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Formen und Farben in der Natur

Formen und Farben sind die ersten Wahrnehmungen
des Menschen, wenn er die Natur betrachtet. Sie entziicken
ihn und erregen seine Bewunderung. Wir brauchen nur
durch die Berge und Tiéler unserer schonen Heimat zu
streifen, und wir werden uns davon iiberzeugen. Unter
allen Farben iiberwiegt die griine, die die Erde wie ein
Teppich bedeckt. Und dieser Teppich, mit Blumen ge-
schmiickt, trigt alle Farben des Regenbogens.

Alle Schonheiten der Natur, die wir mit offenen Sinnen
genieBen, die Maler und Dichter zu herrlichen Werken
befliigeln, sind nicht etwa unseretwegen von einem giitigen
Geist erschaffen worden; sie sind das Ergebnis natiirlichen
Geschehens, beruhen auf dem Wirken von Naturgesetzen.
Die von uns bewunderte Zeichnung eines Schmetterlings
hat vielleicht grofic Bedeutung in seinem Leben.

Unter den vielen Faktoren, die beim Lebenskampf der
Arten wirksam sind, kommt den Formen und Farben keine
geringe Bedeutung zu; sie konnen ein Tier zum Beispiel
schwer erkennbar machen. Davon zeugen viele Beispiele,
die den Naturforschern seit langem bekannt sind. So
kennen wir Schmetterlinge, die die Form eines Blattes
haben, Raupen, die wie kleine Zweige wirken, oder Spin-
nen, die Vogelkot gleichen. Eines ist aber zu bedenken:
Mag die Ahnlichkeit eines Tieres mit einem ungenief-
baren Gegenstand auch noch so vollkommen sein, sie
schiitzt das Tier nur vor Feinden, die ihre Beute mit Hilfe
der Augen aufsuchen. Gegeniiber Raubtieren zum Beispiel,
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die ihre Nahrung mit dem Geruchsinn aufspiiren, ist sic
wirkungslos.

Bei einer Exkursion streifen wir einige Male mit dem
Insektennetz iiber die Pflanzen, dann werfen wir einen Blick
in den Kescher. Vor uns erdffnet sich eine Fiille, die bisher
unserem Auge verborgen war. Viele kleinere und groBere
Insckten haben sich im Netz gefangen. Ein groBer Teil,
besonders der Heuschrecken, ist griin gefirbt wie das Gras.
Das ist selbstverstindlich eine Firbung, die sie im Grase
unsichtbar macht — eine Schutzfarbe, wird ein jeder von
uns denken. Véllig richtig! Haben doch auch wir nicht so
viele Tiere vermutet, da sie mit unserem Auge nicht zu
bemerken waren.

Wir sind gewohnt anzunehmen, daBl die Tiere ebenso
sechen wie die Menschen. Das ist aber nicht immer so. Da-
mit wir die Verhaltnisse richtig untersuchen kdnnen, miis-
sen wir genauere Methoden anwenden, bei denen wir uns
nicht auf unsere Sinnesorgane allein verlassen. Eine Mog-
lichkeit fiir unsere Untersuchungen bietet die Benutzung
cines Fotoapparates.

Schon vor langer Zeit fragten die Gelehrted, worauf die
grine Farbe vieler Insekten zuriickzufiihren sei. Man
kénnte annehmen, daf sie wie bei den Pflanzen durch
Blattgriin hervorgerufen werde, nchmen doch viele In-
sekten Pflanzennahring zu sich. Vielleicht sammelt sich
Blattgriin aus der Nahrung an der Oberfliche ihres Kor-
pers und farbt sie griin? Diese Annahme hat sich nicht
bestitigt. Heute weil man, daB die griine Farbe der mei-
sten Tiere durch andere Farbstoffe hervorgerufen wird.
Nur bei einigen (z. B. beim Griinen Siilwasserpolypen)
beruht sie auf dem Chlorophyll von Algen, die in Sym-
biose mit ihnen leben.

Seit langem kennen wir eine Eigenschaft des Chloro-
phylls, durch die es sich von andcren Farbstoffen unter-
scheidet. Es ist in der Lage, infrarote Strahlen stark zu
reflektieren. Wenn wir zum Beispiel vom Flugzeug aus
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mit Hilfe fotografischer Platten, die fiir infrarote Strah-
len empfindlich sind, Aufnahmen machen, so erscheinen
mit griinen Pflanzen bewachsene Stellen hell, mit griiner
Farbe gestrichene Fldchen dagegen dunkel. Wenn wir mit
solchen Platten eine griine Heuschrecke auf dem griinen
Hintergrund cines Blattes fotografieren, wird der Gras-
hiipfer dunkel erscheinen und das Blatt hell {Abb. 1).

Abb. 1 Fotografie ecincr griingn Heuschreckenlarve auf einem griinen Blatt. Im
oberen Bild wurde das Tier mit dem iiblichen Film aufgenommen, fiir das untere
Bild hat maa einen infrarotempfindlichen Film verwendet.

Fir das menschliche Auge ist die griine Farbe gut als
Tarnung geeignet, nicht aber fiir die infrarotempfindliche
fotografische Platte. Gegeniiber einem Tier, das infrarote
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Strahlen sieht, ist folglich die griine Farbe des Insekts auf
dem Hintergrund der Pflanzen kein Schutz. Und es gibt
Tiere, zum Beispiel Schildkrdten-Arten, dercn Augen fiir
Infrarot empfindlich sind.

Bevor wir also von Schutzfarben bei Tieren sprechen
kénnen, miissen wir feststellen, wie die verschiedenen
Tiere ihre Umwelt sehen. Zuerst aber wollen wir uns damit
beschaftigen, auf welche Weise wir Menschen Farben sehen.

Wodurch sehen wir Farben?

Wenn die Sonne untergeht und sich Dunkelheit iiber die
Erde breitet, erscheinen uns alle Gegenstinde grau. Schal-
ten wir die Beleuchtung unseres Zimmers ein, so sehen
wir die Gegenstinde wieder farbig. Folglich gibt es eine
Verbindung zwischen dem Licht und dem Farbempfinden.
Die Physik lehrt, daB das Sonnenlicht, wie Funkwellen
oder Roéntgenstrahlen, aus elektromagnetischen Wellen
besteht. Diese elektromagnetischen Wellen kénnen wir nach
ihrer Wellenlidnge folgendermaflen einteilen:

Einteilung der elektromagnetischen Wellen

Bencnnﬁng Wellenlinge etwa
Funkwellen 2 km bis 0,03 mm
Lichtwellen 0,3 mm bis 10 nm?)
Rontgenwellen 10 nm bis 0,01 nm
Gammastrahlen 0,3.nm bis 0,03 pm?)

Die Lichtwellen sind also nur ein Teil der elektro-
magnetischen Wellen, und auch von ihnen empfindet unser
Auge nur den mittleren Bereich. Durch die Strahlen der

1) 1 nm = 1 Nanometer = 0,000000001 m = 0,000001 mm
®) 1 pm = 1 Picometer = 0,000 000000001 m = 0,000000001 mm
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Grenzbereiche, das ultrarote (infrarote) Licht und das
ultraviolette Licht, werden die Sinneszellen unseres Auges
nicht gereizt.

Einteilung der Lichtwellen

Benennung Wellenlinge etwa
Ultrarotes (infrarotes) Licht 0,3 mm bis 790 nm
Fiir den Menschen sichtbares Licht 790 nm bis 390 nm
Ultraviolettes Licht 390 nm bis 10 nm

Wenn wir ein Sonnenstrahlenbiindel durch ein Glasprisma
auf ein weiBles Blatt Papier leiten, erhalten wir statt des
weillen Sonnenlichts einen bunten Streifen in den Farben
des Regenbogens: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und
Violett. Dieser Farbstreifen ist das Sonnenspektrum oder,
genauer gesagt, sichtbare Spektrum des Sonnenlichts. Ne-
ben die violetten und rotens/Teile dieses sichtbaren Spek-
trums fallen die fiir den Menschen nicht sichtbaren ultra-
violetten und ultraroten Strahlen (Abb. 2).

Das Sonnenlicht besteht also aus einer Mischung ver-
schiedenfarbigen Lichts. Jede Farbe entspricht einer
bestimmten Wellenldnge.

WeilBes Licht

Abb. 2 .
Mit Hilfe cines Glasprismas
kénnen wir das weilie Sonnenlicht
in seine cinzelnen Bestandteile
zerlegen. Wir erhalten das
Spektrum des Sonnenlichts.

Ultraviolett
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Wellenlinge des sichtbaren Lichts

Farbe Rot Orange Gelb  Griin  Blau Violett

Wellenlinge 750 640 620 580 495 440
in nm bis bis bis bis bis bis
640 620 580 495 440 400

Das Prisma bricht die Strahlen unterschiedlicher Wellen-
linge nicht in der gleichen Weise: Langwellige Strahlen
(Rot) werden weniger stark gebrochen als kurzwellige
(Violett).

Die sichtbaren Anteile eines bestimmten Wellenlingen-
bereichs sehen wir als eine bestimmte Farbe. Alle sichtbaren
Lichtwellen miteinander gemischt ergeben das weille Licht.

Unser Auge nimmt in der Regel die Strahlen des Sonnen-
lichts auf, die von den Gegenstinden zuriickgeworfen,
reflektiert werden. Wir kénnen Gegenstinde ja iiberhaupt
nur sehen, wenn Lichtstrahlen von ihnen aus in unser Auge
gelangen und die Lichtsinneszellen reizen. Die verschiedenen
Gegenstinde reflektieren das Sonnenlicht sehr unterschied-
lich. Wenn sie Strahlen aller Wellenlingen reflektieren,
sehen wir sie wei. Wenn sie dagegen alle Strahlen ,ver-
schlucken®, sind sie fiir uns schwarz. Wenn sie nur die
blauen oder nur die roten Strahlen reflektieren, empfinden
wir sie blau oder rot gefirbt. Selbstverstindlich kénnen
auch Strahlen verschiedener Wellenlingen reflektiert wer-
den. Diese Eigenschaft der Gegenstinde, nur bestimmte
Wellenlingen zu reflektieren, ist die Voraussetzung dafiir,
dall wir Farben sehen kénnen. Das Farbenschen ist eine
komplizierte Sache, auf die wir spiter noch genauer ein-
gehen werden.

Wir miissen noch einige Worte zur ,schwarzen Farbe™
sagen, die im Grunde nichts mit dem Farbensehen gemein
hat; denn wenn wir von ,,Schwarz“ sprechen, sagen wit
eigentlich nur, daBl wir keinen Farbreiz empfinden, weil
die betreffenden Gegenstinde keine Lichtstrahlen reflektie-
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ren. Das zeigt sich am cinfachsten, wenn wir die Augen
schlieBen und sie mit der Hand bedecken, so daf kein
Licht durch die Augenlider dringt; wir haben die Empfin-
dung von Schwarz.

Zwischen Schwarz und WeiB gibt es allmahliche Uber-
ginge, alle Nuancen des Grau. Wir empfinden einen
Gegenstand als grau, wenn er das weille Licht nur teilweise
reflektiert. Dabei ist unsere Einschitzung jedoch meist sub-
jektiv, weil sie mit unserer fritheren Erfahrung verbunden
ist. Eine weile Wand des Zimmers, die dem Fenster
gegeniiberliegt, erscheint uns immer weils, obwohl sie am
friihen Morgen, am Mittag und am spiten Abend ganz
unterschiedliche Mengen des weiflen Sonnenlichts reflek- -
tiert. Ein graues Blatt Papier dagegen wird am Fenster
sofort als grau erkannt.

Wir wollen ein Blatt Papier fiir einen einfachen Ver-
such verwenden, mit dem wir die subjektive Beurteilung
des Grau nachweisen konnen: Wir schneiden ein Loch in
das graue Blatt, so daB wir, weon wir es nicht zu weit
von unserem Auge entfernt halten, sowohl das Blatt als
auch die weife Wand schen. Wenn wir uns nun mit dem
Riicken zum Licht nahe ans Fenster stellen und durch das
Loch des Blattes sehen, wirkt die Wand grau, das Blatt
jedoch weiB. Das liegt daran, daB das Blatt, obwohl es
grau ist, mehr Licht reflektiert. Die Wand ist weiter vom
Fenster entfernt, auf sie fillt weniger Licht; es wird ent-
sprechend weniger reflektiert. Deshalb sieht sie grau aus,
obwohl sie in Wirklichkeit weil ist.

Mit anderen Worten, wir unterscheiden mit Hilfe der
Augen nicht nur Farben, sondern auch Lichtstirken. Das
fiihrt unter anderem dazu, daB wir bei seitlicher ‘Be-
leuchtung eines Korpers deutlich die belichtete Seite von
der im Schatten liegenden unterscheiden kénnen. Darauf
beruht zum groBen Teil unsere Fahigkeit, plastisch zu sehen.
Der Kiinstler ahmt diese Wirkung nach und schafft auf
einem glatten Blatt Papier mit Hilfe von Licht und Schatten
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Bilder von Gegenstéinden und Menschen, die uns plastisch
erscheinen.

Farbe und Stirke sind also zwei Erscheinungen des
Lichts. Beide witken auf die Netzhaut unseres Auges. In
ihr gibt es zwei Arten von Sehzellen: Stibchen und Zapfen.
Die Stiibchen dienen vor allem zur Unterscheidung von
Hell und Dunkel, die Zapfen zum scharfen Sehen und
Farbensehen. Wenn die Stirke des Lichts unter cine ge-
wisse Grenze sinkt, arbeiten die Zapfen nicht mehr. Die
Stibchen sind viel empfindlicher, mit ihnen kénnen wir
auch noch im Diammerlicht Gegenstiande erkennen. Da aber
die Stiabchen nicht auf Farben ansprechen, kénnen wir die
Farbe der Gegenstinde nicht mehr unterscheiden, uns
erscheint alles grau.

Das Farbensehen bei Tieren

Sehen auch die Tiere Farben? Sehen sie die gleichen Far-
ben wie wir Menschen? Wie ist es beispielsweise bei In-
sekten ?

Selbstverstindlich kénnen wir nicht sagen, welche Emp-
findungen Licht mit einer Wellenlinge von 450 nm, das
wir als blau empfinden, bei einem Insekt hervorruft. Wir
konnen aber feststellen, ob das Insekt Licht dieser Wellen-
linge vom Licht anderer Wellenlingen unterscheidet, ob
es also beispielsweise ,,Blau“ gegeniiber ,Gelb“ oder
,Griin“ herausfindet. Eine Methode dazu ist die Dressur.
Sie wurde mit Erfolg bei der Erforschung des Farben-
sehens der Bienen angewendet.

Man fiitterte Bienen lingere Zeit hindurch mit Zucker-
I6sung, die auf einer blauen Unterlage stand. Da die Reize
»Nahrung” und ,Blau” (genauer gesagt: Licht mit einer
bestimmten Wellenlinge, etwa 450 nm) immer wieder
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Welche Lichtqualititen werden von Mensch und Honig-
biene unterschieden?

‘_Mensch Wellenlinge Honigbiene
in nm
unsichtbar, a
750
unsichtbar
Rot 700
650
Orange
Gelb 600
a’
550
Gran .
500 5"
Blau
450 .
.G
Violett I
400
350 d"
unsichtbar
300
unsichtbar
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gemeinsam auftreten, entsteht im Gehirn eine Verbindung.
Wenn diese Verbindung gefestigt ist, kommen die dressier-
ten Tiere selbst dann auf die blaue Unterlage, wenn keine
Zuckerl6sung vorhanden ist. Kénnen wir nun aber behaup-
ten, daf die Bienen Farben erkennen, daf sie also Wellen-
langen zu unterscheiden vermogen? Vielleicht erfassen sie
lediglich einen bestimmten Helligkeitsgrad, der durch die
Reflektion einer bestimmten Lichtmenge hervorgerufen
wird, sehen also statt Farben einen bestimmten Grauton.
Dieses Problem kann mit Hilfe einer Fliche iiberpriift
werden, die viele Quadrate mit verschiedener Graufirbung
(von fast weil} bis fast schwarz) enthilt. Unter diesen Qua-
draten muB eins sein, dessen Helligkeitsgrad dem der
blauen Unterlage entspricht, auf die die Bienen dressiert
wurden. Wenn die Tiere keine Farbe empfinden, sondern
nur einen bestimmten Helligkeitsgrad, miifiten sie eines
der grauen Quadrate mit der blauen Unterlage verwechseln,
cines der Quadrate, das das Licht mit der gleichen Stirke
reflektiert. Der Versuch ergab, daf die grauen Quadrate
keine Wirkung hatten. Unbeirrt flogen die Tiere zu dem
blauen Quadrat.

Bei den vielen Versuchen, die angestellt wurden, hat
sich gezeigt, dafl die Bienen auch auf ultraviolettes Licht
dressiert werden konnen. Sie sehen also dieses Licht, das
fiir das menschliche Auge unsichtbar ist. Da zum Beispiel
weille Blumenblitter ultraviolette Strahlen sehr unter-
schiedlich reflektieren, wirken weiBe Bliiten auf Bienen
anders als auf uns. Insgesamt unterscheiden die Bienen
mindestens vier Lichtqualititen: eine im Orange-Gelb-
Griin-Teil des Spektrums, eine andere im Blau-Griin-Teil,
eine dritte im Blau-Violett-Teil und eine vierte im Ultra-
violett-Teil.

Auch bei anderen Insekten wurde das Farbensehen
untersucht. So wissen wir, dal einige Schmetterlinge nur
zwei Lichtqualititen sehen, die im gelben und im blauen
Spektrum des Sonnenlichts liegen. Die Schwirmer, die im
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Déammerlicht von Bliite zu Bliite fliegen, kénnen auch bei
geringer Lichtstirke, wenn wir keine Farben mehr sehen,
Gelb und Blau gut unterscheiden.

Bei Wirbeltieren ist das Farbensehen im allgemeinen viel
besser entwickelt als bei Insekten. So weil man, daf} einige
Fische recht feine Farbunterschiede wahrnehmen, Elritzen
zum Beispiel lassen sich auf iiber 20 Farbstufen dressieren.
Fische und Lurche konnen iibrigens auch — wie die Bienen —
ultraviolettes Licht sehen.

Das Farbensehen hilft dem Menschen sehr, sich in der
Umwelt zurechtzufinden. Auch von vielen Tieren wissen
wir das. Denken wir zum Beispiel an die bliitenbesuchen-
den Insekten. Fiir unsere Orientierung ist das Farbensehen
aber nicht entscheidend; es gibt zum Beispiel eine nicht
unbedeutende Anzahl von Menschen, deren Farbensehen
teilweise gestort ist, die sich aber trotzdem zurechtfinden.
Viel wesentlicher als die Farbe ist fiir uns die Form der
Dinge. Ohne Wahrnehmung von Formen ist fiir uns die
Orientierung unméglich. Das hat zu der naiven Vorstel-
lung gefiihrt, daB alle Tiere, die Augen haben, Formen so
wahrnehmen wie wir.

Das Formensehen bei Tieren

Hunde schlieBen sich sehr eng an den Menschen an.
Blickt dich ein Hund mit seinen ,klugen” Augen an, so
hast du das Gefiihl, daB vor dir ein treuer Freund steht,
mit dem du einige Worte wechseln kannst. Abends erwar-
tet er dich an der Schwelle des Hauses, und sobald er dich,
noch in weiter Ferne, erblickt, stiirzt er freudig los, um dich
zu begriifien. Der Hund kann seinen ,,Herrn“ unter Hunder-
ten anderen Menschen herausfinden. Er wird ihn sogar er-
kennen, wenn er ihn durch ein gut verschlossenes Fenster
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auf der Strafle spazierengehen sicht, ihn also nicht riechen
oder héren kann. Gerade das ist der Beweis dafiir, daf3 der
Hund Formen unterscheidet. Seinen Herrn erkennt er meist
an bestimmten Verhaltensweisen, etwa an der Haltung
oder am Gang.

Auch bei anderen Wirbeltieren ist das Formensehen gut
ausgebildet. Bestimmte Fische, denen bei den Fiitterungen
lingere Zeit hindurch der Buchstabe A ins Blickfeld ge-
bracht wird, schwimmen auch dann heran, wenn dieser
Buchstabe ohne Fiitterung gezeigt wird. Sie reagicren aber
nur bei dem Buchstaben, auf den sie dressiert sind. Des-
halb iibt in unserem Falle der Buchstabe B keinerlei an-
zichende Wirkung aus. Die Tiere konnen sogar darauf
abgerichtet werden, einzelne Buchstaben des Alphabets zu
unterscheiden. Selbstverstandlich lernen sie aber auf diese
Weise niemals lesen. Die Form des A oder eines anderen
Buchstabens, der ihnen durch Dressur bekannt ist, ist ledig-
lich ein Signal, das bestimmte Bereiche im Gehirn erregt.
Gleichzeitig sind andere Bereiche durch die Fiitterung er-
regt. Die verschiedenen Teile des GrofBhirns stehen unter-
cinander in Verbindung. Zwischen den beiden erregten
Bereichen werden Nervenerregungen ausgetauscht, und mit
der Zeit entsteht eine lose, zeitweilige Verbindung zwischen
ihnen. Nunmehr wird durch den Anblick des Buchstabens
A iber das betreffende Hirnzentrum auch der Bereich
erregt, der bisher nur durch die Fiitterung erregt wurde.
Dadurch werden Reflexe ausgelost, die sonst nur durch die
Fitterung ausgelést wurden. Sie fithren zum Beispiel zum
Herbeischwimmen der Tiere. Weil die Reflexe in diesem
Falle durch besondere Bedingungen ausgelost werden,
nicht angeboren sind und erst erworben werden, sprechen
wir von ,bedingten Reflexen®.

Ahnliche Erscheinungen kénnen wir beim menschlichen
Sdugling beobachten. Auch fiir ihn bedeuten Formen
urspriinglich nichts. Erst allmihlich lernt er’ihre Bedeutung
kennen.

14



Mit zunchmendem Alter sammelt der Siugling immer
mehr Erfahrungen und speichert sie in seinem Gedichtnis.
An der Anhdufung von Erfahrungen sind auch andere
Sinneseindriicke beteiligt. Nur Form und Farbe cines Gegen-
standes werden mit dem Gesichtssinn aufgenommen. Diese
Erscheinungen bleiben nicht unabhiingig, sondern werden
mit Merkmalen des Gegenstandes verbunden, die mit an-
deren Sinnen festgestellt wurden. Auflerdem kann sich der
Mensch von einer gewissen Entwicklungsstufe an auf Grund
seines Denkvermogens Eigenschaften der Dinge erschlie-
Ben, die er gar nicht unmittelbar festgestellt hat. Diese
Maglichkeit hat nur der Mensch; sie ist bei keinem Tier in
auch nur annihernd gleichem Mafe anzutreffen.

Wenn wir ein Stiick Kise betrachten, sehen wir nicht nur
scine Form und seine Farbe, sondern wissen auch ungefihr,
wie er schmecken wird, wissen, daB er viel Eiweifs und Fett
enthilt, aus Milch gewonnen wurde und anderes mehr. Den
Kise sicht auch unsere Katze, aber fiir sie ist er nur ein
Nahrungsmittel mit einem bestimmten Geruch und Ge-
schmack. Sie verbindet damit keine Vorstellungen iiber
seinen Ursprung und die Art seiner Herstellung.

Da sich die Lichtsinnesorgane der Wirbellosen im Auf-
bau schr stark von denen der Wirbeltiere unterscheiden,
ist auch ihr Formensehen sehr unterschiedlich. Nehmen wir
wieder die Honigbienen als Beispiel. Auch sie sehen For-
men, doch ist dieses Formensehen sehr begrenzt.

Das Auge der Biene besteht aus einer groflen Anzahl
pyramidenformiger Schelemente mit sechseckiger Grund-
fliche (Abb. 3, links). Jedes dieser Sehelemente, Sehkeil
oder Ommatidium genannt, wirkt als Einzelauge, hat
sein eigenes Gesichtsfeld und gibt ein eigenes kleines Bild.
Da die Sehkeile eines Auges dicht beisammenstehen, er-
geben alle Ommatidien gemeinsam ein aus kleinen Einzel-
bildern zusammengesetztes, mosaikférmiges Bild. Der Bau
des Auges bedingt, dall die Biene nur auf geringe Ent-
fernung sieht. Formen werden nur unterschieden, wenn
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gleichzeitig mehrere einzelne Om-
/ matidien gereizt werden. Befindet

sich der Gegenstand weiter ent-
Abbsd. . e fernt vom Auge, so fillt er nur in
::‘::e'lr‘::'"gu:;"esg::;:; P das Gesichtsfeld cines einzigen
fernung vom Inscktenauge. Es ~ Ommatidiums und wird dadurch
sind nur zwei Schelemente  nyr gls Punkt wahrgenommen
seldinct (Abb. 3). Man hat errechnet, daf
mit dem Auge der Honigbiene eine Bliite aus 10 cm Ent-
fernung etwa so ,,scharf* gesehen werden kann wie mit dem
menschlichen Auge aus sechs Meter Abstand.

Die Anzahl der Ommatidien ist bei einzelnen Insekten
unterschiedlich. Im Auge von Libellen, die besonders gut
sehen, betrigt sie an die 12 000. Die meisten Insekten be-
sitzen jedoch weitaus weniger Ommatidien; am hiufigsten
sind es einige hundert. Je mehr Sehkeile ein solches Kom-
plexauge (Facettenauge) enthilt, desto deutlicher kénnen
Einzelheiten gesehen werden.

Das Sehen von Bewegungen bei Tieren

Die meisten niederen Tiere sehen von fern nicht die
genaue Form eines Gegenstandes, wohl aber seine Be-
wegung. Das ist sehr wichtig, weil in der Natur Dinge, die
sich bewegen, meist Lebewesen sind. Gewohnlich haben
gerade sie Bedeutung fiir das Tier; denn sie kénnen Feinde
oder Nahrung sein.

Das Bewegungssehen der Tiere nutzen zum Beispiel
Angler, die Forellen fangen mochten. Sie verwenden eine
kiinstliche Fliege, die sie mit der Angel auf der Wasser-
oberfliche bewegen. Der Fisch schieft heran, um sie zu
schnappen; dafl es sich um eine kiinstliche Fliege handelt,
hat fiir seine Reaktion keinerlei Bedeutung.
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Bei einigen Insekten dient das Bewegungssehen dem Zu-
einanderfinden der Geschlechter bei der Fortpflanzung. Im
Sommer, wenn die listigen Stubenfliegen im Zimmer um-
herschwirren, kénnen wir beobachten, wie sie einander
jagen. Dabei erkennen die minnlichen Tiere die weiblichen
nicht an ihrer Form, sondern nur an ihrer Bewegung. Wenn
wir ein schwarzes Kiigelchen von der Grofle einer Stuben-
fliege mit Fliegenleim bestreichen, es an einen Faden bin-
den und mit dessen Hilfe in der Luft bewegen, stiirzen sich
Fliegen darauf und bleiben daran kleben. Wenn wir die
gefangenen Tiere untersuchen, kdnnen wir feststellen, daf
sic alle mannlichen Geschlechts sind.

Die Fihigkeit, Bewegungen zu sehen, ist auch fiir die
hoheren Tiere, selbst fiir die Siugetiere, von grofBer Be-
deutung. Viele von ihnen reagieren nicht auf ihre Feinde
und Beutetiere, wenn sich diese nicht bewegen. Das Wild
kann schwer in der unbeweglichen Figur des Menschen eine
Gefahr erblicken. Das wissen die Jiger genau. Selbstver-
stindlich darf der Wind nicht zum Tier hin wehen, weil es
dann Witterung bekéme.

Farben und Formen als Schutz der Tiere

Nachdem wir erfahren haben, daB Tiere Farben und
Formen sehen, wollen wir genauer kennenlernen, welche
Bedeutung sie fiir den Schutz der Tiere haben. Einige Tiere
sind mit auffallenden Farben gezeichnet, so dal man sie
von weitem bemerkt; andere sind unauffillig gefarbt. Sehr
oft stimmt die Korperfirbung weitgehend mit der natiir-
lichen Umgebung der Tiere iiberein. Schon seit langer Zeit
wissen die Naturforscher, daB eine unauffillige Farbung
den Tieren hilft, sich vor den Blicken ihrer Feinde oder
ihrer Beute zu verbergen. Die Erklirung dieser Erscheinung
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wurde aber erst durch den groBen englischen Forscher
Charles Darwin in dessen Theorie von der natiirlichen
Auslese gegeben.

Hunderte Arten von wirbellosen Tieren, Lurchen, Kriech-
tieren und Vogeln sind grin wie die Pflanzen geférbt.
Unter den Schlangen, die in unserer Heimat vorkommen,
gibt es aber keine einzige grine. Anders ist es in den
Tropen, wo zahlreiche Schlangen auf Biumen leben, zwi-
schen deren Blittern griin gefirbte Tiere schwer bemerkbar
sind.

In unserer Heimat gibt es aus der Familie der Baum-
frosche nur eine Art, den Laubfrosch. Er lebt auf Striu-
chern und Biumen. Bis in die Wipfel klettern die meist
schon laubgriin gefirbten Tiere. Zur Familie der Baum-
frosche gehéren noch vicle Busch- und Baumbewohner. Sie
leben vorwiegend in den Tropen. Meist sind sie griin oder
grellbunt gefarbt wie der Tropenwald mit seinem iippigen
Laub und den bunten Bliiten der baumbewohnenden Orchi-
deen und Bromelien. Am Tage sind diese Frosche nur
schwer zu entdecken. In der Nacht aber, wenn sie ihr melo-
disches ,,Konzert“ beginnen, gewinnt man eine Vorstellung
von ihrer grofen Anzahl.

Wie fiir die Tiere des iippigen Tropenwaldes der un-
gewohnliche Reichtum an satten Farben charakteristisch ist
— denken wir nur an die Papageien —, so herrschen bei den
Waiistentieren Gelb, Braun und Grau vor; fast alle haben
mehr oder weniger die Farbe des Sandes. Der Lowe, der
oft in wiistendhnlichen Gebieten vorkommt, sei als Beispiel
genannt.

Es gibt auch viele Insektenarten, deren Firbung als Bei-
spiele fiir ,,Schutzfarben” gelten kann. Mit solchen Insekten
wurden zahlreiche Experimente angestellt, aus denen die
Wirkung der Schutzfarben hervorgeht. Man setzte zum
Beispiel Heuschrecken auf einen Untergrund, dessen Farbe
mit ihrer Korperfirbung iibereinstimmte, die gleiche An-
zahl derselben brachte man auf einen Untergrund mit stark
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abweichender Firbung. Dann beobachtete man, welche
Tiere durch Vogel gefressen wurden. In fast allen-Fillen
wurden die Insekten, deren Farbe nicht mit der des Unter-
grundes iibereinstimmte, schneller gefressen als die anderen.

Die Fliigel der meisten bei uns vorkommenden Schmet-
terlinge haben ecine gewisse Schutzfarbe. Auf welchen
Teilen der Fliigel sic sich befindet, hingt von der Ruhe-
stellung ab, die der Schmetterling einnimmt. Bei den Tag-
faltern ist die Schutzfirbung auf der Unterseite der Fliigel.
Als Beispiel konnen wir das Tagpfauenauge und den Klei-
nen Fuchs nennen. Die Tagfalter schlagen die Fligel in
Ruhestellung nach oben zusammen, so daf nur die Unter-
seite sichtbar bleibt. Genau umgekehrt ist es bei den Nacht-
faltern, etwa beim Ordensband und beim Abendpfauen-
auge. In Ruhestellung breiten sie die Fliigel meist etwas
aus. Nur die Oberseite der Vorderfliigel bleibt sichtbar, sie
trigt auch die Schutzfarbe. Die Oberseiten der Hinterfligel,
die in Ruhestellung von den Vorderfliigeln bedeckt werden,
sind meist bunt gefirbt.

Auch bei vielen Vogeln finden wir Schutzfarben. Manche
Vigel, beispielsweise die Spechte, briiten in Hohlen. Wah-
rend des Briitens — es briiten Mannchen und Weibchen -
sind die Tiere also nicht zu schen. Thr buntes Gefieder
bildet deshalb auch keine Gefahr. Bei Vogeln, diegim
Freien nisten, konnte dagegen cin auffilliges Gefieder das
briitende Tier verraten. Oft sind bei ihnen die nicht briiten-
den Minnchen bunt gefarbt, wihrend die briitenden Weib-
chen ein unauffillig graues oder braunes Gefieder besitzes.
Dadurch sind sie fiir manche ihrer Feinde schwer auffind-
bar. Beim Buchfinken ist diesc Erscheinung deutlich aus-
geprigt. Auch die Vogeleier kénnen durch cine besondere
Farbe geschiitzt scin: Die in verborgene Nester gclegten
Eier der Hohlenbriiter sind gewohnlich einfarbig, sehr oft
weiB, die in freiliegende Nester oder dirckt auf die Erde
gelegten dagegen, etwa Kiebitzeier, fast immer durch be-
sondere Farbungen geschiitzt. Sie tragen groBere oder
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kleinere Flecke von meist griinlicher oder * braunlicher
Farbe, die sie schwerer erkennbar machen.

Mitunter finden wir in der Natur Vertreter der gleichen
Insektenart mit unterschiedlicher Firbung, wobei die Farbe
von der jeweiligen Umwelt abhingt. Besonders typisch ist
das fiir einige Heuschreckenarten. In den Diinen am Meer
leben Heuschrecken, deren Farbe vollig mit der des grau-
gelben Sandes iibereinstimmt. Das macht sie fast unsicht-
bar. Wenn man ihnen nahekommt, springen sie plotzlich
auf und lassen sich nach kurzem Flug nieder, wobei sic
wieder mit dem Sanduntergrund zu verschmelzen scheinen.
Heuschrecken der gleichen Art, die auf dunklem Unter-
grund leben, haben eine dunklere Farbe. In Verbindung
mit diesen Erscheinungen sind Forschungen angestellt
worden, die ergaben, dal einige Heuschreckenarten lang-
sam ihre Farbe etwas verindern und der jeweiligen Um-
gebung anpassen konnen. Es gibt auch Spinnen, die die
gleiche Eigenschaft besitzen.

Ich streifte einmal mit dem Schmetterlingsnetz. in der
Hand durch die Berge, um fiir meine Sammlung von Samt-
faltern neues Material zu beschaffen. Obwohl ich bereits
geniigend Exemplare der Arten, die mich interessierten, ge-
fangen "hatte, ging ich noch nicht heim. Mich lockte dic
Maglichkeit, noch einige seltene Arten zu finden. Auf-
merksam betrachtete ich jeden Schmetterling, der umherflog.

Eine Gruppe grofier Pflanzen mit gelben Bliiten wurde
von einem ganzen Schwarm Samtfalter umflattert, andere
hatten sich schon niedergelassen. Ich niherte mich, um sie
zu betrachten. Es waren Vertreter hiufiger Arten. Beun-
ruhigt durch meine Anwesenheit flogen sie allmihlich auf.
Nur ein Exemplar blieb unbeweglich mit geschlossenen
Fliigeln auf der Bliite sitzen, auf der es sich niedergelassen
hatte. Es schien dort festgeklebt zu sein. Nichts versetzte
den Schmetterling in Unruhe, nicht einmal die leichte Be-
riihrung mit meiner Hand. Das verbliifite mich. Ich ergriff
ihn mit zwei Fingern an den Fliigeln. Als ich versuchte, ihn
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von der Bliite zu losen, fithlte ich einen gewissen Wider-
stand. Nachdem ich den Schmetterling abgehoben hatte,
bemerkte ich eine zitronengelbe Krabbenspinne, der ich den
Fang entrissen hatte. Thre Firbung machte die Spinne auf
der gelben Bliite nahezu unsichtbar. Spiter erfuhr ich, daB
diese Spinne kein Netz anlegt, sondern ihre Opfer auf den
Bliiten verschiedener Pflanzen erwartet.

Bei Versuchen zeigte sich, daB die Spinnen dieser Art
imstande sind, ihre Farbe zu verindern. WeiBe Tiere, die
auf einen gelben Untergrund gesetzt werden, firben sich
im Verlauf von zehn bis zwanzig Tagen gelb; gelbe, die
auf einen weifen Untergrund kommen, verwandeln sich
in nur fiinf bis sechs Tagen in weile.

In den Tropen leben Spinnenarten, die nicht nur in der
Firbung, sondern auch in den Zeichnungen ihres Korpers
den Bliiten bestimmter Pflanzen verbliiffend #hneln. Sie
klettern in die Bliiten und nehmen dort eine Lauerstellung
cin, wobei ihre Beine und Taster Staubgefdfle vortiuschen.
So warten sie auf bliitenbesuchende Insekten, von denen
sie sich erndhren.

Wihrend die Heuschrecken und die Krabbenspinnen,
von denen die Rede war, ihre Farbung nur langsam wech-
seln, reagieren einige Fische fast augenblicklich auf cine
Verinderung ihrer Umgebung. Dazu gehéren die Flundern,
Plattfische, die mit der farblosen Kérperseite auf dem
Meeresgrund liegen. Die nach oben gerichtete Seite hat die
Farbe des Meeresgrundes. Wenn dieser durch Steinchen
gefleckt ist, wird auch die Firbung der Flundern gefleckt.
Dabei verindert sich die GroBe der Flecke auf ihrem
Korper entsprechend der GréBe der Steinchen auf dem
Meeresgrund. Hinzu kommt noch, daf} sich die Fische zum
Teil im Sand vergraben, wodurch ihre Konturen verschwin-
den. So sind sie von dem sie umgebenden Meeresgrund
iiberhaupt nicht mehr zu unterscheiden.

Wir koénnen eine Flunder zum Farbwechsel zwingen,
wenn wir sie aus cinem Aquarium mit hellem Grund in
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Abb. 4 TFarbwechsel der Flunder.
Die beiden oberen Bilder zeigen

die Flunder auf hellem und dunk-

lem Untergrund. Durch eine Ver-

dnderung der  Hautfirbung  sind

die Ticre in beiden llen dem

Grund angepalit. Die beiden unte-
ren Abbildungen veranschaulichen

die Abhingigkeit der Hautfirbung

von dem optischen Eindruck, den

das Tier wahenimmt.
®

cin anderes mit dunklem
Grund setzen oder um-
gckehrt (Abb. 4, oben).
In der Haut der Flunder
befinden sich Farbzellen,
die sich zusammenzichen
oder ausdehnen. Dabei
wird das Tier heller oder
dunkler. Diese Veriinde-

rung hingt davon ab,
welche Farbe der Fisch
sicht; erblindete Tiere
reagieren nicht. Wenn der
Kopf ciner Flunder auf hellem und ihr Kérper auf einem
dunklen Untergrund liegt, wird der ganze Fisch hell (Abb. 4,
Mitte und unten).

Noch weitaus schneller als dic Flundern verindern cinige
tropische Fische ihre Farbe. Besondere Leistungen voll-
bringt cin Korallenfisch, der bei den Bermuda-Inseln im
Atlantischen Ozean lebt. Er kann innerhalb einiger Augen-

blicke seine Firbung scchs- bis achtmal vollstindig ver-
andern. Keine Farbtonung dhnelt der anderen. Die meisten
dieser Farbinderungen sind vom Erregungszustand des
Nervensystems der Ticre abhiingig (Beginn eines Kampfes
mit anderen Fischen, Hunger und anderes), einige von
ihnen aber sind cindeutig Anpassungen. Sic stimmen mit
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der Farbe der Umgebung iiberein, in die die Fische geraten,
und geben ihnen einen gewissen Schutz.

Im Norden Europas, Asiens und Nordamerikas sind
grofe Teile des Festlandes wihrend des ganzen Jahres oder
viele Monate hindurch mit einer Schneedecke bedeckt. Die
weile Firbung, die in der Tierwelt der Tropen verhiltnis-
milig selten vorkommt, ist unter den Bewohnern des
hohen Nordens etwas Gewdhnliches. Viele Tiere dieser
Gebiete sind wihrend des ganzen Jahres weil, andere
sind ‘es nur in der Winterzeit. SchlieBlich gibt es auch
Arten, die im ganzen Jahr ihre dunkle Farbe behalten,
wenn sie auch nicht mit dem Hintergrund harmoniert.

Der Eisbir, der an den europiischen, asiatischen und
nordamerikanischen Kiisten des Eismeeres lebt, hat wih-
rend des ganzen Jahres ein weilles Fell. Auch der ameri-
kanische Polarhase, die Schnee-Eule und andere Tiere sind
stindig weill. Der Polarfuchs, der im arktischen und sub-
arktischen Gebiet lebt, wechselt im Herbst sein braungraues
Sommerfell mit einem schneeweiffen Winterfell. In Island
jedoch, wo der Winter verhaltnisméBig mild ist, bleibt er
wihrend des ganzen Jahres dunkel. Diese Tatsache weist
auf den Anpassungscharakter der Firbung hin. Der Farb-
wechsel von Dunkel in Weil ist eine Erscheinung, die sich
im Laufe der Stammesgeschichte nur dort gefestigt hat, wo
sie den Tieren Vorteile brachte.

Wie erkliren wir uns aber die Tatsache, daf viele nérd-
liche Tiere, beispiclsweise das Ren, im ganzen Jahr dunkel
sind? Schutzfarben finden wir nicht bei allen Tieren, son-
dern vor allem bei denen, fiir deren Lebensweise es giinstig
ist, weil sie dadurch vor den Blicken ihrer Feinde oder
Opfer verborgen bleiben. Wenn ihr Bestand nicht durch
Feinde entscheidend bedroht ist, und wenn sie sich von
Pflanzen oder klcinen Tieren nihren, ist dic Schutzfarbe
iiberfliissig. Das ist beim Ren der Fall. Schutzfarben sind
ja nur eine der Anpassungserscheinungen, die sich im Ver-
lauf der Stammesgeschichte herausgebildet haben.
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Die fiir die Tarnfdrbung angefiihrten Beispiele sind nur
ein unbedeutender Teil von denen, die aufgezihlt werden
kénnten. In den meisten Fillen ist es nicht allein die Farbe,
die eine Schutzwirkung ausiibt. Die Tiere kénnen ihren
Feinden oder den Ticren, die ihnen als Nahrung dienen,
auch durch ihre Form auffallen. Die Form tritt aber meist
zuriick, wird verwischt, weil das Tier durch Zeichnungs-
muster oder Farbabstufungen getarnt ist. Diese Zeichnun-
gen und Farbmuster kénnen so iiber das Tier verteilt sein,
dafl ein gewdlbter Kérper platt und ein platter Kérper
reliefformig erscheint. SchlieBlich kénnen sie den Korper in
Teile aufgliedern oder seine Konturen auflésen, so daB die
Korperform gegen den Hintergrund verschwindet.

Zuerst wollen wir die ,entgegengesetzte Schattierung”
kennenlernen. Sie ist ein sehr einfaches, aber wirkungsvolles
Mittel zur Verdnderung eciner gewélbten Form in eine
platte.

Wenn wir einen von der Seite beleuchteten Zylinder
betrachten, empfinden wir ihn hauptsichlich deshalb als
Korper, weil seine cine Seite beleuchtet ist und die andere
im Schatten liegt (Abb. 5b). Wenn der Zylinder gleich-
milig von allen Seiten beleuchtet ist, erscheint er uns
flach (Abb. 5a). Zeichnen wir auf seine beleuchtete Seite
méBig von allen Seiten beleuchtet ist, erscheint er uns
trotz der seitlichen Beleuchtung gleichfalls flach, und wir
empfinden ihn nicht mehr als Kérper (Abb. 5¢). Diese Er-
scheinung, die Wirkung eines natiirlichen Schattens durch
eine entgegengesetzte Schatticrung zu beseitigen, ist in der
Tierwelt weit verbreitet. Viele Tiere sind so gefirbt, daf

Abb. 5 Beispiel fiir die Wirkung der entgegen-
gesetzten Schattierung. Der von allen Seiten gleich-
miBig beleuchtete Zylinder (a) crscheint flach. Bei
cinscitiger Beleuchtung (b) ldBt der Schatten den
Zylinder als Kérper hervortreten. Die Wirkung des
Schattens kann aufgehoben werden, wenn die belich-
a b c tete Seite des Zylinders dunkel gefirbt wird (c).




sic bei normaler Beleuchtung gleichmiBig gefirbt erschei-
nen. Dadurch verschwindet beim Beobachter der Eindruck
ciner Korperlichkeit.

Bei den meisten Fischen ist die Riickenseite dunkel und
die Bauchseite weifl (Abb. 6, oben). Gewohnlich wird ihre
Riickenseite beleuchtet, und ihre Bauchseite bleibt im
Schatten. Da die dunkle Firbung auf der Riickenseite mit

Abb. 6 Die Wirkung der ent-
gegengesetzten  Schattierung  am
Beispiel eines Fisches. Der Fisch
in der oberen Zeichnung wird von
vorn belichtet. In der mittleren
Abbildung ist das Tier von oben,
in der unteren Abbildung von un-

ten beleuchtet.

dem natiirlichen Schatten auf der Bauchseite verflieft, er-
scheint der Fisch am ganzen Kérper gleichmiBig dunkel.
Gleichzeitig wirkt er flach und verschmilzt mit der Um-
gebung (Abb. 6, Mitte). Wird aber ein Fisch von der Bauch-
seite her beleuchtet, so ergibt sich ein entgegengesetzter
Effekt. Er erscheint jetzt stark gewolbt und hebt sich gut
von seiner Umgebung ab (Abb. 6, unten). In der Natur
kommt jedoch das Licht fast nie vom Boden her. Fir die
Fische hat die typische Farbung auflerdem den Vorteil, dal
sic beim Blick von obcn gegen den dunklen Untergrund
oder von unten gegen den hellen Himmel ,getarnt” sind.
Sie sind also vor Feinden aus der Luft sowie aus hoheren
und niederen Wasserschichten geschiitzt. Andererseits sind
sie auch fiir dic {iber oder unter ihnen schwimmende Beute
fast unsichtbar. Unter den Fischen ist die entgegengesetzte
Schattierung am besten bei den Arten ausgeprigt, die nahe
an der Wasseroberfliche schwimmen. Sie fehlt den Be-
wohnern groBer Meerestiefen, in die keine Lichtstrahlen
mehr vordringen.
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Abb. 7 Die Raupe des Abendpfauenauges ist auf der Bauchseite dunkel ge-
farbt. Bei normaler Lage — Bauchseite nach oben — wird die entgegengesetzte
Schattierung wirksam (obere  Abbildung).

iine vollig unterschiedliche Wirkung
hat dic Firbung, wean das Tier in cine unnatiirliche Lage gebracht und vom
Riicken her belichtet wird (untere Abbildung).

Das Prinzip der entgegengesetzten Schattierung ist auch
auf dem Lande weitverbreitet: Viele Sdugetiere und Vogel,
die Stitten mit dunklem Untergrund bewohnen, zum Bei-
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spiel Feldhase und Sperling, haben dunkle Riickenseiten
und hellere Bauchseiten. Bei Wiistenbewohnern sind dunk-
lere Riickenseiten meist nur schwach ausgeprigt oder fehlen
ganz; der Sand reflektiert das Licht, so daB die Tiere auch
von unten erhellt werden. Auch bei den Siugetieren und
Vogeln schattiger Walder sowie bei Nachttieren ist die
entgegengesetzte Schattierung nur schwach oder gar nicht
ausgeprigt, mitunter ist sogar die Unterseite dunkler als
die Oberseite (z. B. beim Dachs und beim Iltis).

Die entgegengesetzte Schattierung entspricht dem Ver-
halten der Tiere. Bei einem im Nil lebenden Wels, der mit
der Bauchseite nach oben schwimmt, ist die Bauchseite
dunkel, ebenso bei Raupen, die mit der Bauchseite nach
oben an den Zweigen ruhen. Die Raupe des Abendpfauen-
auges -erscheint bei der iiblichen Lage, also mit der Bauch-
seite zum Licht, flach (Abb. 7), wenn wir sie mit dem
Riicken zum Licht drehen, erscheint sie iibermifig auf-
gebliht (Abb. 7). Dieser Farbkontrast tarnt die Raupe so
gut, daB wir sie inmitten der Blétter nur schwer finden
und uns beim Suchen besser nach den benagten Blittern
und dem auf die Erde gefallenen Kot orientieren.

‘Durch einen einfachen Versuch kénnen wir feststellen,
daB die Tiere auf Grund ererbter Verhaltensweisen immer
die Stellung einnehmen, in der die entgegengesetzte Schat-
tierung als Tarnung witkt. So konnen wir die Raupe des
Kleefalters zwingen, ihre Stellung auf der Pflanze stindig
zu wechseln, wenn wir die Richtung des Lichts mit Hilfe
cines Spiegels verandern.

Bei den Raupen einiger Schmetterlinge ist die Riicken-
seite dunkler und die Bauchseite heller, aber die Farbtone
gehen nicht allmihlich ineinander iiber, sondern sind durch
eine scharfe Begrenzung voneinander getrennt, die seitlich
am Kérper verliuft (Abb. 8). Beim Lichteinfall auf den
Riicken wirkt hier neben der entgegengesetzten Schattierung
noch eine zweite Erscheinung: Die Linie, die zwischen den
verschiedenfarbigen ~Korperhilften hindurchfihet, ver-
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Raupe cines Schmetterlings mit scharf abgegrenzter Firbung

wischt die Konturen des Tieres, weil sie den Koérper schein-
bar in zwei Teile zerlegt. Hier haben wir den einfachsten
Fall der sogenannten gliedernden Firbung. Eine durch
unterschiedliche Farbungen hervorgerufene Gliederung
bildet das beste Mittel zum vélligen Verschmelzen des
Tieres mit der Umgebung. Voraussetzung ist allerdings,
daBl diese Umgebung mit der Farbe des Tieres iiberein-
stimmt.

In der Natur sind solche idealen Bedingungen aber selten
vorhanden. Die Tiere wechseln meist wiederholt ihre Um-
gebung. Mehr noch, diese ist selten einfarbig. Meist ist sie
bunt — gebildet aus Stimmen, Zweigen, Blittern, trockenem
Laub oder aus dem Mosaik grofier und kleiner Steine.
Ein einfarbiges Tier wiirde sich sehr klar von dieser bunten
Umgebung abheben. Deshalb tragen die Tiere oft verschie-
dene Zeichnungen, die das Erkennen ihrer Form erschwe-
ren. So gliedern zum Beispiel Streifen oder unregelmiBige
Flecke das Tier in einige oder viele einzelne Formen, die
mit seiner tatsichlichen Gestalt nichts gemein haben.

Die gliedernde Firbung kann durch schematische Dar-
stellungen anschaulich dargelegt werden, wie sie auf Ab-
bildung 9 gezeigt sind. Ganz links sind die Umrisse eines
tropischen Fisches, eines Eies und eines Schmetterlings dar-
gestellt. In der folgenden Reihe haben die gleichen Figuren
verschiedene Zeichnungen erhalten und befinden sich auf
einem Hintergrund, der niclit die gleichen Farben wie
ihre Zeichnungen hat. In den ibrigen zwei Reihen stimmt
der Hintergrund mit einem Teil der Zeichnungen iiberein.
Die Form der dargestellten Figuren erfaBt man am leich-
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testen in der ersten Reihe, wo sic cinfarbig dargestellt sind.
In der folgenden Reihe ist sie etwas schwerer zu erkennen,
weil dic Objckte mit . besonderen Zeichnungen verschen
sind, die sie in verschiedene Einzelformen aufgliedern. Bei
den dbrigen Abbildungen, bei denen der Hintergrund mit
cinigen der Zeichnungen farblich zusammenfillt, wird dic
Form der Objckte noch schwerer erkennbar oder fast un-
kenntlich.

Wie die schematische Darstellung zeigt, verstirkt sich
der Tarneffekt, wenn cine Farbe des Zeichnungsmusters mit
der Farbe der Umgcbung iibercinstimmt oder ihr anni-
hernd gleicht. Wenn dann noch die iibrigen Farben mchr
oder weniger scharf davon abgesetzt sind, nimmt der Be-
obachter nur diese auffilligen Farben wahr, nicht aber die
wirkliche Form des” Tieres.

Abb. 9 Schematische Darstellung licdernden  Firbung. Links sind die

Formen der Objekte dargestellt (i . Ei und Falter).

29



Die Tarnung kann durch kontrastreiche Farbkombinatio-
nen, noch verstirkt werden. Je mehr sich die Farben von-
cinander unterscheiden, desto leichter werden sie einzeln
wahrgenommen, desto stirker ist die Aufgliederung der
urspriinglichen Form. Wenn in ciner Zeichnung nur zwei
graue Farben kombiniert sind, so empfindet man das Tier
fast als cinfarbig. Weif und Schwarz dagegen heben sich
scharf voneinander ab. Eine solche Kontrastfirbung ist oft
in der Natur zu finden; denken wir zum Beispiel an das
Gefieder der Elstern. Auf dem hellen Fell der Ticre, die
offene Landschaften bewohnen, sind in der Regel dunkle
Zeichnungen zu beobachten (z. B. bei den Hyénen). Die
dunkel gefirbten Bewohner der schattigen Wailder, etwa
der Buschbock (Abb. 10), sind hiufig mit kontrastierenden
hellen Zcichnungen versehen.

Ein schones Beispiel [iir gliedernde Farbung bietet das
Gefieder cben ausgeschliipfter Waldschnepfen in ihrer

Abb. 10 Der Buschbock ist inmitten seiner Umgebung kaum zu erkennen
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Abb. 11 Dic Nestjungen der bodenbriitenden Waldschnepfe sind durch ihre
Firbung besonders gut geschiitzt

natiirlichen Umgebung (Abb. 11). Jeder Naturfreund weill
aus Erfahrung, wie schwer die Jungen der Végel zu ent-
decken sind, die direkt auf dem Erdboden nisten. Oft
verrdat nur das Weibchen durch sein Verhalten die Nihe
des Nestes.

Die Tarnwirkung der gliedernden Férbung hingt sehr
stark von der Anordnung der Zeichnungen auf dem Kérper
ab. Nchmen wir als Beispicl das Zebra. Bei guter Beleuch-
tung sind diese Tiere in unbedecktem Gelinde von weitem
zu erkennen, gegen Abend jedoch, wenn sie am meisten
von einem Uberfall bedroht sind, kann man sie nur schwer
schen. Ein Kenner dieser Tiere schreibt: ,,Die weillen und
schwarzen Streifen verschmelzen so mit den Pflanzen, dal
die Zebras selbst auf kiirzeste Entfernung unbemerkt
bleiben. Oftmals konnten wir beiden Europier sie auf eine
Entfernung von 40 bis 50 Meter nicht sechen, und sogar
Kongoni, unser afrikanischer Begleiter, gab zu, dal er sie
nicht bemerkt hitte. Und Kongoni hatte den schirfsten
Blick von den vielen Einheimischen mit gutem Sehver-
mogen, mit denen ich zu tun gehabt hatte. Erst cin Wedeln
des Schwanzes oder cine Bewegung des Kopfes liel uns
die Tiere bemerken. Dabei war die Gegend so frei, daB
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Abb. 12 Dic Anordnung der Firbung hat groBe Bedeutung. Ein lingsgestrcif-

tes Zebra wirde sich deutlich von sciner Umgebung abheben.

wir cine Antilope oder cin Gnu auf eine Entfernung bis
zu 200 Metern sehen konnten.

Die Farbung, die das Zebra unseren Blicken verbirgt,
zeichnet sich nicht nur durch das kontrastreiche Weils und
Schwarz aus, sondern auch durch die besondere Anordnung
der Zeichnung. Die. Streifen verlaufen rechtwinklig zur
Lingsachse des Korpers (Abb. 12, rechts). Ligen sie parallel
zu ihr, wic dies auf Abbildung 12, links, dargestellt ist,
wiirde die Zeichnung das Zebra nicht tarnen, sondern die
Form seines Korpers sogar deutlicher hervorheben.

Wie bereits erwithnt, wechseln Tiere hédufig ihren Auf-
enthalt, konnen sich also oft vor cinem Hintergrund be-
finden, der mit den Farben ihres Kérpers nicht iiberein-
stimmt. Keine ihrer Farben wird in diesem Fall mit ihrer
Umgebung verschmelzen. In solchen Fillen gibt die glic-
dernde Farbung keinen Schutz. Thre Wirkung zeigt sich nur
unter den Bedingungen, unter denen das Tier den groferen
Teil seines Lebens verbringt oder unter denen es am stirk-
sten bedroht ist, beispiclsweise, wenn es ausruht oder
briitet. In solchen Fillen wihlt sich jede Tierart meist in-
stinktiv die Umgebung, der auch die gliedernde Farbung
angepalt ist.

Beim Ausruhen sind dic Tierc nicht nur unbeweglich,
sondern nehmen auch eine charakteristische Haltung cin.
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Die gliedernde Firbung tritt oft erst bei dieser Ruhestel-
lung zutage. Das ist einer der Beweise fiir ihre Bedeutung.
Die Einfachheit seiner Zeichnung macht- einen Laub-
frosch aus Ostafrika als Beispiel hierfiir besonders geei'gnet.
Uber die Mitte seines Kérpers verliuft ein brauner Strei-
fen, der von einem silberweiflen umgeben ist, dem wieder-
um braune Streifen folgen (Abb. 13). Auch die Beine sind
silberweis und braun gefirbt. Die Farben sind so an-
geordnet, dafl sie bei der Ruhestellung des Tieres eine
vollkommene Zeichnung bilden, die aus lings verlaufenden,
miteinander kontrastierenden Streifen besteht (Abb. 13,
rechts). Diese Erscheinung ist auch bei unseren Froschen zu
beobachten, obwohl die Zeichnungen ihrer Gliedmalen
nicht so klar sind. Die Abbildung 14 zeigt die ein-
geknickten hinteren Glied-

mafen des Grasfrosches. Es

ist deutlich zu schen, daf

die einzelnen dunklen Fli-

chen auf den Ober- und

Unterschenkeln so angeord-

net sind, dal} sie in einge-

knickter Stellung unregel-

Abb. 13 Tropischer Laubfrosch, dessen  mifige Querstreifen bilden.
rubne b4 uloliog s T s Gnnen auch Beipicl
angefiihrt werden, bei denen
Frosche  Querstreifen  auf
dem Riicken und den Glied-
maflen zeigen, die zusam-
menpassen, wenn sich das
Tier in Ruhestellung befin-
det (Abb. 15, links). Man
koénnte glauben, daf ein
Maler mit dem Pinsel diese
Streifen iiber den Koérper
Abb. 14 Eingeknickte Hintergliedmaten  56208€0 hat, als der Frosch
des Grasfrosches ruhte, so vollkommen ver-

33



4 schmelzen die Zeichnungen auf
dem Kérper mit denen auf den
Beinen. Ahnliche Querzeich-
nungen besitzt die Blaufliigelige
Heuschrecke, die wir bei uns
haufig an trockenen Stellen be-
obachten konnen (Abb. 15,
rechts). Viele Beispicle konnten
auch bei den Schmetterlingen
genannt werden.

Die erwihnten Zeichnungen

Abb. 15 Ein Frosch und eine
Heuschrecke als Beispiele fir Kor- haben sich alle unter der Ein-

perzeichnungen, die in der Ruhe-  wirkung einer natiirlichen Aus-

stellung des Tieres durch die . N -
Zeichnung der Gliedmaien ver- l€S€ entwickelt. Kombinationen,

vollstandigt werden die das Tier vor den Blicken

seiner Feinde oder seiner Beute
am besten verbergen, hatten groBere Wahrscheinlichkeit er-
halten zu bleiben.

Ein weiterer Beweis fiir die Rolle, die der gliedernden
Firbung zukommt, ist das Verhalten einiger Tiere. Ein
gutes Beispiel bieten die Schmetterlinge, die auf Abbil-
dung 16 dargestellt sind. Sie ruhen oft auf Baumstimmen
aus. Der auf Abbildung 16, oben, dargestellte Falter 140t
sich immer mit dem Kopf nach oben nieder, so dall seine
Korperachse mit der Achse des Baumes zusammenfillt. In
dieser Ruhestellung fallen die Zeichnungen auf seinen Fli-
geln immer mit den Schatten der Risse in der Borke zu-
sammen, so daB das Tier gut mit dem Untergrund ver-
schmilzt. Der Schmetterling auf Abbildung 16, unten, ruht
meist so, dal sich sein Kérper rechtwinklig zur Achse des
Stammes befindet. Hierbei fallen die Zeichnungen auf seinen
Fliigeln mit den Schatten auf dem Baumstamm zusammen.
Bei beiden Schmetterlingsarten wird also durch eine In-
stinkthandlung die gleiche Wirkung erzielt, obwohl die
eine Art quergestreifte, die andere lingsgestreifte Fliigel
besitzt. Die gliedernde Firbung hitte keine so gute Schutz-
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Abb. 16 Falter,
deren Liingszeichnung
(oberes Bild) oder
deren Querzeichnung
(unteres Bild) mit
dem Untergrund iiber-
einstimmt, wenn sich
dic Tiere in einer
bestimmten Weise am

Stamm niederlassen

wirkung, wenn nicht instinktiv cine bestimmte Ruhchaltung
cingenommen wiirde.

Nach dem bisher Gesagten konnte man mit Recht fest-
stellen: Es sind aber doch nicht alle Tiere so gefirbt, daf
sic schwer bemerkt werden. Zeigen nicht viele von ihnen
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ganz im Gegenteil schreiend gelbe, weifle und rote Farben,
di¢’ man schon von weitem sieht?

Das ist vollig richtig. Wir haben bereits erwihnt, daf
nicht alle Tiere eine tarnende Farbung besitzen. Mehr noch,
fiir einige Tiere, die als Nahrung ungecignet sind oder die
gegen ihre Feinde gefihrliche Verteidigungsmittel besitzen,
ist es von Nutzen, daB sie auffillig gefarbt und von weitem
erkennbar sind.

Warnfirbung

Als Kind sah ich einmal, wie ein junger Jagdhund, der
zum erstenmal zur Jagd mitgenommen wutde, einen Feuer-
salamander aufspiirte. Er trat ihn erst mit der Pfote, ergriff
ihn dann mit den Zihnen, schleuderte ihn aber schon im
gleichen Augenblick mit einer schroffen Kopfbewegung von
sich. Noch lange Zeit danach rieb der Hund sein Maul mit
den Pfoten und im Gras, um-die unangenechme Wirkung
des von der Haut des Salamanders abgeschiedenen Sekrets
zu bescitigen. — Lange Zeit nach diesem Vorfall traf der
Hund ein zweites Mal auf einen Salamander. Er wich dem
Salamander aus; die Farben erinnerten ihn an das un-
angenehme Erlebnis.

Die Kombination von Gelb und Schwarz als Warnfarbe
tritt bei vielen Tieren auf, die in keinerlei verwandt-
schaftlicher Beziehung zueinander stehen, wie Salamander,
einige tropische Baumschlangen, verschiedene Raupen und
Kifer, Bienen und Wespen. Sie alle besitzen wirksame
Schutzmittel, die sie als Nahrung ungeeignet machen. Bei
einigen Arten der Marienkidfer ist die Warnfarbe ecine
Kombination von Rot und Schwarz. Sie sind durch den
unangenehmen Geschmack ihrer Kérperfliissigkeit geschiitzt.
Nimmt man Marienkifer in die Hand, dann bleiben hiufig
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auf den Fingern kleine gelbe Tropfchen haften. Diese
Fliissigkeit wird bei Gefahr durch eine besondere Offnung
in der Gegend der Beingelenke abgesondert.

Die gleiche Eigenschaft besitzen viele Kifer, die grellrot,
gelb oder metallisch blau gefirbt sind.

Wie bereits hervorgehoben wurde, besitzen die Tiere mit
Warnfarben meist Schutzmittel, die sie als Nahrung un-
geeignet machen. Solche Schutzmittel kénnen giftige oder
brennende Ausscheidungen der Hautdriisen sein (bei eini-
gen Lurchen, z. B. dem Feuersalamander), ein unangeneh-
mer Geschmack der Kérperfliissigkeiten (z. B. bei Raupen,
Schmetterlingen und Kifern, wie dem Mariegkifer) oder
auch ein Giftstachel (z. B. bei Wespen). Die Warnfirbung
besteht immer aus grellen Farben oder einer schon von
weitem sichtbaren Farbkombination. Meist sind diese Tiere
weil, gelb, orange oder rot, in einer Kombination mit
Schwarz, gefirbt.

Wenn die Warnfirbung aus einer Kombination weniger
auffallender Farben besteht, spricht. man von einer Warn-
zeichnung. Die Warnzeichnungen sind stets verhiltnismaBig
einfach. Gerade diese einfachen Kombinationen einer klei-
nen Anzahl von Farben erleichtern aber die Ausbildung
eines bedingten Reflexes bei denjenigen Tieren, denen die
Tiere mit Warnfarben als Nahrung dienen konnten. Zwi-
schen der Warnfarbung und dem unangenehmen Geschmack
wird eine Verbindung hergestellt. Dadurch wird die Warn-
farbe zum Signal. Die Tiere lernen durch Erfahrung, wat-
nend gefirbte Tiere zu meiden. Je geringer die Anzahl der
Typen von Warnfirbung ist, desto leichter werden sie
erkannt.

Die Einzelheiten der Warnzeichnung haben meist keine
grofe Bedeutung. Ein Vogel beispielsweise ist kaum im-
stande, auf sie zu achten, wenn er ein fliegendes Insekt
verfolgt. Die Farben jedoch fallen sofort auf. Schwarz dient
gewdhnlich als Untergrund; es 140t die grellen Farben stark
hervortreten. Das ist der Grund dafiir, daf} Tiere, die ein-
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mal gelernt haben, bestimmte Farbkombinationen zu mei-
den, die Trager solcher Farbkombinationen auch dann, nicht
angreifen, wenn diese eine ganz andere Form haben als die
Arten, an denen sie ihre Erfahrungen gesammelt haben.

Tiete mit Warnfirbung verhalten sich in der’ freien
Natur vollig anders als Tiere mit Schutzfirbung. Bei einem
Angriff flichen sie nicht; wenn sie aber reagieren, dann sind
ihre Bewegungen langsam und plump. Tiere mit Schutz-
farbung sind hidufig nachts aktiv, den Tag verbringen sie
versteckt oder unbeweglich, Tiere mit Warnfirbung dagegen
fiihren meist ein Tagleben. Einige Arten leben in Gruppen,
wodurch”die Warnsignale noch wirkungsvoller zur Geltung
kommen. Die Farbe eines einzelnen Individuums kann
unbemerkt bleiben, die Anhdufung von vielen Exemplaren
jedoch fallt stiarker auf.

Ein interessantes Beispiel dafiir bietet die Verhaltens-
weise eines Welses, die von dem dinischen Naturforscher
Mortensen beschrieben wurde: ,,Auf dem Korallenriff an
der Insel Santa Cruz bei Samboang wurde meine Aufmerk-
samkeit von einem schr gut erkennbaren schwarzen Gegen-
stand angezogen, der sich in dem seichten Wasser bewegte.
Als ich mich naherte, sah ich, daB dies eine Anhidufung von
kleinen schwarzen Fischchen mit je zwei weilen Langs-
streifen auf dem Riicken war. Sie schwammen schr schnell,
schr eng ancinandergedringt, wobei sie eine grole Kugel
bildeten. Infolge der stindigen Bewegung der Fischchen
schien die Kugel, die sehr auffillig war, iiber die Korallen
dahinzurollen. Es war sehr leicht, fast alle Fischchen mit
cinem Schwenken des Netzes zu fangen. Um mir einige
Exemplare aufzubewahren, wollte ich sie mit der Hand
aus dem Netz holen. Der erste Fisch, den ich beriihrte,
saugte sich an mecinem Finger fest, was cinen auflerordent-
lich schneidenden Schmerz hervorrief. Bei dem Versuch, ihn
loszulésen, saugte er sich an den anderen Fingern fest. Das
war sehr schmerzhaft, und der Schmerz hielt noch lange an,
nachdem es mir gelungen war, den Fisch zu entfernen.
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Nach dieser Erfahrung habe ich es selbstverstindlich ver-
mieden, diese Fischchen anzufassen.“ Man kann sich vor-
stellen, dal auch Tiere diese kleinen Welse meiden werden,
besonders da sic mit der Warnfarbe Schwarzweil gezeich-
net sind. ’

Viele Tiere tragen Warnfarben nur auf bestimmten
Kérperteilen, die in Ruhestellung nicht zu sehen sind. Sie
werden erst sichtbar, wenn das Tier gereizt oder an-
gefallen wird. Es handelt sich um eine Verbindung von
Tarnfirbung mit Warnfirbung. Bei Bedrohung zeigt das
Tier seine Warnfirbung.

Unter den Froschlurchen weisen die Unken diese Tarn-
Warn-Firbung und dic damit verbundenen Besonderheiten
im Verhalten auf. Die Warnfirbung — gelbe oder karmin-
bis orangerote Flecke auf dunklem Grund — befindet sich
auf der Unterseite des Korpers, wihrend die Oberseite einc
dunkle Tarnfarbe bat. Bei Gefahr drehen sich die Unken
auf den Riicken, so dafl die bunten Flecke der Unterseite
sichtbar werden. Diesen Instinkt gibt es auch bei anderen
Lurchen sowie bei Kriechtieren, Spinnen und Raupen. Bei
den meisten Ticren mit einer Warnfirbung auf dem Bauch
wird die Farbe dadurch sichtbar, dafl sich die Tiere auf-
richten. So verhalten sich beispielsweise einige Schlangen.

Aufler dem warnenden Charakter der grellen Farben
spielt auch die Uberraschung eine Rolle, denn die Farben
tauchen ja plétzlich und unerwartet auf. Thr Erscheinen ist
hiufig von besonderen Bewegungen, Verinderungen der
Korperform oder drohenden Lauten begleitet. Alles zu-
sammen wirkt auf die Angreifer. )

Héufig haben die Warnzeichnungen die Form von Augen.
Beim Abendpfauenauge liegen sic auf den Hinterfligeln,
die in Ruhestellung von den Vorderfliigeln verdeckt sind.
Wird der Schmetterling bedroht, so hebt er seine Vorder-
fliigel, so daf} die ,,Augen* sichtbar werden.

Die Zweifleck-Gottesanbeterin, ein riuberisches Insekt,
hat eine griine oder gelbbraune Korperfarbe. Sie sitzt meist
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Abb. 17 Zweifleck-Gottesanbeterin in  Schreckstellung

unbeweglich im Grase, so dal} sic fir Beutetiere kaum
sichtbar ist. Die Schenkel ihrer Vorderbeine tragen auf der
Innenscite je cinen runden schwarzen Fleck, der in der
charakteristischen ,,Bet“-Stellung nicht zu sehen ist. Wird
sic aber gereizt, so verdndert sie jih ihre Stellung, indem
sie ihren Vorderkorper dem Angreifer zuwendet und die
Vorderbeine zur Secite dreht (Abb. 17). Dadurch werden
die schwarzen Flecke sichtbar, und das Vorderteil des In-
sekts wirkt nun wie cin grofier Kopf. Die schwarzen Flecke,
dic Augen ihneln, verstirken diese Illusion. AuBerdem
bringt die Gottesanbeterin in der Warnstellung ecin stark

zischendes Geridusch hervor, indem sie ihre Fligel offnet
und den Hinterleib an ficherartigen Falten des hinteren
Fliigelpaares reibt.
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Bei einigen Lurchen und Kriechtieren sind die Warn-
farben in Koérperfalten verborgen. Die leuchtenden Farben
zeigen sich also nur, wenn die Tiere ihren Umfang ver-
groBern, so daB sich diese Falten straffen. Die VergroBe-
rung des Umfangs ibt dabei auch ecine Wirkung auf den
Angreifer aus, da ja die Grofe des Tieres, mit dem er
kdmpfen muf, nicht ohne Bedeutung ist.

Viele Tiere 6ffnen, wenn sie angegriffen werden, das
Maul zum Beiflen. In solchen Fillen ist oft auch noch die
Mundhéhle grell gefirbt.

Es gibt aber auch Tiere mit auffallender Firbung, die
keinerlei Verteidigungsmittel besitzen und trotzdem nicht
angegriffen werden. Wir sprechen in solchen Fillen von
einer Schein-Warnfirbung, da sie nicht vor unangenehmen
Eigenschaften warnt, sondern irrefithrt. Die Feinde reagie-
ren aber wie bei echten Warnfarben, weil sie gelernt haben,
Tiere mit Warnfiarbung zu meiden. Bei Tieren, die sowohl
eine Tarnfirbung als auch warnende Farben tragen, han-
delt es sich meistens um eine Schein-Warnfiarbung.

Schlieflich gibt es auch Tiere, die den Schutz gut
getarnter und warnend gefirbter Arten nutzen. Manche
Einsiedlerkrebse zum Beispiel leben in leeren Schnecken-
hiusern, die mit Blumentieren bewachsen sind. Die Krebse
sind dadurch vor den Angriffen der Tintenschnecken und
Fische geschiitzt. Im Aquarium kann man Einsiedlerkrebse
lange Zeit zusammen mit Tintenschnecken und Fischen
halten, wenn sich auf dem Schneckenhaus ein Blumentier
befindet. Sobald man das Blumentier aber entfernt, wird
der Krebs von den Tintenschnecken oder Fischen ge-
fressen. Wichst der Einsiedlerkrebs und wird ihm das
Schneckenhaus zu eng, so zieht er in ein neues, groferes
um. Dabei bringt er das Blumentier von dem alten auf
das neue Schneckenhaus hiniiber. Die Verbindung zwischen
dem Einsiedlerkrebs und dem Blumentier ist so hiufig, daff
nur sehr selten Einsiedlerkrebse ohne Blumentiere auf-
gefunden werden.

41



Es hat sich gezeigt, dal die Theoric von der Warn-
farbung in der Natur richtig ist. Die Forscher gingen bei
ihren Untersuchungen drei verschiedene Wege: Versuchs-
fiitterung gefangener Végel, Untersuchung des Magen-
inhalts von freilebenden Végeln und Beobachtung der
natiirlichen Erndhrung der Végel in der Natur.

Der erste Weg ist schr bequem, bringt aber nur ungenaue
Ergebnisse, da das Verhalten der Végel im Kifig nicht
dem in der freien Natur entspricht. Gefangene Vogel ver-
weigern oft lange Zeit die Nahrungsaufnahme. Spiter
koénnen sie, gezwungen vom Hunger, auch das zu sich
nehmen, was sie in Freiheit {iberhaupt nicht beachten wiir-
den. Wertvollere Ergebnisse bringen die beiden anderen
Untersuchungsmethoden. Beachtenswert sind Beobachtun-
gen tliber die Erndhrung des Stars, die in Holland durch-
gefithrt wurden. Dabei wurden den Jungvégeln von Zeit
zu Zeit besondere Halsbiander angelegt, die ihnen die
Moglichkeit nahmen, die von den Alten gereichte Nahrung
hinunterzuschlucken. Nach dem Abfliegen der Eltern hatten
die Beobachter die Nahrung aus dem Hals der Kleinen
herausgeholt. In drei Jahren wurden 17 933 Exemplare
verschiedener Nahrungstiere, hauptsichlich Insekten, ge-
sammelt, die die Eltern ihren Jungen gebracht hatten. Unter
ihnen gab es nur vier mit Warnfirbung: einen Schmettet-
ling, zwei, Kéfer und eine Biene.

Auch Beobachtungen an Eidechsen zeugen davon, daf
warnend gefirbte Insekten vielfach als Nahrung gemieden
werden.

Man darf jedoch nicht glauben, dal die Warnfirbung
unbedingt schiitzt. Herrscht bei Tieren, denen eine Art als
Nahrung dienen kann, Nahrungsmangel, hort sie auf, ein
zuverldssiger Schutz zu sein. Auferdem gibt es Tiere, die
recht hiufig andere Arten mit Warnfirbung fressen, bei
den Végeln zum Beispiel den Bienenfresser. Das zeigt, dafl
die Warnfirbung nur einen relativen Schutz bietet, der von
den jeweils herrschenden Bedingungen abhingt.
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Auf etwas sei am Schlufl noch hingewicsen:

Man darf nicht annchmen, daf es sich bei allen leuchten-
den Farben im Tierreich um Warnfarben oder um Schein-
Warnfarben handelt. Um zu erkennen, welche Bedeutung
cine Firbung hat, miissen wir die Lebensweise der Tiere
sowic die Umgebung, in der sic leben, kennen. Es gibt
zum Beispicl cine Anzahl tropischer Fische, die zwischen
Korallenriffen Ieben. Sie gehoren zu den am grellsten ge-
farbten Tieren iiberhaupt. Thre leuchtenden Farben sind
jedoch keine Warnfarben, sie haben Tarnbedcutung, denn
die Korallen besitzen die gleichen grellen Ténungen.

Die Mimese

Zu den erstaunlichsten Erscheinungen der Natur gehért
die Tatsache, daf3 cinige Tierc in Form und Farbe verschic-
dene Dinge ihrer Umwelt nachzuahmen scheinen. Wir spre-
chen in solchen Fillen von Mimese.

Abb. 18 Nordafrikanische: Heuschrecke, deren Form und Farbe weitgehend
einem Stein entsprechen
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In den Wisten Algeriens lebt eine Heuschrecke mit
plumpem Korperbau, deren Larven sowohl in der Form als
auch in der Farbe erstaunlich den Steinen #hneln, zwischen
denen sie leben (Abb. 18).

Weitaus mannigfaltiger und interessanter sind jedoch
die Fille, in denen die Anpassung an verschiedene Pflan-
zen oder Pflanzenteile erfolgt ist. Diese Angleichungen sind
so deutlich und so vielgestaltig, dal man aus verschiedenen
Tieren, die Pflanzenteilen gleichen, das Modell einer ganzen
Pflanze herstellen konnte. Wer aufmerksam beobachtet,
wird bald Tiere kennenlernen, die Pflanzenteilen dhneln.

Fast in der ganzen Welt gibt es Spinnen, Schmetterlinge,
Kifer, Frosche und Eidechsen, die mehr oder weniger stark
Flechten dhneln. Sie leben auf Baumstiimpfen, auf Steinen
oder an Winden, die mit Flechten bedeckt sind. Auf
diesem Untergrund sind sie oft kaum zu erkennen, da ihre
gliedernde Firbung den Eindruck von Vertiefungen und
Vorspriingen schafft, die in Form und Firbung véllig denen
der Flechten gleichen.

In unserer Heimat #hnelt die Kleine Flechteneule bis
zur Vollkommenheit Flechten. Der englische Zoologe Cott
berichtet iiber diesen Schmetterling: ,,Als ich meine Vor-
bereitungen, den Schmetterling zu fotografieren, getroffen
hatte, niherte ich mich ihm nochmals, um mich zu iiber-
zeugen, dal er noch an seinem Platz sei. Ich bemerkte zu
meiner grofen Verwunderung, daB ich wahrscheinlich das
Insekt erschreckt hatte, wihrend ich mich mit dem Foto-
apparat beschiftigte. Jedenfalls war der Schmetterling
verschwunden. Um mich davon zu iiberzeugen, betrachtete
ich aufmerksam den Stein, auf dem er sich befunden hatte,
indem ich die Stelle genau nach der Richtung des Foto-
apparates ausfindig machte, doch ich konnte keine Spur von
dem Schmetterling entdecken. Erst als ich fest davon iiber-
zeugt war, daB ich ihn verloren hatte, und bereit war, um-
zukehren und den Apparat zu schliefen, nahm ich ihn
plotzlich doch wahr.”
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Auf einen Schmetterling, der einem Blatt bis zur Voll-
kommenheit #hnelt, hat erstmals der englische Naturfor-
scher Wallace, ein Zeitgenosse Darwins, hingewiesen.

Spater wurde eine falsche Darstellung dieses Schmetter-
lings (Abb. 19) in Hunderten Biologiebiichern abgebildet.
Darauf ist der Schmet-
terling mit unnatiirlich
nach ‘vorn gespannten
Fliigeln gezeigt. Auf diese
Weise stimmte die Zeich-
nung auf der Unterseite
der Vorder- und Hinter-
fligel, die denBlattadern
entsprechen sollen, gut
iiberein. Auflerdem ist er
so gezeichnet, als hitte
er sich mit dem Kopf
nach oben niedergelassen,
damit seine Stellung der
Lage der Blitter am
Zweig entspricht. Abb. 19 Die ,klassische”, aber falsche

Diese unrichtige Ab-  Abbildung cincs blateihalichen Sch
bildung ist ein Beispiel
dafiir, daB anfangs die
Erscheinung der Mimese vorschnell und etwas unkritisch
beurteilt wurde, dal man sogar manchmal etwas un-
richtig darstellte, damit es der Vorstellung entsprach.
Die Bedeutung einer Erscheinung kann aber nur dann
richtig beurteilt werden, wenn man alle ‘ihre Seiten
untersucht. Dazu ist das Studium der Lebensweise des
betreffenden Tieres besonders wichtig, In Wirklichkeit
1aBt sich ndmlich dieser Schmetterling niemals auf diinnen
Zweigen zwischen Blittern nieder, sondern nur auf dicken
Baumstimmen, und zwar mit dem Kopf nach unten. Aber
auch in dieser Haltung gleicht er einem trockenen Blatt,
das an den Spinngeweben hingengeblicben ist, die sich

lings. Rechts unten das sitzende Insekt.
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Abb. 20 Blattihnliche Insckten
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gewohnlich an den Stim-
men der dicken Bidume
befinden.

Auch die ibrigen Ar-
ten dieser Schmetterlings-
Gattung, die alle in Sid-
asien und Afrika leben,
dhneln in Form und Far-
bung trockenen Blittern,
wenn sie mit zusammen-
gefalteten Fliigeln da-
sitzen. Viele der bei uns
lebenden Schmetterlinge
gleichen in ihrer Ruhe-
stellung ebenfalls Teilen
trockener Blitter.

Nicht nur bei Schmet-
terlingen finden wir eine
starke Ahnlichkeit mit
Blittern. Auf der Abbil-
dung 20 sind verschie-
dene Geradfligler dar-
gestellt, deren Fliigel bis
zur Vollkommenheit
Blittern  dhneln. Die
Adern der Fliigel sind
ebenso orientiert wie bei
dem Blatt ciner Pflanze.
Es fehlen auch nicht
Flecke, die wie Schiden
aussehen, die den ,,Blat-
tern“ von Insekten zu-
gefiigt wurden.

Besonders interessant
sind die wenigen Fille,
in denen Wirbeltiere in



Abb. 21 Der Blatt-Fisch aus dem Amazonas-Gebiet

Form und Farbe Blittern Zhneln. Im Gebiet des
Amazonas lebt ein Fisch, der von der Bevolkerung
Blatt-Fisch genannt wird (Abb. 21). Er bewohnt kleine
Wasserliufe mit langsam flieBendem, durchsichtig klarem
Wasser, besonders Stellen, an denen das Wasser fast
unbeweglich steht und der Grund mit faulenden Blittern
bedeckt ist. Nicht nur in der Form, sondern auch im
Verhalten gleicht dieser Fisch bis ins einzelne einem ins
Wasser gefallenen Blatt. Er liegt entweder unbeweglich
auf der Wasseroberflache, wobei er wic cin Blatt bei jeder
kiinstlich hervorgerufenen Bewegung des Wassers hin und
her schaukelt, oder er liegt auf dem Grund zwischen den
Bléttern. Mitunter ist er an unter Wasser befindlichen Ge-
genstinden befestigt. Sogar im Fangnetz bleibt er unbeweg-
lich liegen. Dabei ist seine Ahnlichkeit mit den Blittern so
grofl, daB man jedes ins Netz geratene Blatt aufmerksam
betrachten muB, um den Fisch herauszufinden. Die Ahn-
lichkeit beruht auf dem flachen Kérper mit blattférmigen
Umrissen sowie auf cinem kurzen und dicken Bart am
Unterkiefer, der einem Blattstiel glcicht. Die Firbung des
Fisches ist sehr unterschiedlich: gelbgrau oder braun mit
dunkleren Flecken, wie sic gewdhnlich faulende Blitter ha-
ben. Einzig eine Lingslinie, die iiber die Mitte des Koérpers
verlduft und an die Hauptader des Blattes erinnert, ist
bei allen Tieren ausgeprigt. Vollkommen aber wird die
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Ahnlichkeit mit einem
Blatt erst durch das Ver-
halten des Fisches: Er
schwimmt nicht wie an-
dere Fische, sondern mit
Hilfe zweier durchsich-
tiger Flossen an der
Riicken- und Bauchseite
nahe dem Schwanz, die
zitternde Bewegungen
ausfithren. Dadurch be-
wegt er sich langsam in
der gewiinschten Rich-
tung, ohne seinen Korper
zu kriimmen. Auferdem
1aBt er sich wic. cin Blatt
von der Bewegung des
Wassers  treiben. Erst
wenn der Blatt - Fisch
ganz nahe an einen an-

Abb. 22 Der Fetzenfisch, ein Seepferdchen deren kleinen Fisch her-
von der Kiiste Australiens .

angekommen ist, offnet
er schnell sein grofes Maul, schieBt nach vorn, schnappt zu
und verschlingt die Beute.

Ein besonders interessantes Beispiel fiir die Ahnlichkeit
cines Tieres mit Wasserpflanzen ist der Fetzenfisch
(Abb. 22). Fast kénnte man glauben, dafd bei der Bezeich-
nung ,.Fisch ein Druckfehler unterlaufen sei, aber dieses
wundersame Wesen ist wirklich ein Fisch, ein Seepferdchen
aus den Kiistengewissern Australiens. Die Umrisse seines
Korpers sind phantastisch; iiberall treten blattformige oder
dornartige Verzweigungen heraus, dic den Wasserpflanzen
gleichen, zwischen denen der Fisch lebt.

Aus den Tropen sind nicht nur Fische, sondern auch
Frosche und Eidechsen (Abb. 23) bekannt, die in Form und
Farbe Blittern dhneln.
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Abb. 23
Ein blattihnliches
Chamileon

Abb. 24

Das Bild zeigt
drei Stabheuschrecken
und zwei Zweige

Hunderte Arten von Insekten dhneln den verschiedensten
Pflanzenteilen: Blittern, Zweigen, Dornen, Knospen, Samen
und anderem mehr. Es ist nicht moglich, ausfiihrlich auf sie
einzugehen. Wir wollen nur noch ein Beispiel fiir die enge
Beziehung zwischen Aussehen und Verhalten bringen. Die
Stabheuschrecken (Abb. 24) leben in warmen Gebieten, in
Indien, Afrika, Amerika, aber auch in Siideuropa. Fast
alle Arten sind tagsiiber mehr oder weniger unbeweglich.
Nachts kriechen sie nur kurze Strecken bis zum nichsten
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Blatt, das sic langsam auffressen. Schon durch diesc
Lebensweise sind sie vor den Blicken ihrer Feinde weit-
gehend verborgen; denn weder Form noch Farbung ver-
bergen ein Tier so erfolgreich wie das Fehlen von Bewe-
gung. Wenn man die Tiere mit den Hinden beriihrt, noch
mehr, selbst wenn sie verletzt werden, bleiben sie oft
unbeweglich sitzen. Bei einem leichten Schiitteln der Zweige
aber beginnen sie nach rechts und links zu schwanken wie
ein wirkliches Zweiglein, das vom Winde bewegt wird.

Mimikry

Vor iiber 100 Jahren, im Mai 1848, erschien vor der
brasilianischen Kiiste an der Miindung des Rio Para
(heute Tocantins) ein kleines Handelsschiff. Es kam aus
Liverpool. Ein lecichter, giinstiger Wind blihte kaum seine
Segel. Langsam fuhr es in die ruhigen Wasser des breiten
Flusses ein und hielt Kurs auf das Ostufer, auf den Hafen
Pard (heute Belém). Nach zwei Tagen zeigten sich dic
weillen Hiuser des malerischen Stidtchens, die in der
Uppigen tropischen Pflanzenwelt fast versanken. Das Schiff
ging vor Anker, und zwei junge Englinder, die Natur-
forscher Alfred Wallace und Henry Bates, betraten den
von vielen Menschen belebten Kai. Getrieben von einer
ungewéhnlichen Liebe zur Natur und zu Reisen in ferne
Lander, waren sie nach Brasilien gekommen, um die zauber-
hafte Natur am Amazonas, die den Europiern damals
fast unbekannt war, zu studieren. Vier Jahre spater er-
krankte Wallace an Ficber und kehrte nach England zu-
riick. Bates setzte seine Reisen weitere acht Jahre lang
allein fort. Er sammelte etwa 15 000 Tierarten, von denen
annihernd 8000 bis dahin der Wissenschaft unbekannt
waren. Inmitten der auflerordentlich reichen tropischen
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Natur am Amazonas gelangen ihm viele interessante Beob-
achtungen.

Nach seiner Riickkehr ‘aus Siidamerika machte sich Bates
mit dem Buch Darwins ,,Uber die Entstehung der Arten®
bekannt. Darwins Theorie von der natiirlichen Auslese half
ihm, einer interessanten Erscheinung, die er in Brasilien
beobachtet hatte, eine richtige Erklirung zu geben. In den
Wildern am Amazonas hatte Bates oft grofie Schwirme
bunt gefirbter Schmetterlinge aus der Familie der Heli-
coniden angetroffen. Immer, wenn er diese Schmetterlinge
sammelte, stellte er fest, daB sich unter ihnen auch einige
Exemplare eciner anderen Gattung aus einer ganz anderen
Familie befanden. Obwohl diese mit den Heliconiden nicht
verwandt waren, dhnelten sie ihnen doch so schr, daB nur
das erfahrene Auge des Spezialisten sie entdecken konnte.
Dabei glichen sie den Heliconiden nicht nur in ihrer Fir-
bung, sondern auch in der Form der Fliigel und des
Korpers sowie in der Art des Fliegens.

Die Tatsache, daB die. Heliconiden immer in schr grofier
Anzahl anzutreffen sind, veranlaBte Bates zu dem Schluf,
daB sic fiir inscktenfressende Vogel von unangenehmem
Geschmack seien. Anderenfalls miiften sie leicht dercn
Beute werden, besonders wegen ihres langsamen Fluges.
Die dufere Ahnlichkeit mit den Heliconiden ist fiir die
dhnlich gebildeten Arten aus der anderen Familie von
Nutzen. Obwohl sie als Nahrung gecignet sind, werden sie
von den insektenfressenden Végeln ebenfalls gemieden,
weil sie den Heliconiden fast véllig gleichen. Wir haben es
hier mit der Nachbildung einer geschiitzten Form zu tun,
eine Erscheinung, die von den Biologen als Mimikry
bezeichnet wird.

Die von Bates entwickelte Theorie von der Mimikry
hatte auch fiir die Festigung der Darwinschen Lehre vom
Ursprung der Arten durch natiirliche Auslese Bedeutung.
Die leuchtende Firbung der Heliconiden ist eine Warn-
farbung. Sie warnt die insektenfressenden Végel vor dem
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unangenechmen Geschmack der Schmetterlinge. Aber wie
ist diese Firbung bei den Heliconiden-Nachahmern, die
als Nahrung durchaus geeignet sind, entstanden? Die
Ursache liegt in einer Auslese, die die Vigel in Jahrtausen-
den getroffen haben. Die Firbung der Heliconiden-Nach-
ahmer hat urspriinglich sicherlich in gewissen Grenzen
variiert. Die grofere Aussicht zu iiberleben hatten die
Farb- und Formtypen, die am stirksten den Heliconiden
dhnelten. Wahrscheinlich war diese Ahnlichkeit urspriinglich
sehr schwach, doch unter der Wirkung der Auslese hat sie
sich allmihlich verstirkt.

Das Interesse der Naturforscher an der von Bates be-

- schriebenen Erscheinung war sehr groB. Es wurden noch
viele Fille von Mimikry in den Tropen festgestellt. Hier-
bei wurde immer die zahlreicher auftretende Art fiir das
»Modell“ gehalten, das von den anderen, weniger hiufigen
Arten nachgeahmt wurde. Das Problem komplizierte sich
jedoch, als in Afrika drei Arten von Schmetterlingen
entdeckt wurden, die an ein und derselben Stelle in fast
gleicher Haufigkeit angetroffen wurden und die einander
sehr stark dhnelten. Eine Erklirung fiir diese Erscheinung
hat der deutsche Zoologe Fritz Miiller gegeben. Danach
sind alle diese Schmetterlinge durch einen unangenehmen
Geschmack geschiitzt und werden von den insektenfressen-
den Végeln gemieden. Der Nutzen einer solchen gemeinsa-
men Warnfarbung besteht darin, daB} von jeder dieser drei
Arten weniger Tiere gefressen werden, bevor die Vogel es
gelernt haben, sie zu erkennen.

Anfangs ist die Bedeutung der Mimikry weit iiberschitzt
und sehr oberflichlich betrachtet worden. DaB die bra-
silianischen Heliconiden Eigenschaften besitzen, die sie als
Nabrung ungeeignet machen, war vorerst nur eine Au-
nahme, die nicht bewiesen war, obwohl auch andere Natur-
forscher beobachtet hatten, dafl sie von insektenfressenden
Vogeln nicht angegriffen werden. Aber inzwischen wissen
wir, daf insektenfressende Végel ganz allgemein Tag-

52



schmetterlinge als Nahrung meiden, weil diese nur einen
kleinen Korper und sehr grofie Fliigel haben. Die Fliigel
lassen sich nur schwer verschlingen und sind auferdem auch
unverdaulich. Hiufiger werden nur Tagschmetterlinge mit
kleinen Fliigeln oder Nachtschmetterlinge verfolgt, deren
Korper groB und deren Fliigel relativ klein sind. Alle diese
Erkenntnisse fiihrten zu einer Berichtigung der Theorie von
der Mimikry.

Waihrend urspriinglich vor allem Beispiele von Schmet-
terlingen bekannt waren, liegen heute Beobachtungen vor,
die darauf hinweisen, daf} diese Erscheinung in der Natur
allgemeiner verbreitet ist. Auf Kuba beispielsweise wurden
Versuche mit warnend gefirbten Kifern und insekten-
fressenden Eidechsen angestellt. Nachdem die Eidechsen
einmal den Geschmack dieser Kifer verspiirt hatten, nah-
men" sie diese Art selbst nach langem Hunger nicht mehr
an. Daraufhin bot man ihnen Kifer von acht anderen
Arten an, von denen drei Arten der schlecht schmeckenden
glichen, die iibrigen fiinf nicht. Diese Kifer wurden sofort
gefressen, die drei anderen Arten dagegen blieben un-
beriihrt.

Es besteht kein Zweifel dariiber, dafl aus der Gruppe
der Hautfliigler Bienen, Wespen und Ameisen ,,Vorbilder*
sind, die ,,nachgeahmt“ wurden, da diese von ihren Feinden
wegen ihres Giftstachels bzw. wegen ihrer Siure weit-
gehend gemieden werden. Nicht nur in den Tropen, son-
dern in der ganzen Welt gibt es Insckten anderer Gruppen,
die in Form und Farbe, ja sogar in der Lebensweise ihnen
gleichen, bei denen man also von Mimikry spricht. Einige
Fliegen sechen zum Beispiel wie Bienen oder Wespen aus.
Die Schlammfliege gleicht der Honigbiene und saugt auch
den Nektar von Bliiten, die von Honigbienen aufge-
sucht werden. Ebenso werden ein und dieselben Bliiten
von Hummeln und hummelihnlichen Fliegen besucht. Be-
kannt sind viele Spinnen, die duferlich Ameisen gleichen.
In Indien lebt eine als- ,,Ameisen-Spinne®“ bezeichnete
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Springspinne, die nicht nur in der Form ihres Korpers,
sondern auch im Verhalten einer Ameise-ihnelt. Spinnen
haben acht Beine und nicht sechs wie die Ameisen. Die
indische Ameisen-Spinne benutzt jedoch ihre Vorderbeine
nicht zur Fortbewegung. Sie hilt sie vorgestreckt, so dal sie
den Fiihlern der Ameisen gleichen. Mehr noch, ihre so
ausgestreckten Vorderbeine befinden sich in ununterbroche-
ner rhythmischer Bewegung, genau wic die Fiihler der
Ameisen. .

Eine Besonderheit im Korperbau der Spinnen erleichtert
die Nachbildung der Ameisenform: Ihr Vorderkorper ist
vom Hinterleib durch eine starke Einschniirung getrennt.
Diese ,,Wespentaille” finden wir aber mitunter auch bei
Insekten, die diese Besonderheit normalerweise nicht
besitzen. Durch dunkle Féarbung des Korpers, die an dieser
Stelle auf besondere Weise verteilt ist, entsteht beiin
Beobachter leicht der Eindruck, dafl auch bei ihnen det
Hinterleib durch eine starke Einschniirung vom iibrigen
Kérper getrennt Sei.

Es konnten viele solcher Fille aufgezihlt werden. Ein
besonders typisches Beispiel ist das Aussehen einer suda-
nesischen Heuschrecke (Abb. 25). Bei ihr scheint zwischen
Hinterleib und Brust eine starke Einschniirung zu bestehen,
da alle iibrigen Teile an dieser Stelle hell gefirbt sind,
wihrend die allgemeine Fiarbung des Insekts schwarz ist.
Besonders auf hellem Untergrund ist diese
Téauschung fast vollkommen.

Erscheinungen der Mimikry finden wir
sehr hiufig bei Insekten, weil die Vertreter
dieser Tierklasse sich im Verlauf der

Abb. 25

Eine ameiseniihnliche
Heuschrecke

aus dem Sudan
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Stammesgeschichte als auBerordentlich versinderungsfihig
und besonders anpassungsfihig gezeigt haben. Auferdem
sind die Insekten die reichste und mannigfaltigste Tier-
klasse, die in der Artenzahl alle ibrigen Tierklassen zu-
sammengenommen iibertrifft. )

Schluf

Aus allem, was hier iiber Schutzfarben und Schutzformen
gesagt wurde, wird deren groBe Bedeutung fiir die Tiere
ersichtlich. Oft wurde die Bedeutung dieser Erscheinungen
angezweifelt oder sogar verneint. Teilweise war Zweifel
berechtigt, denn mitunter haben Stubengelehrte die Schutz-
bedeutung der Form oder der Firbung bei bestimmten
Tieren nur auf Grund von Annahmen beschrieben. Solche
Annahmen haben sich oft als falsch erwiesen, weil man die
Rolle, die Firbung und Form im Leben einer Tierart
spielen, nur bei Kenntnis ihrer natiirlichen Lebensbedin-
gungen beurteilen kann. Im Einzelfall ist es auch schwer,
sich vollig von einer ,Vermenschlichung” der Dinge zu
befreien. Méglicherweise werden sich noch einige unserer
Deutungen als falsch oder naiv erweisen. Doch weun das
wirklich fiir einige Beispiele zutreffen sollte, so spricht
das nicht gegen die allgemeine Erscheinung, daB in viclen
Fillen Formen und Farben der Tiere Schutzbedeutung
haben. Bei diesen Erscheinungen handelt es sich unzweifel-
haft um ein AngepaBtsein der Tiere; es ist nicht plétzlich
entstanden, sondern im Verlauf einer langen stammesge-
schichtlichen Entwicklung, in deren ProzeB die Tiere unter
Einwirkung der natiirlichen Auslese und anderer Faktoren
ihre Form und ihre Firbung an die Umgebung, die sie
bewohnen, angepalit haben und auch weiter anpassen.
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