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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, daf} 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, iduflerte 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, dafl
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 weify
der Mensch, was er erreichen will, und
er ndhert 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-
kommenbheit ist in zahlreichen Fillen
unbestritten, so dafl sie uns eine ausge-
zeichnete Hilfe geben, die Welt der Le-
bewesen besser zu verstehen, und wir
bewuflt durch ihre ,Einfille“ im Inter-
esse der Losung schwieriger technischer
Aufgaben eine Wahl treffen konnen.
Mein Buch fiihrt den Leser einerseits in
dieses unerschopflich 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 fiihlen, in dem Insek-
ten ithre Ohren an den Fiflen 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 plotzlich 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
hereinstrémenden Wasser die Reste
eines riesigen Schwertfisches. Eine spi-
tere Untersuchung ergab, dafl 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 Zusammenstof}
sein Schwert, vermittelte aber den Tier-
forschern zugleich neue Erkenntnisse
iiber 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 st6ft 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 Lésungen 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 schief}t f6rmlich 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 daB der
Kunststoffstab aus der Glasréhre heraus-
dringt. Das spiralférmig aufgerolite MeB-
band lauft gleichfalls aus diesem Grund aus
dem Behilter.

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 muf8 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
Kérper 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

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.
4

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, liuft die Korperwelle in entgegen-
gesetzter Richtung am Leib des Tieres
entlang.

Die Koérperwelle lduft 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, dafl 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 Kérper-
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 dafl 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-
stoflt. 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 Kér-
pers bleibt bewegungslos, wobei die

12

Die Wellenbewegung des gemeinen Stors.
Der Kérper wird zum Schwanz hin schmaler,
dadurch schwimmt er mit geringerem Wider-
stand als der Aal. Der erforderliche Flichen-
umfang zur Wellenbildung wird durch die
Doppelschwanzflosse wesentlich geférdert.
Im Verhaltnis zu seiner Korperlange entsteht
fast zu zwei Drittein eine vollkommene Si-
nuswelle (oben). Die Zeitdifferenz zwischen
den hier aufgezeigten Bewegungen der
Schwimmphasen 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 gréfler 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 grofler 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 Fischkorper
nach hinten verbreitern wiirde, kénnte
er doch mit noch gréflerer Kraft das
Wasser seitlich verdringen! Dennoch,
in der Welt des Wassers sind derartige
Lsungen 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 st6-
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, daB 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 schliefllich
Aufschluff 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 kénnen, 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, dafl 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-

ot
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Die Aalquappe ist ein recht schlechter Steuerer (1), denn ihre Schwanzflosse bewegt sich in
einer Wirbelzone, die sich wiahrend 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 kdnnen 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 l6sen. 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

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 Lénge, 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 Bii-
geln der Schere angefiihrt, so daB aus der Tabelle zu entnehmen ist, daB die Schwimmge-
schwindigkeit von der Anzahl der Schwanzschldge abhéngt. Der kiirzere Biigel 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
tiberflissig. 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 Kérper 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-
schlieflen. 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 %hneln 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 pfeilformi-
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 Kér-
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
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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. Sotschiwke 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 XKilometern 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-
schalltdne aus, so dafl man den Fisch
vom Ufer aus genau verfolgen konnte.
Dabei ermittelten die Forscher, daf§ 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 Meflmethode 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
tiber Schwimmgeschwindigkeiten wur-
den jedoch unter laboratoriumsmifi-
gen Bedingungen noch nicht tiberpriift.
Eins ist jedoch sicher, dafl Fische auch
mit ihrem spezifischen Schleim den Rei-
bungswiderstand des Wassers an ihrem
Korper 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 Strdmungsgeschwin-
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 Koérpers im Wasser um
66 Prozent mindern. Da dieser Wert bei
den Friedfischen bedeutend geringer ist,
ist es kein Wunder, dafl 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-
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lig stumpf ist. Merkwiirdigerweise ent-
steht dadurch im Wasser ein geringerer
Strémungswiderstand, besonders dani,
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 hdhere Geschwindigkeit ent-
wickelt. Heutzutage findet diese wel-
lenbrechende Losung 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 tiber 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 beriihmt gewordene Gray-Para-
doxon erstmalig die Aufmerksamkeit
der Bioniker auf die Delphine. Der eng-
lische Forscher Gray stellte nimlich
fest, dafl Delphine sonderbarerweise
eine hhere Geschwindigkeit erreichen,
als auf Grund ihrer Muskelkraft und
Ké6rperform zu erwarten wire. Die
Untersuchungen Kkonzentrierten sich
schliefilich auf die Delphinhaut. Man
stellte dabei fest, daf} sich unter der
jufleren 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-

Die Delphinhaut ist in ihrer Elastizitat jedem
Polstersessel (iberlegen. Unter der mit feinen
Rillen durchzogenen duReren 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 Gberaus geeigneter
Tauchbehalter. 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
Fliissigkeit (,Tinte“) verspritzt, wobei
es das Wasser um sich dunkel firbt, 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 Tauchbehilter zusammenzieht, eine um
so groRere Tauchgeschwindigkeit erreicht
der Fisch (unteres Bild).

28

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 Gasbehiilters, der
— ausgedehnt — die auf ihren K&rper
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 ,,Luftbalions® sind
im Organismus der meisten Knochenfi-
sche vorhanden, doch bei den niedrige-
ren Arten der Knorpelfische (dazu ge-
héren 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
grofer als das des Wassers. Falls er an
die Oberfliche steigen will, driickt er
seinen ,Luftbehilter” auseinander, so
daf} 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 Vollkommenbheit dieser ,Erfin-
dung” tiberzeugen kann.

Obwohl die Schwimmblase bet 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 Kbrperteil
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 gel6st, 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, daf} 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 gréfiten
Tiefe nicht zuriickschrecken.

Wie kann ein lebender Organismus
diesem enormen Wasserdruck standhal-
ten? Nach Uberschlagsrechnung ist der
Fischk&rper 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 Kérper 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 erhshter 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 Generatlonen,
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 schliefien.
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 gehért, 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 stéf8t das vorn eingesogene
Wasser nach hinten wieder hinaus und
kann bei Gefahr mit Stdéflen bis zu
einem halben Meter vor seinen Angrei-
fern flichen.

Die beiden auf den Schalenriicken
der Meereskammuschel befindlichen
Muskeln bilden eine &hinlich 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
schlieflt, schiefft 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 st688t an der anderen Off-
nung der Mantelhshle 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. Dabei strecken sie ihre Fangfiden
oft bis zu 50 Metern tief ins Wasser.

Auf dem oberen Teil der Luftblase
befindet sich ein purpursilbriges, kamm-
férmiges 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 ungefsihr
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 fiir 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
Korper 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 Wasseroberfldche, indem sie
die Windenergie ausnutzt. Ist die Windstré-
mung glinstig, treibt sie ungestort ihrem 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 Fangfaden als Anker nut-
zend, dreht sie sich langsam (3), um dann mit
ihrem Segel bald vom Wind erfalt 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
iiber 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
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Wasserwanzen nicht unter, sondern
koénnen 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, miiflte 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 Uberqueren
einer abschiissigen Wasserwand eine
Substanz produziert, die das Wasser
nicht abst6flt, sondern anzieht. Seine
Fiifle 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 lifit
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-
heitderunterschiedlichen 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.
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