen in einem
Winkel von 90 Grad aus, so als wiir-
den sie ihre Umgebung mit Hilfe klei-
ner Schallreflektoren ,beleuchten®. Die
Schallwellen der Hufeisennasen bilden
nur einen Strahlungskegel von 20 Grad,
so als wiirden sie mit einer lichtscharfen
Taschenlampe die Umgebung bestrah-
len. Wenn sie schliefllich etwas ,erblik-

Das Horvermogen der Ohrmuschel der Fle-
dermaus ist nicht gleichmaRig sensibel.
Wenn die Muschel im Verhaltnis zur Korper-
achse in einem Winkel von 30 Grad steht,
nimmt die Empfindsamkeit vom Mittelpunkt
zur Seite hin ab. Diese Bereiche sind durch
dunklere Streifen gekennzeichnet (oben).
Wenn die Fledermaus ihre Ohren an den Kor-
per drickt, dehnen sich diese sensiblen
Streifen aus. Dabei nimmt der ,Jéager” nur
noch schwache Widerhallténe wahr und er-
kennt nicht mehr ihre Richtung (unten).
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Die Ohren der Ohrenfledermause sind mit ei-
genartigen Faltenrillen durchzogen. Entspre-
chend den neuesten Untersuchungen erhd-
hen diese Rillen die Sensibilitdt der Fleder-
mausortung. Eine jede dieser Rillen leitet die
reflektierten schwachen Ultrasignale wie ein
kleiner Schallsammelspiegel in Richtung des
Trommelfells.



Vermutlich ,sieht” die Fledermaus mit ihrem ,bildhaften” Horen die Nachtfalter so, wie wir es
hier darstellen! Auf jedem Einzelbild sind drei Aufnahmen aufeinanderkopiert. Links die grafi-
sche Darstellung eines Fledermaussignals, in der Mitte der reflektierte Widerhall (der von der
Fledermaus wahrgenommen wird), rechts ist das Beuteinsekt sichtbar. Aus dem oszillogra-
phischen Bild geht deutlich hervor, daB die Fledermaus selbst die Fliigelschlage des davon-
fliegenden Schmetterlings wahrnimmt. Auf der linken Seite fliegt das Insekt in der Querrich-
tung, auf der rechten Seite hingegen parallel mit der Fledermaus.




ken®, was mehr Aufmerksamkeit erfor-
dert, wird das Schallwellenbiindel wei-
ter eingeengt, als wiirde man den Licht-
kreis der Taschenlampe kleiner stellen,
um stirkeres Licht zu erhalten.

Die Ortungsorgane der Fledermiuse
sind in der Tat mehr als ein einfaches
Entfernungsmeflgerit. So kénnen sie
bei gleich geformten Objekten im Dun-
keln sofort zwischen Nahrung und
einem fiir sie wertlosen Steinstiickchen
unterscheiden. Auflerdem sind sie wih-
rend des Fluges im Laboratorium im-
stande, sofort zu erkennen, ob sie
waagerecht oder senkrecht fliegen miis-
sen, um enggespannten Drahtfiden aus-
zuweichen. Sven Dijkgraaf, Wissen-
schaftler an der Utrechter Universitit,
konnte seinen Experimentierfledermiu-
sen sogar beibringen, zwischen einem
rund und einem eckig geformten Ge-
genstand zu unterscheiden. Die Tiere
haben sich tatsichlich so verhalten, als
kénnten sie im Dunkeln sehen!

Der Schall bietet ihnen offensichtlich
die gleiche Orientierung wie anderen
Tieren das Licht. Vielleicht behandeln
Fledermiuse ihre Informationen #hn-
lich wie andere Tiere ihre Informatio-
nen auf Grund des Lichts. Dr. Pal Gre-
guss jun. hat darauf fuflend eine ver-
bliiffende Theorie aufgestellt, wonach
im Gehirn der Fledermaus Bioholo-
gramme entstehen. Das Hologramm —
eine Erfindung des Nobelpreistrigers
Dénes Gabor — ist eine Art Lichtbild,
welches simtliche Daten eines plasti-
schen Bildes enthilt. Wenn es mit ein-
farbigem Licht (Laserstrahlen) durch-
leuchtet wird, erscheint ein dreidimen-
sionales Bild des Objekts dahinter. Es ist
durchaus moglich, dafl die durch das
Gehirn der Fledermaus laufenden elek-
trischen Schallreize ein dhnliches plasti-
sches Bild entstehen lassen. Das Tier
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sieht also — lediglich mit Hilfe der
Schallsignale — vermutlich die ganze
Umgebung dreidimensional vor sich.

Diese geistreiche Theorie wird noch
durch einige Experimente untermauert,
doch entsprechend den Untersuchun-
gen von K. D. Roeder gilt es bereits als
sicher, dafl die Fledermaus ,sehen®
kann, ja sogar die Fliigelschlige von
einem kleinen Nachtschmetterling
wahrnimmt, und dies alles auf der
Grundlage der reflektierten Schallsi-
gnale. Das arglose Opfer befindet sich
vor allem dann in gréfiter Gefahr, wenn
es den Anflugweg der Fledermaus senk-
recht kreuzt. Dabei werden die Ultra-
schallsignale der Fledermaus vom In-
sekt ungefihr hundertmal stirker re-
flektiert als beim sich nihernden oder
sich entfernenden Flug. Eine endgiiltige
Antwort darauf, wie es sich mit dem
wbildhaften® Horen der Fledermaus
wirklich verhilt, werden wir erst dann
erhalten, wenn wir jede Einzelheit ihres
Ortungssystems kennen und es uns ge-
lingt, nach diesem Muster etwas Ahnli-
ches zu konstruieren.

Verraterische Signale
auf dem Wasser

Die Familie der fischenden Fledermaus-
arten ernihrt sich nicht von Insekten,
sondern von Fischen. Seit Forscher auf
die lebenden Ortungsgerite der Fle-
dermiuse aufmerksam geworden sind,
unterlag es keinem Zweifel, dafl auch
die fischenden Fledermiuse ihre Nah-
rung mittels Ultraschall aufspiiren. Aber
gerade dieser Umstand verursachte viel
Kopfzerbrechen. Physikern ist bereits
seit langem bekannt, dafl die Grenzfli-
che von Luft und Wasser die Schallwel-
len spiegelartig reflektiert. Von den Si-



gnalrufen der Fledermiuse gelangt da-
durch nur ein tausendstel Teil unter die
Wasseroberfliche, und um das gleiche
wird auch der reflektierte Schall ge-
schwicht, wenn er wieder an die Luft
gelangt. Auflerdem sind die leckeren
Bissen, die Fische, vom akustischen Ge-
sichtspunkt transparent. Dadurch wer-
den die Ultraschallstrahlen nur von der
Schwimmblase reflektiert, und dies
auch nur duflerst schwach. Das Rufsi-
gnal der Fledermaus kann also noch so

kriftig sein, von der dabei verbrauchten
Energie gelangt hochstens der million-
ste Teil ins Gehoérorgan zuriick. ,,Die fi-
schenden Fledermiuse verfiigen an-
scheinend iiber besonders sensible Or-
tungsorgane“ — mit dieser Feststellung
wurde frither diese Tierfamilie von den
Forschern charakterisiert.

Der amerikanische Biologe R. A. Su-
thers gab sich mit dieser unzureichenden
Erklirung nicht zufrieden. Er beschlofi,
der Ursache auf den Grund zu gehen.

Das Wasser widerspiegelt das Bild der fischenden Fledermaus. Forscher nahmen lange Zeit
an, daB der Ortungssinn der Fledermause besonders empfindlich sei, weil sie auch imstande
sind, Fische unter dem Wasser auszumachen. Untersuchungen von R. A. Suthers haben je-
doch gezeigt, daR die Ortung der Fledermaus nur dann erfolgreich ist, wenn durch die Bewe-
gungen des Fisches Wellen auf der Wasseroberflache entstehen.
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Er liefl die Versuchstiere wihrend der
Experimente im Laboratorium iiber ein
Wasserbassin fliegen und stellte dabei
fest, wie die Ortungsorgane der fischen-
den Hasenschartenfledermiuse funk-
tionieren. Den Messungen entspre-
chend erwies es sich, daf} diese Fleder-
mausart iiber keine vollkommeneren
Fihigkeiten verfiigt als die anderen Ar-
ten. Wihrend der Beutesuche strahlten
die Fledermiuse in einer Sekunde 10 bis
20 Erkundungsimpulse aus, deren Fre-
quenz ungefihr bei 60 000 Hertz lag.
Nachdem 0,1 Millimeter starke Drihte
quer durch das Laboratorium gespannt
wurden, flogen sie ziemlich unsicher
durch das Netz.

Die Uberraschung trat erst ein, als
der Forscher die Tiere daran gewdhnte,
auf in das Wasser gelegte Fischstiicke
zu jagen. Die Versuchstiere fanden den
»Koder® leicht, wenn die Stiickchen
mindestens 1 bis 2 Millimeter aus dem
Wasser herausstanden. Als jedoch die
Bissen einige Millimeter unter das Was-
ser getaucht wurden, konnten die Fle-
dermiuse kein einziges Stiick entdek-
ken.

Suthers und seine Mitarbeiter kamen
daraufhin auf die Idee, dafl die Fleder-
miuse vielleicht die reflektierten
Strahlen von der Schwimmblase der Fi-
sche besser wahrnehmen. Es wurden
deshalb Fischstiickchen an kleinen Luft-
ballons befestigt und die Ballons 1 bis 2
Millimeter unter die Wasseroberfliche
gesteckt. Die Versuchstiere blieben aber
auch jetzt hungrig und kreisten hilflos
iiber dem Wasserbehilter. Es gelang
ihnen nicht, ein einziges Stiickchen zu
entdecken. Als jedoch die Luftballons
einige Millimeter iber dem Wasser
schwebten, wurden die Fischstiickchen
sofort ergriffen.

Dadurch konnte also diese Frage ge-
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klirt werden. Die fischefangenden Ha-
senschartenfledermiuse und offensicht-
lich auch die iibrigen Arten dieser Fami-
lie ,fegen® mit ihrer Ortung nur an der
Wasseroberfliche entlang. Als Suthers
eine kleine Fontine am Boden des Be-
hilters sprudeln lie8 und die Wasser-
oberfliche durch das aus dem Rohr aus-
stromende Wasser etwas aufgewirbelt
wurde, stiirzten sich die Fledermiuse
sofort auf ihre Beutestiicke. Fiir die Sen-
sibilitdt ithrer Ortungsorgane war es
charakteristisch, daf§ sie sich bedenken-
los auf die aus dem Wasser 1 Millimeter
herausragenden und 0,2 Millimeter star-
ken Drahtenden stiirzten, an denen un-
ter der Wasseroberfliche Fischstiick-
chen angebracht waren. Ihr ,Bildsehen®
ist derart ausgeprigt, dafl sie selbst Stir-
keunterschiede von 0,4 Millimetern un-
terscheiden kénnen. Im Laufe einer Ex-
perimentierreihe haben die Fledermiuse
schnell gelernt, dafl an aus dem Wasser
verstreut herausstehenden 0,9 Millime-
ter starken Drihten sich keine Nahrung
befand, lediglich am unteren Ende der
1,3 Millimeter starken Drihte waren
unter dem Wasser Fischstiickchen be-
festigt. Sooft auch von den Forschern
die 5 Millimeter hoch herausragenden
Drahtenden anders angeordnet wur-
den, die Fledermiuse fanden stets die
1,3 Millimeter starken Drahtenden mit
den Fischstiicken.

Hatten die Fledermiuse mit ihren
Ortungsorganen die unter Wasser be-
findlichen Fischstiickchen bereits ausge-
macht, war ihre Aufmerksamkeit derart
darauf konzentriert, daf} sie andere Art-
genossen, die sich gleichfalls auf die
Beute gestiirzt hatten, erst im letzten
Augenblick registrierten. Sie konnten
einem Zusammenstof kaum auswei-
chen, weil sie den warnenden Signalton
einfach nicht wahrnahmen. Forscher



vermuten schon seit langem, dafl Fle-
dermiuse in dichtgefiillten Hohlen
kaum auf ihre Ortungsorgane achten.
Dabei fiillt ein lautes ,Piepsen den ge-
samten Raum der Hohle aus, und sie
werden nicht nur durch die gegenseiti-
gen Rufe gestort, sondern der von den
rauhen Winden widerhallende Schall
‘breitet sich ebenfalls im gesamten Raum
aus. Sollte es moglich sein, dafl die Fle-
dermiuse dabei auf die Signale ihrer
Ortungsorgane nicht achten?

Ja! Es hat sich niamlich erwiesen, dafl
sie sich auf Grund ihrer Erinnerung
orientieren. Sie kennen jede Ecke ihrer
Wohnstitte in der Hohle bereits so gut,
dafl sie auf ihre Ortungssignale nicht
mehr achten. D. R. Griffin bezeichnete
dieses Verhalten als ,,Andrea-Doria-
Phinomen®. Die groflen Ozeanschiffe
verkehren auf ihren gewohnten Wasser-
wegen derart sicher und unbesorgt mit
Hilfe ihrer konventionellen Naviga-
tionsgerite, so dafl die Ortungsgerite
oft nicht beachtet werden. Niemand
denkt daran, mit einem vom Kurs abge-
kommenen Schiff zusammenzustoflen.

Fledermiuse fliegen demnach in der
ithnen vertrauten Umgebung so herum,
als durchwandere jemand mit geschlos-
senen Augen seine Wohnung, ohne da-
bei an die Mébel zu stoflen. Diese Vor-
stellung wurde im Laufe eines besonde-
ren von A. D. Grinnel und seinen Mit-
arbeitern veranstalteten Hinderniswett-
bewerbs experimentell bestitigt. Klaff-
maulfledermiuse flogen durch ein aus
70 Quadraten bestehendes Drahtnetz.
Dabei schwebten die Versuchstiere
nicht durcheinander und planlos durch
die Offnungen zur Futterstelle, sondern
durch ein bestimmtes Viereck und
durch ein anderes zuriick. Selbst bei
einem dreifligmaligen Hin- und Her-
fliegen am Tage benutzten sie stets die-

selben beiden Offnungen. Demnach ist
das riumliche Erinnerungsvermogen
der Fledermiuse vorziiglich.

In einem anderen Experiment wurde
ein 42 Zentimeter breites Fenster durch
einen diinnen Draht in zwei Teile zu je
18 und 24 Zentimeter geteilt. Auf
Grund ihres Ortungssinns wichen die
Fledermiuse dem Draht genau aus und
schwebten stets mit zusammengezoge-
nen Fliigeln durch die schmalen Fen-
sterdffnungen. Danach wurde der
Draht entfernt, und an Stelle des Drah-
tes wurden unsichtbare ,Lichtfiden
gezogen. Dabei handelte es sich im we-
sentlichen um Fotozellensensoren, die
hiufig an Tiiren moderner Bauten ein-
gebaut werden. Tritt jemand vor die
Tiir, wird der Lichtstrahl unterbrochen,
in den Fotozellen entsteht dadurch ein
elektrisches Signal, wodurch der Off-
nungsmechanismus der Tiir in Bewe-
gung gesetzt wird. Die Forscher wollten
dadurch Informationen gewinnen, wie
oft die Fledermiuse den Lichtstrahl bei
ithrem Flug ,unterbrachen®.

Hierauf folgte allerdings eine Uber-
raschung. Der Draht war entfernt wor-
den, damit die Fledermiuse nach eige-
nem Belieben durch das Fenster fliegen
sollten. Sie schwebten jedoch weiterhin
mit angelegten Fliigeln durch das Fen-
ster, ohne die Linie des Lichtstrahls zu
unterbrechen. Sie verhielten sich ge-
nauso, als wire der Draht noch vorhan-
den, obwohl ihr Ortungssinn ihnen si-
cherlich signalisierte, dafl kein Hinder-
nis mehr vorhanden war. Sie achteten
aber nicht mehr auf den reflektierenden
Schall, sondern flogen entsprechend
ihrer frither gemachten Erfahrung!

Das ist sicherlich die Erklirung da-
fiir, dafl Fledermiuse an der Stelle eines
gefillten Baumes tagelang herumfliegen
und auf der Suche nach Insekten sind.
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Die im Dunkeln fliegende Fledermaus erlernt es schnell, durch welches Viereck sie am leich-
testen zur Futterstelle in der gegeniberliegenden Halfte des Raumes gelangen kann. In der
hier gezeigten Aufnahmenserie gleitet sie gerade durch das dritte Viereck, durch das ,Fen-
ster”. Beim spateren Entfernen des Drahtnetzes fliegt sie nach wie vor durch ihr ,Lieblings-
viereck”, obwohl ihre Ortung signalisiert, daB kein Hindernis mehr vorhanden ist. Sie fliegt da-
bei nach der Erinnerung.
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Sie nehmen es anscheinend nicht zur
Kenntnis, dafl der Baum nicht mehr
vorhanden ist. Gelangt eine Fledermaus
in eine ihr unbekannte Umgebung, ver-
meidet sie moglichst das Fliegen. Sie
orientiert sich zunichst vorsichtig aus
einer ruhigen Ecke hingend durch Ul-
traschallsignale und erhebt sich erst spi-
ter in die Luft. So kann sie danach ihre
ganze Aufmerksamkeit auf die vor ihr
schwebenden Insekten konzentrieren
und sich in der nun bekannten Umge-
bung mit ,geschlossenen Ohren® orien-
tieren.

Damit tauchen freilich neue Fragen
auf. Wenn das Tier seinen Ortungssinn
nicht nutzt, wie vermag es sich dann an
den ,,unsichtbaren“ Raum zu erinnern?
Selbst auf einer ebenen Fliche ist es
nicht gerade leicht, sich mit geschlosse-
nen Augen zu orientieren, viel weniger
noch im Raum. Ist es moglich, daf das
Tier dabei auf andere Widerhallsignale
achtet? Wahrscheinlich kaum, denn auf
Grund von Gehoruntersuchungen ist
uns bekannt, daf die schwingungsemp-
findlichen Hérzellen der Fledermiuse
auf Ultraschallténe in einer Frequenz
von 30 000 bis 70 000 Hertz am emp-
findlichsten reagieren, zumindest haben
dies durchgefiihrte Messungen an Maus-
ohrfledermiusen ergeben. Demnach
haben alltigliche Téne, die von Men-
schen wahrgenommen werden, fiir sie
keine besondere Bedeutung. Vielleicht
orientieren sie sich nach dem Gleichge-
wichtsgefiihl und der Anzahl ihrer Flii-
gelschlige iiber ihre riumliche Lage?
Diese Frage ist noch ziemlich ungeklirt,
und eine endgiiltige Antwort kénnen
wir nur von kiinftigen Forschungen er-
warten.

Das Luftabwehrsystem der
Schmetterlinge

Die besondere Eignung der Fleder-
mausortung kann nicht besser als durch
die Versuche bewiesen werden, in deren
Verlaufim Laboratorium von Griffinvon
einer 7 Gramm schweren Fledermaus
wihrend einer Stunde Miicken im Ge-
samtgewicht von 1 Gramm erbeutet
wurden. Ein wirklich gutes Ergebnis,
denn das Gewicht einer Miicke betrigt
nicht mehr als 0,002 Gramm! Doch
noch erstaunlicher war das Ergebnis
einer kleinen Fledermaus, die innerhalb
einer viertelstiindigen Jagd zu ihrem Ei-
gengewicht von 3,5 Gramm 10 Prozent
»zunehmen® konnte, wobei sie minde-
sens 175 Miicken erbeutete. Im Stock-
dunkeln, nur auf ihre Ortung angewie-
sen, erwischte sie im Durchschnitt alle
6 Sekunden ein Insekt.

Doch was tun unterdessen die ,,Ver-
folgten“? Warten sie in Ruhe ab, bis sie
von der Fledermaus erwischt werden?
Im Zweikampf zwischen Insekten und
Fledermiusen wurden bisher von der
Wissenschaft nur die Kampfmethoden
der Fledermiuse erforscht, obwohl
auch die Insekten mit einigen Uberra-
schungen aufwarten kdnnen. Das kann
man zumindest auf Grund der Untersu-
chungen der beiden amerikanischen
Forscher A. E. Treat und K. D. Roeder
annehmen, die sich mit dem besonderen
»Luftabwehrsystem“ der Nachtinsekten
beschiftigt haben.

Nachtschmetterlinge und andere
Nachtinsekten haben ihre Ohren bezie-
hungsweise jenes sensible Gehororgan,
welches die Schallschwingungen in
elektrische Signale umwandelt, in der
Nihe ihrer ,Taille“, am Rumpf. Die
Untersuchung dieser winzigen Gehor-
organe bedeutete fiir die Forscher keine
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einfache Aufgabe. Es mufiten feine Sil-
berelektroden in die Nervenfasern der
Empfindungszellen gesteckt werden,
um die schwachen Regungsstréme ab-
zuleiten. Die Signale waren dann an
einem Bildschirmgerit abzulesen.

Die Forscher gingen davon aus, daff
die Beutetiere der Fledermiuse die aus-
gestrahlten Ultraschallsignaltone wahr-
nehmen. Dabei reizte man ihre Gehor-
organe mit verschiedenen Ultraschall-
impulsen, wobei die elektrischen ,Ant-
worten” in der Tat ein aufschlufireiches
Bild ergaben. Je stirker der Schall war,
in um so schnellerer und dichterer Folge
wurden Alarmsignale vom Gehororgan
in das Gehirn des Insekts gesandt. Beim
Uberleiten dieser Signale in einen Laut-
sprecher wurden die Tone immer lauter.

Innerhalb einer neueren Versuchs-
reihe wurde festgestellt, dafl das Gehor-
organ der Nachtfalter Laute in einer
Frequenz von 3000 bis 150 000 Hertz
wahrzunehmen imstande ist. Demnach
scheint ein Klavier fiir einen winzigen
Nachtschmetterling ein diirftiges In-
strument zu sein. Der Nachtschmetter-
ling erkennt folglich den Ultraschall der
Fledermaus sehr leicht, weil sie selbst
gegeniiber noch viel hgheren Toénen
sensibel ist.

Nach den Laboratoriumsversuchen
begaben sich die Forscher, mit einem
betiubten Schmetterling sowie elektro-
nischen Instrumenten ausgeriistet, ins
Freie. Sie suchten die Nihe einer alten,
von Fledermiusen bewohnten Scheune
auf und lieflen sich in einer Entfernung
von 180 Metern nieder. Der Schmetter-
ling wurde so hingelegt, daf sein Ge-
hérorgan zur Scheune hin ausgerichtet
war. Auflerdem wurde die Beobach-
tungsstelle in einem Umkreis von 6 Me-
tern beleuchtet, um die heranfliegenden
Fledermiuse beobachten zu kénnen.
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Der Nachtfalter nahert sich in vollem Prunk
einer gedffneten Blume. Sein behaarter Kor-
per und die behaarten Fligel absorbieren die
Ultraschallsignale der Fledermaus wie Samt-
vorhange, die ja auch Schreie und Larm ab-
halten. Der sensible Gehorsinn des Insekts
steht ebenfalls im Dienst der ,Luftabwehr”:
Der Falter nimmt selbst hochste Ultraschall-
frequenzen wahr, die ihm das Herannahen
der Fledermaus verkiinden.

Nachdem alle Vorbereitungen getrof-
fen waren, wartete man in aller Ruhe
den weiteren Fortgang ab. Der die Ge-
fahr erkennende Schmetterling verhielt
sich jedoch keineswegs lange ruhig. Die
Forscher merkten noch gar nichts, doch
der Schmetterling kiindigte bereits das
Nahen der Fledermiuse an. Den Mes-
sungen zufolge nahm der Schmetterling
die Ortungssignale der Fledermiuse be-
reits aus einer Entfernung von 30 bis 36
Metern wahr.

Danach folgte der interessanteste
Teil des Experiments. Die elektrischen



Signale der auffliegenden Fledermiuse
wurden nidmlich zugleich aus beiden
Gehororganen des Insekts abgeleitet
und die Impulse auf Stereotonbindern
aufgenommen. Dabei stellte es sich her-
aus, daf} das Insekt das Herannahen der
Fledermaus dreidimensional wahr-

nimmt. Je nachdem, von welcher Seite
stirkerer Ultraschall in das Gehororgan
gelangt, reagieren von dort auch die
Empfindungszellen
elektrischen Signalen.
Vergegenwirtigen wir uns, welch be-
sonderes Gefiihl es ist, mit einem Stereo-

mit  schnelleren

Noch einmal gelang die Flucht vor der von links herannahenden Fledermaus, die auf dem Ne-
gativ infolge des Scheins auf dem beleuchteten Geldnde einen dicken Streifen hinterlieR. Der
hakenformige Flugweg des Nachtinsekts steigt im letzten Augenblick hoch, so daf das Insekt

seinem Verfolger entkommen konnte.

Dramatischer Augenblick im Dunkeln. Die Signalrufe der Fledermaus wahrnehmend, fliegt
der vom Schrecken gepackte Nachtfalter in Schleifen mal nach oben und mal zurick. Doch
die Ortung der Fledermaus funktioniert genau und zuverlassig. Die beiden Spurlinien treffen
sich, und das Insekt verschwindet . . .
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kopthérer die Antworten der Hor-
nerven mitzuhdren, als sifle der
Mensch inmitten des Nervensystems
des entsetzten Insekts und beobachtete
selbst das Herannahen der Fledermaus.
Dabei ist genau zu horen, wie der un-
heimliche Jiger von einer Seite auf die
andere fliegt, um sich dann frontal flie-
gend zu nihern! Diese besondere Sin-
nestduschung rithrt daher, daf} die Fre-
quenz der Nervenimpulse um so hoher
ist, je lauter die Signalrufe der Fleder-
maus sind. Dadurch stellt sich der
Mensch unwillkiirlich auch die Entfer-
nung der Schallquelle vor. Nihert sich
die Fledermaus, werden die elektrischen
Signale der Empfindungsnerven durch
die Verstirkung des Ultraschalls immer
schneller. Die Schwingungsfrequenz
des Ultraschallsignals schnellt hoch wie
ein Schrei.

Von den beiden Forschern wurde fer-
ner untersucht, wie sich Nachtfalter im
Freien verhalten, wenn sie Ultraschall-
rufe der Fledermiuse wahrnehmen.
Dazu montierte man an der Spitze eines
langen Rohres einen Ultraschallstrah-
ler, der immer dann eingeschaltet
wurde, wenn sich ein Nachtfalter dem
mit einer Lampe beleuchteten Rohr ni-
herte. Auf Grund von Lichtbildaufnah-
men konnte festgestellt werden, dafl die
Insekten auf zweierlei Arten vor den
Fledermiusen fliechen. Nehmen sie die
furchterregenden Signale aus einer an-
gemessenen Entfernung wahr, verin-
dern sie plotzlich ihre Flugrichtung und
versuchen moglichst schnell, den ge-
fahrlichen Luftraum zu verlassen. Kom-
men die Signale aus unmittelbarer Nihe
und haben die Insekten keine Zeit zum
Umkehren oder zur Verinderung der
Flugrichtung, schlieffen sie ihre Fliigel
und lassen sich im Sturzflug in das Gras
fallen.
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Béarenspinner erschrecken nicht so leicht vor
den Rufsignalen der jagenden Fledermaus.
Wie die im zweiten Weltkrieg von den Flug-
zeugen abgeworfenen Stanniolstreifen die
Radargerate wirkungslos machten, genau so
absorbiert der dicke Pelz dieser Insekten die
Ultraschallsignale der Fledermause fast voll-
standig. Wird die Situation trotzdem gefahr-
lich, geben sie mit lautem Geknatter Ab-
schreckungssignale von sich. 1 — Gehérver-
tiefung; 2 — schallbildendes Organ.

David Blest und David Pye, die bei-
den englischen Forscher, haben an zahl-
reichen Vertretern der dicht behaarten
Familie der Birenspinner ,Gegenor-
tungseinrichtungen® entdeckt. Diese
Nachtinsekten geben sich anscheinend
damit nicht zufrieden, dafl ihr dicker
Pelz die Ultraschallstrahlen der Fleder-
miuse beinahe ganz auflést und da-
durch nur schwache Signale reflektiert
werden. Einzelne Arten ziehen sogar
ihr drittes Paar Beine schnell auseinan-
der und zusammen und geben mit die-
sen kammartigen Organen knatternde
Laute in einer Frequenz von 1000 Hertz
ab. In diesen Tonen sind auch Ultra-
schallténe mit hohen Frequenzen ent-
halten. Wozu ist dieses sonderbare
Knattern gut?

Die englische Forscherin Dorothy
C. Dunning untersuchte die Wirkung



dieser Signale an zahmen Fledermiu-
sen. Sie nahm die Stimme eines Biren-
spinners auf Tonband auf und schaltete
das Gerit stets dann ein, wenn die Fle-
dermaus sich anschickte, einen befestig-
ten Mehlkifer im Flug zu ergreifen.

Die Rufe des Birenspinners veranlafiten
die Fledermaus in den meisten Fillen
zum plétzlichen Richtungswechsel. Das
»Knattern® des Insekts gilt demnach als
irgendein ,hoherer Befehl“, dem sich
anscheinend die Fledermaus unterwirft.



Das lustige Volk der Delphine bedient sich derart vollkommener Ortungsorgane, dal sie selbst
in unseren Tagen mit groRem Interesse von Forschern studiert und bewundert werden. lhre
Ultraschallrufe unter Wasser sind fiir das menschliche Ohr nicht wahrnehmbar. Selbst heute
ist es noch ritselhaft, weshalb die vierbeinigen Vorfahren der Delphine im Laufe ihrer Stam-
mesgeschichte vor ungefahr 50 Millionen Jahren wieder in das Wasser zurickgekehrt sind.
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Rufe unter Wasser

Nachdem Arion, der griechische Lau-
tensinger und Dichter, mit seinen herr-
lichen Gesingen ganz Italien begeistert
hatte, bestieg er, vollbeladen mit kost-
baren Geschenken, ein Schiff nach Ko-
rinth, in Richtung seiner Heimat. Die
Besatzung des Schiffes kiimmerte sich
nicht viel um den vertriumten Dichter
auf Deck, aber um so mehr fielen ihr
seine Schitze auf. Die Seeleute berieten
und beschlossen: Arion sollte fiir immer
zum Schweigen gebracht werden, dann
wollten sie mit der Beute wegsegeln. Als
der Dichter dies erfuhr, bot er ihnen
sein gesamtes Vermoégen an, damit sie
ihn am Leben liefen. Doch die Schur-
ken wollten den fiir sie gefihrlichen
Augenzeugen beseitigen. Sie waren des-
halb nur zu folgendem Zugestindnis
bereit: Er sollte sich entweder freiwillig
ins Meer stiirzen, oder sie schliigen ihn
tot und wiirden seinen Leichnam ver-
graben.

Arion entschied sich fiir das Meer. Er
nahm vorher noch seine Laute zur
Hand und verabschiedete sich mit den
schonsten Gesidngen von seinem irdi-
schen Leben. Dann stiirzte er sich
schicksalsergeben ins Meer. Doch Wun-
der tiber Wunder, er ging nicht unter.
Eine spielende Delphmgruppe, die
wahrscheinlich von seinem schénen Ge-
sang angelockt worden war, umringte
ihn. Die Tiere nahmen Arion auf ihren
Riicken und trugen ihn zur Kiiste von
Tainaron. Zum Andenken an diese
wundervolle Rettung lief der tiefbe-

wegte Dichter bald darauf ein Delphin-
denkmal aus Bronze in dem Heiligtum
des dem Ufer nahe gelegenen Tempels
errichten.

Die Begebenheit um die wundersame
Rettung des griechischen Dichters
Arion wurde von Herodot, dem Vater
der griechischen Geschichtsschreibung,
aufgezeichnet. Seitdem wird dieses
Thema von vielen Schriftstellern, Poe-
ten, Malern und Bildhauern bearbeitet,
obwohl es niemand fiir wahr hielt. Im
Licht der Forschung der letzten Jahr-
zehnte wird diese Geschichte aber doch
immer mehr fiir moglich gehalten.
Delphine helfen tatsichlich mit verein-
ten Kriften ihren verletzten Artgenos-
sen, damit sie sich an der Wasserober-
fliche halten kénnen. Mit gleichem Ei-
fer bemiihen sie sich instinktmifig auch
um die Rettung ertrinkender Menschen.
Dariiber gibt es viele interessante Bei-
spiele.

Fiir den Delphin ist es durchaus nicht
schwierig, einen im Wasser untergegan-
genen Menschen zu finden, zumal er
tiber ein Patent verfiigt, das erst in den
letzten Jahrzehnten in der Schiffahrt
nachgenutzt wird: die Ultraschallor-
tung! Delphine orientieren sich und ja-
gen mit den gleichen fiir das menschli-
che Ohr nicht wahrnehmbaren Rufen
wie Fledermiuse. Sie miissen allerdings
noch aufmerksamer sein, denn ihre ab-
gegebenen Ultraschallsignale kehren
fiinfmal schneller zuriick als die der Fle-
dermiuse.
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Entsprechenden Untersuchungen zu-
folge gebrauchen Delphine miihelos
ihre Ortung, und sie kommen keines-
wegs in Bedringnis, wenn sie im triiben
Wasser fischen miissen. Selbst im
schlammigen und morastigen Wasser
finden sie ihre aus kleineren Fischen be-
stechende Hauptnahrung. Thr 1700
Gramm schweres Gehirn, das sogar
schwerer als das menschliche Gehirn ist,
verarbeitet die Signale der Ultraschall-
ortung wie eine hochleistungsfihige
elektronische Minirechenanlage. Die
auflerordentliche Intelligenz der Del-
phine ist auf die komplizierten Windun-
gen der Grofhirnrinde zuriickzufiih-
ren.

Nach der turchtbaren Schiffskata-
strophe der , Titanic“ im Jahr 1912 emp-
fahl der englische Ingenieur Hiram Ma-
xim (Erfinder des Maxim-Maschinen-
gewehrs), Schiffe mit Ortungsgeriten
zu versehen, die mit Hilfe des reflektier-
ten Schalls Hindernisse unter Wasser si-
gnalisieren. Die Idee war einleuchtend,
denn je schneller die ausgestrahlten
Schallwellen zuriickkehren, um so ni-
her ist offensichtlich der Meeresboden
oder der Eisberg. Maxim irrte sich le-
diglich darin, dafi er insgesamt einen In-
fraschall von nur 15 Hertz zur Ortung
empfahl. Solche niedrigen Frequenzen
werden nimlich nur von Objekten re-
flektiert, deren Ausmafl grofler als 150
Mgter ist, ihr ,Aufldsungsvermdgen® ist
viel zu gering, beziehungsweise sie sind
nicht imstande, kleinere Objekte zu un-
terscheiden. Die Delphine sind in den
vergangenen Jahrmillionen notwendi-
gerweise auf die richtige Losung gesto-
Ben. Ihnen steht eine Ortung zur Verfii-
gung, deren Ultraschallsignale Frequen-
zen bis zu 256 000 Hertz erreichen.
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Der Delphin geht auf Jagd

Mit dem Erkundungssystem der Del-
phine unter Wasser haben sich als erste
die beiden amerikanischen Forscher
W. Shevill und B. Lawrence eingehen-
der beschiftigt. Sie wiihlten den Unter-
grund eines kleinen Sees auf, damit ein
gezihmter Delphin nichts sehen und
sich nicht orientieren konnte. Danach
lielen sie von ihrem Kahn Fischstiicke
ins Wasser hingen. Das Versuchstier
fand die begehrte Nahrung ohne
Schwierigkeiten. Nachher spannten die
Forscher ein 2,4 Meter breites und lan-
ges Netz senkrecht an die Seite des
Kahnes und steckten ein Fischstiick mal
an der Spitze, mal an dem Ende des
Kahns ins Wasser, mal vor das Netz,
mal hinter das Netz.

Der Delphin irrte sich auch jetzt
nicht, obwohl er aus einer Entfernung
von 2,4 Metern entscheiden mufite, an
welcher Seite des Netzes er zur Nah-
rung schwimmen mufite. Die spiter
durchgefithrten Experimente ergaben,
dafl Delphine 10 bis 15 Zentimeter
lange Fische bereits aus einer Entfer-
nung von 10 Metern erkennen und daf}
sie auflerdem beim Spiel im Versuchs-
bassin mit Leichtigkeit zwischen 2 Zen-
timeter starken Stangen hindurch-
schwimmen. Ein von Kenneth Norris
durchgefithrtes Experiment bewies das
feine Unterscheidungsvermogen der
Delphine. Wenn sie zwischen einem
4 Zentimeter langen, mit Steinchen ge-
filllten Kunststoffrohr und einem 4 Zen-
timeter langen Fisch zu wihlen hatten,
entschieden sie sich niemals fiir das
Rohr, sondern sie schnappten stets nach
dem Fisch.

Selbst die weltberiihmte peruanische
Singerin Yma Sumac hitte die Del-
phine um ihre Stimme beneiden kénnen,



obwobhl sie angeblich iiber einen Stimm-
umfang von drei Oktaven verfiigte. Der
»Gesang“ der sympathischen Wasser-
tiere — die Frequenz der verbreiteten
Toéne — steigt vom tiefsten Baf} der
menschlichen Stimme bis hoch in den
Bereich der nicht wahrnehmbaren
Tone. Innerhalb dieser weiten Skala
werden drei Stimmgruppen unterschie-
den. Die ,Pfiffe“ bewegen sich in einer
Frequenz von 4000 bis 20 000 Hertz.
Die Frequenz der ,,Knallténe“ kann so-
gar bis zu 170 000 Hertz ansteigen, so
dafl diese fiir uns nicht mehr feststell-
bar sind. Mit grofler Wahrscheinlichkeit
handelt es sich bei diesen kurzen Impul-
sen um Schallwellen zur Erkundung. In
den ,schnatternden” Signalen der drit-

ten Gruppe verschmelzen komplizierte
und variable Frequenzen sowie Laut-
stirken ineinander, so dafl daraus je
nach Belieben ein Krichzen, Miauen,
Bellen, Winseln, Seufzen oder Stéhnen
entstehen kann. Mit diesen Tonen ,un-
terhalten® sich die Delphine vermutlich
untereinander.

Die Dauer der Rufe betrigt im allge-
meinen 0,1 bis 1 Tausendstelsekunde.
Der kalifornische Biologe J.]. Dreher
wollte sich ein genaues Bild tiber die Im-
pulse der Delphinstimmen verschaffen.
Er nahm deshalb die Ortungsténe ver-
schiedener Delphinarten auf Tonband
auf. Dabei stellte es sich heraus, dafl
sich der Gemeine Delphin mit Lauten
von 0,25 bis 0,5 Tausendstelsekunden

Im Bereich der Ultraschallortung konnte die Leistungsfahigkeit des Delphingehirns nur von
einer kleiderschrankgroRen elektronischen Rechenanlage erreicht werden. Selbst heute sind
uns alle Einzelheiten (ber den komplizierten lebenden Mechanismus der Delphinortung
noch nicht bekannt. Soviel ist jedoch sicher, daR der jagende Delphin beim Herannahen an
den verfolgten Fisch seine vom Menschen nicht wahrnehmbaren Ortungspfiffe wie die Fle-

dermaus beschleunigt.
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orientiert, was einer derart kurzen Zeit
éntspricht, dafl auf einem 9,5 Zentime-
ter je Sekunde laufenden Tonband das
entsprechende Stiickchen nur 23,75 bis
47,5 Tausendstelmillimeter lang ist. Von
den zwei Arten von Ortungssignalen
des Grindwals betrigt die Dauer des
lingeren 9,6 bis 17,5 Tausendstelsekun-
den. Messungen ergaben, dafl sich die
bekannten Tiimmler mit Lauten orien-
tieren, die etwa 0,7 Tausendstelsekun-
den lang sind.

Untersuchungen der beiden sowjeti-
schen Forscher W. M. Belkowitsch und
J. L. Nesterenko zufolge hingt die Laut-
stirke der Delphinrufe im allgemeinen
davon ab, wie hoch der Ton ihrer Rufe
ist. Ihre stirksten Ortungssignale bewe-
gen sich im Bereich der Frequenzen von
20 000 bis 60 000 Hertz, und obwohl
diese Tone fiir uns nicht wahrnehmbar
sind, entfesseln sie im Wasser derart
starke Stofle, als wiirde die Stille einer
Strafle durch das Knattern eines Motor-
rads unterbrochen.

Belkowitsch stellte gemeinsam mit
einem anderen sowjetischen Forscher

fest, in welcher Zeitfolge mit einem
Unterwassermikrofon ausgestattete
Timmler in einem Laboratoriumsbassin
ihre Ultraschallsignale ausstrahlen. Die
Experimente zeigten, daf} der untitig
herumstreifende Delphin im allgemei-
nen 10 bis 50 Signale in der Sekunde
aussendet. Das ist offenbar die ,,Ruhe-
pause“. Als er sich aber ungefihr 40
Zentimeter dem an einer Schnur hin-
genden Koderfisch genihert hatte, be-
gann sich die Anzahl der Impulse blitz-
schnell zu erhéhen. Obgleich den Del-
phin im Verlauf des dramatischen Ab-
laufs eine Strecke von nur 0,25 Sekun-
den von der Beute trennte, was auf
Grund der Aufnahmen der Schnellfilm-
kamera ermittelt werden konnte, stieg
die Anzahl der Impulse pltzlich von 50
auf 200 an. In einzelnen Fillen erreichte
sie sogar 500 in der Sekunde, fiel dann
aber einige Zentimeter vor dem Ziel auf
250 zuriick.

Eine verbliffende Ahnlichkeit! Die
Ortung der Delphine funktioniert nim-
lich im Laufe der Jagd genauso wie die
der Fledermiuse. Dabei ergeben sich
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Der Kraftfahrer eines auf dunkler LandstraRe fahrenden Kraftwagens schaltet um so ofter das
Fernlicht ein, je schlechter und gefahrvoller die StraBe wird. Der Delphin verwendet seine Or-
tung in ahnlicher Weise. Je naher er an die verfolgte Beute kommt, um so dichter ist die Folge

der angestrahiten Ultraschallsignale.
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aber auch Widerspriiche. Experimente
an Fledermiusen zeigten, daf} die flie-
genden Siugetiere wahrscheinlich ihre
AufmerksamkeitaufeinfliegendesInsekt
richten, wenn sie die Anzahl ihrer Rufe
in der Sekunde plétzlich zu steigern be-
ginnen. Sollte sich dies im Fall der Del-
phine ebenso verhalten, wiirde dies be-
deuten, dafl die schwimmenden Siuge-
tiere die schwimmenden Fische erst in
einer Entfernung von 40 Zentimetern
vor ihrer Nase erkennen. A. E. Resni-
kow und W. M. Belkowitsch halten des-
halb eine solche Deutung fiir die Be-
schleunigung der Rufe fiir unrealistisch,
zumal andere Experimente bestitigten,
daf} Delphine ihre Beute aus einer viel
grofleren Entfernung wahrnehmen.

Es ist nicht ausgeschlossen, daf} der
Delphin bereits wihrend der Suchphase
Kenntnis von seiner Beute nimmt und
mit der Verfolgung erst aus unmittelba-
rer Nihe beginnt, wenn er seinen ,,Ul-
traschallreflektor mit voller Energie
ausrichten kann. Vielleicht beginnt er
die Aufmerksamkeit erst mit der Be-
schleunigung seiner Rufe auf den vor
thm herumschwimmenden Fisch zu
konzentrieren, um jede Bewegung des
Fisches genau zu verfolgen. Zweifels-
ohne wurde bisher die Ortungsstruktur
der Delphine von den Forschern nicht
so lange untersucht wie die der Fleder-
miuse. Fir den Zusammenhang zwi-
schen der Hiufigkeit der Rufe und der
Dauer der Impulse stehen deshalb keine
eingehenden und genauen Daten zur
Verfiigung. Uber die GesetzmifBigkeit
von Ultraschallsignalen jagender Del-
phine wird uns erst die Forschung der
kommenden Jahre endgiiltig Klarheit
verschaffen.

Der ,Schallreflektor”

Es galt lange Zeit als ein Ritsel, wie der
Delphin Téne ausstofien kann, obwohl
er doch iiber keine Stimmbinder ver-
figt. Anfang der sechziger Jahre unse-
res Jahrhunderts war den Forschern le-
diglich so viel bekannt, daf} die Tone ir-
gendwo im Kopf des Delphins entste-
hen und sich im wesentlichen waage-
recht ausbreiten. Spiter nahm man an,
daff die Laute in der Nase erzeugt
werden. Der sowjetische Forscher
A. G. Tomilin berichtet, daff das Wasser
in der Umgebung von Delphinen, die
aus dem Wasser gefischt wurden, gera-
dezu schiume. Die Luftblasen seien aus
den Nasenoffnungen der sich im Netz
befindlichen winselnden und krichzen-
den Tiere herausgetreten.

Eingehende, von Biologen durchge-
fihrte Untersuchungen haben gezeigt,
dafl sich die Nase der Delphine ziemlich
hoch, nahe der Stirn, befindet. Der Na-
sengang fithrt vom oberen Gaumen zu
der an der Stirn befindlichen Offnung.
Im Nasengangsystem befinden sich drei
Verzweigungen, an denen drei Paar
symmetrisch gelagerte Luftsicke ange-
schlossen sind. Der Nasengang zum
Einatmen und Auspusten der Luft und
die Luftsicke sind von einem kompli-
zierten Netzsystem feiner Muskeln um-
geben. Bei jedem Ausatmen mufl der
Delphin mit den entsprechenden
Schliefmuskeln zunichst das Wasser
aus dem Nasengang herausdriicken,
und die in den Luftsicken gespeicherte
Luft aus dem einen Sack in den anderen
blasen, bis schliefflich die gesamte ver-
brauchte Luft durch die Nase ent-
weicht. Unterdessen beginnt die Luft in
den kleinen Luftsicken zu vibrieren, so
dafl dadurch Téne in unterschiedlich-
sten Frequenzen entstehen.
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Fettpolster Luftsack

Im Kopf des Delphins sind drei Paar Luft-
siacke an den Nasengang angeschlossen.
Das Volumen jedes einzelnen Luftsacks ist
durch eine selbsttiatige Muskulatur verander-
bar, wodurch gleichzeitig verschiedene
Schallschwingungen in der akustischen
Linse, hinter der beulenférmigen Stirn im
Fettpolster, entstehen.

Mit dieser komplizierten ,,Orchester-
ausriistung® kann der Delphin gleich-
zeitig auf mehreren Instrumenten spie-
len. Wihrend er aus dem einen Luftsack
vernehmbare Té6ne, Pfiffe, von sich
gibt, kann er aus dem anderen ganz an-
ders geartete krachende Ultraschallténe
ausstoflen. Die Frequenzhéhe der Téne
wird in den einzelnen Luftsicken durch
Zusammenziehen der ringférmigen
Muskeln bestimmt. Je kleiner das Volu-
men der Luftsicke, um so hoher die
Tonfrequenz, so wie auch die Posaune
in desto héherem Ton erschallt, je wei-
ter die U-formigen Luftrohre zusam-
mengeschoben werden. Auf diese Weise
kann der Delphin nach Belieben T6ne
in verschiedenen Frequenzen und Stir-
ken, vom Seufzen bis zum Schreien, ab-
geben.

Untersuchungen von Belkowitsch
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und Resnikow zufolge entstehen die Ul-
traschallténe gewohnlich in dem mittle-
ren Luftsackpaar. Diese beiden hornfor-
migen Luftsicke umschliefen den Na-
sengang ringférmig. Thr Innendurch-
messer ist ungefihr 3 bis 5 Millimeter
grofl, wobei die Schliefmuskeln voll-
kommen unabhingig voneinander titig
sind. Es ist aber auch ohne weiteres vor-
stellbar, dafl der Ton nicht in den Luft-
sicken entsteht, sondern die Luftsicke
lediglich als Resonanzkérper dienen,
die die sich im Nasengang bildenden
Schwingungen verstirken. Durch die
Muskeln des Nasengangs kénnte mogli-
cherweise die Luft in verschiedenen Ab-
schnitten der Nasengangrohre in
Schwingungen gebracht werden und es
dadurch erméglichen, dafl die Schall-
quelle im Nasengang je nach Belieben
hin- und herwandert.

. Soviel ist auf alle Fille sicher: Die
Tone entstehen im Kopf des Delphins
vor der stark gewdlbten Stirnpartie des
Schidels (die durch das Stirnbein und
den Kiefer gebildet wird), hinter dem
hervorschwellenden fleischigen Fettpol-
ster. Es bleibt nur noch die Frage offen,
wie die Rufténe aus dem Kopf des Del-
phins nach auflen dringen. Zunichst, als
man noch vermutete, dafl sich Delphine
mit Hilfe von Ultraschallsignalen orien-
tieren, verdeckte man die Augen der
Tiere mit weichen Kunststoffklappen,
so dafl das Sehen in der Orientierung
vollkommen ausgeschaltet wurde. Die
Versuchstiere schwammen trotzdem ge-
nauso sicher und gélassen durch die
senkrecht aufgestellten Stangen im Bas-
sin und verschlangen der Reihe nach die
an Schniiren hingenden Fischstiicke,
als kdnnten sie einwandfrei sehen.

Als ihnen jedoch schalldichte ,,Sturz-
helme® iiber den Kopf gezogen wurden,
die aber ihr Sehvermégen nicht beein-



Ein Sporttaucher macht unter Wasser die Bekanntschaft eines Timmlers. Am Scheitel ist die
Nasenoffnung des Delphins gut zu sehen. Ein einmaliges Aus- und Einatmen geht aueror-
dentlich schnell vor sich, es dauert insgesamt 0,3 bis 0,7 Sekunden. Beim Schwimmen in der
Nahe der Wasseroberflache atmet der Delphin drei- bis achtmal in der Minute. Er kann aber
auch eine Pause von 20 Minuten einlegen. Indem er die Luft von einem Luftsack in den ande-
ren drickt, entstehen vermutlich die Schwingungen fiir die notwendige Ultraschallortung.

trichtigten, wurden die friedlichen
Tiere plétzlich wild. Sie schlugen wii-
tend um sich und miihten sich so lange
ab, bis sie sich von den unbequemen
Hauben befreit hatten. Dies bestirkte
die Annahme der Forscher, daff die zur
Orientierung notwendigen Ultraschall-
signale durch die Stirn der Delphine ins
Wasser gelangen. Die Bioniker gingen
zunichst davon aus, dafl der gewolbten
Stirnpartie des Schidels eine ausschlag-
gebende Rolle bei der Ausstrahlung der
Erkundungssignale zukomme, da ver-
mutlich mit dieser Partie die Schwin-
gungen des Schalls wie aus dem Brenn-
punkt eines Parabolspiegels ausge-
strahlt werden. Ein optischer Parabol-

spiegel strahlt nimlich ein parallellau-
fendes Lichtbiindel aus, wenn eine bren-
nende Kerze in den Brennpunkt des
Spiegels gestellt wird. Spitere Untersu-
chungen haben allerdings diese An-
nahme widerlegt, da es sich heraus-
stellte, dafl diese Knochen des Delphins
in Anbetracht akustischer Gesichts-
punkte viel ,transparenter sind, als ur-
spriinglich angenommen wurde. Mes-
sungen ergaben, dafl die Schidelkno-
chen der Delphine nur 35 Prozent der
auf sie auftreffenden Schallenergie re-
flektieren. Der Wirkungsgrad des ,Re-
flektors® ist demnach fiir den Delphin
keineswegs als gut zu bezeichnen.
Dagegen ist die Hoéckerwulst am
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Die Veranlagung des Delphins wurde im Unterwasserlaboratorium Sealab 2 bereits in den
Dienst des Menschen gestellt. Tuffy, der 2 Meter lange und 122 Kilogramm schwere Tiimmler
verrichtet ,Kurierdienst”. Von dem sich in 62 Meter Tiefe befindlichen Unterwasserlaborato-
rium Sealab 2 schwamm der Delphin in 45 Sekunden zu dem an der Wasseroberflache veran-
kerten Begleitschiff. In einem anderen Experiment — auf unserem Bild mit einem Hydrophon
ausgestattet — wurde sein Pfeifen mit Hilfe eines Unterwassermikrofons aufgenommen.

Scheitel des Delphins ein besonders vor-
ziigliches akustisches Instrument. Die-
ses Fettpolster ist auch beim Schwim-
men von Nutzen, weil es den Wellen-
widerstand des Wassers mindert. Fiir die
Ultraschallerkundung scheint es aber
noch bedeutsamer zu sein. Im Grunde
genommen faf}t eine akustische Linse
die aus den Schallquellen hervorbre-
chenden Tone so zusammen wie die op-
tische Linse das Licht und strahlt sie in
einem schmalen Biindel iiberwiegend in
waagerechter Richtung nach vorn aus.
Der sowjetische Forscher J. W. Roma-
nenko fiithrte mit dem Kopf eines veren-
deten Delphins ein interessantes Experi-
ment durch. Er stellte den auf einem
Gestell montierten Kopf des Delphins
1 Meter unter die Wasseroberfliche des
Versuchsbassins und fithrte durch die
Nasenéffnung eine Ultraschalleitung
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von 1,6 Zentimeter Durchmesser in den
Nasengang. Ferner wurde in einer Ent-
fernung von 1,5 Metern von der Schall-
quelle ein Kugelmikrofon mit einem
Durchmesser von drei Zentimetern an-
gebracht.

Im Laufe des Experiments wurden in
immer hoher ansteigenden Frequenzen
Toéne von 10000 bis 170000 Hertz
durch den Kopf des Delphins ausge-
strahlt. Das Ergebnis war verbliiffend!
Je hoher die Téne, um so dichter und
enger wurde das Strahlenbiindel. Be-
merkenswert dabei ist, dafy auch Fleder-
miuse imstande sind, den Ultraschall-
strahl threr Ortung in immer engere
Biindel zu fassen, sobald sie einen
oschirferen Blick® auf das reflektuie-
rende Objekt werfen. Die akustische
Linse des Delphins vollzieht diesen Vor-
gang selbsttitig. Will der Fischjiger die



Energie seiner Strahlen auf eine klei-
nere Fliche konzentrieren, mufl er mit
einer héheren Stimme ,,singen®.

Vom physikalischen Standpunkt aus
funktioniert die ,Schallinse“ recht ein-
fach: Sie verringert vom Rand zur Mitte
hin stets die Geschwindigkeit des durch-
dringenden Schalls. Beim Anschlagen
einer Glocke hinter einer derartigen
Schallinse im Wasser wird sich der
Glockenton nicht zerstreuen, sondern
in Richtung der Linsenachse am laute-
sten zu héren sein. Die auseinanderstre-
benden Schallwellen erreichen nimlich
den Rand der Linse spiter als die Mitte.
Da die Mitte dichter ist, tritt hier aber
schneller eine Verzégerung als am
Rand ein, folglich ,,warten“ die in Rich-
tung der Linsenachse ankommenden
Wellen auf die vom Rand eintreffenden,
und die Wellen konnen jetzt in einem
einzigen Biindel weiterstrahlen.

Im Kopf eines lebenden Delphins
lduft vermutlich ein dhnlicher Vorgang
ab. Die am Institut fiir Entwicklungs-
biologie der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR durchgefiihrten
anatomischen Untersuchungen haben
bewiesen, dafl diese Vermutung zutref-

fend ist. Demnach verhilt sich das Fett-
polster tatsichlich wie eine akustische
Linse. Dieser ellipsoidférmige Korper,
der besonders an einen zusammenge-
driickten Ball erinnert, bildet vor dem
Stirnbein zur Lingsachse des Delphin-
korpers einen Winkel von 60 Grad. In
der Mitte des Polsters befinden sich
kleine Fettzellen, die genauso wie die
menschlichen  Muskelfasern  durch
auflerordentlich feine Bindegewebe zu-
sammengehalten werden. Mikroskopi-
sche Untersuchungen haben gezeigt,
dafl die Zellen zum Rand der Linse hin
immer spirlicher werden, wobei die
Bindegewebefasern hingegen ein dich-
teres Netz bilden.

Daraus lassen sich zwei aufschlufirei-
che Folgerungen ableiten. Einerseits ist
es gewifl, dafl sich der Schall in den
Fettzellen langsamer fortbewegt als im
umliegenden Zellgewebe. Demnach er-
fullt das Fettpolster tatsichlich die Auf-
gabe einer ,akustischen Linse“. Ande-
rerseits ermoglichen es die umgebenden
Bindegewebeschichten des Fettpolsters,
dafl der Delphin nach Belieben die
Dichte der Linse verindern kann. Er-
forderlichenfalls kann das Tier die Fett-

Sendet der Delphin seine Ultraschall-
signale in senkrechter Richtung aus,
veradndert er vermutlich die Stelle der
Schallbildungsquelle im Nasengang.
Die akustische Linse des Fettkissens
~projiziert” die im Brennpunkt entste-

henden Schallwellen parallel nach
auBen. Verandert der Delphin ein we-
nig die Form der Linse, breitet sich
das Strahlenbiindel konisch aus.
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Beim Einsetzen des Erkundungsstrahlenkegels zum grundlicheren Erkennen eines Objekts
sendet der Delphin immer hohere Ultraschallténe aus. Dieses Phanomen wurde durch ein Ex-
periment im Wasserbassin aufgedeckt, in dessen Verlauf am Kopf des Delphins ein Ultra-
schallreflektor angebracht wurde. Dabei stellte es sich heraus, daR das Stirnfettpolster wie
eine akustische Linse, dhnlich einer optischen Linse, die hoheren Frequenzen von Ultravio-
lettstrahlen stérker als rote Frequenzen,beugt”. 1 — Ultraschallreflektor; 2 — Mikrofon.
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zellen zur Mitte hin verdichten, ebenso
aber auch auseinanderdriicken. Der
Delphin ist also auf diese Weise in der
Lage, die ,Schallbrechung® der Linse zu
verindern. Durch diese Méoglichkeit ver-
mag er sich auflerordentlich leicht der
unterschiedlichen Dichte des ihn um-
gebenden Wassers anzupassen. Schlam-
miges Wasser ist vom akustischen Ge-
sichtspunkt dichter als sauberes Wasser.
Gelangt der Delphin in solches Wasser,
erhoht er einfach den ,,Brechungsindex®
seiner akustischen Linse. So kénnen die
Schallwellen weiterhin an der Grenzfli-
che des Wassers und der Linse in der ge-
wohnten Richtung nach auflen treten.

Es ist aber auch durchaus méoglich,
dafl der Delphin beim Orten mit dieser
Linse den Strahlenkegel der Schallwel-
len weitet oder einengt. Es stimmt zwar
— wie es sich auf Grund der Experi-
mente von Romanenko gezeigt hat —,
wenn die ,Schallbrechung® der Linse
nicht verindert wird, dafl auch dann
noch dieses Symptom zutrifft, dabei
muf der Delphin aber die Frequenz der
ausgestrahlten Rufsignale reduzieren
oder erhshen. Mit der Erhshung der
Schallbrechung der Linse kann der
Strahlenkegel auch bei permanenter
Schallh6he eingeengt werden.

Es ist bis heute noch nicht eindeutig
geklirt, welche Hypothese zutrifft und
wie der Delphin in Wirklichkeit mit die-
ser akustischen Linse ,spielt®. Auf alle
Fille ist es erstaunlich, dafl dieses viel-
filtige Regelungssystem stark an die
Stimmbildung der Singvégel erinnert,
bei der die Stimmh&he und -stirke nach
Belieben verindert werden konnen.
Eingehendere  Untersuchungen im
Laufe von weiteren Experimenten mit
Delphinen werden sicherlich dazu bei-
tragen, diese offenen Fragen in Zukunft
zu beantworten.

Klopfender Ultraschall

Wihrend der Erkundung schiittelt der
Delphin seinen Kopf! Nicht deshalb,
weil er sich vielleicht drgert, daff er noch
keinen Fisch ausfindig machen konnte,
im Gegenteil. Analysen von Filmauf-
nahmen haben ergeben, dafl der Del-
phin dadurch mit seinem Ultraschall-
strahlenbiindel das Wasser in waage-
rechter Ebene nach rechts und links ab-
sucht. Dabei ,testet” er gewissermaflen
den ihn umgebenden Raum ab. Messun-
gen zufolge ist er im Verhiltnis zur
Lingsachse seines Korpers imstande,
den Kopf nach rechts oder links in
einem Winkel von 10 bis 13 Grad zu be-
wegen und so aus dem vor ihm befindli-
chen halbkugelférmigen Raum einen
Abschnitt von 1/9 bis 1/8 zu iibersehen.
Je niher er einem Hindernis ist, um so
schneller bewegt er den Kopf.

Der Delphin kann das Strahlenbiin-
del seiner Ortung nicht nur waagerecht,
sondern auch senkrecht bewegen. Nach
den Untersuchungen von Belkowitsch
und Nesterenko hingt die Richtung des
Schallstrahls davon ab, wo der Delphin
im Nasengang den Ton bildet. Entste-
hen die Schallschwingungen an den bei-
den hornférmigen mittleren Luftsik-
ken, strahlt die akustische Linse das
Strahlenbiindel iiberwiegend in waage-
rechter Richtung aus. Befindet sich die
Schallquelle etwas tiefer, in Richtung
der unteren Luftsicke, ,iberschligt”
sich der Schallstrahl und verlafit den
Kopf des Delphins schrig nach oben.
Entstehen die Ultraschallténe hingegen
in der Nihe der Nasendffnung, richtet
sich der Ortungsstrahl von der Waage-
rechten nach unten.

In diesem Zusammenhang sind die
beiden sowjetischen Forscher auflerdem
auf Erscheinungen gestofen, die einen
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Bewegt der Delphin seinen Strahlenkegel in waagerechter Richtung, wendet er seinen Kopf
wiahrend des Schwimmens hin und her. Je ndher er an die Beute oder an ein Hindernis heran-
kommt, um so schneller werden die Bewegungen.

Einblick in bisher unbekannte Eigen-
schaften der Delphinortung gewihren.
Im Strahlenbiindel einzelner Signalrufe
ist die Lautstirke nicht gleichmifig ver-
teilt. Wenn man beispielsweise ein diin-
nes Seidentuch vor den Kopf des Del-
phins hilt, ist festzustellen, dafl sich das
Tuch nach einem kurzen knallenden
Signal an einer Stelle stirker aufbliht.
Hier ist nimlich der Schalldruck stir-
ker! Beim nachfolgenden Ortungsim-
puls sowie bei dem entsprechenden
Knall wélbt sich das Tuch an einer an-
deren Stelle stirker aus. Entsprechende
Messungen ergaben, daf sich der
»Scheitel® des Schalldrucks in 0,003
Sekunden um ungefihr 1 Grad um die
Achse des Strahlkegels dreht.

Weshalb sind Delphine auf dieses
sonderbare Spiel angewiesen? Man
nimmt an, daf sie auf diese Weise wih-
rend des Schwimmens jedes einzelne
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Detail ihrer Umgebung ,abtasten®.
Durch das Schlenkern des Kopfes und
durch die Lageverinderung der Strah-
lenquellevermogen sie das Strahlenbiin-
del der Ortung in beliebiger Richtung
zu 4indern, wobei sie durch eine gleich-
zeitige Steigerung der Schallstirke wei-
tere Einzelheiten iiber das vor ihnen
auftauchende Hindernis oder die Beute
feststellen. Mit dieser besonderen Me-
thode der Ortungsstrahlung scheint es
sich so zu verhalten, als wenn iiber je-
mandem ein Zelt zusammenbricht. In
solch einem Fall kénnen wir mit einem
einzigen Blick feststellen, wo sich der
im Zelt befindliche Mensch befreien
will, weil sich an dieser Stelle die Zelt-
bahn am stirksten aufbauscht. Die Or-
tung des Delphins funktioniert auf der
Grundlage von Schallsignalen, wobei
die im Kreis herumwandernden Signale
irgendwie an Klopfzeichen erinnern.
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Neuesten Untersuchungen zufolge wird der
Ultraschall durch die akustische Linse des
Delphins konzentriert. Uber die beiden Hér-
nerven gelangt der Schall ins Horzentrum
des Gehirns. Der Delphin ,sieht” vom klei-
nen Beutefisch vermutlich nur das Skelett
und die Schwimmblase. Er kann in die Ob-
jekte nur ,hineinsehen”. 1 — akustische
Linse; 2 — Brennpunkt; 3 — linkes Ohr; 4 —
rechtes Ohr.

Wenn der Delphin im Laufe einer Im-
pulsserie Ortungssignale in Richtung
eines Hindernisses ausstrahlt, erkennt
er auf Grund der unterschiedlichen
Stirke der Klopfzeichen gleichzeitig
auch, aus welchem Material das Objekt
besteht. Offenbar ist es darauf zuriick-
zufilhren, dafl er zwischen einem
fischihnlich geformten Kunststoffobjekt
und einem Fisch unterscheiden kann, da
diese unterschiedlichen Stoffe den
Schall nicht gleichmifig reflektieren. In
diesem Zusammenhang wird zur Zeit
eingehend die sogenannte Methode der
Amplitudenmodulation (AM) der Del-
phinortung untersucht.

Verborgene Ohren

Zu einer solch vorziiglichen Ortung
sind auflerordentlich sensible Ohren né-
tig. Wie genau wir Lichtbildaufnahmen
von Delphinen auch betrachten, wir fin-
den keine Spur von Ohrmuscheln. Ge-
nauso wie Fledermiuse auf drehbare
»Parabolantennen® in Anbetracht der
reflektierten schwachen Ultraschall-
strahlen angewiesen sind, ebenso kén-
nen auch Delphine nicht darauf verzich-
ten — miifite man logischerweise den-
ken. Die an beiden Seiten des Kopfes,
unmittelbar unter den Augen, befindli-
che iduflere Gehorgangsffnung ist so
klein und kaum wahrnehmbar, daff sie
im Grunde genommen lediglich Biolo-
gen bekannt ist. Auf Ohrmuscheln mufi-
ten Delphine im Verlauf der stammes-
geschichtlichen Entwicklung offensicht-
lich verzichten, weil sie im Wasser einen
zu groflen Widerstand verursacht hit-
ten.

Wissenschaftler nahmen lange Zeit
an, dafl Wale (Delphine gehéren auch
zu dieser Ordnung) aus den von auflen
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hereinfilhrenden schmalen Schallkani-
len keinen grofilen Nutzen ziehen. Da
die Knéchelchen des Trommelfells und
des Mittelohrs eine ungewohnliche
Form haben, wiren sie von vornherein
nicht imstande, den Schall zum ovalen
Fenster des Innenohrs zu fithren. Man
setzte voraus, dafl Wale den Schall mit
ihrem ganzen Korper auffangen, um
unmittelbar mit dem Schidelknochen
die Schwingungen an das Innenohr wei-
terzuleiten. Spitere Untersuchungen er-
gaben jedoch, dafl die Theorie der
Ubertragung durch die Knochen voll-
kommen falsch ist. Folglich sei das Hor-
vermogen der Wale vorziiglich, und der
Mechanismus der akustischen Umfor-
mung ihrer Ohren funktioniere ebenso
wie der der iibrigen Sdugetiere, mit der
Ausnahme allerdings, dafl Wale nicht an
der Luft, sondern im Wasser ausge-
zeichnet héren. Da ein grofier Teil ihres
Korpers aus Wasser besteht, versetzen
die Schallwellen vermutlich die Luft in
den Luftsicken in Schwingungen. Diese
Schallschwingungen gelangen dann
durch die sogenannte Eustachische
Rohre in das Mittelohr, wo das Trom-
melfell von ,innen nach auflen® iIn
Schwingung gebracht wird. Diese An-
nahme wurde allerdings experimentell
noch nicht nachgewiesen. Soviel ist je-
doch sicher, dafy die drei Gehorkno-
chelchen den durch die reflektierten Si-
gnale der Schallortung zum Schwingen
gebrachten Schall im Trommelfell in
einer dreifligfachen Verstirkung an das
Innenohr weiterleiten. Die Gehor-
schnecke im Gehorgang der Delphine
ist ein recht kompliziertes Organ und
wahrscheinlich zu feineren Unterschei-
dungen fihig als das menschliche Ohr.
Die Gehorschnecke des Menschen und
die des Tiimmlers sind ungefihr gleich
grofl, doch die herausfithrenden Gehor-
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Instrumente des Delphins zum Raumhoren
sind viel empfindlicher als die des Menschen
und im Bereich des Ultraschalls am sensibel-
sten. Es bestétigt sich immer mehr, daR
Delphine zumindest lber ein solch vollkom-
menes Bildhoren verfiigen wie Fledermause
in der Luft.

nervenbiindel sind beim Delphin fiinfmal
so stark wie die des Menschen (statt
1 Millimeter 5 Millimeter!).

Da der Delphin auch Ultraschallwel-
len ausstrahlt, ist es selbstverstindlich,
daf sein Ohr nicht nur im Bereich des
menschlichen Hoérvermégens funktio-
niert, sondern auch Téne in héheren
Frequenzen wahrnimmt. Diese Sensibi-
litit vermindert sich jedoch bei be-
stimmten Frequenzwerten nach oben
immer mehr. B. Lawrence und W. She-
vill haben im Verlauf ihrer Untersu-
chungen an Tiimmlern festgestellt, dafl
die Tiere bei der Durchfiihrung einer
Aufgabe auf Grund bestimmter Schall-



signale im Frequenzbereich von 150 bis
120 000 Hertz auf jeden Ton mit
irgendeiner Bewegung genau reagieren.
Stiegen jedoch die Tonschwingungen
auf 153 000 Hertz an, unterliefen ihnen
immer mehr Reaktionsfehler, so dafl
nur noch 13 Prozent der Aufgaben rich-
tig geldst wurden. S. C. Johnson, ein
amerikanischer Forscher, kam auf 4hn-
liche Ergebnisse. Er fand das Hérver-
mogen eines Timmlers bei einer Fre-
quenz von 10 bis 150 000 Hertz als
noch annehmbar gut, allerdings mit
dem Schonheitsfehler, dafl das Ver-
suchstier am Rand des unteren und obe-
ren Frequenzbereichs nur noch Téne in
einer Lautstirke wahrnahm, die ver-
gleichsweise von einem ratternden
Staubsauger hervorgebracht werden.
Ansonsten erwies sich der Delphin im
Bereich des Ultraschalls, bei Schwin-
gungen von 50 000 Hertz, am sensibel-
sten: Dabei nahm er selbst solch leise
Tone wahr, die nicht stirker waren als
das Rascheln von Laub in der Luft. Zu-
mindest erkannte er die Richtung, aus
der die Téne kamen; denn iiber die Ent-
fernung orientieren ihn ja Ortungssi-
gnale. An der Grenze des vernehmbaren
Schallbereichs (20 000 Hertz) mufl der
Ton mindestens so laut wie das Ticken
einer Uhr sein, damit der Delphin ihn
noch wahrnimmt.

Die Ohren des Delphins eignen sich
auch recht gut zur Feststellung der
Richtung der reflektierten Schallsi-
gnale, da sie sowohl voneinander als
auch vom Schidelknochen vollkommen
isoliert sind. Im Jahr 1960 entdeckten
F. K. Frazer und P. E. Pervec, daf} das
Mittelohr und das Innenohr des Del-
phins mit einer vollkommenen Schaum-
isolierung umgeben sind, die jede st6-
rende Schwingung absorbiert. Dieser
Isolierstoff setzt sich aus Fett, das mit

kleinen Luftblasen durchsetzt ist, zu-
sammen. Diese kleinen Luftblischen ab-
sorbieren offensichtlich jede Schwin-
gung, so dafl der Schall nur iiber das
Mittelohr durch Vermittlung des ,,klop-
fenden Steigbiigels® in das Innenohr ge-
langt. Da die beiden Ohren, jedes fiir
sich, den Schall getrennt wahrnehmen,
kann dadurch nicht nur die relative Ver-
spitung, sondern auch die genaue Lage
des Objekts von der ,elektronischen
Rechenanlage“ im Gehirn des Delphins
auf Grund des ganz geringen Schallstir-
keunterschieds festgestellt werden.
Diese Unterscheidung reicht aus, selbst
das schwichste Echo von Rufsignalen
wahrzunehmen.

~Jetzt bist du an der Reihe!”

»die unterhielten sich miteinander
durch ein Drahtgitter wie Kinder, die in
getrennten Zimmern schlafen miissen.
Als Zugabe seufzten und stéhnten sie
wihrend ihres Zusammentreffens in be-
stimmter Reihenfolge: Keiner unter-
brach den anderen, jeder sprach so
lange, wie es ihm gefiel, sie waren aus-
gesprochen hoflich zueinander” — be-
richtet der amerikanische Forscher John
Lilly tiber das Verhalten von zwei Del-
phinen im Ozeanarium.

Ké6nnen Delphine tatsichlich mitein-
ander sprechen? Nach dem Aufbau
ihrer stimmbildenden Organe ist es un-
bestreitbar, dafl Delphine zur Bildung
auflerordentlich komplizierter Laute in
der Lage sind. Dies bedeutet jedoch
nicht, dafl sie in menschlichem Sinn
sprechen koénnen. Sie sind lediglich im-
stande, kompliziertere Informationen
auszutauschen, als es gewdhnlich an-
dere Tiere kénnen.

Das Ritsel um das Sprachvermogen
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Uber die ,Sprache” der Delphine wissen wir noch wenig! Obwohl Forscher zahlreiche Laut-
signale auf Tonbandern aufgezeichnet haben sowie die Zeitdauer der Pfiffe, deren Form und
Frequenzen sie in unterschiedlichster Weise analysiert haben, scheint die Losung des Rétsels
um das ,Sprechen” der Delphine noch in weiter Ferne zu liegen.

der Delphine wurde von dem amerika-
nischen Psychologen ]. Bastian einge-
hend untersucht. Nachdem er ein Was-
serbassin mit einem grobmaschigen
Netz geteilt hatte, setzte er in jede
Hiilfte je einen Delphin. Jedem Delphin
wurden in seinem ,,Schulzimmer® zwel
Pedale eingebaut, wobei im rechten Ab-
teil des Bassins zwischen beiden Peda-
len eine Glithlampe montiert wurde.
Die Experimentierreihe begann mit der
Schulung der Tiere. In das mit der
Gliihlampe versehene Abteil, in den
wvollkomfortablen® Teil, wurde ein
Delphinweibchen gesetzt, welches bei
entsprechender Belohnung mit Fischen
zunichst lernte, dafl es beim stindigen
Brennen der Lampe das Pedal auf der
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rechten Seite und beim Auf- und Ab-
flackern der Lampe das Pedal auf der
linken Seite betitigen muflte.

Diese ,Kunststiicke“ erlernte auch
recht schnell das Minnchen von der an-
deren Seite, indem es stindig durch das
Netz zur Lampe ,hiniiberschielte®.

Anschlieffend folgte eine schwieri-
gere Aufgabe. Als die Lampe stindig
leuchtete, mufite erstmals das Minn-
chen im anderen Abteil auf das entspre-
chende Pedal driicken. Das Weibchen
mufite geduldig warten und durfte erst
dann auf eines der ,eigenen® Pedale
driicken, wenn sein Partner versagte.
Dieses Spiel erlernten die Delphine ver-
hiltnismifig schnell. Sie benétigten ins-
gesamt 5 Minuten dazu! In 100 Fillen



wurden die Aufgaben siebenundneun-
zigmal ohne Fehler durchgefiihrt, sei es,
daf die Lampe ununterbrochen oder
flackernd brannte.

Danach wurde das Experiment noch
schwieriger gestaltet! Die Delphine
mufdten sich jetzt durch Laute verstin-
digen. Das trennende Netz wurde
durch eine undurchsichtige Holzplatte
ersetzt. Man schaltete die Lampe ein,
und sie brannte fortwihrend. Das Del-
phinweibchen konnte das Lampenzei-
chen weiterhin gut wahrnehmen, doch
es muflte in der erlernten Art eine Weile

warten. Sie informierte ihren Gefihrten
durch bestimmte Pfiffe. Ihr Partner
driickte daraufhin auf der anderen Seite
sofort auf das rechte Pedal. Beim Flak-
kern der Lampe driickte das abgeson-
derte Minnchen, nach dem Wahrneh-
men einiger Pfiffe des Weibchens, auf
das linke Pedal. Das Weibchen mufite
das nachbarliche Minnchen nicht nur
dariiber informieren, dafl die Lampe
eingeschaltet war, sondern auch dar-
iiber, ob sie ununterbrochen oder nur
flackernd brannte. Davon hing es ab,
auf welche Taste der Partner zu driicken

Das beriihmte Experiment, mit dem erstmals mit konkreten Beweisen nachgewiesen werden
konnte, da Delphine miteinander ,sprechen”. Das Delphinweibchen orientierte ihren in der
anderen Halfte des Bassins eingeschlossenen Partner mittels verschiedener Laute (iber die
eingeschaltete Lampe und die damit zusammenhéngenden Aufgaben des Experiments. 1 —
linkes Pedal; 2 — rechtes Pedal; 3 — Hydrophon; 4 — Belohnungsfische.

267



hatte. Die Delphine erfiillten die Auf-
gabe abermals mit einer Genauigkeit
von 97 Prozent. Aufschlufireich war,
daff das Minnchen das unsichtbare
Weibchen durch Pfeifsignale auffor-
derte, dafl es jetzt auch auf die entspre-
chende Taste driicken kénne.

Daf dabei die Informationen tatsich-
lich durch Schallsignale iibermittelt
wurden, dariiber konnten sich die For-
scher in einfacher Weise iiberzeugen.
Als nimlich das Wasserbassin durch
schalldimmendes  Material  geteilt
wurde, l6sten die Delphine die Aufga-
ben nur in 54 von 100 Fillen richtig, so
als hitten sie gewissermaflen die Losung
nur erraten. Als jedoch die schalldim-
mende Platte mit einigen kleinen L&-
chern versehen wurde, erh6hten sich die
richtigen Antworten auf 84 Prozent.

Bastian interessierte sich auch dafiir,
mit welchen Lautsignalen sich die Del-
phine im Laufe des Experiments verstin-
digten. Er nahm ihre ,Zwiegespriche”
mit Hilfe von Unterwassermikrofonen
auf Tonbinder auf und untersuchte
mehrere tausend Impulsfolgen und
Pfiffe. Auf Grund der Hiufigkeit in den
Analysen ging hervor, dafl vom Weib-
chen bei eingeschalteter Lampe ge-
wohnlich ein lauter Pfiff und eine Folge
von Knallen ausgestofien wurden. Da-
nach wurde die Aufgabe vom Minn-
chen genau erfiillt. Blieb der Pfiff aus,
driickte das Minnchen in den meisten
Fillen nicht auf das richtige Pedal.

Wihrend einer Experimentierreihe
wurde vom Weibchen beim Einschalten
der Glithlampe fiinfundzwanzigmal ge-
pfiffen und einhundertsiebzehnerlei an-

Der Tummler nimmt mit sichtbarem Vergnigen an wissenschaftlichen Experimenten und
Dressuriibungen teil.
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dere Signale abgegeben. Das Minnchen
hingegen antwortete in der Regel mit 20
Pfiffen. In der letzten Versuchsreihe ga-
ben die Delphine insgesamt 500 Pfiffe
und 400 knallende Laute von sich. Da-
bei tauschten die Delphine ihre Infor-
mationen nicht nur im menschlichen
Hoérbereich aus, sondern sie verwende-
ten dazu auch Ultraschallsignale. Die
Impulsfolge lag in der Zeitspanne von
1,6 bis 0,9 Sekunden, wobei in einer
Folge durchschnittlich 47 Impulse ausge-
strahlt wurden. Aus den Signalen ging
deutlich hervor, dafl das Weibchen beim
stindigen Brennen der Lampe dem
Minnchen in lingeren Abstinden Si-
gnale ibermittelte als beim Flackern der
Lampe. All diese Untersuchungen er-
moglichen es bei weitem noch nicht,
sich eine bestimmte Vorstellung iiber
ein informationstechnisches System der
Delphine zu bilden.

Da diese Siugetierart auflerordent-
lich gelehrig ist und iiber ein ausge-
zeichnetes Gehor verfiigt, versuchten
einige Forscher ihnen englische Wérter
beizubringen. Auf Grund der bedingten
Reflexe der Laute wurde zumindest so
viel erreicht, dafi, als die Frequenz der
Worter ,Reifen”, ,Miitze“ oder
»Stock® mit entsprechender Verstir-
kung ins Wasser geleitet wurde, die
Delphine erlernten, welchen Gegen-
stand sie aus dem Wasser heranbringen
sollten. Doch damit haben sie im we-
sentlichen nicht mehr Gelehrigkeit ge-
zeigt als Hunde.

Untersuchungen am Institut fiir Mor-
phologie der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR ergaben, dafl Del-
phine ungefihr 400 verschiedene ,Wor-
ter als Ausdruck ihrer Empfindung
verwenden, vom Schallbild der Zufrie-
denheit tiber Arger bis zur Angst.

Ob wir uns irgendwann mit Delphi-

nen wirklich unterhalten kénnen? Dies
ist sicherlich eine Illusion, die wahr-
scheinlich nie in Erfiillung gehen wird.
Welche Sprache wir auch immer diesen
intelligenten Wassertieren beizubringen
versuchen, sie werden das menschliche
Begriffssystem niemals verstehen. Wir
werden uns mit ihnen folglich auch in
der Zukunft nicht unterhalten kénnen,
wenn auch iiber diese Moglichkeit in
einer noch so interessanten Weise von
Robert Merle, dem groflartigen franzo-
sischen Schriftsteller, in seinem Roman
»Ein vernunftbegabtes Tier” phantasie-
voll getraumt wird.

Der kluge und mit vielen vorziglichen Eigen-
schaften ausgestattete Delphin als Haupt-
figur phantastischer Romane.
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Die Harmonie des Geschmacks und Duftes genieBend, saugt die Deutsche Wespe den Nek-
tar. Vom Standpunkt der Bionik ist es nicht einfach, den Geschmack und den Duft von Stof-
fen mit den gleichen physikalischen Kennwerten zu bestimmen wie das Licht und den
Schall. Dadurch ist uns Gber die Funktion duft- und geschmacksempfindlicher Sinnesorgane

nicht viel bekannt.
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Beine mit Geruchs- und

Geschmacksorganen

Wenn die Gliser klingen und der erste
Schluck verkostet wird, konnen die
meisten nur sagen, dafl der Wein
schmeckt oder nicht schmeckt. Nach
ein paar Glisern kiimmert sich niemand
mehr um den Duft, den Geschmack und
die Blume des Getrinks. Professionelle
Weinverkoster miissen bekanntlich stets
niichtern bleiben. Bei der Verkostung
werden die Weinproben nicht getrun-
ken, denn die Verkoster miissen manch-
mal unter mehr als 30 Weinsorten un-
terscheiden.

Wie bescheiden ist dies aber im Ver-
gleich zu den in den Weinen enthalte-
nen Geschmacksnuancen und den aus
den Glisern aufsteigenden Duftsym-
phonien! Jeder Duft, jeder Geschmack
unterscheidet sich vom anderen. Sie zu
systematisieren ist duflerst schwierig. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, dafl bis-
her selbst die fortgeschrittene Technik
unserer Zeit nicht in der Lage war, ein
Gerit zu entwickeln, das auf der
Grundlage von physikalisch-chemi-
schen Wertmafistiben die einzelnen
Duftkomponenten und den Geschmack
von Lebensmitteln oder anderen Stoffen
bestimmt.

In der Tierwelt beeinflussen Duft und
Geschmack in erheblichem Mafle das
Verhalten der Tiere von der Nahrungs-
suche bis zur rettenden Flucht. Durch
den Duft kénnen sich zahlreiche Arten
die gleichen Informationen verschaffen

wie andere mit der Sinnesempfindung
durch Licht oder Schall.

Sollte es der Bionik gelingen, die
Funktion der lebenden Mechanik des
Duftes und Geschmacks zu analysieren,
wird vielleicht auch die Technik in nicht
allzu langer Zeit mit diesen erstaunlich
feinen Sinnesorganen in Wettbewerb
treten kénnen.

Die duftempfindlichen ,Gerite“ der
Lebewesen sind in der Tat ritselhafte
Organe. In der menschlichen Nase ist
die eigentliche Riechschleimhaut insge-
samt nur 4 bis 5 Quadratzentimeter
grof}. Beriicksichtigt man jedoch, dafl
aus ihren Zellen 2 Millimeter lange Sin-
nesfiden (Zilien) in die feine Schleim-
schicht hineinragen, mit der die Riech-
schleimhaut bedeckt ist, dann betrigt
die gesamte Fliche einschliefllich der
Zilien 60 bis 100 Quadratzentimeter.
Auf dieser handtellergroffen Fliche
kommen die Geruchsnerven mit den
durch den Luftzug eindringenden Stoff-
teilchen in Beriihrung. Wie nehmen sie
aber Kenntnis von den verschiedenen
Molekiilen? Soviel steht fest, dafl sie
beim Einwirken eines Reizes wie win-
zige Funkstationen elektrische Signale
an das zentrale Nervensystem tibermit-
teln.

Die Sehnervzellen des Auges setzen
das Licht in Elektrizitdt um. Die Emp-
findungszellen des Obhres iibertragen
die Schallschwingungen in elektrische
Signale. Was empfindet jedoch eine Ge-
ruchszelle? Dariiber gibt es bereits seit
Jahrzehnten verschiedene, einander
zum Teil widersprechende Theorien;
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Forscher stellen gewdhnlich mittels des bedingten Reflexes fest, iber welche Reize Sinnesor-
gane von Tieren reagieren. Hinsichtlich der Diifte ist es die verlaRlichste Methode, wenn bei-
spielsweise in die Nase eines Experimentierfrosches der entsprechende Duft mit feuchter
Luft eingefiihrt wird und die elektrischen Signale der duftempfindlichen Zellen mit Hilfe winzi-

ger Elektroden empfangen werden.

bis heute gelang es aber noch nicht, die-
sen sonderbaren Vorgang eindeutig
aufzudecken. Im Eiweif} der Sinneszelle
der Geruchsschleimhaut befindet sich
das Vitamin A. Dieser Stoff hat eine
dhnliche Struktur wie der in den Sehzel-
len vorhandene lichtempfindliche Seh-
purpur (Rhodopsin), dessen Molekular-
struktur sich durch Einwirkung des

Lichts verindert. Es ist durchaus mog-
lich, daf die Duftmolekiile zihnliche
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chemische Verinderungen in den Sin-
neszellen hervorrufen, wodurch elektri-
sche Informationen an das Gehirn wei-
tergegeben werden. Sollte diese Theorie
richtig sein, so fehlen uns bisher tatsich-
lich Einzelheiten und Beweise.

Der englische Forscher R. C. Geste-
land und seine Mitarbeiter haben sich
bei der Untersuchung der elektrischen
Signale der Geruchszellen von Fréschen
diesem Problem von einer anderen Seite



genihert. Sie interessierten sich vor al-
lem dafiir, welchen Unterschied die
Nase zwischen den verschiedenen Ge-
riichen macht. Das Ergebnis dieser Un-
tersuchungen fiihrte zu erstaunlichen
Erkenntnissen: Jede einzelne Sinnes-
zelle ist im Grunde genommen gegen-
iiber allen Diiften empfindlich, aber
nicht in gleichem Maf. Es ist durchaus
moglich, dafl die eine den Teeduft, die
andere den Zitronenduft als ,Liebling®
bevorzugt, obwohl auch der Zitronen-
tee in jeder Zelle einen Reiz hervor-
ruft.

Demzufolge soll von jeder Zelle ein
andersgeartetes elektrisches Signal in
das Gehirn gelangen und sich danach
aus diesen Mosaikteilchen, einem Mini-
computer dhnlich, die wahre ,,Visiten-
karte“ des Duftes ergeben. Den For-
schern zufolge verhilt sich jede Sinnes-
zelle wie eine selbstindige winzige
Nase. Demnach sei jede Zelle imstande,
jeden Duft zu unterscheiden.

Der englische Forscher R. H. Wright
hingegen ging von der Voraussetzung
aus, dafl es keine Sinneszelle gibt, die
imstande wire, mehr als 1 Milliarde
verschiedene Diifte zu unterscheiden.
Seines Erachtens mufl es Grunddiifte
geben, aus deren Kombinationen sich
simtliche Diifte, vom Zitronen- bis zum
Teeduft, aufbauen, so wie man auch mit
einigen T6nen verschiedene Akkorde
auf dem Klavier spielen kann.

Gibe es beispielsweise in der mensch-
lichen Nase nur eine derartige grund-
duftempfindliche Zelle, hitten wir in
dieser Hinsicht nur zwischen zweierlei
Stoffen zu unterscheiden: duftende und
nichtduftende. Verfiigten wir jedoch
iiber zweierlei grundduftempfindliche
Zellen, konnte man die Stoffe bereits in
4 Duftgruppen einteilen. Wenn wir den
einen Grundduft mit a, den anderen mit

b bezeichneten, so kénnten wir von
einem Viertel der Stoffe sagen, sie seien
a-duftempfindlich, weil wir an ihnen
nur den a-Grundduft wahrnehmen wiir-
den. Das zweite Viertel wiirden wir als
b-duftempfindlich bezeichnen, da der
Duft jener Stoffe nur von der zweiten
grundduftempfindlichen Zelle wahrge-
nommen wiirde. Den dritten Teil je-
doch miifiten wir als ab-Duft bezeich-
nen, weil ihn die beiden grundduftemp-
findlichen Zellen empfinden wiirden.
Schliellich miifiten wir vom verbleiben-
den Restviertel der Stoffe sagen, dafl sie
geruchlos sind, weil wir in deren Duft
offensichtlich weder den a- noch den
b-Grundduft entdecken wiirden.

Wenn wir diesen Gedanken weiter
verfolgen, erhoht sich fiir uns mit jeder
neuen grundduftempfindlichen Zelle
die fiir uns zu unterscheidende Anzahl
der Geriiche um das Doppelte. Bei 20
verschiedenen Sinneszellen in unserer
Nase wiren wir bereits in der Lage,
1 048 576 unterschiedliche Diifte wahr-
zunehmen. Bei 30 Sinneszellen wiren es
bereits mehr als 1 Milliarde verschiede-
ner Diifte.

Dies verhilt sich genauso wie mit den
ersten 7 Tasten des Klaviers, mit denen
man auf der C-Dur-Skala 128 Arten
harmonisch klingender Akkorde spielen
kann. Bei der Benutzung von 20 Tasten
koénnen bereits 1 048 576 Akkorde ge-
spielt werden (einschliellich der einzeln
angeschlagenen Tasten).

Die Grunddiifte kann man allerdings
niemals rein fiir sich wahrnehmen, da
sich jeder Duft aus mehreren Einzel-
komponenten zusammensetzt. Bisher
durchgefithrte Experimente erhirten
diese Theorie. Es wurden mehrere tau-
send Verbindungen von verschiedenen
Insekten berochen. Aus der statistischen
Analyse ging hervor, dafl die europi-
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ische Obstfliege beispielsweise nur iiber
1 grundduftempfindlichen Zellentyp
verfiigt. Fiir sie gibt es demnach nur
duftende und nichtduftende Stoffe. Die
mexikanische Obstfliege orientiert sich
bereits mit zweierlei Sinneszellen, der
Wollschweber jedoch erkennt mit 4 Ar-
ten von Zellengruppen bereits 16 ver-
schiedene Diifte. Die duftunterschei-
dende Fihigkeit verfeinert sich stets mit
der Zunahme der Anzahl der Grundzel-
len.

Untersuchungen zufolge iibermitteln
die Nervenfasern des Frosches 8 ver-
schiedene Grundsignale an das Gehirn,
so dafl Amphibien bereits 256 Diifte un-
terscheiden kénnen. Bei Ratten gelang
es sogar, 24 grundduftempfindliche
Zelltypen zu entdecken, die zwischen
fast 20 Millionen Geriichen differenzie-
ren.

Die elektrischen Signale dieser
Grundtypen gelangen zugleich in das
Gehirn, wo aus ihnen eine einheitliche
,Harmonie“ entsteht. Wie nahe dieser
Vergleich an der Wirklichkeit liegt,
geht aus den Untersuchungen der eng-
lischen Forscher I. R. Hughes und
D. E. Hendrix hervor. Als sie Mikro-
elektroden in die Riechnervenfasern
von Ratten einpflanzten und die auf
Tonband aufgenommenen Signale an
einen Lautsprecher anschlossen, erton-
ten die pochenden elektrischen Signale
der auf die einzelnen Diifte reagieren-
den Zellen so, als hitte jemand auf meh-
rere Tasten einer Orgel auf einmal ge-
driickt. Diese ,Duftorgel“theorie wird
noch heute von vielen Forschern nicht
anerkannt; es ist aber anzunehmen, dafl
sie im Ergebnis weiterer Untersuchun-
gen erhirtet wird.
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Witternde Fische

Der Sohn des beriihmten Kapitins Cou-
steau begleitete seinen Vater auf dem
Forschungsschiff ,,Calypso“ als Kame-
ramann auf jeder Reise. Er berichtete
von seinen interessanten Erlebnissen
bei einem Experiment, in dessen Ver-
lauf mit einer aus Fischfleisch gewonne-
nen Flissigkeit eine 300 Meter lange
Duftspur zur Untersuchung des Ge-
ruchssinns der Haifische im Wasser hin-
terlassen wurde:

»Wir brauchten nicht lange zu war-
ten. Es tauchten fast gleichzeitig zwei
Haie auf. Beide schwenkten ihre Kopfe
ohne Unterlafl mal nach rechts, mal
nach links. Sie schwammen schnell und
unruhig. Den beiden folgten vier klei-
nere Artgenossen, hochstens 1 Meter
grofle Tiere. Alle beriihrten mit ihren
Korpern den mit weiflem Sand bedeck-
ten Boden. Sie waren mit der Verfol-
gung der Duftspur so beschiftigt, daf§
sie unsere Anwesenheit gar nicht be-
merkten . . . Bei jedem Korallenhinder-
nis steigerte sich ihre Erregung, da sie ja
wieder die Spur aufnehmen mufiten, ob-
wohl durch das strudelnde Wasser die
Spur allmihlich verlorenging. Die ge-
samte Strecke wurde mit einer zeitweili-
gen Abweichung von 3 Metern in einer
Zeit von hochstens 8 Minuten zuriick-
gelegt, wobei sich die Haie wie
Jagdhunde benahmen und die Duftspur
stindig verfolgten.“

Sind die Haie wirklich ihrer Nase ge-
folgt? In der Welt des Wassers ist es
duflerst schwierig, eine Grenze zwi-
schen Geschmack und Duft zu ziehen,
dasich ja beide im Wasser verbreiten. Es
ist selbst nicht genau zu unterscheiden,
ob Diifte der ,Fernempfindung“ und
Geschmicke der ,Nahempfindung®
niitzen, denn im Wasser kénnen die



Der auf das Ufer geworfene Hai ist kein schoner Anblick. Im Wasser wittert er mit weitgeoff-
neten Nasenléchern schon von weitem den Geruch von Blut. Er zieht wahrend des Schwim-
mens das Wasser an beiden Nasenoffnungen der oberen Kopfseiten ein, worauf es durch die
Geruchslappchen sickert und durch die unteren, mit einer Haut verdeckten Nasenoffnungen
entweicht. Durch die Bewegung dieser Haut regelt der Hai die Durchstromungsgeschwindig-
keit des Wassers in seiner Nase und damit gleichzeitig auch die Sensibilitdt des Geruchs-

sinns.

Stoffpartikelchen aus der gleichen Ent-
fernung eintreffen. Es ist jedoch unum-
stritten, daf} die chemische Sinnesemp-
findung von entscheidender Bedeutung
fir die Fische bei der Nahrungssuche
ist. Auflerdem spielt sie eine wesentliche
Rolle in der Erkennung anderer, der
Nahrung nicht dienender Arten, aber

auch in der Unterscheidung der ver-
wandten Arten genauso wie in der Ver-
teidigung gegeniiber Raubfischen, im
Verhalten der Eltern gegeniiber ihren
Nachkommen oder bei der Orientie-
rung.

Die Forscher kénnen trotzdem ziem-
lich genau zwischen dem Geruchs- und
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Geschmackssinn der Fische unterschei-
den. Da die geruchs- und geschmacks-
empfindlichen Organe am Kérper der
schwimmenden Fische gut auseinander-
zuhalten sind, wird all das, was sie mit
ihren Nasen empfinden, als Geruch an-
gesehen, und nur das als echter Ge-
schmack betrachtet, was sie mit ihren
Geschmacksorganen wahrnehmen. Die

Geruchsoffnungen befinden sich ge-
wohnlich vor den Augen, und sie miin-
den niemals in den Rachenschlund.
Doch merkwiirdigerweise sind beide
Nasenoéffnungen der Fische in gewissem
Sinn als eine Einheit zu betrachten: An
einem Ende wird das Wasser eingeso-
gen, am anderen stromt es hinaus. Beim
Hecht ist beispielsweise die Vorder- von

G.

Aal

Am Kopf haben die Fische auf beiden Seiten doppelte Nasenoffnungen, durch die das Was-
ser wahrend des Schwimmens flieBt. Im Nasengang befinden sich faltige Geruchshéutchen.
Je groRer deren Oberflache ist, um so besser kann der Fisch im Wasser ,riechen”.
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Von den acht tastenden ,Schnurrbartenden”, den Bartein, des Zwergwelses befinden sich
die beiden oberen an den hinteren Nasenlochern. Forscher haben die elektrischen Signale
der geschmacks- und geruchsempfindlichen Organe untersucht und festgestellt, wie der
Fisch auf die im Wasser aufgel6sten Stoffe reagiert. Ungeklart ist bis heute noch, auf Grund
welcher physikalischen oder chemischen Merkmale der Wels zwischen Geschmack und

Duft differenzieren kann.

der Hinternasendffnung nur durch ein
kleines Hautlippchen voneinander ge-
trennt. Strafft der Fisch wihrend des
Schwimmens dieses Lippchen etwas,
stromt das Wasser kriftig durch den
U-férmigen Nasengang.

Eine ihnliche Nasenéffnung hat
auch die Elritze. Am eigentiimlichsten
ist sie beim Aal: Das Wasser fliefit in die
nahe der Maulsffnung befindliche
kleine Offnung ein, sickert dann durch

eine Reithe mit Geruchshiutchen be-
deckter kleiner Membranen und strémt
schlieflich durch eine vor dem Auge be-
findlichen Offnung wieder nach aufien.
Bei Fischen mit grofler Geruchshaut-
oberfliche (wie beim Aal) ist zweifellos
eine stark entwickelte Geruchssensibili-
tit vorhanden. Eine kleine Oberfliche
der Geruchshiutchen hingegen ist stets
mit einem schlechten Geruchsvermogen
verbunden (wie beim Hecht).
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Das Studium des Geschmacks und
des Duftes hilt noch zahlreiche Uber-
raschungen fiir die Forscher bereit. Der
amerikanische Forscher G. H. Parker
kam zum Beispiel bei der Untersuchung
der Nahrungsfindung der Zwergwelse
zu der Schluflfolgerung, dafl diese Fi-
sche ihre im Wasser verborgene Nah-
rung auf Grund ihres sehr hervorragen-
den Geruchssinns aufzuspiiren vermé-
gen.

J. H. Todd legte bei dhnlichen Expe-
rimenten strenge Maflstibe zugrunde.
Er beraubte die Versuchsfische nicht
nur ihres Sehvermogens, sondern
durchschnitt ithnen auch die Geruchs-
nervenzellenfaser. Die Zwergwelse
konnten ihre Nahrung trotzdem auf-
spiiren, folglich waren sie auf ihre Ge-
schmacksempfindung angewiesen.
Wozu gebrauchen sie dann ihren vor-
ziiglichen Geruchssinn? fragte sich dar-
aufhin der Forscher.

Bei passender Gelegenheit wurde
aufler dem blinden Fisch ein anderer
Zwergwels in das Aquarium gesetzt.
Die Begriiflung der Tiere war nicht ge-
rade freundlich. Sie begannen sich so-
fort zu bekimpfen und waren kaum
voneinander zu trennen. Schliefilich
muflte man sie in getrennten ,Wohnun-
gen“ unterbringen. Als man aus dem
Aquarium des verletzten, erblindeten
Fisches etwas Wasser in das Aquarium
des Neulings triufelte, geriet dieser so-
fort in Erregung, als spiirte er die Ge-
genwart des Rivalen.

Aus den spiteren Untersuchungen
ging hervor, dafl Zwergwelse sich ein-
ander auf Grund des individuellen Ge-
ruchs personlich erkennen. Diese Fihig-
keit hat sich bei den Tieren wahrschein-
lich deshalb herausgebildet, weil sie in
Seen und Fliissen in grofler Anzahl auf
kleinem Raum leben miissen, so daf§ sie
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in stindigem Kontakt zueinander ste-
hen.

In den letzten Jahrzehnten haben
Forscher die Geruchsorgane der Fische
einer griindlicheren Untersuchung un-
terzogen. Im Vordergrund stand dabei
die Sensibilitit dieser Sinnesorgane.
Den Untersuchungen zufolge wiirde
die Elritze in einem ,Riechwettbwerb®
schmihlich verlieren. Sie wiirde erst et-
was merken, wenn man von einem
Hauptbestandteil des Rosensls, dem
Benzylkarbonyl, 80 Tonnen in den Ba-
laton schiittet. Fiir die Regenbogenfo-
relle wiirden schon 1800 Kilogramm ge-
niigen.

H.Teichmann stief} im Jahr 1959 auf
die Rekordhalter: Uber die empfind-
lichsten Nasen verfiigen die Aale! Vom
Rosenol brauchte lediglich eine Menge
von 0,063 Milligramm in das Wasser ge-
gossen zu werden, damit Aale den Duft
am jenseitigen Ufer des Balatons wahr-
nehmen. Obwohl dieser Stoff in biologi-
scher Hinsicht fiir die Aale nicht viel be-
deutet, charakterisiert er vortrefflich
die Leistungsfihigkeit ihres Geruchs-
sinns.

Das Geschmacksempfinden der Fi-
sche ist zweifellos besser als das der
Menschen. Doch auch auf diesem Ge-
biet sind noch viele Untersuchungen
notwendig. P. J. Trudel hatte bereits im
Jahr 1929 festgestellt, dafl die Elritze
gegeniiber dem bitteren Geschmack von
Chinin viel empfindlicher ist als der
Mensch. Die spiteren Untersuchungen
von M. Kinner bestitigen, dafl Elritzen
den Geschmack von Zucker in einer
512mal kleineren Menge wahrnehmen
als wir, der Schwellenwert der Salzemp-
findlichkeit hingegen liegt 184mal nied-
riger.

Wie steht es mit der Sensibilitit der
Fische gegeniiber dem Salzgeschmack?



Lachse ziehen zu ihren ,heimatlichen” Bachen, um dort Hochzeit zu feiern und zu laichen. |hr
miuhseliger Weg fihrt oft Uber reiBende Stromungen. Doch sie lassen sich von ihrem Weg
nicht abbringen, weil sie vom Instinkt und von der Erinnerung an den Geruch des Wassers
ihres Laichplatzes getrieben werden. Fiir das Feingefihl ihres Geruchs ist es bezeichnend,
daR die Lachse beim Erreichen einer FluBverzweigung genau wissen, in welchem FluBarm sie
weiterschwimmen missen, um zu ihrem gewohnten Laichplatz zu gelangen.

Empfinden sie den Salzgeschmack des
Meerwassers?

Ja, dies ist der Fall! Sie nehmen aber
davon keine Kenntnis, so wie wir beim
Lesen in einem ruhigen Zimmer das
Ticken einer Wanduhr nicht wahrneh-
men, weil wir einfach nicht darauf ach-
ten. Das Gehirn schaltet die monotonen
Meldungen des Ohres aus der Ein-
drucksaufarbeitung der Empfindungs-
organe aus. Dieses Phinomen wird als
Reizadaptation bezeichnet. Fiir das
zentrale Nervensystem sind die sich
plotzlich verindernden Reize am wich-
tigsten. Bleibt die Uhr aber stehen, so
registrieren wir das sofort, weil wir bei

der ungewohnten Stille authorchen. So
nehmen Meeresfische auch nur eine
Verinderung der Salzkonzentration
des Wassers wahr, was beispielsweise
auf die Nihe des Miindungsgebiets
eines Flusses hindeutet.

Vermutlich gebrauchen wandernde
Fische diese Fihigkeit der Salzempfin-
dung, um nach Hause zu finden. Hol-
lindische Forscher haben beobachtet,
wie kleine Glasaale von den Gezeiten
des Meeres in die Nihe der Flufmiin-
dungen getrieben werden, sich zur Zeit
der Ebbe hingegen, wenn das Wasser in
Richtung des Meeres abfliefit, eingra-
ben und sich auf Grund des vorbeistrs-
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menden Siiflwassers orientieren. Das
Verhalten der bekanntesten Weltwan-
derer — der Lachse und Aale — wird
schon seit langer Zeit von Forschern un-
tersucht.

Die Lachse halten unerschiitterlich
an ihrer sonderbaren Gewohnheit fest,
nach zwei- bis dreijihriger Meereswan-
derung wieder in das Quellgebiet des
Siilwasserflusses oder Baches zuriick-
zukehren, wo sie seinerzeit aus dem Ro-
gen geschliipft sind. Sie kehren heim,
um zu sterben! Nach einer Wanderung
von 4000 bis 6000 Kilometern wartet
auf sie die Liebe und der Tod. Die zu-
riickgekehrten Lachse sterben, doch aus
den befruchteten Fischrogen entsteht
neues Leben.

Neueste Untersuchungen bestitigen,
dafl Lachse sogar schon 30 bis 40 Kilo-
meter vor der Flufmiindung am Meer
den kleinen Fluflarm oder Bach ihrer
Geburtsstitte wahrnehmen — lediglich
auf Grund des charakteristischen Duf-
tes, welcher sich aus dem dortigen
Pflanzenwuchs und der Zusammenset-
zung des Bodens ergibt. Das ,Duftbild“
ihrer Geburtsheimat bewahren sie selbst
7 Jahre lang in ihrem Erinnerungsver-
mogen auf. Vergessen die Fische den
Duft nicht?

Nein! Dies konnte unter Laborato-
riumsbedingungen von den Wissen-
schaftlern H. J. Miesner und R. Baum-
garten im Jahr 1966 an Goldfischen
nachgewiesen werden. An 0,01 Gramm
des angenehm nach Waldmeister duf-
tenden Priparats Kumarin, in einem Li-
ter Wasser aufgeldst, erinnerten sich die
Fische mehrere Monate lang.

Das Geruchsvermdgen der Lachse
wurde von dem japanischen Forscher
T. J. Hara und seinen Mitarbeitern un-
tersucht. Nachdem man diinne Elektro-
den in die geruchsempfindlichen Zellen
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der Tiere gesteckt hatte, wurden die
elektrischen Signale der Geruchsorgane
abgeleitet. Welches Wasser auch immer
in die Nase der Lachse getriufelt
wurde, sie zeigten sich vollkommen un-
interessiert. Sie blieben selbst ruhig, als
das Wasser aus einem benachbarten
Bach ihrer Geburtsstitte stammte. Doch
im Augenblick, als ihnen nur ein Trop-
fen ihres heimischen Baches eingetriu-
felt wurde, erhielt das zentrale Nerven-
system ein 50 Mikrovolt starkes elektri-
sches Signal. Die Lachse erinnerten sich
wieder!

Geriiche kénnen oft unangenehm
sein. Den im zweiten Weltkrieg abge-
schossenen  Flugzeugpiloten drohte
grofle Gefahr, wenn sie mit dem Fall-
schirm iiber dem Meer abspringen mufi-
ten. Haifische nehmen den Geruch des
Menschen bereits von weitem wabhr,
wobei sie diesen oft unheilverkiindend
umringen und bedrohen. Die Piloten
trugen deshalb stets ein eigenartiges Ab-
wehrmittel bei sich. Sie 6ffneten eine
Konservendose, in der ein ,abschrek-
kendes“ Mittel fiir Haie enthalten war.
Nachdem die Haie diesen Geruch
wahrgenommen hatten, nahmen sie so-
fort ReifBaus.

Im Informationssystem der Wasser-
welt spielen Geriiche eine wichtige
Rolle. K. Frisch konnte im Jahr 1938 als
erster feststellen, welche Verwirrung
um eine Elritze ausbrach, als er sie mit
einer Nadel verletzte und sie ins Wasser
zuriickwarf. Ein jeder der Artgenossen
des Fisches versuchte Hals iiber Kopf zu
fliichten. Bei den spiter durchgefiithrten
Untersuchungen stellte es sich heraus,
daf sich unter der Haut der Fische ge-
ruchsbildende Driisen befinden, deren
Inhalt erst ins Wasser gelangt, wenn der
Fisch verletzt ist. Die anderen Fische
nehmen dies sofort wahr und ergreifen



entsetzt die Flucht. Ihr Verhalten ist
verstindlich, denn eine solche Verlet-
zung wird in der Regel von Raubfischen
verursacht. Sie empfinden bereits 0,1
Gramm dieses Stoffes in einer Wasser-
menge von 25 bis 150 Litern.

J. R. Reed wies im Jahr 1969 nach,
dafl das Herannahen der Raubfische,
wie Barsche oder Hechte, von ihren
Beutefischen® bereits von weitem auf
Grund des Geruchs, den sie verbreiten,
wahrgenommen wird. Den Versuchen
von J. R. Brett und D. MacKinnon zu-
folge nehmen Fische sogar die Geruchs-
spur des Menschen wahr. Hilt jemand
nur 1 Sekunde lang seine Hand in den
Bach, in dem Lachse aufwirts schwim-
men, halten diese bereits in einer Entfer-
nung von 100 Metern in ihrer Wande-
rung plétzlich inne, weil sie den Geruch
jener Buttersiure wahrnehmen, die von
der menschlichen Haut beim Schwitzen
ausgeschieden wird. Ihre Sensibilitdt ist
so stark, daf} sie im Wasser des Velence-

sees bereits auf einen Schweifitropfen
aufmerksam werden.

Ausrufezeichen am Pfad

Als im sowjetischen Bergbaugebiet von
Norilsk Gas aus einer Grubenzeche ge-
leitet wurde, bot sich den Arbeitern ein
besonderer Anblick. Oberhalb der an
der Pumpenéffnung heraustretenden
Gasfontine, die 6 bis 9 Prozent Methan
enthielt, hatten sich in einer riesengro-
en Wolke Miicken angesammelt. Bei
anderen Probebohrungen erschienen
gleichfalls Miicken, wenn Erdgas aus
dem Boden stromte. Fiir Miicken ist
demnach der Geruch des Methangases
ausgesprochen angenehm, und sie neh-
men ihn bereits von weitem wahr. Wie
bekannt, fliegen Schwalben beim Her-
annahen eines Gewitters tief, um so die
Miicken mit gréfleren Chancen zu ja-
gen. Dies bestitigt wieder den aufleror-

Ahnlich wie bei den meisten Insekten ist der
Fuhler bei den Heuschrecken ein ,vielseiti-
ges” Instrument. Die Duftstoffmolekiile wer-
den durch winzige Fiihlhaare an der Oberfla-
che des Fihlers aufgenommen (1). In den
dickeren und kirzeren Haaren befinden sich
kleine Hohlrdume (2). Von den geschmacks-
empfindlichen Harchen gehen elektrische Si-
gnale aus, wenn sie mit den entsprechenden
Duftstoffen, deren Molekiile an der Spitze
der Fiihlerharchen haften, in Beriihrung kom-
men (3).
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dentlich feinen Geruchssinn der Miik-
ken: Bei Gewitter tritt eine Minderung
des Luftdrucks ein. Dabei entstromt
dem Boden Gas, welches im Fall von
Methangas von den winzigen Insekten
sofort wahrgenommen wird.

Aus menschlicher Sicht betrachtet,
sitzen die Geruchsorgane der Insekten
an merkwiirdigen Stellen: An den Fiih-
lern, am Oberkiefer und am Mundrand.
Da sich diese chemischen Sinnesorgane
(die Sensillen) an unterschiedlichen
Stellen befinden, ist uns iiber ihre Funk-
tion noch wenig bekannt.

E. H. Slifer und seine Mitarbeiter ha-
ben im Jahr 1957 diese auflerordentlich
feinen ,,Instrumente® mit einem Elektro-
nenmikroskop eingehend untersucht,
wobei sie am Fiihler der Heuschrecke
zweierlei  Sinneszellen nachweisen
konnten. Bei der einen handelt es sich
um diinne ,Fidchen®, die nur so lang
sind wie in diesem Buch die Stirke einer
Papierseite und diinner als der feinste
Faden einer Spinne. Aus dem Lings-
schnitt geht des weiteren hervor, dafi es
sich nicht um ein volles Profil handelt,
sondern um ganz feine Réhrchen. In
ihnen fithren winzige Nervenzellenfi-
den nach oben, wo sich am Ende der
Rohrchen kleine ,Fensterchen® befin-
den.

Die zweite Sorte, die dicken ,Fid-
chen®, sind nur halb so lang wie die
diinnen, doch um eineinhalbmal dicker.
An ihnen befinden sich ungefihr 150
winzige Fenster. Zweifelsohne empfan-
gen diese Fenster die kleinen aus der
Luft kommenden Molekiile. Auf dem
Fiihler der Honigbiene befinden sich
insgesamt 10 000 Sensillen. Die Bremse
verfiigt iiber 7000 und die nektarsau-
genden Fliegen iiber 2000 Riechfid-
chen.

Die sich auf dem Insektenfiihler be-
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Stellen wir uns einen Kompal} vor, der stets
in Richtung der nachstgelegenen Gaststatte
weist, aus der angenehme Geriiche in die
Luft emporsteigen. Die Fuhler der Wander-
heuschrecke, an denen sich duftempfindli-
che Faden befinden, funktionieren in ahnli-
cher Weise. Da sich auf einer Flache von 10
Quadratkilometern mitunter mehr als 500 Mil-
lionen Heuschrecken zusammenrotten kon-
nen, sind sie, um nicht zugrunde zu gehen,
auf diese Orientierungsmaoglichkeit angewie-
sen.

findlichen ,Nasen“ (die Geruchszellen)
sind auflerordentlich sensibel. Das
Minnchen des Groflen Nachtpfauenau-
ges spiirt den verfiithrerischen Duft des
Weibchens bereits aus einer Entfernung
von 8 Kilometern, was mindestens eine
solche Leistung darstellt, als wiirde je-
mand aus einer Entfernung von 270 Ki-
lometern den Parfiimduft seiner Gelieb-
ten wahrnehmen und daraufhin sofort
zu ihr eilen. Dazu verwenden die
Schmetterlingsminnchen ein besonde-
res ,Antennensystem®, das sich schon



rein duflerlich sehr stark vom diinnen
Fiihler der anderen Insekten unterschei-
det.

Wie reizsensibel sind Insekten gegen-
iiber den verschiedenen Diiften? Dar-
iiber ist uns allerdings duflerst wenig be-
kannt. Soviel jedoch steht fest, dafl bei-
spielsweise Bienen mit dem feinen Ge-
ruchssinn des Menschen kaum wett-
eifern konnen.

NachUntersuchungenvonR.Schwarz
nehmen Bienen bestimmte Mischungen

Der zu den Pfauenaugen zéhlende Atlasspin-
ner besitzt ein erstaunlich sensibles Anten-
nensystem. Diese ,Antenne” ist vor allem ge-
genuber Diften empfindsam und fihrt das
Mannchen durch den verfihrerischen Duft
zum Weibchen. Fiur die Sensibilitdt des Fuh-
lers des Atlasspinners ist es bezeichnend,
dal er bereits eine Menge von 100 Billionstel-
gramm Duftstoff in 1 Kubikmeter Luft wahr-
nimmt.

erst wahr, wenn in 1 Kubikzentimeter
Luft 10 Milliarden Molekiile mehr
schweben, als sie der Mensch zum Er-
kennen des charakteristischen Geruchs
benotigt. Andererseits verhilt es sich
mit dem an den Duft von Nelken erin-
nernden Eugenol und dem Duft von Zi-
tronendl (Zitral) gerade umgekehrt.
Hier sind die Bienen sensibler: Sie neh-
men den Duft des Eugenols bereits
wahr, wenn davon 20 Milliarden Mole-
kiile in einem Fingerhut voll Luft vor-
handen sind. Dies ist eine hervorra-
gende Leistung; wenn man bedenkt,
daff in 1 Kubikzentimeter normalem
Gas 271-10'* Molekiile vorhanden sind!

Von den geschmacksempfindlichen
Organen der Insekten wissen wir nicht
einmal, wo sie sich befinden. Nur bei
den Zweifliiglern, den Schmetterlingen
und den Hautfliglern hat sich bisher
herausgestellt, dafl sie geschmacksemp-
findliche Fidchen nicht nur am Mund-
rand aufzuweisen haben, sondern auch
an den Fiiflen, was fiir uns zumindest
so komisch erscheint, als wiirden wir
mit unseren Hinden den Geschmack
der Speisen wahrnehmen. Bei den In-
sekten ist es demnach ganz natiirlich,
daf§ sie den Geschmack bereits empfin-
den, wenn sie die Nahrung mit den Fii-
fen beriihren.

Den siiflen Geschmack des Riiben-
zuckers empfindet der Mensch, wenn in
1 Liter Wasser mindestens 2,42 Gramm
Raffinadezucker aufgeldst worden sind.
Dem Admiralfalter geniigt die Hilfte
dieser Menge: Steckt man seine Beine in
solch ein gesiifites Wasser, rollt er sofort
den Sauger zum Trinken aus. Ist er aus-
gehungert, interessiert ithn sogar eine
Menge von 0,01 Gramm auf 1 Liter
Wasser. Untersuchungen zeigten, dafl
tropische Schmetterlinge die sensibel-
sten Feinschmecker sind.
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Sie spiiren in einem Fingerhut voll
Wasser bereits 0,0000025 Gramm Zuk-
ker. Auf den Geschmack von Salz re-
agieren Insekten im allgemeinen nicht
so sensibel wie der Mensch. Doch in der
Erkennung des sauren Geschmacks
tibertreffen uns beispielsweise die Bie-
nen. Den typisch bitteren Geschmack
von Chinin, dem Medikament gegen
die Malaria, nimmt der Mensch dage-
gen in kleinsten Mengen wahr. Ledig-
lich Taumelkifer kénnen sich in dieser
Hinsicht mit dem Menschen messen,
obwohl in der gleichen Menge Wasser
zehnmal soviel Chinin enthalten sein
mufl, damit sie den bitteren Geschmack
auch wahrnehmen.

Insekten kodnnen sich auf Grund von
Diiften auf eine viel groflere Entfernung
orientieren als der Mensch. Als bei
einem Brand in Kalifornien 12 000 Ton-
nen Ol in Flammen aufgingen, zog der
Rauch der brennenden Olbehilter jene
Kifergattung Amelanophilia an, deren
Vertreter sich am liebsten, selbst aus
einer Entfernung von 80 Kilometern,
auf qualmende und verrauchte Baum-
4ste niederlassen.

Einzelne Schmetterlingsarten, zum
Beispiel die Spinner, verspiiren aus einer
Entfernung von 4 Kilometern den ver-
fihrerischen Duft des Weibchens (das
Sexualpheromon). Als im Verlauf von
Experimenten ein in einen Kifig einge-
schlossenes Minnchen freigelassen
wurde, flog es in die Hohe und ent-
fernte sich sofort in die Richtung eines
lange vorher freigelassenen Weibchens.
Woher wufite das Minnchen, in welche
Richtung es zu fliegen hatte?

Geriiche breiten sich nicht in gerader
Richtung aus wie das Licht, und es ent-
stehen dadurch keine an ,zerplatzende®
Seifenblasen erinnernde Wellen wie bei
den Schallwellen. Diifte verbreiten sich
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gleichmiflig in der Luft, wenn sie nicht
durch einen Windstof8 vertrieben wer-
den. Insekten achten auf diese herum-
treibenden duftverbreitenden Winde,
oder sie schitzen bei ruhigem Wetter
die Dichteverteilung der Molekiile ent-
sprechend ein: Je stirker der Duft, de-
sto niher die Duftquelle. Sie gebrau-
chen ihre Fiihler ungefihr so, als wiren
sie Radioamateure, die zu einem Wett-
bewerb mit dem Ziel eilen, den in einem
dichten Wald versteckten ,Piratensen-
der“ mit ihren tragbaren Drehantennen
einzukreisen und auf der Grundlage
eines guten Empfangs den Geheimsen-
der zu entdecken. Das Auffinden des
Senders ist verhiltnismifig leicht: Je
stirker die Toéne im tragbaren Gerit,
um so genauer weist die Antenne in die
Richtung des Senders.

Am Institut fiir Tierkunde der Miin-
chener Universitit wurden derartige
Orientierungsversuche mit  Bienen
durchgefiithrt. Die dabei erzielten Er-
gebnisse bestitigten diese Annahme.
Die Bienen mufiten aus dem unteren
Teil eines Y-férmigen Rohres in einen
oberen Schenkel des Rohres kriechen,
an dessen Ende sich ein Behilter, gefiillt
mit Zuckerwasser, befand. Bei der Ver-
zweigung zogerten die Bienen nicht
lange.

In 87,7 Prozent der Fille krochen sie
in die richtige Verzweigung. Selbst bei
Entfernung der Hilfte ihrer Fiihler fan-
den noch 78 Prozent den richtigen Weg
zur begehrten Zuckerldsung, nur dafl
die Orientierung etwas linger dauerte,
wobei sie stindig unruhig die Fithler hin
und her bewegten. Selbst als die For-
scher die Fiihler der Bienen kreuzweise
befestigten, waren die Bienen in der
Orientierung noch immer sicher. Als je-
doch die ,Antennen“ so befestigt wur-
den, daf sie nur noch 2 Millimeter von-



Die facherféormigen Fiihler ménnlicher Spinner suchen die Luft nach Signalen ab, dhnlich
wie die Antennen eines Ortungsgeréts. Diese Insektenantennen sind allerdings auf der Su-
che nach Diiften. An der 0,1 Millimeter langen Vertiefung der Querschnittsdarsteliung des
Fuhlers befinden sich eingebettete Faden (1), kurze Faden (2) und lange, hohle Fihierfaden
(3). Die Duftsignale der Weibchen werden durch die langen, hohlen Fiihlerfaden empfan-

gen.

einander entfernt waren, wurden die
»Naschkatzen® unsicher. Demnach ist
es offensichtlich, daf§ die beiden Fiihler
um so genauer die ,Sensibilititsskala“
der Luftdichte anzeigen, je breiter die
zwischen den beiden Faktoren liegende
Luftzone ist.

Diifte sind in der Nachrichtentechnik
der Insekten Grundlage der vielseitigen
Informationen. Entsprechend.den Be-
rechnungen des englischen Forschers
Wilson vermag der Duft eines einzigen

Seidenspinnerweibchens etwa 1 Million
Minnchen zu informieren! Auch das
Weibchen der Fichtenwespe macht es
den Minnchen bei der Paarungssuche
leicht. Im Laufe eines Experiments
konnte nachgewiesen werden, daf} es
innerhalb einer Woche insgesamt
11 000 Minnchen anzog. Ameisen ha-
ben auf dem Gebiet der ,Markierung®
die Anwendung der Diifte vervoll-
kommnet. Sie hatten es auch nétig,
denn ein nur 5 Millimeter grofles Insekt
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Die Duftspur verrat den Wanderern der winzigen StraBen, ob der Nahrungsfundort ergiebig
ist oder nicht. Die in ihren Bau eilende Feuerameise hinterlaRt keine Spur, wenn die Nah-
rungssuche erfolglos war (1). Es lohnt sich, die Fundstelle aufzusuchen — darauf weist die hin-
terlassene schwache Spur hin (2). Der Fundort ist (ppig (3). Die Nahrung reicht fiir das ge-

samte Nest, bedeutet die starke Duftspur (4).

kommt sich im Dschungel der Gras-
halme und kleinen Pflanzen vermutlich
so vor wie wir in einem Urwald, in dem
die Biume 60 bis 70 Meter hoch sind.
Blattschneiderameisen hinterlassen des-
halb alle 5 bis 6 Millimeter winzige
Duftspuren, die sie aus ihren Giftdriisen
absondern. Die Tropfchen verhirten
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sich dhnlich wie Nagellack und verbrei-
ten einen schwachen Duft. Interessant
dabei ist, dafl Ameisen selbst die Form
des Duftzeichens erkennen! Wenn sie
beispielsweise einen Pfad kreuzen, wis-
sen sie genau, welche Richtung zum
Ameisennest oder zur Nahrungsquelle
fithrt. Werden die Duftzeichen aus dem



Boden gehoben und auf den Kopf ge-
stellt, bedeutet das fiir die Ameise, dafl
sie die entgegengesetzte Richtung ein-
schlagen mufi.

Der sowjetische Professor P. I. Mari-
kowski untersuchte eingehend den
Sammelpfad einer tropischen Holz-
ameise, der Cremastogaster subdentata.
Er entdeckte dabei, dafl die Duftspur
dieser winzigen Insekten wie ein punkt-
loses Ausrufezeichen aussieht, dessen
schmaleres Ende stets zum Nest weist.
Die in ihren Bau eilende Ameise driickt
ihren Hinterleib wihrend der Fortbe-
wegung zeitweise auf den Boden, wobei
durch ein abgesondertes Tropfchen die
duftende Wegmarkierung entsteht. Die
Ameisen achten bei ihrer Orientierung
auf diese Markierungen.

Heutzutage kdnnen bereits mehr als

20 Arten von Duftstoffen auf kiinstli-
chem Wege hergestellt werden, die zum
Beispiel den Duft eines Insektenweib-
chens oder den Geruch einer beliebten
Pflanze vortiuschen oder gar schidli-
che Insekten in eine Falle locken. Da-
durch konnen Wissenschaftler immer
erfolgreicher den Kampf gégen die
schidlichen Obstspinner und vor allem
gegen die Schidlinge in der Landwirt-
schaft aufnehmen.

Wenn Zucker nicht siiR schmeckt

Wenn eine Wassernatter ihre gegabelte
Zunge unruhig hin- und herbewegt, ist
der Anblick schon reichlich beingsti-
gend, es sieht aber noch furchterregen-
der aus, wenn eine Viper vor uns das

Ahnlich wie die meisten Schlangenarten ziingelt die Wassernatter nicht deshalb ihre gespal-
tene Zunge, um damit jemandem Schrecken einzujagen. Sie wittert einfach nur. Schlangen
.lecken” sozusagen die in der Luft schwebenden Duftmolekile auf, indem sie die Zunge ein-
ziehen und an das Jacobsonsche Organ weiterleiten. In den beiden Gruben dieses Organs
wird das ,Duftmuster” von den Geruchszellen analysiert.
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Die Aspisviper irrt bei der Suche nach der
verletzten Beute hoffnungslos im Hof herum.
Man legte die Maus in einen auf der Zeich-
nung ersichtlichen Behilter. Die Schlange
stieB erst nach einer Viertelstunde auf ihn,
sie nahm jedoch den unbeweglichen toten
Kérper nicht wahr und schiangelte weiter;
die Spur ist auf der Zeichnung nicht mehr er-
sichtlich (1). Als aber die Maus am Boden
entlanggezogen wurde, nahm die Viper die
Verfolgung der Beute auf Grund der Duftspur
schnell auf (2).
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gleiche tut. Der grofite Teil der Schlan-
gen ist imstande, selbst bei geschlosse-
nem Maul die Zunge herauszustrecken.
Die eigentiimliche Gabel gelangt durch
einen kleinen Spalt ins Freie. Eigentlich
ist dieser Vorgang nur fiir uns furcht-
erregend, denn die Schlange droht nicht,
sie wittert nur.

Der Geruchssinn der Reptilien ist
auflerordentlich gut entwickelt. Im
Maul der Schlange befinden sich aufer
den Offnungen des iiblichen Nasen-
gangs zwei weitere kleine nach vorn
ausgerichtete Vertiefungen am oberen
Gaumen.

Im Laufe der Stammesgeschichte ha-
ben sich diese Nasennebenhohlen (das
sogenannte Jacobsonsche Organ) vom
Nasengang getrennt, doch sie sind
ebenso reichlich mit Geruchsnerven-
epithelien ausgestattet wie die richtige
Nase. Die Zunge der Schlange (deren
Berithrung nicht giftig ist, wie friiher
angenommen wurde) ist mit Tastzellen
bedeckt, doch das Reptil steckt die
Zunge auch heraus, wenn es nichts ab-
zutasten hat. Dabei nimmt die Schlange
mit der Zunge die verschiedenen Duft-
stoffe aus der Luft auf. Die zuriick-
schnellende Zunge férdert die anhaf-
tenden Molekiile zum Zweck der ,,Ana-
lyse“ in das Jacobsonsche Organ. Es
scheint so, daf die Atmung in der Na-
senhohle der Schlange keine ausrei-
chende Luftstromung hervorruft. Auf
Grund dieser spezifischen Losung ist
der Geruchssinn der Schlange derart
ausgeprigt, dafl ein von ihr gebissenes
Nagetier vergeblich zu fliichten ver-
sucht, es wird ihm nicht gelingen. Beob-
achtungen ergaben, dafl es von der
Schlange auf Grund der auf dem Boden
hinterlassenen Geruchsspuren schnell

aufgespiirt wird.
Uber den Geruchs- und Geschmacks-
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Wissenschaftler bemihen sich mit Hilfe der Technik, den schwierigen Bereich der bisher un-
gelosten Fragen um die Difte zu klaren. Bei analytischer Untersuchung verschiedener Gase
sind einwandfrei feststellbare physikalische und chemische Eigenschaften erforderlich. Mit
dem hier abgebildeten Gerat zur Blutanalyse konnen innerhalb von 90 Sekunden das Vor-
handensein und die Quantitat von Kohlendioxid im Blut nachgewiesen werden. Die Blutspur
wird mit Hilfe einer Injektionsspritze in das Gerat eingespritzt.

sinn der Vogel wissen wir bis heute
nicht viel. Vogelsammler verschiedener
Museen haben eine interessante Me-
thode zum Heranlocken der herum-
streifenden Sturmvégel auf den Meeren
entwickelt. Die findigen Jiger bestei-
gen, mit einer Flinte, einem Petroleum-
kocher und einem Stiick Speck ausgerii-
stet, einen Kahn. Wenn der Kocher
brennt, wird der Speck in der Brat-

pfanne ausgelassen und wihrend des
Ruderns von Zeit zu Zeit das ausgebra-
tene Fett ins Meer geschiittet. Nach
einer Ruderstrecke von 1 bis 2 Kilome-
tern kann der Jiger dieselbe Strecke
wieder zuriickrudern. Wenn bisher am
Horizont keine Spur von Meeresvogeln
zu sehen war, werden sie nun mit Si-
cherheit auf dem Wasser schaukeln und
erregt die Fettspuren absuchen. Der Ji-
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ger kann sie also nach Belieben abschie-
Ben.

Fiir Albatrosse und Sturmvogel ist
der gute Geruchssinn tatsichlich eine
Existenzfrage, denn sie miissen tage-
lang iiber der 6den Wasseroberfliche
segeln, wobeli sie sich bei der Nahrungs-
suche nur auf ihr Sehvermégen und
thren Geruchssinn verlassen konnen.
Der Geruchssinn der Geier der Alten
Welt ist beispielsweise sehr viel schlech-
ter.

Diese nehmen nicht einmal den Ge-
ruch verdorbenen Fleisches wahr, wenn
es mit einem Tuch bedeckt ist. Der Ge-
ruchssinn der Geier der Neuen Welt
hingegen ist ausgeprigter, was auch ihr
entwickeltes Nasenbeckensystem ver-
rit. Doch vom Gesichtspunkt der Végel
hat letzten Endes der Geruchssinn fast
keine Bedeutung, zumindest ist das die
gegenwirtige Meinung der Forscher.
Uber ihren Geschmackssinn gelang es
lediglich so viel festzustellen, dafl der
Geschmack des Zuckers sie so gleich-
giiltig 1488, als wiirden sie Kieselstein-
chen picken. Nur die Feinschmecker
unter ihnen — die Kolibris und Papa-
geien — empfinden das Siifle. Mit dem
Salz verhilt es sich anders. Wenn im
Trinkwasser von Hiihnern nur 2 Pro-
zent Salz enthalten ist, wiirden sie eher
verdursten, als davon auch nur einen
Schluck zu trinken. Saures und alka-
lisches Wasser hingegen wird von Hiih-
nern kaum empfunden.

In der Welt der Siugetiere kénnen
Hunde auf ihren scharfen Spiirsinn zu
Recht stolz sein. Untersuchungen von
A. Miiller zufolge befinden sich in der
Nasenhaut eines Deutschen Schifer-
hundes 225 Millionen Geruchszellen;
sein ausgeprigter Geruchssinn ist dem-
nach verstindlich. Ein Mensch besitzt
dagegen nur etwa 20 Millionen Riech-
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zellen. Fiir einen Spiirhund geniigt es,
den Gegenstand eines Menschen ledig-
lich 1 Sekunde lang zu beschnuppern,
um die Witterung aufzunehmen. Es
wurden Experimente durchgefiihrt, in
deren Verlauf ein Setter aus den Spuren
von 11 Menschen die ihm bekannte
Spur herausfand und sie auch beharrlich
verfolgte. Heutzutage wird der ausge-
zeichnete Geruchssinn der Hunde sogar
zum Finden von Erzlagern eingesetzt.
Von Hilda, einer sowjetischen Spiir-
hiindin, wurden sogar Goldvorkommen
aufgespiirt.

Die moderne Technik unserer Zeit
bemiiht sich augenblicklich mit ersten
vagen Versuchen, Gerite zu entwik-
keln, die in irgendeiner Weise zwischen
den einzelnen Geriichen differenzieren
kénnen und auch zur Messung der
Duftquantitit geeignet sind. In Chicago
wurde ein besonderes Geruchsfor-
schungsinstitut fiir die Erforschung von
Geriichen gegriindet, dessen Aufgabe es
ist, die winzigen Mengenunterschiede
verschiedener Duftverbindungen nach-
zuweisen. Als am geeignetsten hat sich
bisher das Flammenfotometer erwiesen,
das in 1 Kubikmeter Luft bereits 5 Mil-
lionstelgramm Schwefel nachweist. Das
Flammenfotometer wird in verschiede-
nen tragbaren Varianten hergestellt,
es wird vor allen Dingen fiir die
Verhinderung einer Umweltverschmut-
zung durch chemische Kombinate einge-
setzt.

Dies ist allerdings erst der Anfang.
Wir miissen die Funktion der geruchs-
und geschmacksempfindlichen Zellen
genauer kennenlernen, um auf dieser
Grundlage vollkommenere Mefinstru-
mente herzustellen. Dann wiren auch
jene Experten in der Parfiimherstellung
iiberfliissig, welche mit Hilfe ihres fei-
nen Geruchssinns aus mehr als 1000



Duftstoffen ein neues Kolnischwasser
oder Parfiim zusammenmixen. Eine
elektronische Rechenanlage wiirde fiir
diese Aufgabe reichen. Experten
brauchten nur die charakteristischen

Daten der neuen und modernen Par-
fimkompositionen in die Anlage einzu-
speisen, und der Computer koénnte die
angenehmsten Diifte spielend leicht zu-
sammenstellen.
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Dieses Spinnennetz ist nicht nur eine meisterhafte Schopfung, die eine perfekte Falle fir die
Beute der Spinne darstellt, sondern gleichzeitig ein vollkommener Schwingungsanzeiger.
Wo immer sich die Spinne darin befindet, sie wird sofort davon informiert, wenn sich eine
Beute im Netz verfangen hat. Ahnlich wie auch bei anderen GliederfiiRern ist der Koérper der

Spinne mit Tasthaaren bedeckt.
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Verraterische Schwingungen

»Wohin habe ich meine Brille gelegt?“
jammert die Grofimutter fast jeden Tag.
Zuerst sucht sie auf dem gewohnten
Platz, im Sessel. Die Brille ist nicht da.
Danach durchstébert sie die ganze
Wohnung, doch die verflixte Brille 1488t
sich nirgendwo finden. Jetzt beteiligt
sich schon die ganze Familie. Alle su-
chen fieberhaft, als der kleine Enkel zu-
fillig einen Blick auf die Nase der Omi
wirft. ,Du hast sie doch auf“, ruft er
verwundert. Die Grofimutter ist nicht
iiberrascht. Das gleiche ist ihr schon oft
passiert.

Unsere Sinne kénnen uns in solch
sonderbarer Weise einen Streich spie-
len. Wir gewodhnen uns an den stindi-
gen Druckreiz und merken davon
nichts mehr, wie wir auch nicht fiihlen,
daff wir bekleidet sind. Wir werden
durch das Verhalten unserer Tastzellen
erst aufmerksam, wenn beispielsweise
unsere Jacke irgendwo zu eng ist oder
der Hemdkragen driickt. In der Tier-
welt haben sich im Laufe der Stammes-
entwicklung verschiedene druckemp-
findliche ,Instrumente“ herausgebildet.
Es gibt Empfindungsorgane, die nach
unmittelbarer Beriithrung elektrische Si-
gnale an das zentrale Nervensystem
ibermitteln. Andere Sinnesorgane zei-
gen den stindigen Druck an. Wieder
andere orientieren iiber die langsame
Druckverinderung, die Schwingungen
in niedrigen Frequenzen.

Uber die Umgebung mufl jedes Tier
unterrichtet sein, zumal es oft das Leben

kostet, wenn es die ,einwirkenden®
Reize nicht beachtet. Selbst die mikro-
skopisch kleinen Wassertierchen sind
gegeniiber Berithrungen empfindlich.
Wenn wir zum Beispiel ein zwischen
zwei Glasplatten harmlos schwimmen-
des winziges Glockentierchen mit
einem diinnen Platindraht beriihren,
nimmt es sofort eine Abwehrhaltung
ein, ja, es informiert sogar in irgend-
einer Weise die anderen Tierchen, so daf}
sich simtliche Glockentierchen in weni-
gen Augenblicken in eine angemessene
Entfernung von der ,feindlichen“ Pla-
tinnadel zuriickziehen. Ebenso empfind-
lich ist auch der Siiflwasserpolyp, wenn
einer seiner Tastarme beriihrt wird.

Es schwingt das Netz

In der Welt der Gliederfiifler verfiigen
die Spinnen iiber die feinsten schwin-
gungsempfindlichen Instrumente. Da
das Sehvermogen der Webspinnen ziem-
lich schwach ist, orientieren sie sich
iberwiegend durch Tasten, sie ,unter-
halten® sich sogar auf diese Weise. Wird
das Netz der Spinne gleichmiflig be-
wegt, stort sie das in keiner Weise. Sie
nimmt offensichtlich an, dafl der Wind
das Netz bewegt. Doch beim plétzli-
chen Bewegen eines Verbindungsfadens
gerit die achtbeinige Jigerin sofort in
Erregung und bereitet sich zum Angriff
vor. Eine in das Netz gehaltene Stimm-
gabel, die ungefihr in der Frequenz der
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Biene Fihler (Antenne)

Tastorgan

Fihlerglied

So wie Sauglinge alles in die Hinde nehmen, um ihre Umgebung kennenzulernen, so tasten
auch Insekten mit ihrem Fiihler alles ab. An den einzelnen Gliedern der FihlergeiRel der
Biene reihen sich duftempfindliche Griibchen und Tastfdden aneinander. Durch die Kriim-
mung des winzigen ,Stachels” entsteht in den Sinneszellen ein Signal, welches von den
Nervenzellen weitergeleitet wird. 1 — Fiihlerschaft; 2 — Fihlergeiel; 3 — Nervenzelle; 4 —

Sinneszelle.

Fliigelschlige eines in das Netz gefalle-
nen Insekts schwingt, lockt die Spinne
ebenso aus ihrem Hinterhalt, als zapple
eine echte Beute im Netz.

Die Spinnenmutter ruft selbst ihre
Kinder durch Schwingungen des Net-
zes zum Festmahl, nachdem sie das er-
beutete Insekt vollkommen geknebelt
hat. Doch neben der ,Mittagsglocke
sind den Kleinen auch die Gefahrensi-
gnale bekannt. Wenn die gefangene
Beute im Netz heftig zu zappeln be-
ginnt und sich zu befreien versucht,
hebt die Spinnenmutter eins ihrer Hin-
terbeine und versetzt das Netz in
Schwingungen. Die kleinen hungrigen
Spinnen halten dann plétzlich inne und
kehren schnellstens um. Das Spinnen-
weibchen vermag zwischen den Schwin-
gungen des Spinnennetzes die feinsten
Unterschiede zu erkennen. Als sie im
Verlauf eines Experiments ihres Augen-
lichts beraubt wurde, erkannte sie die
Bewegungen ihrer Sprofllinge im Netz
und verwechselte sie nicht mit anderen
ins Netz geratenen Insekten.

In einem anderen Experiment ver-
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suchten Forscher die durch Insekten
verursachten Netzbewegungen in Form
von umgewandelten elektrischen Signa-
len auf Tonband aufzunehmen. Spiter
wurden diese Schwingungen mit Hilfe
einer feinen Nadel auf das Netz ,zu-
riickgespielt“. Die Spinne zeigte hin-
sichtlich dieser Signale kein Interesse.
Dies beweist erneut, daf} ihr Tastsinn
auflerordentlich sensibel ist. Sie nimmt
den Unterschied zwischen den natiirli-
chen und kiinstlichen Schwingungen
ebenso wahr, wie wir mit geschlossenen
Augen auch merken, ob eine ,lebende®
oder Tonband-Stimme ertont.
Bestimmte Spinnenarten operieren
mit den gleichen Methoden wie Angler,
die durch das Zucken des Schwimmers
merken, ob ein Fisch angebissen hat.
Diese Spinnen befestigen nur einen ein-
zigen Signalfaden in der Mitte des Net-
zes und ziehen sich mit dem anderen
Ende des Fadens in ein trichterférmig
gekriimmtes Blatt zuriick, als warteten
sie in einem Hochsitz auf das Auftau-
chen der Beute. Dabei halten die Spin-
nen mit einem der vorderen eingewin-



Als Mittel der ,Masseninformation” der Bie-
nen gelten die verschiedenen Geschmacke
und Diifte. Der an ihren Korpern haftende
Geschmack und der Duft des Blitenstaubes
informieren die Gefahrtinnen, auf welche
Blumen sie sich bei ihrer Nahrungssuche zu
konzentrieren haben.

Der Fihler der Biene bildet mit den Organen
der Fligelbewegung ein vollkommenes ky-
bernetisches System. Dieser Wissenschafts-
zweig, welcher sich mit Selbststeuerungssy-
stemen beschaftigt, konnte auf nitzliche Er-
fahrungen in der Tierwelt zuriickgreifen.
Waéhrend des Fluges millt der Fihler der
Biene genau die Geschwindigkeit der Luft-
strbmung, wobei die entsprechenden Si-
gnale automatisch die Fligelbewegung re-
geln. So kann das Insekt auch bei Aufkom-
men von Seitenwind in der beabsichtigten
Flugrichtung weiterfliegen.
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kelten Greifbeine den Signalfaden fest.
Bringt man die Spinne mit dem Signal-
faden und dem Blatt etwas weiter vom
Netz unter und bindet das Ende des Fa-
dens an einen festen Gegenstand,
nimmt sie von den Vorgingen am Netz
keine Notiz, selbst wenn sie dabei sieht,
dafl im Netz ein Insekt zappelt. Sie hilt
nach wie vor den Signalfaden unent-
wegt mit ihrem Greifbein fest.

Die Tastorgane der Insekten funktio-
nieren #hnlich wie winzige elektro-
mechanische Instrumente. Sie sind iiber-
all an dem festen chitinversteiften Kor-
per zu finden, doch die meisten befin-
den sich an den Beinen und an den Fiih-
lerantennen. Ein Teil dieser Fiihler ist
geschwindigkeitsempfindlich, ein ande-
rer druckempfindlich. Die geschwindig-
keitsempfindlichen Fiihlerborsten iiber-
mitteln die elektrischen Signale an das
zentrale Nervensystem erst, wenn sich
die auf sie einwirkende Druck- oder
Biegekraft laufend verindert. Die Emp-
findungsnerven des druckempfindli-
chen Fiihlers hingegen signalisieren die
stindige Forminderung, und das Insekt
reagiert offensichtlich erst darauf, wenn
die permanente Einwirkung unterbro-
chen wird.

Wenn der Wind weht

Die Funktion der an den Fiihlern der In-
sekten vorhandenen Fiihlerfiden ist
noch nicht eindeutig geklirt. Ein Teil
von thnen gruppiert sich um das soge-
nannte Johnstonsche Organ, das der
Biologe George Johnston im vorigen
Jahrhundert entdeckte. Die zweite
Gruppe befindet sich an der Verbin-
dungsstelle des zweiten und dritten
Gliedes der Fiihlerantenne, und in wel-
che Richtung sich auch immer der Fiih-
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ier neigt, das Insekt wird dariiber sofort
durch elektrische Signale informiert.
Der Insektenfiihler ist folglich gleich-
zeitig ein vortrefflicher Windgeschwin-
digkeitsmesser.

Wenn der Wind iiber das Getreide-
feld weht, biegen sich die Ahren. Je stir-
ker die Luftbewegung, um so mehr nei-
gen sich die diinnen Halme. Die Fiihler
der Insekten biegen sich wihrend des
Fliegens ebenso. Die Empfindungszel-
len des Johnstonschen Organs erhalten
ithre Orientierung durch den Stau- und
Geschwindigkeitsdruck der sie umge-
benden Luft. Fliegt die Honigbiene oder
die Wanderheuschrecke bei ruhiger
Luft mit gleichmifiger Geschwindig-
keit, ziehen vor ihren Facettenaugen die
Formen der Erdoberfliche in derselben
Geschwindigkeit vorbei. Dies kann von
den Bienen zu jeder Zeit leicht kontrol-
liert werden. Wollen sie jedoch bei Ge-
genwind mit der gleichen Geschwindig-
keit fliegen wie bei Windstille, miissen
sie die Amplitude der Fliigelschlige
verringern. Nur so koénnen sie errei-
chen, dafl bei stirkerer Luftstromung
eine gleich starke vorwirts treibende
Kraft an den Fliigeln entsteht wie bei ru-
higem Wetter. Zu dieser ,relativen® Ge-
schwindigkeitsmessung ist das Insekt
auf die Fithler angewiesen. Biegen sich
die beiden Antennen mehr nach hinten
als bei windstillem Wetter, bedeutet
dies, dafl der Gegenwind stirker ist.
Das Johnstonsche Organ ,informiert“
auf Grund des Neigungsgrads der Fiih-
ler die zustindigen Fligelbewegungs-
muskeln, dafl sie die Fliigelausschlige
reduzieren.

Uber die Existenz eines derartigen
Riickkopplungssystems wurden die
Wissenschaftler erstmals durch Experi-
mente im Windkanal aufmerksam. Spi-
tere Untersuchungen bestitigten die ge-



Im Verlauf von Laboratoriumsexperimenten bei einer Windstarke von 1,4 Metern in der Se-
kunde bewegt die an einer Stelle befestigte Fliege ihre Fliigel in der bekannten Form einer
Acht. Wenn man der Fliege die Fihler entfernt — und sie so ihres druckempfindlichen John-
stonschen Organs beraubt —, kann sie die Fliigelbewegungen nicht mehr regeln; sie wirde im

Freien auf den Boden fallen.

schwindigkeitsmessende Funktion der
Fithler und die regulierende Rolle der
Fliigelschlige. Als man die Fithleranten-
nen der Biene beseitigt hatte, verstirkte
man die Luftstrdmung im Windkanal
vergeblich, das Insekt bewegte seine
Fliigel in einer gleich groflen Auslen-
kung, als floge es in Windstille. In ent-
gegengesetzter Richtung fanden die
Forscher ihre Annahme gleichfalls be-
stitigt. Man befestigte winzige Stahl-
blittchen an den Fiihlerantennen der
Biene, wobei das Insekt in ruhiger Luft
aufgehingt wurde, damit es ungestort
an einer Stelle fliegen konnte. Danach
wurden die Fiihler der Biene mittels
eines Magneten so eingeknickt, als
wehe eine Luftstrémung mit grofler Ge-
schwindigkeit auf die empfindsamen
Antennen. Die Biene reduzierte darauf-
hin sofort die Amplituden der Schwin-
gungen ihrer Fliigel.

Die ,Liebesbotschaft“ der Fliigel-
schwingungen wird gleichfalls durch
die Fiihlerantennen wahrgenommen,
wobei die Fiihler in einem Rhythmus
mit den ,summenden® Fliigelschligen
des Weibchens schwingen. 16 Tage alte

Miickenminnchen antworten auf eine
Luftschwingung von 400 bis 500 Hertz
am empfindlichsten, 200 bis 300 Tage
alte Moskitos hingegen empfinden im
Frequenzbereich von 275 bis 700 Hertz
den lockenden Liebesgesang am heftig-
sten. Betriufelt man jedoch die Insek-
tenfiithler mit einem Tropfen Lackfarbe,
dort, wo sich das Johnstonsche Organ
befindet, geht das Interesse gegeniiber
dem Weibchen sofort verloren.

Weiterentwickelte Varianten der
winzigen Tasthaare sind an Fischen und
auch an Siugetieren vorzufinden. Der
»Schnurrbart” des Welses ist mindestens
ein solch sensibles Tastorgan wie die
Fingerkuppe des Menschen. Tiefsee-
fische verfiigen bereits tiber Tastbarteln,
die linger als ihr Kérper sind.

Ein besonders verwunderlicher An-
blick ist die im Aquarium herum-
stobernde Rotbarbe. Wihrend des
Schwimmens hat sie die Barteln eng an
den Kopf angelegt, doch wenn sie am
Boden des Aquariums nach Nahrung
sucht, breitet sie die Tastorgane aus und
sucht wihrend des Schwimmens alles
ab. Da sich in ihren Barteln ein besonde-
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Beim Erklingen des Normaltons a auf einer Geige in einer mondhellen Sommernacht am
Ufer eines Teiches kann man an einem besonderen Erlebnis teilhaben. Innerhalb von einigen
Minuten wird sich um die Schallquelle eine riesige Miickenwolke bilden. Die Schwingung
der Geigensaite wird gleichfalls von den Fiihlern der Miicke empfangen, wobei das an der
Wourzel des Fihlers befindliche, an einen aufgeblasenen Autoreifenschlauch erinnernde,
winzige Johnstonsche Organ die Schwingungen in elektrische Signale verwandelt. Das ra-
sterelektronenmikroskopische Bild veranschaulicht gut, daB sich der Fihler der Miicke wie
ein Kugelgelenk an das Johnstonsche Organ anschlieRt (oben), wodurch er sich in jede
Richtung frei bewegen kann (unten).

'y
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Das Johnstonsche Organ eines Moskitomannchens, welches sich am Ende der Fiihlerwurzel
befindet. Darin wird der Fihlerstiel von den Fihlerfaden ringformig umgeben. Wird der Fih-
ler aus irgendeiner Richtung einem Druck ausgesetzt, 16st sich das zwischen den Fiihlerfaden
bestehende Kraftegleichgewicht auf. Auf Grund der elektrischen Signale kann das Insekt die

Richtung und Starke des Windes erkennen.

res Versteifungssystem befindet, verhilt
sich der am Boden befindliche Teil wie
ein Gelenkband, wobei sich das senk-
rechte Stiickchen wie ein Stibchen ver-
steift. Je hoher der Fisch schwimmt, um
so linger ist das Stiick der Barteln, das
sich versteift.

Von den im Wasser lebenden Siuge-
tieren haben vor allem die Robben einen
ansehnlichen Schnurrbart, womit sie
selbst im triilben Wasser zwischen den
Klippen ihre Nahrung finden. Uber den
lingsten Schnurrbart verfiigen Wal-
rosse. Da sie sich von Muscheln ernih-
ren, die im Schlamm des Meeresbodens
vergraben sind, sind ihnen die sensiblen
Tastbarteln bei der Suche nach den Mu-
scheln eine grofie Hilfe.

~Abgetastete” Wellen

Bei den Fischen hat sich zur Wahrneh-
mung der Schwingungen des Wassers
ein eigentiimliches Organ herausgebil-
det. Dabei handelt es sich um die ,,Sei-
tenlinie“, deren ununterbrochene Li-
nien sich im allgemeinen gut sichtbar
vom Kopf des Fisches bis zum Schwanz
hin entlangziehen. Die bisher durch-
gefithrten Experimente bestitigen ein-
heitlich, daff Fische damit die Wasser-
wellen und Druckverinderungen wahr-
nehmen. Der hollindische Forscher
Dijkgraaf wies bei Experimenten mit El-
ritzen nach, daf sich diese, wenn sie im
Aquarium seitlich von einem Wasser-
strahl getroffen wurden, in die Rich-
tung des Wasserstrahls drehten.
W. Wunder fiihrte Experimente mit
Hechten und Aalen durch, die ihres
Augenlichts beraubt worden waren. Der
hungrige Hecht nahm den fliichtenden
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Beutefisch aus einer Entfernung von 5
bis 10 Zentimetern wahr und konnte die
Beute noch erwischen. Der Aal hinge-
gen verfolgte beharrlich eine in Bewe-
gung gesetzte Attrappe im Aquarium.
Elritzen ,peilen® ausschliefllich auf
Grund der Druckverinderungen mit er-
staunlicher Genauigkeit die Stelle einer
schwingenden Scheibe im Wasser an.
Die Seitenlinie ist im Grunde genom-
men ein elastischer Kanal, der sich unter
der Haut des Fisches entlangzieht und
durch winzige Nebenkanile mit der
Korperoberfliche und dem ihn umge-
benden Wasser in Verbindung steht. In
den Kanilen befinden sich kleine gal-
lertartige Knoten (Cupula), die vom
stromenden Wasser hin und her bewegt
werden. Doch wie nimmt der Fisch die
Druckverinderung im Wasser wahr? So
wie ein Ball, der im hohen Gras hin und

Die ,Seitenlinie” der Fische nimmt die Druck-
veranderung des Wassers wahr. Der sich un-
ter der Haut entlangziehende Kanal ist durch
dinne Nebenarme mit der Oberflaiche des
Korpers verbunden. Wenn Wasser den Kanal
durchflieRt, wird dies von den darin befindli-
chen kleinen, gallertartigen Knétchen emp-
funden. Die Seitenlinie nimmt vorwiegend
Druckveranderungen wahr, die in paralleler
Richtung auf sie einwirken.
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her bewegt wird, das unter ihm befind-
liche Grasbiischel zum Schwanken
bringt, so liegt auch die Cupula auf
einer Gruppe von Sinneszellen. In jeder
Gruppe ist die lingste Sinneszelle blof}
7 Mikrometer lang, der Durchmesser
betrigt 15 Mikrometer. Die sich daran
anschlielenden 35 kiirzeren Sinneszel-
len sind stufenweise wie Orgelpfeifen
angeordnet.

Kippt die gallertartige Cupula durch
die Wasserstrdomung um, werden da-
durch die ,Stufen® der Sinneszellen zu-
sammengedriickt, wodurch aus den Sin-
neszellen eine sich verringernde elektri-
sche Spannung in das Gehirn des Fi-
sches stromt. Beim Umkippen der Cu-
pula in entgegengesetzter Richtung 6ff-
nen sich die Sinneszellen ficherférmig,
wodurch ein anwachsender Spannungs-
druck entsteht. Aus dem jeweiligen Zu-
stand des Spannungsdrucks kann der
Fisch auf Richtung und Geschwindig-
keit der Wasserstromung schlieflen. Das
ist fiir thn um so leichter, da er an bei-
den Seiten iiber eine ,Stufenreihe® ver-
fiigt, so dafl von den beiden Seiten stets
eine den Reiz wahrnehmen kann. Nach
elektrischen Messungen von A. Sand ist
mit Sicherheit anzunehmen, daff die
Sinneszellen der Seitenlinie die Druck-
verinderungen so schnell registrieren
und anzeigen, daf} sie selbst Schall-
schwingungen im Wasser ermitteln kén-
nen. Hochstwahrscheinlich ist auch, dafl
der Fisch den mit der Seitenlinie erfafi-
ten Infraschall lediglich als Schwingung
wahrnimmt, denn fiir die eigentliche
Hoérwahrnehmung steht ja im Innen-
ohr ein vollstindiges schwingungsana-
lytisches System zur Verfiigung.

Der sowjetische Forscher W. R. Pro-
tassow und seine Mitarbeiter untersuch-
ten eingehend die Druckempfindlich-
keit der Seitenlinie von Fischen. Die



Forscher entfachten mit einer schwin-
genden Membrane Wellen an der Was-
seroberfliche eines Aquariums, wobei
sie an den zur Familie der Karpfen ge-
hérenden Schleien und Rotaugen Un-
tersuchungen durchfithrten, in welcher
Tiefe sie die Schwingungen an der
Oberfliche noch bemerken. Aus die-
sen Untersuchungen konnten verblif-
fende Erkenntnisse gewonnen werden:
Fische nehmen Wellen an der Oberfli-
che um so leichter wahr, je kleiner der
Winkel zwischen ihrer Seitenlinie und
der Fortbewegungsrichtung der Wellen
ist.

In der Experimentiereinrichtung
wurden 100 Millimeter lange und 7 Mil-
limeter hohe Wellen erzeugt. Die
Schleie erkannten die Bewegung an
der Oberfliache bereits in einer Tiefe
von 177 Millimetern, wenn sich die

Wellen genau parallel zur Seitenlinie
fortbewegten. Wenn sich jedoch die
Richtung der Wellen von der Lings-
achse 1hres Korpers wegbewegten,
nahm thre Empfindsamkeit sogleich ab.
Zur Seitenlinie senkrecht ausgerichtete
Wellen nahmen die Fische unter Wasser
tiberhaupt nicht mehr wahr. Aus Be-
rechnungen der sowjetischen Wissen-
schaftler geht hervor, daf} Schleie mit
der Seitenlinie schon dann Schwin-
gungen spiiren, wenn die Wasser-
partikelchen durch die Einwirkung
der Wellen an der Oberfliche bereits in
eine Bewegung von nur 1 Mikrometer
geraten.

Bei den Untersuchungen stellte sich
auch heraus, dafl das Rotauge noch sen-
sibler ist. Dieser Fisch bemerkte 9 Milli-
meter hohe und 4 Hertz starke Ober-
flichenwellen, die sich mit der Seiten-

Die Seitenlinie ist an den in unseren heimischen Gewdassern verbreiteten Silberkarauschen
gut zu sehen.
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Raubfische schatzen mit groBer Genauigkeit die Entfernung zu ihrer Beute mit Hilfe ihrer Sei-
tenlinie ein. (Oben auf unserem Bild ein Zander, unten ein Rapfen.)




linie parallel bewegten, bereits, wenn
sich die Wasserpartikelchen in einer
Tiefe von 200 Millimetern in einem
Ausschlag von 70 Nanometern neben
der Seitenlinie bewegten. Messungen
zufolge merken bestimmte Meeresfi-
sche sogar noch in einer Tiefe von 500
Metern, wenn an der Oberfliche 3 Me-
ter hohe und 100 Meter lange Wellen
parallel iiber sie hinwegziehen. Diese
Sensibilitit spielt vermutlich in der
Orientierung der Wanderfische eine

grofle Rolle. Es gibt nimlich Winde, die
eine stindige Strémung verursachen, in
deren Auswirkung die an den Kiisten
von Afrika entstehenden Wellen den At-
lantischen Ozean durchqueren und in
direkter Richtung die amerikanische
Kiiste erreichen. Die Fische brauchen
sich also nur nach diesen stindigen
»Wellenstraflen“ zu richten, um sich zu
orientieren. Die endgiiltige Klirung der
Funktion der Seitenlinie hilt vermutlich
noch viele Uberraschungen bereit.
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Wer kann was?” in der Tierwelt

Wiirde man einen Wer-kann-was-Wett-
bewerb in der Tierwelt veranstalten,
finde man keine einzige Tierart, die
nichtiibereinsinnreichesPatentverfiigte.
Im Kampf ums Dasein hat jedes Tier im
Laufe von Jahrmillionen zur Bewilti-
gung der Schwierigkeiten die geeignete
Losung gefunden, um am Leben zu blei-
ben und sich zu vermehren. Fiir uns
Menschen sind vor allem jene millio-
nenfachen ,Patente“ am sinnreichsten,
die selbst von der fortgeschrittenen
Technik unserer Zeit noch nicht voll-
ends nachgestaltet werden konnten,
oder wir verwenden dazu vollig andere
Mittel oder Mechanismen als die Tier-
welt. Von diesen besonderen Patenten
wollen wir jetzt einen Straufl prisentie-
ren, der vielleicht dhnlich wie die Viel-
falt in der Welt der bunten Blumen ver-
muten 148, daf} in der Natur noch viele
interessante Ideen darauf warten, ent-
deckt zu werden.

AuBBergewohnliche Sinnesorgane

Der Industrie gelang es erst in den letz-
ten Jahrzehnten, Thermometer herzu-
stellen, mit denen man die Temperatur
von Objekten aus einer Entfernung von

10 bis 20 Metern mit einer Genauig-
keitsabweichung von 0,1 bis 0,2 Grad
Celsius messen kann. Solche tragbaren
Infrarotgerite werden beispielsweise
zur Messung gefihrlicher Ubertempe-
raturen verwendet. Einige Schlangen
hingegen verfiigen bereits seit Jahrmil-
lionen iiber zhnliche ,,Fernthermome-
ter. Bei den den Vipern verwandten
Grubenottern befindet sich an beiden
Seiten des Kopfes, zwischen Augen
und Nasenléchern, je eine Sinnesgrube.
Das sind die sogenannten Grubenor-
gane. Jede Grube ist mit einer 0,025
Millimeter diinnen Haut in zwei Hilf-
ten geteilt. Dabei nimmt die eine Hilfte
die stindige Temperatur der Umgebung
wahr, wihrend die andere Hilfte die
daraufstrahlende Wirme empfindet.
Auf Grund des dabei eintretenden Tem-
peraturunterschieds gelangt ein entspre-
chendes Signal in das Gehirn der
Schlange. Grubenottern sind dadurch in
der Lage, selbst Temperaturunter-
schiede von 0,001 Grad Celsius wahrzu-
nehmen. Dieses Doppelsinnesorgan ist
imstande, die Ursprungsstelle der Strah-
lenquelle selbst im Dunkeln bei der Jagd
auf die kleinen Nagetiere einzuschit-
zen. Im Laufe eines Experiments wurde
eine Halysschlange ihres Augenlichts,

Der Korper des Nilhechts ist mit unsichtbaren elektrischen Feldlinien umgeben, wenn seine
elektrische Ortung in der Sekunde 300 Signale ausstrahlt. Wird der gleichmaRige Rhythmus
dieser Feldlinien durch einen ahnungslosen Fisch gestért, geht der Nilhecht zum Angriff
uber. Die Bildfolge zeigt, daR die Begegnung fiir den kleinen Fisch tragisch ausgeht.
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Bei den Schlangen der Familie der Gruben-
ottern befindet sich vor dem Auge eine 3
Millimeter tiefe Grube: das Organ fir die
Wiarmemessung. Die Strahlen erwarmen
das Hautchen, auf dem sich Sinneszellen
befinden. Die Schlange ,miRt” die Energie
der infraroten Strahlen im Verhaltnis zur nor-
malen Temperatur der sie umgebenden Luft.
1 — warmeempfindliches Hautchen; 2 — nor-
male Luft; 3 — erwarmte Luft; 4 — Auge.

ihres Gehor- und Geruchssinns beraubt.
Sie bemerkte aber, wie eine in schwar-
zes Papier gewickelte brennende Gliih-
lampe nahe an sie herangehalten wurde.
Ihr Bif} traf sicher das Ziel. Den ameri-
kanischen Forschern Th. Bullock und
R. Cowles zufolge reagiert das , Ther-
mometer“ der Schlange gegeniiber 0,01
bis 0,15 Millimeter langen Infrarot-
strahlenwellen am empfindlichsten.
Bestimmte Fische hingegen sind ins-
besondere gegeniiber schwachen elek-
trischen Feldern empfindsam. Der Nil-
hecht, der mitunter eine Linge von 1,5
Metern erreicht, unterzieht seine Um-
gebung mittels permanenter schwacher
elektrischer Entladungen einer Kon-
trolle. Mit Hilfe seiner elektrischen Or-
tung ist er sogar in der Lage, eine 2 Mil-
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limeter starke Glasnadel im Wasser zu
entdecken. Mit den Augen konnte er
das nicht. Die amerikanischen Forscher
S. A. Rommel und J. D. McCleave ha-
ben ermittelt, dafl Aale sogar noch ge-
geniiber elektrischen Feldern mit einer
Spannung von 0,07 Mikrovolt sensibel
sind. Werden die beiden Schenkel einer
Trockenbatterie von 4,5 Volt 1 Zenti-
meter voneinander entfernt ins Wasser
gesteckt, entsteht ein um das Vierund-
sechzigmillionenfache stirkeres elektri-
sches Feld, als es von Aalen noch wahr-
genommen werden kann. Forscher wei-
sen in diesem Zusammenhang darauf
hin, daf§ Aale dadurch auf die vom Erd-
magnetismus  verursachte  unwahr-
scheinlich schwache Elektrizitit in den
Meeresstromungen achten und diese
vermutlich zur Orientierung auf ihrem
mehrere tausend Kilometer langen
Wanderweg nutzen.

Will der Fotoamateur gute Bilder
aufnehmen, muf er zuerst mit dem Be-
lichtungsmesser die von der Landschaft
reflektierte Lichtstirke messen. Auch
Reptilien verfiigen iiber einen derarti-
gen organischen Belichtungsmesser in
der Mitte ihrer Stirn. Biologen bezeich-
nen dieses Organ als Parietalauge, weil
es von oben mit einer diinnen transpa-
renten Haut bedeckt ist und die Struk-
tur weitgehend mit der des Auges iiber-
einstimmt. Nach neuesten Untersu-
chungen orientiert dieses lebendige ,,In-
strument® die sonnenscheinliebenden
Reptilien iiber die Lichtstirke. Nimmt
die Lichtstirke der Umgebung zu, wird
auch das Verhalten des Reptils lebhaf-
ter. Anderen Untersuchungen zufolge
summiert dieses Sinnesorgan die Ein-
strahlung des ganzen Tages und gibt
dem Tier ein warnendes Signal, wie
lange es sich noch von der Sonne be-
scheinen lassen kann, ohne sich dabei



Grubenottern fangen die infraroten Strahlen mit warmeempfindlichen Hautchen auf, die sich
in den vor ihren Augen liegenden Griibchen befinden. Dieses Sinnesorgan unterstitzt még-
licherweise ihr schlechtes Sehvermogen. Wenn das zu Tode erschrockene Nagetier beim
Anblick der Schlange instinktiv erstarrt, verrat es sich durch die Korpertemperatur. Da es sich
bei dem Infrarotstrahlenfiihler um ein Doppelorgan handelt, ist es moglich, daR die Schlan-
ge nicht nur die Richtung ihres Opfers, sondern auch dessen Entfernung bestimmen kann.

der Gefahr der Austrocknung auszuset-
zen.

Nachtfalter nehmen das Licht aufler
mit ihren Facettenaugen auch mit einem
besonderen Organ wahr. In der Elek-
trotechnik werden zum Beispiel fiir

den Empfang von elektromagnetischen
Wellen in bestimmten Frequenzen
Hohlraumresonatoren eingesetzt. Da-
bei hingt es vom inneren Durchmesser

und von der Wanddicke des Rohres ab,
wie lang die elektromagnetischen Strah-
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Nervenzelle

Lichtstrahlen sind eigentlich elektromagnetische Wellen. So haben sich an den Fihlern be-
stimmter Arten von Nachtfaltern winzige Sinnesfaden herausgebildet, die Licht auf elektri-
schem Weg empfangen. Diese Sinnesféaden sind in 150 bis 200 Gruppen auf dem Fiihler ge-
gliedert und funktionieren fir das Insekt als ,Alarmsignal”.

lenwellen sind, die vom Gerit empfan-
gen werden. Uber ihnliche Hohlraum-
resonatoren verfiigen auch Nachtfalter.
Auf ihren Fiihlern befinden sich 0,07
Millimeter lange und 0,007 Millimeter
starke kegelférmige Hohlorgane. Diese
winzigen Organe empfangen die aufler-
ordentlich kurzen Wellenlingen der
Lichtstrahlen nach dem gleichen physi-
kalischen Prinzip. Untersuchungen von
P. S. Callahan haben ergeben, dafl die
geometrischen, optischen, physikali-
schen und elektrischen Eigenschaften
dieser Organe vollkommen mit jenen
theoretischen Werten iibereinstimmen,
die auf Grund von mathematischen Be-
rechnungen fiir den Bau eines solchen
lichtempfindlichen =~ Hohlraumresona-

308

tors ermittelt wurden. Dem Nachtinsekt
dient dieses Instrument als Gefahren-
anzeiger. Wenn in der Nihe im Dun-
keln Licht aufblinkt, wird es sofort auf-
merksam, egal was es gerade tut.

Mit dem Kompafl um die Erde

Mit welcher Genauigkeit orientieren
sich Tiere, die sich nach der Sonne rich-
ten? Dafiir sollen zwei Beispiele ange-
fithrt werden. Die mit Facettenaugen
ausgestatteten Bienen beobachten wih-
rend des Fliegens stets mit demselben
Elementarauge die Sonne, wie auch der
Schiffskapitin darauf achten muf}, dafl
sich die Fortbewegungsrichtung des



Schiffes im gleichen Winkel zu der
Kompaflnadel befindet. Die Biene kor-
rigiert ihre Flugrichtung offensichtlich
erst, wenn der winzige Leuchtpunkt der
Sonne von einem Ommatidium auf das
andere gleitet. Dabei schliefen zwei
Elementaraugen einen Winkel von un-
gefihr 1 Grad ein, was durch die Mes-
sungen von I. W.Buddenbrock besti-
tigt wurde: Bienen fliegen tatsichlich in
einem Winkel von 1 Grad in Richtung
ithres Zieles. Es gibt immer mehr Be-
weise dafiir, daf} sich Lachse sowie an-
dere Wanderfische gleichfalls nach dem
Stand der Sonne im offenen Ozean
orientieren. Doch mit welcher Genauig-
keit geschieht dies? Wiirden sie pfeilge-
rade zu ihrem Laichplatz zuriick-
schwimmen, miifiten sie den Berech-
nungen der amerikanischen Forscher
S. B. Saila und R. A. Shappy zufolge in-
nerhalb von ungefihr 600 Stunden zu
Hause ankommen. Tatsichlich dauert
die Reise bedeutend linger. Man geht
deshalb davon aus, dafl sich Lachse im
groflen und ganzen erst nach einer zu-
riickgelegten Strecke von 40 Kilome-
tern orientieren. Innerhalb dieses Ab-
schnitts schwimmen die Fische in
irgendeine unbestimmte Richtung. Und
erreichen sie trotzdem ihr Ziel? Auf
Grund eines entsprechenden Modells
konnte mit Hilfe eines Computers er-
mittelt werden, dafl von 100 ,theoreti-
schen Lachsen® 60 die ihnen bekannten
Flufmiindungen trotz des unsicheren
Herumstreifens erreichen, von denen
sie der Geruch des heimatlichen Baches
weiterleitet. Anderen Schitzungen zu-
folge sind die tatsichlichen Chancen
der Riickkehr in die heimatlichen Ge-
filde bedeutend ungiinstiger: Von den
sterbensmiiden Lachsen erreichen ver-
mutlich nur 10 bis 20 Prozent den
Laichplatz; die Wirklichkeit wird wahr-

scheinlich in der Mitte der beiden Werte
liegen.

Eine der iltesten Erfindungen des
Menschen — der Kompafl — lehnt sich
an die Wahrnehmung des Erdmagnetis-
mus an. Der Kompafl weist stets in die
Nordsiidrichtung. Auf welchem Punkt
der Erdkugel wir jedoch stehen, das
kénnen wir nur mit einem Kompaf fest-
stellen, dessen Nadel auch in senkrech-
ter Richtung ausschligt. Weist beispiels-
weise der Kompaf} gegeniiber der Hori-
zontalen einen Winkel von 63 Grad aus,
dann befinden wir uns ungefihr auf
dem  Breitengrad von  Budapest.
W. Wiltschko kam bei der Untersu-
chung der Ortung der Rotkehlchen zu
der Feststellung, dafl Végel nicht nur
den Erdmagnetismus ,erspiiren son-
dern sich auch danach wihrend der
Zeit des Vogelzugs richten. Thr ,innerer
Kompaf}“ nimmt sogar die magnetische
Inklination wahr! So konnen sie leicht
feststellen, auf welcher geographischen
Breite sie fliegen. Wenn beispielsweise
die Rotkehlchen im Herbst, wihrend
ihres Fluges nach dem Siiden, in wir-
mere Gegenden ziehen, weicht ihr ,in-
nerer Kompaf}“ im Vergleich zum senk-
rechten ,,Zug® ihres Schwerpunkts in
zunehmend groéflerem Winkel ab. Als
im Verlauf eines Experiments Végel in
einem Stahlbehilter eingeschlossen und
von einem kiinstlichen Magnetfeld um-
geben und dabei die magnetischen In-
duktionslinien um eine senkrechte
Achse von 180 Grad gedreht wurden,
setzten die Vogel ihren Flug in entge-
gengesetzter Richtung fort.

Tauben orientieren sich gleichfalls
mit Hilfe des Erdmagnetismus. Dies
wurde durch die Experimente des ame-
rikanischen Forschers R. Green im Jahr
1972 nachgewiesen. Er montierte kleine
Elektromagneten auf den Kopf der V-
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Siaden Norden
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Der herkdmmliche KompaR richtet sich nur in waagerechter Lage nach den erdmagnetischen
Kraftlinien aus, obwohl diese auch senkrecht wirken. Untersuchungen haben ergeben, daR
sich das Rotkehlchen vermutlich auf der Grundlage dieses schriag ausgerichteten Magnet-
felds orientiert. Wird das Magnetfeld um den Vogel kiinstlich gewendet, setzt er seinen Flug
in entgegengesetzter Richtung fort. Wenn die Zugvégel die Inklination des Gravitationsfelds
nicht wahrnehmen, wissen sie, daR sie sich (iber dem Aquator befinden.
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gel und lief sie 80 Kilometer von ihrem
Taubenschlag auffliegen. Wies der win-
zige elektromagnetische Nordpol in
Richtung der Schideldecke, flogen die
Tauben den richtigen Weg. Wurden je-
doch an der Spule die Pole der Strom-
quelle vertauscht, wodurch der Nord-
pol in Richtung des Schwanzes wies,
flogen die freigelassenen Tauben gera-
dewegs in die entgegengesetzte Rich-
tung. Heute weifl man bereits, dafl V-
gel den Erdmagnetismus fithlen. Zuwe-
nig ist jedoch noch dariiber bekannt,
wie sie ihn aufnehmen und wie sie sich
mit seiner Hilfe orientieren.

Fortbewegung mit
dem Kopf nach unten

Es wire doch sicherlich ein merkwiirdi-
ger Anblick, wenn die Menschen in
einem Biiro an der Zimmerdecke ent-
langlaufen wiirden. In der Tierwelt ist
so etwas aber eine alltigliche Sache. Mit
dem Kopf nach unten laufen beispiels-
weise die Fliegen mit Hilfe ihrer am Fuf}-
ende befindlichen winzigen blasenarti-
gen Haftlappen. Dieser Saugmecha-
nismus funktioniert nach dem gleichen
Prinzip, das Gummigeschosse von Kin-
derluftgewehren an der Wand haf-
ten liflt. Die Luft entweicht unter
den hohlen Gummischeiben, so daff der
duflere Luftdruck die Scheiben an die
Wand driickt. Bei den federleichten
Fliegen ist diese Methode irgendwie
noch verstindlich. Doch worin besteht
der Trick des iiberall in Siidostasien
gutbekannten Geckos? Diese Tiere ja-
gen mit ihrem verhiltnismiflig schwe-
ren Korpergewicht mit Leichtigkeit an
der Zimmerdecke nach Insekten. Sie
sind selbst an einer spiegelglatten Glas-
fliche imstande, sich, den Kopf nach

unten, mit den Fiiflen festzuklammern!
Neueste Untersuchungen haben gezeigt,
dafl Geckos gleichfalls winzige Haft-
scheiben besitzen. An ihren Zehen be-
finden sich quer ausgerichtete Borsten-
hakenreihen. Diese 0,09 Millimeter lan-
gen und 0,01 Millimeter starken Bor-
sten bilden ein weiches ,Biirstenpol-
ster. Am Ende jeder Borste befinden
sich aulerdem noch winzige 200 Nano-
meter starke Vertiefungen, die selbst an
glattesten Oberflichen haftenbleiben.
Ein solches Gefiige konnte von der fort-
geschrittenen Technik unserer Tage
noch nicht hergestellt werden. Gegen-
wirtig werden zwar mit Magnetschu-
hen Experimente durchgefiihrt, es ist
aber nicht ausgeschlossen, dafl das von
den Geckos ,erfundene Patent” zur
endgiiltigen Lésung fithren wird.

In der Tierwelt gibt es auflerdem eine
reichliche Anzahl von lebenden Bohr-
einrichtungen. Der englische Wissen-
schaftler und Erfinder der Rechenma-
schine Charles Babbage machte bereits
im vergangenen Jahrhundert auf ein be-
sonderes Phinomen aufmerksam. Er
stief} in der Nihe von Neapel, in Poz-
zuoli, auf alte Marmorsiulen, die von
Bohrmuscheln angebohrt waren. Dar-
aus schlossen spiter die Geologen, daf§
diese Gegend in fritheren Zeiten vom
Meereswasser bedeckt war. Diese be-
sonderen Bohrmuscheln leben nimlich
im Meer, wobei einzelne Arten mecha-
nisch, andere hingegen chemisch bei
ithren Bohrungen vorgehen. Die Stein-
dattel 4tzt mit einer bisher unbekannten
Sdure Locher ins Felsgestein, befestigt
diinne Fiden in diesen Bohrléchern und
bewegt dann mit dieser sogenannten
Muschelseide (Byssusfiden) thren Mu-
schelkorper hin und her: Dadurch be-
seitigt sie das weich gewordene Stein-
material. In der Familie der Doppel-
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Mit Hilfe der sich an den Zehen befindlichen Haftscheiben vermag der Gecko selbst an senk-
rechten Glasscheiben emporzuklettern. Es ist nicht ausgeschlossen, dal® Ingenieure dhnliche
~selbsthaftende” Konstruktionen entwickeln kénnten, gelange es ihnen, solch feine Fasern,
wie sie diese Haftscheiben besitzen, herzustellen.
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schleichen, bei den Ringelechsen, sind
gleichfalls Bohrmeister anzutreffen.
Obwohl sie fufilos sind, bewegen sie
thren walzenférmigen Korper regen-
wurmihnlich, wodurch sie leicht nach
vorn und hinten wandern kénnen. Beim
Anlegen eines neuen Ganges driicken
sie thren spindelférmigen Kopf in den
Boden und bohren sich in das Erdreich,
wobei sie ihre unterirdischen Ginge
durch kreistérmiges Drehen und Aus-
einanderziehen ihres Korpers weiten
und festigen.

Im Zeitalter der Kunststofftextilfaser
gehort die Spinndiise zu den alltigli-
chen Erfindungen. Der Kunststoff fliefit
in mehr als 100 diinnen Fidchen durch
die winzigen Locher der Spinndiise,
worauf die Fidchen aneinanderkleben,
und, in der Luft erhirtet, den endgiilu-
gen Garnfaden bilden. Diese Herstel-
lungstechnologie wurde von den Spin-
nen schon viel frither ,erfunden®. Der
Bonner Universititsprofessor E. Kull-
mann entdeckte mit Hilfe des Raster-
elektronenmikroskops den besonderen
Spinnmechanismus der zur Ordnung
der Webspinnen gehorenden Gliederfii-
Ber. Aus den Untersuchungen ging her-
vor, daff das Produkt der Spinndriise
aus den winzigen ,Diisen“ der Spinn-
warze, welche die Spinndriise bedeckt,
ins Freie gedriickt wird und an der Luft
zum festen, elastischen Faden erstarrt.
Aus jeder Diise wird ein 10 bis 20 Nano-
meter starker Faden geprefit. Wenn
beide Spinnwarzen in Funktion sind,
stellt die Spinne aus insgesamt 16 000
bis 40 000 Einzelfiden einen Garnfaden
her. Ein dhnlich feines Gefiige wird von
maschinell hergestellten Spinndiisen
nicht annihernd erreicht. Und was da-
bei noch erstaunlicher ist: Jede einzelne
lebendige Diise der Webspinne ist wie
ein winzigkleines Fotostativ. Bei Been-

Die Wasserspinne bringt gerade eine neue
Dosis Luftin ihr Untemasser,,luftsqhiff", das
ihr als standige Wohnung dient. Offnet sie
ihre gekreuzten Beine, schieft aus ihrem
Korper die Luftblase durch die nach unten
gerichtete Offnung der ,Taucherglocke” in
die Hohe und zerplatzt dort.

digung des Spinnvorgangs schiebt die
Spinne ihre Diise so zusammen wie der
Fotograf das Stativ seines Fotoapparats.

Von Menschen, die ins Wasser tau-
chen wollten, wurde vor langer Zeit die
Taucherglocke erfunden. Wenn jemand
solch einen nach unten gedffneten Be-
hilter iiber den Kopf gestiilpt bekommt,
kann die Luft aus der ,Glocke® im Was-
ser nicht entweichen, sondern sie sam-
melt sich im inneren oberen Teil der
Kuppel, so dafl der Taucher unter Was-
ser atmen kann. Nach der gleichen Me-
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thode legt die Wasserspinne schon seit
Jahrmillionen ihre stindige Wohnung
an. Sie fertigt mit feinen Fiden in 4hnli-
cher Form ein Netz zwischen Wasser-
pflanzen, wie es frither fiir Luftschiffe
iiblich war. Danach befordert sie von
der Wasseroberfliche Luftblasen unter
das Netz. Als Folge dieser Luftauffiil-
lung entsteht unter dem Wasser eine
Taucherglocke, in der die 17 bis 18 Mil-
limeter grofle Spinne ihr ganzes Leben
verbringt.

In immer mehr Biirordumen und Fa-
briken werden Klimaanlagen eingebaut,
die in den Riumen im Sommer wie im
Winter angenehme Temperaturen ge-
wibhrleisten. Auch in der Natur gibt es
derartige ,Lufttechniker®, die in voll-
kommener Weise die schwierigen Pro-
bleme der Luftregulierung gelst haben.
Eine afrikanische Termitenart, die Ma-
crotermes natalensis, lebt in mehr als
2 Millionen Exemplaren in einem mittel-
groflen Nest. Es ist verstindlich, dafl
diese Termiten Bedarf an frischer Luft
haben. Die Termitenburg ist 40 bis 50
Zentimeter dick, und die zementharten
Winde sind von einer groflen Anzahl
winziger Luftginge durchzogen. Die
Luft steigt von den tiefer liegenden
Gingen nach oben und gibt die Wirme-
und Kohlendioxidteile durch die
schmalen ,Kiihlrippen® ins Freie ab.
Auf diese Weise stellen die Termiten
einen Temperaturunterschied von 6
Grad Celsius im Nest zwischen dem
»Keller und dem ,Dachboden® her.
Die Luft bewegt sich in den Gingen mit
einer Geschwindigkeit von 2 Millime-
tern in der Sekunde, was einer geringen
Luftbewegung entspricht, und sicher-
lich kann sich keine einzige Termite
iiber Windzug beklagen.

Im Winter kann das Kiihlwasser in
den Kraftfahrzeugen leicht einfrieren.
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Der vorsorgliche Kraftfahrer wird des-
halb auf Frostschutzmittel zuriickgrei-
fen, um die Gefahr des Einfrierens zu
umgehen. Die Ameisen wenden die Ge-
fahr in dhnlicher Weise ab, indem sich
ihr Korper bei einem Kilteeinbruch auf
diese Gefahr einstellt: Sie durchsetzen
ithre Korperfliissigkeit mit Glyzerin.
Jetzt vertragen die winzigen Insekten
bedeutend niedrigere Temperaturen,
ohne dabei zu erstarren oder zu erfrie-
ren. Hundertfiiler wenden gegeniiber
ithren Angreifern ein besonderes Ab-
wehrmittel an, in dem im Grunde ge-
nommen nichts anderes als giftige Blau-
sdure enthalten ist. In jedem Korperseg-
ment des Hundertfiiflers Apheloria cor-
rugata befinden sich zwei winzige Kol-
ben: Der grofiere, die innere Kammer,
ist insgesamt 0,7 Millimeter lang. Er
enthilt 0,001 Kubikmillimeter Benzal-
dehyd. Nihert sich ein Angreifer von
irgendeiner Seite, 6ffnen sich die Kér-
persegmente, und die Fliissigkeit sickert
in den benachbarten ,Kolben®. Die hier
vorhandenen Verbindungen treten in
Aktion, und durch ihre Reaktion ent-
steht Blausiure. Das an den seitlichen
Ventilen ausstromende giftige Gas hilt
die angreifenden Ameisen mindestens
20 Minuten lang fern.

Unzihlige Ereignisse berichten iiber
Schiffbriichige, die, in den Wellen trei-
bend, vom Durst gequilt werden.
Warum? Wasser ist ja in Unmengen
vorhanden, und trotzdem kommt man
vor Durst um. Sicherlich deshalb, weil
das Meerwasser 3 Prozent Salz enthilt
und das menschliche Blut héchstens 1
Prozent vertrigt. Gelangt viel Salz ins
Blut, mufl man stindig Wasser trinken,
denn nur so kann sich der Organismus
dem erforderlichen Verdiinnungsver-
hiltnis angleichen — wobei man aber
daran zugrunde gehen kann. Seeviégel



Der unterirdische Gang der Reiterkrebse ist genausolang wie die Entfernung von seinem Ein-
gang bis zu der aus Sand gebauten ,Pyramide”. Der Krebs muB freilich unter den vielen ande-
ren gleich aussehenden Pyramiden unterscheiden kénnen, welche Richtung er vom Héhlen-
eingang zu seiner Pyramide einschlagt. WeiR er das nicht, miBte er so lange im Kreis herum-

wandern, bis er auf sein Bauwerk stoft.

trinken trotzdem das salzhaltige Mee-
reswasser, obwohl sich in ihrem Blut
nicht mehr Salz befindet als in dem des
Menschen. In welcher Weise wird das
tiberschiissige Salz aus dem Meereswas-
ser ausgeschieden?

Auf Grund der Untersuchungen des
aus Norwegen stammenden Forschers
K. Schmidt-Nielsen konnte festgestellt
werden, dafl sich im Schidel der Seevo-
gel oberhalb der Augen besondere Drii-
sen befinden. Dieses eigenartige Filter-
system sondert das Salz nach dem Prin-
zip der Gegenstrémung mittels winzi-
ger Kanile aus dem Blut aus. Das Salz
wird in Form von konzentriertem Salz-
wasser durch die Nasen6ffnungen aus-
geschieden. Im Verlauf eines Experi-
ments wurden von einer Méwe 134 Ku-
bikzentimeter Meereswasser getrunken,
wobei sie keinerlei Schaden erlitt. Sie
schied das Salz innerhalb von 3 Stunden
aus. Vergleichsweise war das solch eine

Menge, als hitte ein Mensch 9 Liter
Meereswasser getrunken.

Experimentelle Mathematik

In den Jahrmillionen ihrer Stammesent-
wicklung haben die Tiere eine Vielzahl
mathematischer Aufgaben gel6st. Das
bekannteste Beispiel hierfiir ist die Wa-
benzellenform der Biene. Die sechs-
eckige Form der ,Weisen“ gilt bereits von
vornherein als Muster der Vollkom-
menheit, da diese Prismenform unter
Verwendung des geringsten Material-
einsatzes den grofitméglichen Raum-
inhalt bietet. Dieses Grundprinzip wird
heute auch von Architekten angewandt.
Wie soll ein sechseckiges Prisma ver-
schlossen werden, um mit der gering-
sten Menge Wachs den grofiten Fiill-
raum fiir Honig zu erhalten? Diese Auf-
gabe wurde von den Bienen in vollende-
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Der Reiterkrebs findet ohne Schwierigkeiten seine Sandpyramide am Meeresufer. Das ,Zah-
len” seiner Schritte wird vielleicht dadurch erleichtert, daB er weder nach vorn noch nach hin-
ten kriecht, sondern seitlich krabbelt.

ter Weise gelost: Die drei Rhombusfli-
chen werden am Ende der Wabe ,an-
einandergeschweiflt“, wobei jede Fli-
che an der Seite des Prismas einen Win-
kel von 120 Grad bildet. Als Mathemati-
ker diese sogenannte Maximum-Mini-
mum-Aufgabe berechneten, stellte es
sich heraus, daf§ die Bienen diese Auf-
gabe richug ,gelost” haben.

Am Strand des Roten Meeres kann
der Tourist fast tiberall auf spannhohe
Bodenerhebungen blicken. Hier leben
die Reiterkrebse; sie locken die Weib-
chen in ihre unterirdische Wohnung, in-
dem sie mit der Errichtung derartiger
,Bauwunder® auf sich aufmerksam ma-
chen. Wie konnen aber die Krebse ihre
Wohnungen unter den vielen anderen
unterscheiden? Dazu verhilft ihnen die
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Mathematik. Jeder Krebs legt seine
kleine Burg so an, dafl die Strecke von
ihr bis zum Eingang der unterirdischen
Behausung genau der Linge des schrau-
benférmigen Ganges der unterirdischen
Wohnung entspricht. Wie die Tiere dies
ermitteln, bleibt ein Ritsel, doch es ist
durchaus vorstellbar, dafl sie die ent-
sprechende Linge in irgendeiner Weise
empfinden.

Die tropischen Kegelschnecken mit
ihren ausgefallenen Musterformen set-
zen die Museumsbesucher in Erstaunen.
So viele Schnecken, so viele Musterfor-
men. Aufler den individuellen Formen
ist allen Schnecken eine einheitliche
Aufbaumethode gemein: die ineinan-
dergreifenden Reihen der Dreiecke, die
sich mit dunklen Farbrindern scharf ab-



Zwei meisterhafte Schnitte — und alles andere geht sozusagen von selbst. Der Birkenblattrol-
ler praktiziert dies bei den besonders geformten Schnittkrimmungen seit Jahrmillionen, wo-
durch dann das Blatt leicht ,eingerolit” werden kann.

zeichnen. Wie hat sich dieses Muster
herausgebildet? griibelten zwei engli-
sche Forscher. Sie stellten zunichst fest,
dafl dort, wo sich die beiden Farbstrei-
fen am Schneckengehiuse treffen, kein
einziger weiterlduft. Beim Wachsen des
Schneckenhauses lagern sich besondere
Farbreste an den Rindern ab, die sich
erst in sichtbare Farben verwandeln,
wenn die Dichte im Laufe des Wachs-
tums der Schnecke eine bestimmte
Stirke erreicht hat. Dieser Vorgang
wurde unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Daten in eine elektro-
nische Rechenanlage eingespeist, wor-
auf vom Computer dhnliche Musterfor-
men gezeichnet wurden, wie sie an den
Seiten der Kegelschnecken zu finden
sind. Die Schnecke selbst trigt also in

keiner Weise zu dieser Musterbildung
bei. Die ,Mathematik® ist hier lediglich
das Ergebnis des Zusammenspiels der
Wechselwirkung bestimmter Faktoren;
in diesem Fall kénnen wir bereits die
»Kybernetik“ der Natur bewundern.
Zum Schluff wollen wir noch einen
echten Mathematiker, den kleinen Bir-
kenblattroller, erwihnen. Dieser 0,5
Zentimeter lange schwarzglinzende
Kifer rollt aus Birkenblittern trichter-
formige Tiiten fiir seine Eier zusam-
men. Zuerst schneidet er die eine Seite
des Blattes S-férmig bis zur mittleren
Hauptrippe ein und dann in entspre-
chender Weise die andere Seite des
Blattes. Danach rollt er die eine Blatt-
hilfte ein und wickelt die andere Seite
dariiber. So entsteht eine ideale Trich-
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tertiite. Die Konstruktion der beiden
Schnittlinien ist keine einfache Aufgabe,
was jeder nachpriifen kann. Erst dem
holldndischen Wissenschaftler Huygens
gelang es im 17. Jahrhundert mit Er-
folg, eine entsprechende Kurvenglei-
chung aufzustellen. Dem zur Familie
der Riisselkifer gehoérenden Birken-
blattroller ist diese Losung bereits seit
Jahrmillionen bekannt. Wahrlich, er

hatte aber auch geniigend Zeit zum
»Experimentieren”. Wie viele Patente
und Erfindungen liegen in der Tierwelt
noch im verborgenen? Wer weifl es?
Wer aber mit offenen Augen durch die
Natur wandelt, kann sicher sein, dafl er
noch viele bemerkenswerte und interes-
sante Anregungen findet, wodurch er
selbst in die Reihen der Erfinder treten
kann.
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