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1. Einleitung

Die Organismen leben teils sessil und teils frei beweglich. In der Regel
unterscheidet sich das Tier durch die freie Beweglichkeit von den pflanz-
lichen Organismen. Nur relativ wenige niedere Pflanzenarten, wie Algen
und Flagellaten, sind in der Lage, sich im Wasser frei umherschwimmend
zu bewegen, wihrend es umgekehrt auch eine Anzahl von sessilen Tier-
arten gibt. Die Bewegung der tierischen Organismen im Raum ist kein
wahlloses Umbherirren, sondern erfolgt in den meisten Fillen nach ver-
schiedenen GesetzméBigkeiten. Das tierische Verhalten umfaBt ein weites
Gebiet, und nur ein Teil desselben ist die Orientierung. Ein Grund der
Fortbewegung ist z. B. die Notwendigkeit der Nahrungssuche, das Auf-
suchen des Fortpflanzungspartners und die Flucht vor Feinden. Eine gute
Orientierung und Bewegung im Raum setzt vor allem entsprechende
Sinneszellen oder -organe voraus, mit welchen sich das Tier einen Ein-
druck von der Umgebung verschaffen kann. Einzelne AuBenreize kénnen
so stark auf die Sinnesorgane einwirken, daB das Tier auf ganz charak-
teristische Weise reagieren muB. Ein bestimmtes Verhalten der Tiere, das
sich nach der Organisationshéhe und der Entwicklungsstufe des Gehirns
richtet, ist notwendig, um ein sinnvolles Handeln zu gewihrleisten. Die
Bewegungsreaktionen erfolgen entweder nach dem Prinzip von Versuch
und Irrtum bei primitiven Organismen, oder die Tiere suchen eine
Richtung zur Reizquelle oder weg von dieser zielstrebig einzuhalten,
wie es bei Tieren mit gut entwickelten Sinnesorganen und Gehirnen der
Fall ist.

Als einfachste Orientierungsmechanismen konnen wir die Reaktionen
ansehen, welche die Tiere in ihre Normallage bringen und sie in ihr
erhalten. Es wird eine bestimmte Grundposition angestrebt, von der alle
Bewegungen ihren Ausgang nehmen. Dieser aktive ProzeB wird als
primire Orientierung bezeichnet. So wird das Schweben eines Fisches
im Wasser in Normallage durch das Gleichgewichtsorgan reguliert. Die
primére Orientierung richtet sich hier, wie bei vielen anderen Tierarten,
nach der Schwerkraft. Fiir die Insekten hingegen ist der Kontakt mit
der Unterlage zur Orientierung wesentlicher als die Schwerkraft. Fir
die Normallage wihrend des Fluges sind andere Regulationsmechanis-
men von Bedeutung, auf die spéter noch hingewiesen wird. Den primi-
ren sind die sekundiren Orientierungen ilibergeordnet, die das Tier in
seinem normalen Biotop halten bzw. in giinstige oder notwendige Situ-
ationen bringen. So behaupten Fische ihren Platz in der Strémung und
orientieren sich nach ihr, wihrend Insekten von Licht, Wirme oder Ge-
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riichen angelockt werden. Die meisten Reaktionen auf AuBenreize sind
angeboren, spontan und finden sich in gleicher Weise bei allen In-
dividuen derselben Art ohne vorherige Ubung und Erfahrung. Bei man-
chen Tiergruppen kommt noch ein bestimmter Grad von Lernvermdgen
durch Erfahrungen, die im Laufe des Lebens erworben werden, dazu.
Besonders bei den Warmbliitern erlangt dieses Lernvermogen eine aufler-
ordentliche Bedeutung. Wihrend die Kaltbliiter von der Fithrung durch
AuBlenfaktoren abhingig sind, haben sich die Végel und Sduger der allei-
nigen Leitung durch Sinnesreize entzogen. Trotz der erhthten Bedeu-
tung des Lernvermdogens bei dieser Gruppe findet man auch hier noch
Verhaltensweisen elementarer Art, wie sie primitive Organismen zeigen.

Die nun folgenden Kapitel sollen entsprechend der Organisationshohe
der Tiere die wichtigsten Orientierungsmechanismen in systematischer
Reihenfolge behandeln.

2. Orientierungsmechanismen

Die eingehende Erforschung der Orientierungsmechanismen geht bis
in das vorige Jahrhundert zuriick. Allerdings war in den meisten Féllen
eine richtige Deutung der Beobachtungen zunéchst noch nicht moglich.
Die ersten wichtigen Arbeiten auf diesem Gebiet stammen von Ja-
ques Loeb, der Reaktionen der Tiere mit denen der Pflanzen ver-
glich. Mit seinem 1890 verdffentlichten Buch: ,Der Heliotropismus der
Thiere und seine Ubereinstimmung mit dem Heliotropismus der Pflan-
zen® begann die wissenschaftliche Erforschung dieses Gebietes.

Alfred Kihn schuf im Jahre 1919 als erster eine grundlegende Klas-
sifikation der tierischen Reaktionen. Wihrend Loeb mit dem Begriff
Tropismus eine direkte Bewegung meinte, werden heute im allgemeinen
darunter nur Bewegungen festgewachsener Pflanzen und festsitzender
Tiere verstanden. Fiir Orientierungsreaktionen frei beweglicher Tiere
fiihrte man den Begriff Taxis ein. Ein Tier kann unterschiedlich auf den
Reiz reagieren. Bewegt es sich auf die Reizquelle zu, spricht man von einer
positiven, im gegenteiligen Fall von einer negativen Taxis. Man kann
also eine Taxis definieren als Reaktion eines freibeweglichen Lebewesens
auf einen gerichteten Reiz, wobei es seine K6rperachse in Beziehung zur
Reizrichtung bringt (Ortsbewegung). Nach der Art des orientierenden
Reizes und der Rezeptoren, die diesen aufnehmen, unterscheidet man:

Phototaxis Orientierung nach dem Licht

Chemotaxis Orientierung nach chemischen Reizen
Thermotaxis Orientierung auf Grund von Warmereizen
Geotaxis ‘Einstellung zur Schwerkraft

Thigmotaxis Orientierung auf Grund von Tastreizen
Rheotaxis Einstellung zur Wasserstromung



Hydrotaxis Orientierung nach der Feuchtigkeit

Anemotaxis Einstellung zur Luftstromung
Phonotaxis Orientierung auf Grund von Gehérreizen
Galvanotaxis Orientierung nach dem elektrischen Strom

Die Auslosung der verschiedenen Taxien ist natiirlich nur méglich bei
Vorhandensein adédquater Rezeptoren.

In verschiedenen Fillen wird beim Verhalten der Organismen der Be-
griff Phobotaxis oder phobische Reaktion angewandt. Die Tiere reagie-
ren auf unterschiedliche Reizqualititen durch Zuriickschrecken und
Rickwirtsbewegen, um aus einer bestimmten Reizzone zu gelangen.
Durch solche Reaktionen sammeln sich Tiere in bestimmten Vorzugs-
zonen an. Ungerichtete lokomotorische Reaktionen, bei denen die Ge-
schwindigkeit der Bewegungen und die Riickzugsbewegungen von der
Intensitét der Reizquelle abhingen, nennt man jetzt jedoch Kinesen.

Orthokinesen sind reine Ansammlungsreaktionen, wobei sich Tiere
zwanglos in einer Zone sammeln, diese aber jederzeit verlassen koén-
nen. Die Vorwirtsbewegung hingt von der Intensitit des Reizes ab, wo-
bei die Vorzugszone nur zdgernd verlassen wird (z. B. Vorzugszone fiir
Luftfeuchtigkeit und Temperatur).

Bei den Klinokinesen findet man eine ausgesprochene Unterschieds-
empfindlichkeit, die in Schreckbewegungen zum Ausdruck kommt. Die
Zahl der Schreck- und Riickwirtsbewegungen ist Ausdruck der Reizinten-
sitdt. Man findet hier deutlich eine Tendenz, die urspriingliche Bewe-
gungsrichtung nach dem Schock zu #ndern und die Bewegung in gein-
dertem Winkel fortzusetzen (z. B. Reaktionen der Paramaecien gegen
chemische Reizquellen).

Wihrend bei der Phobotaxis bzw. Kinese die ungerichtete Bewegung
charakteristisch ist, wéhlt das Tier beim topotaktischen Verhalten (Topo-
taxis) eine bestimmte Richtung, die angestrebt und beibehalten wird.
Diese Orientierungsform ist fiir alle Tiere mit Nervensystem charakte-
ristisch. Im allgemeinen sind dabei symmetrisch angeordnete Sinnes-
organe notwendig, um die Reizrichtung festzustellen. Die Topotaxis kann
man in einzelne Untergruppen einteilen:

1. Tropotaxis: Hier kommt es auf eine erregungssymmetrische Ein-
stellung an. Das Tier stellt mit seinen symmetrisch angeordneten Sinnes-
organen (bilaterale Tiere) durch Ausgleichsbewegungen Erregungsgleich-
heit in diesen her. Bei Vorhandensein von zwei Reizquellen verlduft die
eingeschlagene Richtung in der Resultante.

Als Untergruppe der Tropotaxis wére noch die Klinotaxis zu erwih-
nen, bei der nach Vergleich der Reizintensitdten durch Testen der Um-
gebung allm#hlich die Resultante eingeschlagen wird (Thermotaxis der
‘Planarien).



Abb. 1. Schematische Darstellung der Anteile von Taxis, Reflex, Instinkt, Ler-
nen und Denken am Verhalten der Tiere (aus Dethier-Stellar).

2. Telotaxis: Sie ist eine Fixier- oder Zielbewegung. Das Tier wahlt
eine Orientierungsreizquelle und strebt dieses Ziel an.

3. Menotaxis: Man kann sie als eine modifizierte Telotaxis auffas-
sen. In diesem Falle wird ein zur Reizquelle beliebig gewdhlter Winkel
beibehalten (LichtkompaBorientierung).
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die Meduse Polyorchis die Tentakeln und den Mundstiel gegen die Ka-
thode richtet (Bancroft, 1904).

Alles in allem ist das Verhalten der Coelenteraten noch auflerordent-
lich primitiv.

5. Stachelhiiuter (Echinodermata)

Die Stachelhiduter sind, wie die Hohltiere, radiir-symmetrisch gebaut. Ihr
Bau ist jedoch viel komplizierter. Die Muskulatur im Integument spielt wegen
der Ausbildung eines starken Aullenskeletts keine besondere Rolle. Die meisten
Stachelhduter (Seesterne, Seeigel und z. T. Seewalzen) bewegen sich nur krie-
chend vorwirts. Die typischen Bewegungsorgane der Echinodermen sind die
AmbulakralfiiBchen. Es handelt sich hier um ein Saugfiichensystem, bei dem
der Korper durch Verkiirzen der festgesaugten Fiiflchen vorgezogen wird.
Schlangensterne hingegen wandern stelzenférmig auf ihren Armen. Die
Stachelhduter kénnen sich in jeder Richtung vorwérts bewegen. Beim Seestern
kann auch jeder Arm zum Leitarm werden und vorangehen. Die Lokomotorik
und das gesamte Verhalten dieser Tiergruppe stehen in engem Zusammen-
hang mit der Organisation des Nervensystems und der Sinnesorgane.

Besonders wichtig ist das ektodermale, orale Nervensystem, aus einem Ner-
venring und funf abgehenden radidren Nerven bestehend. Der orale Ringnerv
der Seesterne ist zustidndig fiir die Bewegung der Arme, die sinnvolle Zu-
sammenarbeit der Muskeln und fiir die Tétigkeit des Ambulakralsystems.
Diese Nerven bewirken eine geregelte Bewegung aller Fiifichen der Radien in
einer Richtung. Eine zwei- oder mehrmalige Durchtrennung des Ringnerven
hat den Verlust einer koordinierten Reaktion zur Folge.

Im allgemeinen sind unsere Kenntnisse tUber die Leistungen der Sinnes-
organe noch recht lickenhaft. Tastfunktionen haben die Ambulakralfiifichen
der Seesterne, die Terminalfiihler am distalen Ende der Radiirgefile (See-
igel, See- und Schlangensterne) sowie die verschiedenen Tentakeln und Am-
bulakralpapillen. Die gleichen Organe dienen ebenfalls auch als Chemorezep-
toren.

Wenn man einen Seestern mit einer Pinzette kneift, kriecht er in entgegen-
gesetzter Richtung davon. Die meisten Echinodermen sind gegen Licht emp-
findlich. Seesterne haben relativ einfach gebaute Lichtsinnesorgane, Ocellen,
die als rote Erhebungen an der ventralen Basis der Endtentakeln sichtbar sind.
Die Sphaeridien der Seeigel, Hautgebilde, die aus einem Kalkkopfchen mit
Stiel bestehen, werden als statische Organe gedeutet.

Die Seeigel und Seesterne zeigen wie die bereits besprochenen Tier-
gruppen ein taktisches Verhalten. Eine Thigmotaxis der normalerweise
den Boden beritihrenden Koérperfliche kdnnte auch bei Umkehrbewe-
gungen der auf den Riicken gefallenen Tiere eine Rolle spielen. Beim
Seeigel verlaufen diese auch ohne Hilfe irgendwelcher vertikaler Flachen.
Die Bewegungen der Fiifichen und Stacheln bringen das Tier in die Nor-
mallage zuriick.

Etwas komplexer sind die Umdrehreaktionen bei Seesternen. Die FuiB3-
chen und Arme arbeiten dabei sinnvoll zusammen. Durch den mangeln-
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den Kontakt wird die Umdrehreaktion ausgeldst. Die Umkehrbewegun-
gen werden durch den Dorsalreflex, d. h. ein Dorsalwirtsbiegen der Arm-
spitzen, eingeleitet. Das Tier streckt die Arme starr aus, die Fii3chen
der Armspitzen beriihren den Untergrund. Dann ziehen 1, 2 oder 3 Arme
mit Hilfe der Fulichen den Seestern herum. Wenn die vorherige Be-
wegung lebhaft war, geht auch der Leitarm bei der Umdrehbewegung
voran. Bei Schlangensternen erfolgt die Umdrehbewegung in derselben
Art und viel miiheloser als bei Seesternen. Sie sind auch im allgemeinen
lebhafter als diese. Es handelt sich ja hier um Tiere, die keine Statocy-
sten besitzen, und so bleibt die Frage nach dem Reiz, der diese Reaktion
bewirkt, noch offen. Einige Versuche deuten auf eine Wirkung der
Schwerkraft. Wenn man annimmt, daf im Darminhalt sich auch feste
Partikel befinden, wire eine direkte Schwerkraftreaktion moglich. Zur
Klédrung dieser Frage injizierte man in den Magenraum eines Seesternes
Eisenpartikel und konnte mittels eines Magneten Umpdrehreaktionen be-
wirken. Es scheinen sich also bei der Erhaltung der Normallage (Um-
drehreaktionen) sowohl geotaktische als auch thigmotaktische Reize aus-
zuwirken.

Die negative Geotaxis ist bei den Echinodermen weit verbreitet. See-
sterne, z. B. Asterina gibbosa (ca. 5 cm im Durchmesser), kriechen an der
Glasscheibe des Aquariums empor (Kalmus, 1929 und Crozier,
1935). Die gleiche Reaktion kann auch im Verhalten der Seeigel beobach-
tet werden. Da die Tiere keine Statocysten besitzen, muf} es eine andere
Moglichkeit der Orientierung geben. Bei Seeigeln konnte nachgewiesen
werden, dafi der Zug, den der Korper auf die Saugfiiichen austibt, ge-
nligt, um eine geotaktische Reaktion hervorzurufen. Wenn man das Tier
auf einer horizontalen Platte in einer bestimmten Richtung zieht, kann
man es dazu bewegen, die entgegengesetzte Richtung einzuschlagen. Eine
Dehnung der Fiilchen durch die Schwerkraft bewirkt ihre Kontraktion.

Die AmbulakralfiiBchen sind chemisch reizbar. Sie beférdern auch die
Nahrung zur Mundésffnung. See- und Schlangensterne sind in der Lage,
Beute auf cine gewisse Entfernung aufzusptiren und auf sie zuzukrie-
chen. Fir diese ,,Witterung® sollen besonders die Terminalfii3chen zu-
stdndig sein. Henschel (1936) hat iiber den chemischen Sinn des See-
sterns Asterias rubens interessante Ergebnisse erzielt. Bei der Darbietung
verschiedener Stoffe kommt es zu charakteristischen Reaktionen der nicht
festgesaugten FiiBchen, zum Freilegen des Mundfeldes, Emporheben des
zentralen Korperteiles und Ausstiilpen des Magens. Auf einzelne Reize
reiner Chemikalien reagieren die Tiere nicht mit dem Ablauf der Ge-
samtreaktion. Das Ausstiilpen des Magens unterbleibt oft (z. B. bei Ska-
tol). Der chemische Sinn ist wohl bei allen Echinodermen zu finden. Eine
wichtige Bedeutung scheint er fiir das Sexualleben der Stachelhiduter
zu haben. Bei den Seeigeln erfolgt keine Begattung. Die Geschlechts-
produkte werden in das Wasser entleert, wo die Eier befruchtet werden.
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Reaktionen :

\ /‘ ‘_‘ . von Asterias

rubens auf Licht-

einfall aus zwei

i | | l | L | Spalten (n. Just).

Dies geschieht meist, wenn mehrere Tiere beisammen sind. Die Ablage
der Geschlechtsprodukte eines Tieres scheint als Reiz auf die Tiere des
anderen Geschlechtes zu wirken, die daraufhin auch ihre Geschlechts-
produkte entleeren. Sehr wahrscheinlich liegt hier ein chemischer Reiz
vor. Leider fehlén noch eingehende Untersuchungen.

Die Seeigel fliehen 'das direkte Sonnenlicht, lieben aber diffuses Licht.
Sie bewegen sich auch oft aus dem Schatten in eine diffus beleuchtete
Zone. Seesterne hingegen sind im direkten Sonnenlicht vielfach positiv
phototaktisch (Kalmus, 1929), obwohl sie manchmal auch den Schat-
ten aufsuchen. Sie orientieren sich tropotaktisch, d.h., bei Einwirkung
von zwei Lichtquellen verschiedener Richtung wihlen sie die Resultante,
die vielfach nur bis zu einem bestimmten Entscheidungspunkt beibehal-
ten wird. Von diesem Punkt ab wenden sich die Tiere meist einer Licht-
quelle zu (v. Buddenbrock, 1923, Just, 1926, 1927). Auf Abb. 21

Abb. 22. Verhalten von Asterina gibbosa bei gleichzeitiger Einwirkung von
Licht-, Schwerkraft- und Beriihrungsreizen (n. Kalmus).
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sind derartige Versuche dargestellt. Diese Orientierung wird méglich
durch die Ocellen am Ende der Arme. Kalmus (1929) zeigte in einem
Experiment gleichzeitig die positive Phototaxis, die negative Geotaxis
und die positive Thigmotaxis der Seesterne. Zwei junge Asterina gib-
bosa von 5 bis 8 mm Durchmesser befanden sich in einem in Meerwasser
untergetauchten Glastrichter (Abb. 22), der von der einen Seite beleuch-
tet wurde. Zunichst krochen die Tiere am Boden des Trichters dem Licht
entgegen, dann an der Trichterwand in Richtung des Lichtes in die Héhe.
Selbst bei Drehen des Trichters streben die Tiere in einer Spirale dem
Lichte zu. Sie erreichen schlieSlich das zu enge Trichterrohr und ver-
suchen, in dieses einzudringen, indem sie die Arme dorsalwirts biegen.
Wihrend die Echinodermen morphologisch zu den héchsten Inverte-
braten zdhlen, sind ihre psychischen Leistungen noch sehr primitiv. Ler-
nen und Sammeln von Erfahrungen sind nur in geringem Umfange
moglich. Man kann den Echinodermen bestimmte motorische Gewohn-
heiten beibringen, wie schon Versuche von Jennings (1907) und
Moore (1910) zeigten. So legte man den Seestern Asterias forreri auf
den Riicken und zwang ihn, bei der Umkehrung ein bestimmtes Arm-
paar zu benutzen, da die anderen Arme festgehalten wurden. Bei spite-
ren Umkehrversuchen unter normalen Bedingungen registrierte man
eine bestimmte motorische Gewohnheit (Einleiten der Umkehrbewegung
mit dem betreffenden Armpaar), die allerdings nur von kurzer Dauer
war. In einer anderen Versuchsanordnung nach Prey er (1886) wurden
die Seesterne durch 5 in den Boden gesteckte Nigel an der Basis der
Arme festgehalten. Die Zeit bis zu ihrer Befreiung und die Anzahl der
dazu nétigen Bewegungen wurden registriert. Eine Abnahme der Zeit
nach mehrmaligen Wiederholungen konnte bei der Nachpriifung der Ver-
suche nicht bestitigt werden. Ven (1921) verbesserte die Versuchsan-
ordnung und verwandte statt der Nagel bei zwei Armen Haken (Abb. 23),

Abb. 23.

Versuchsanordnung zum Studium
der Befreiungszeiten eines
Seesternes (n. Ven).
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so dafl die Befreiung mit den zwei festgehefteten Armen zunichst ver-
hindert werden konnte. Bei diesen Versuchen nahmen die Befreiungs-
zeiten ab. Es kann nur schwer entschieden werden, ob diese Verkiirzung
der Befreiungszeit auf Lernen und Erfahrungsbildung oder aber auf einer
Zunahme der Bewegungsgewandtheit beruht. Diebschlag (1938) ver-
kniipfte die Beschaffenheit der Unterlage oder bestimmte Beleuchtungen
mit Strafe. Es gelang ihm, Astropecten und Ophiothrix auf einem ge-
wiinschten Feld zu halten. Astropecten hat eine Vorliebe fiir eine rauhe
Unterlage, zeigt aber beim Ubergang auf eine glatte Fliche keine Re-
aktion. Durch Strafen war es mdoglich, daB3 die Tiere sich spontan bei der
Erreichung der Grenze zurtickzogen und nur auf dem glatten Feld blie-
ben. Der gleiche Versuch gelang auch mit Hell und Dunkel, nur war die
notwendige Zahl der Dressuren gréfler. Bemerkenswert ist, daB das Ge-
lernte nur fiir kurze Zeit behalten wurde.

6. Wiirmer (Vermes)

Unter dem Begriff ,,Wiirmer“ werden Tiergruppen zusammengefafit, die phy-
logenetisch und systematisch sehr verschieden sind und heute in der Syste-
matik vielfach in mehrere Stimme gegliedert werden. Der Begriff , Wiirmer*
hat eigentlich nur eine funktionelle Bedeutung. Trotzdem sollen diese Tier-
gruppen in einem Kapitel behandel{ werden. Die radidre Symmetrie ist einer
bilateralen gewichen. Die Wiirmer haben ein Vorderende, das mit verschie-
denen Sinneszellen und -organen ausgestattet ist. Man unterscheidet ferner
immer eine Dorsal- von einer Ventralseite. Diese Eigenschaften haben die
Wiirmer mit allen anderen noch zu besprechenden Tieren gemeinsam.

Wenn nun ein Tier einen Reiz empfangt, auf den es nur mit einer bestimm-
ten Reaktion antworten kann, kommt es mit einer direkten Verbindung zwi-
schen Rezeptor und Effektor aus und kann auf das Zentralnervensystem ver-
zichten. Bei komplexeren Reaktionen auf einen Reiz muf} es entsprechende
Moglichkeiten der Steuerung geben. Dies ist nur durch entsprechende Zen-
tralisation und Organisation der Neuronen moglich, d. h. durch eine sinnvolle
Verbindung von sensiblen und motorischen Bahnen. Die Vielfalt der mog-
lichen Reizbeantwortungen entspricht der Organisationshéhe des Nerven-
systems,

Bei den Plattwiirmern (Plathelminthes) findet man auBler einem sub-
epithelialen Nervenplexus erstmalig ein Zentralnervensystem. Es besteht im
wesentlichen aus vier Lingsstridngen, die durch ringférmige Querverbindun-
gen aus Nervenfasern, den Kommissuren, miteinander verbunden sind. Die
ventralen Lingsstringe sind etwas stidrker ausgebildet. Die Nervenzellen sind
im Vorderteil des Nervensystems besonders dicht gelagert und bilden das Ge-
hirn, das hauptséichlich fiir die Innervation der Sinneszellen und -organe
zusténdig ist. So befinden sich auch bei den Strudelwi{irmern (Turbel-
larien) die Sinneszellen besonders am Kopf. Als Tastorgan dient die Ober-
fliche des Kopfes (Kopflappen und Tentakeln). Chemorezeptoren zum Auf-
finden der Nahrung liegen desgleichen am vorderen Kopfende, meist in
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Abb. 24,

Erkennen der Lichtrich-
tung mittels der
Pigmentbecherozellen.
Der im Schatten liegende
Teil der Ozellen

ist schwarz dargestelit;
die Pfeile geben

die Lichtrichtung an

{n, Hesse).

Wimpergruben und Rinnen, aber auch am Pharynx. Die Chemorezeptoren am
Kopf dienen hauptsichlich der Wahrnehmung auf eine bestimmte Entfernung,
wihrend die Sinneszellen am Pharynx nur bei Kontakt mit dem Substrat
ansprechen. Viele marine Arten weisen sogar Statocysten als Gleichgewichts-
organe auf. Am auffallendsten jedoch sind bei den Strudelwiirmern die Augen,
Pigmentbecherocellen, mit einer Sehzelle bzw. mehreren. Die Sehzellen mit
den Stabchensidumen sind dem Pigmentbecher zugewandt.

Die Zahl der Augen ist von Art zu Art verschieden und kann von zwei bis
{iber hundert betragen. Mit diesen Pigmentbecheraugen sind die Tiere in der
Lage, aul3er Hell und Dunkel auch noch die Lichtrichtung zu erkennen (Abb. 24).

Die Anneliden stellen schon eine recht hoch entwickelte Gruppe von
Organismen dar. Vom Nervensystem der Turbellarien sind die zwei Ventral-
nervenstringe erhalten geblieben und bilden das Bauchmark oder Strickleiter-
nervensystem. Die Langsstringe sind durch Kommissuren in den einzelnen
Segmenten des Tieres miteinander verbunden. An den Verbindungsstellen
héufen sich die Nervenzellen und bilden die Ganglienknoten. Das Gehirn hat
an GroBe zugenommen und liegt dorsal vom Darm (Oberschlundganglion).
Mit dem Oberschlundganglion steht das unter dem Darm liegende Unter-
schlundganglion in Verbindung. Die Ganglienknoten des Strickleiternerven-
systems sind bei den Anneliden noch streng segmental angeordnet.

Die Sinneseinrichtungen sind in verschiedener Form vorhanden: Sinneshér-
chen und Tastborsten findet man am Kopf und den Anhéngen. Auch Chemo-
rezeptoren liegen an verschiedenen Stellen, z. B. in Wimpergriibchen. Am
besten sind jedoch die Augen entwickelt. Wie bei den Turbellarien haben
manche Arten Pigmentbecherocellen oder einen Hautlichisinn, andere haben
hochentwickelte Kameraaugen, sogar mit Linse (z. B. Alciope). Unser Regen-
wurm hat noch recht primitive Lichtsinneszellen, die nur der Lichtwahrneh-
mung dienen (Hautlichtsinn). Sowohl im Cerebralganglion als auch in der
Epidermis liegen Sehzellen ohne Pigmentbecher. Der Regenwurm ist somit
nur in der Lage, Hell und Dunkel zu unterscheiden.
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sie aber nicht. Vorderhirnlose Hunde riechen, sehen und héren nicht mehr,
Tast-, Gleichgewichts- und Temperatursinn sind jedoch noch erhalten. Alle
hoheren psychischen Leistungen fallen aus. Ein Lernvermégen fehlt vollkom-
men, Fir die hochsten psychischen Leistungen, wie Verstehen, Wollen und
bewuBte Empfindungen, sind vor allem Teile des Stirn- und Scheitellappens
zusténdig. Diese Teile des Gehirns sind beim Menschen bedeutend besser ent-
wickelt als bei allen Tieren. In &hnlicher Weise haben auch die Sinnesorgane
bei den Wirbeltieren eine Entwicklung durchgemacht. In der Regel sind die
Leistungen der einzelnen Sinnesorgane hoher als bei den bereits behandelten
Invertebraten. Auch innerhalb der einzelnen Wirbeltierklassen ist eine Ent-
wicklung der Sinnesorgane festzustellen.

Wihrend bei den Invertebraten die Taxien, Reflexe und Instinkte fir
das Verhalten die ausschlaggebende Rolle spielen, treten bei den Verte-
braten immer mehr das Lernen und Verstehen, d. h. die Intelligenz, in
den Vordergrund. In gleichem MaBe wie die Vernunft an Einflu} ge-
winnt, nehmen die Taxien, Reflexe und Instinkte ab (s. Abb. 1.). Man
kann also auch von einer phylogenetischen Entwicklung des Verhaltens
der Organismen sprechen.

A.Fische (Pisces)

Fische reagieren im allgemeinen recht gut auf Berithrungsreize. In den
Seitenlinien haben sie ein interessantes Organ, welches sogar als Fern-
tastsinn angesehen werden kann. Mit Hilfe dieser Organe kénnen die
Fische feste Ko6rper auf einige Entfernung wahrnehmen. Auch Beute-
tiere werden hiermit richtig geortet und die Geschwindigkeit der An-
niherung festgestellt. Nach Durchtrennung der Seitenliniennerven ver-
schwindet diese Moglichkeit der Orientierung. Nach den Untersuchun-
gen von Dijkgraaf (1947) geht der wirksame Reiz auf die Seiten-
linien der Fische von einem Stauungsdruck aus. Bei jeder Bewegung
eines Koérpers im Wasser entstehen Druckwellen, die einen Stauungs-
druck hervorrufen kénnen. Selbst geblendete Fische, die in einem Aqua-
rium auf die Glaswand zuschwimmen, stoBen niemals an, sondern dre-
hen meist im Abstand von 1 bis 2 cm ab.

Haifische reagieren #uBlerst sensibel auf Vibrationsreize im Wasser.
Sie werden von turbulenten oder unregelmifBigen Bewegungen beson-
ders angezogen (z.B. Zappeln eines Fisches am Angelhaken). Das Ver-
halten eines schwimmenden Menschen kann auch Haie, die im allge-
meinen sehr neugierig sind, anlocken. Panik und schnelle, ruckartige
Schwimmbewegungen konnen daher sehr gefidhrlich werden.

Mit der Rheotaxis haben jedoch die Seitenlinien der Fische nichts zu
tun, da diese z. T. optischen Ursprungs ist, aber auch durch eine passive
Reibung des Koérpers auf dem Untergrund hervorgerufen werden kann.
Wenn man niamlich einen Fisch in einer geschlossenen Flasche durch
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stromendes Wasser bewegt, so daBl die Seitenlinien nicht gereizt werden
kénnen, die optischen Muster der Umgebung aber gesehen werden, zeigen
sich entsprechende Schwimmbewegungen gegen den Strom. Damit ist
die optische Kontrolle der Rheotaxis bei Fischen bewiesen. Geblendete
Elritzen stellen sich auch nicht gegen die Wasserstromung ein, sondern
lassen sich passiv von der Strémung treiben. Nur nach Beriihrung der
Korper mit dem Boden andert sich ihr Verhalten. Das Ausschalten der
Seitenlinien dndert am rheotaktischen Verhalten der Fische nichts.

Bei Fischen, die im klaren oder wenig getriibten Wasser leben, hat
das Auge fiir die Nahrungssuche und Orientierung die gréBte Bedeu-
tung. Fir grindelnde und im Schlamm lebende Fische haben die Tast-
faden oder Barteln eine besondere Funktion (z. B. Stor, Wels, Schmerle
und Karpfen). Der blinde Hohlenfisch Anoptichthys stellt mit Hilfe von
Tastorganen die Reflexion von Druckwellen seiner Schwimmbewegun-
gen fest und kann sich dadurch im Raum orientieren.

Becherformige Geschmacksorgane sind iiber den ganzen Fischkérper
verbreitet. Besonders zahlreich sind sie im Bereich der Mundéffnung,
der Barteln und an den Flossen. Aber auch die Rezeptoren der Seiten-
linien werden durch chemische Reize erregt. Die Geschmacksrezeptoren
haben eine sehr hohe Empfindlichkeit. Nach Krinner (1934) reagiert
die Elritze auf Rohrzucker 500mal und auf Kochsalz 148mal empfind-
licher als der Mensch. Auch Saccharin und Dulcin werden als sli} emp-
funden und mit Zucker verwechselt.

Die in den Nasengruben gelegenen Rezeptioren dienen der Geruchs-
wahrnehmung. Sie stehen in engem Kontakt mit den Lobi olfactorii des
Gehirns. Bei vielen Fischen ist der Geruchssinn auBlerordentlich gut. So
haben die Haifische und Aale besonders gut entwickelte Lobi olfactorii,
die sie zu bemerkenswerten Geruchsleistungen befihigen. Bei vielen
Knochenfischen spielt der Gesichtssinn jedoch eine wichtigere Rolle.
Grundlegende Untersuchungen der Riechleistungen der Fische stammen
von Karl v. Frisch. Uexkill stellte schon 1895 fest, da3 es geniigt,
eine Sardine anzufassen, um mit der Hand im Wasser Katzenhaie an-
zulocken. Nach den Untersuchungen von Teichmann (1959) kann
der Aal schon ein Geruchsmolekiil wahrnehmen. Beta-Phenylidthyl-
alkohol wird noch in einer Konzentration von 1:2,857 X 10718 gerochen.
Die Elritze kann nach Dressur Kumarin, Moschus und Skatol gut unter-
scheiden (Strieck, 1924). Die Piranhas (Serrasalmoninen), die ge-
flirchteten Raubfische Slidamerikas, stromen sofort zusammen, wenn
Blut in das Wasser gerdt. Auch hier ist also eine chemische Orientierung
bei der Nahrungssuche festzustellen.

Der Geruchssinn dient nicht nur dem Auffinden der Nahrung, sondern
in vielen Fillen auch dem Aufsuchen der Laichgewésser. Die Laichplitze
der meisten Lachsarten liegen in den Bergbichen, wo auch die Jung-
_tiere aus dem Ei schliipfen. Die jungen Lachse schwimmen dem Instinkt
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entsprechend stromabwirts und gelangen schlieBlich in das Meer, wo
sie den groBten Teil ihres Lebens verbringen. Sobald die Fortpflanzungs-
zeit gekommen ist, suchen sie ihre Laichplitze in den Berggewissern
wieder auf. Das Erstaunliche dabei ist jedoch, daB die Lachse, aus dem
Meere kommend, jeweils die alten Heimatfliisse wieder auffinden. Eine
Leistung, die auBerordentlich ist! Nach den Markierungen von 469 326
Exemplaren der Art Oncorhynchus nerca vor der Wanderung in das
Meer konnten etwa 11000 Tiere aus dem Meere kommend im Heimat-
fluB (FraBler-River) wiedergefunden werden (Pritchard, Foer-
ster und Clemens, 1939). Sogar bei Gabelungen der Fliisse fanden
809, der Lachse und 759, der Forellen stromaufwirts schwimmend den
richtigen Weg. Verwechslungen sind moglich, wenn bei Gabelungen
Wasser aus geologischr #hnlichen Gebieten zusammenflieBt (Hunts-
man, 1950).

Bei dieser Orientierung spielt der Geruchssinn die wichtigste Rolle,
wie im Versuch durch VerschlieBen der Nase nachgewiesen werden
konnte. Tiere mit funktionsfiahigen Nasen schwammen immer in den-
selben FluBarm, aus dem sie gefangen und unterhalb einer Gabelung
wieder eingesetzt wurden. Bei etwa der Hilfte der Tiere mit verschlos-
senen Nasen kamen Irrtimer vor. Es ist also bewiesen, daf3 die Qualitat
des Wassers zur Orientierung herangezogen wird. Einen weiteren Be-
weis flir die geruchliche Orientierung mancher Fische liefert der fol-
gende Versuch von Hasler und Wisby (1951). Dem Siiwasserfisch
Hyborhynchus notatus wurden bei Dressurversuchen zwei Wasserquali-
titen (Wasser aus einem Quarzitgebiet und Wasser aus einem Mordnen-
gebiet) zur Wahl geboten. Die Fische bekamen in der einen Wasserart
Futter zur Belohnung, in der anderen jedoch einen Strafreiz. Die unter-
schiedliche Wasserqualitit wurde wahrgenommen. Auch am 66. Tag nach
der Dressur unterschieden die Versuchstiere die beiden Wasserarten
recht gut. Erst nach 105 Tagen war die Dressur unwirksam geworden.
Es wurde festgestellt, daBl die wirksamen Stoffe des Wassers bei diesen
Versuchen nicht die anorganischen Bestandteile, sondern fliichtige, aro-
matische Substanzen waren.

Viele Fische nehmen die Annidherung von Feinden geruchlich wahr.
Elritzen reagieren auf Hechtgeruch mit Flucht und lassen sich zu Boden
sinken, wenn ein Hecht in die Nihe kommt. Lachse flichen vor Biren
und anderen Sdugern, wenn sie ihren Geruch im Wasser wahrnehmen.
Diesbeziigliche Versuche wurden von Brett und Mac Kinnon (1954)
durchgefiithrt. Sie tauchten Menschenhaut, Birentatzen, HirschfiiB3e,
HundefiiBe und Seeléwenhaut wihrend 1 Minute in 1 Liter Wasser. Mit
diesem Wasser konnte das Aufwirtsschwimmen der Lachse fiir minde-
stens 5 Minuten verhindert werden. Die Schreckreaktion tritt also schon
bei einer sehr groB3en Verdiinnung auf. Die abstoBende Wirkung ist wohl
auf L-Serin zurlckzufiihren.
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Aus der verletzten Haut einer Elritze tritt ein Schreckstoff aus, der
Artgenossen zur Flucht oder zur besonderen Aufmerksamkeit veranlafit.
Diese Schreckstoffe scheinen nicht streng artspezifisch zu sein. Stoffe von
nahe verwandten Arten zeigen bei Elritzen gleichfalls Wirkungen. So
wirken Extrakte aus der Haut der Fische Schneider, Barbe, Laube und
Grundling in der Reihenfolge der Aufzdhlung immer schwicher. Als
Schreckstoffe wirken Extrakte der Haut von D6bel, Bitterling, Rotfeder
und Schleie nur noch schwach. Unwirksam auf Elritzen sind Extrakte
aus der Haut der Schlammpeitzger. Diese besonderen Kenntnisse liber
Fischschreckstoffe gehen auf Untersuchungen von Karlv. Frisch und
seiner Mitarbeiter zuriick. Man kennt heute bei einer groBen Zshl von
Fischarten diese Stoffe, wie bei Welsen, Salmlern und Karpfen. So wer-
den die Fische durch ihren Geruchssinn vor rauberischen Uberfillen und
Verlusten geschiitzt.

Der Artduft scheint bei vielen Fischen eine wichtige Rolle bei der
Schwarmbildung zu spielen. Nach Wrede (1932) werden Elritzen durch
den arteigenen Duft angezogen. G 6z (1942) zeigte, dafl Fische auf den
Geruch einzelner Arten dressiert werden kénnen. So reagierte eine El-
ritze nach Dressur positiv auf Wasser, in welchem sich ein Zwergwels
aufhielt, negativ jedoch auf Elritzenwasser.

Da Haie iiber ein ausgezeichnetes Geruchsvermogen verfiigen, hat man
sich bemiiht, Abschreckungsmittel zu finden, um Menschen, z. B. See-
leute oder notgelandete Flieger, in von Haien verseuchten Gewéssern zu
schiitzen. Haie halten sich von Stellen, wo Tintenschnecken eine Tinten-
wolke ausstieBen oder wo verwesendes Haifleisch im Wasser liegt, fern.
In der Praxis zeigte sich eine Mischung aus Kupferazetat in Verbindung
mit einem schwarzen Farbstoff als abschreckendes Mittel besonders
wirksam.

Ein Horvermogen der Fische ist durch die Untersuchungen von
v. Frisch, Herter u. a. schon seit langem bekannt. Sie nehmen Vi-
brationen, die durch das Wasser uibertragen werden, durch die Haut, die
Seitenlinienorgane und das Labyrinth wahr. Dennoch sind wir iiber das
Gehor der Fische noch sehr mangelhaft orientiert. In letzter Zeit wurde
festgestellt, daB es eine ganze Reihe von Wassertieren gibt, die Ge-
rausche hervorrufen. Unter den Fischen sind vor allem die Trommel-
fische (Sciaeniden) und Knurrhidhne (Trigliden) in der Lage, Tone zu
erzeugen. Dijkgraaf (1947) untersuchte den Trommelfisch Corvina
nigra. Das Minnchen erzeugt zur Zeit der Paarung eigenartige Klopf-
téne, wenn es ein Weibchen verfolgt oder andere Mannchen verjagen
will. Die Tone werden durch besondere Muskeln, die der Schwimmblase
aufliegen, hervorgerufen.

Eine Dressur auf Tone ist bei vielen Fischarten méglich. M e y e r (1909)
dressierte als erster Goldfische, beim Ertonen einer Glocke einen Futter-
platz aufzusuchen. Zahlreiche Untersuchungen des Gehorsinns deuten
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auf ein gutes Hérvermégen aller Fische hin. Obwohl sie noch keine kom-~
plizierten Hilfsapparate wie die héheren Wirbeltiere aufweisen, ver-
fligen sie schon iliber ein sehr differenziertes Horvermogen, eine gute
Unterscheidungsfahigkeit fiir verhaltnismiBig geringe Intervalle und die
Fahigkeit zur Klanganalyse (Wohlfahrt, 1948). Die Schallokalisation
ist allerdings sehr schlecht. Leider weif man noch kaum etwas tiber die
Bedeutung des Horvermogens in der freien Natur.

Bei den Wirbeltieren {ibernehmen die Statolithenorgane (Utriculus,
Sacculus und Lagena) die Funktion eines statischen Organs. Sie werden
durch Verdnderung der Lage gereizt. Ein wichtiges Schweresinnesorgan
liegt im Utriculus. Durch seine Beschiddigung wird die Raumorientierung
stark gestért und entspricht in ihrer Auswirkung einer Totalentfernung
des ganzen Labyrinthes. Zur Aufklirung der Arbeitsweise der statischen
Organe benutzte v. Holst (1950) eine neue Technik. Durch die Rota-
tion eines Aquariums mit der Moglichkeit einer dauernden Beobachtung
der Versuchsfische konnte eine Ablenkung der Schwerkraft durch die Zen-
irifugalkraft beobachtet werden. Entsprechend der Rotationsgeschwin-
digkeit nehmen in diesen Versuchen die Fische bestimmte Schriglagen
ein. Der einzige wirksame Reiz, der vom Schweresinnesorgan wahrge-
nommen wird, ist eine Scherung, d.h. eine Parallelverschiebung der
Statolithen, die eine Abbiegung der Sinneshaare zur Folge hat. Durch
Messungen der Aktionsstrome in der entsprechenden Nerven konnte ge-
zeigt werden, daB3 von den Rezeptoren im Utriculus in jeder Raumlage
Erregungen ausgehen. Eine physiologische Ruhelage gibt es also nicht.
Von Holst erbrachie auch den Beweis, dal beide Labyrinthe telo-
taktisch zusammenarbeiten. Durch Ausschaltung eines Labyrinthes wird
die aufrichtende Kraft auf die Hilfte vermindert.

Die Augen der Fische entsprechen-in ihrem Bau denen der Wirbel-
tiere, haben aber eine kugelige, in ihrer Gestalt nicht verdnderliche Linse.
Das Fischauge ist im nicht akkommodierten Zustand zum Nahsehen ein-
gerichtet. Die Akkommodation in die Ferne erfolgt durch Verschieben der
Linse. Teleskopaugen der Tiefseefische stellen eine Anpassung an ge-
ringe Helligkeiten dar. Dem Land angepafite Fische zeigen gleichfalls
eine Verdnderung der Augen. Sie werden grofler und beweglicher, wie es
beim Schlammspringer Periophthalmus der Fall ist. Der Vieraugenfisch
Anableps tetraophthalmus hat einen besonderen Augenbau. Er lebt im
Miindungsgebiet des Amazonas und hilt sich genau an der Wasser-Land-
Grenze auf. Riicken und Oberkopf des Tieres befinden sich iber Wasser,
und auch die Augen sind halb in der Luft und halb im Wasser. Da die
Lichtbrechungsverhéltnisse in diesen beiden Medien unterschiedlich sind,
ist die obere Hilfte der Cornea fiir das Sehen in der Luft und die untere
flir das Sehen im Wasser eingerichtet. Die Cornea ist in der Mitte ge-
triibt, so daB3 der Eindruck von vier Augen entsteht.

In einem Winkel von ca. 97° tiber dem Kopf konnen die Fische sehen,
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Freie Sicht
nach oben

Wasseroberfliche

Abb. 73. Gesichtsfeld eines Fisches (n. Walls).

was Uber der Wasserfliche geschieht. Die Reflexion der Lichtstrahlen
unter dem Wasser kann zur Folge haben, dafl sie den Boden des Gewés-
sers sowohl direkt als auch durch Reflexion sehen (Abb. 73).

Die beste optische Orientierung findet man bei den Knochenfischen,
besonders bei den Raubfischen unter diesen. Viele Fische zeigen eine
deutliche Phototaxis. Breder und Rasquin (1947, 1950) wiesen nach,
daB} bei einer Reihe von Fischen die Pinealregion einen Einflufl auf die
Tatigkeit der Melanophoren und die Reaktionen der Tiere auf Licht und
Dunkel hat. Nach diesen Autoren kann man drei Typen von Fischen
unterscheiden. Beim ersten Typ kann das Licht an dieser Stelle ohne
weiteres von auflen in den Schidelraum eindringen. Solche Fische sind
streng positiv phototaktisch. Beim zweiten Typ ist ein Eindringen des
Lichtes nicht méglich. Ein negativ phototaktisches Verhalten ist hier die
Regel. Beim dritten Typ regeln Chromatophoren den Lichteinfall in den
Schidelraum auf die Pinealregion. Fische dieser Gruppe zeigen ein un-
terschiedliches Verhalten dem Licht gegentber.

Ho6hlenfische sind manchmal blind. Die Blindheit des in Hohlen leben-
den mexikanischen Salmlers Astyanax mexicanus beruht auf einem
komplexen genetischen Effekt (Breder und Gresser, 1941). Das
Verhalten dieser Fische differiert von dem der sehenden Fische. Sehende
Salmler schwimmen zusammen in einem Verband, wihrend die blinden
Fische scheinbar ziellos umherschwimmen. Wenn man nun sehende und
blinde Fische dieser Art in ein beleuchtetes Aquarium bringt, versuchen
die sehenden, zusammen mit den blinden Individuen einen Verband zu
bilden. Die blinden Fische sind jedoch nicht in der Lage, die Schwimm-
richtung beizubehalten. Darum werden sie hdufig von den sehenden an-
gegriffen und sogar getdtet. Diese blinden Salmler reagieren negativ auf
Licht. Wenn sie fiinf Generationen bei Licht gehalten werden, kann man
diese Eigenart immer noch feststellen. Die negative Phototaxis beruht
auf dem entsprechenden Bau der Pinealregion. Sehende Fische dieser
Art werden krank, wenn man sie auf die Dauer dunkel hdlt (Nigrelli,
1947). Hybriden zwischen sehenden und blinden Fischen nehmen in be-
zug auf Morphologie und Verhalten eine Zwischenstellung ein.
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Fische kann man als farbsehtiichtige Tiere bezeichnen. Fiir alle Fische,
die in Tiefen bis zu 100 m leben, sind die physikalischen Bedingungen
des Farbensehens gegeben. Ein guter Hinweis fiir das Farbensehen ist
das bunte Hochzeitskleid bei den Minnchen mancher Arten wihrend der
Fortpflanzungsperiode (z. B. Stichling, Bitterling, Lachs). Das auffillig
gefdrbte Hochzeitskleid soll von den Weibchen gesehen werden. Nur
solche Fische haben ein Hochzeitskleid, die in flachem Wasser und bei
Tage laichen. Nachts oder im tiefen Wasser laichende Fische zeigen da-
gegen keine Hochzeitsfiarbung. Maifisch (Alosa alosa) und Finte (Alosa
fallax), beide nachts laichende Fische, haben kein Hochzeitsk]eid.

Ein Beweis des Farbensehens ist bei den Fischen der Farbwechsel,
d. h. die Anpassung der Farbung an den Untergrund. Mit Hilfe des Farb-
wechsels kénnen sich manche Arten sehr gut an die Farbe, die Hellig-
keit und die Musterung des Untergrundes anpassen. Bekannt ist die
Fihigkeit zum Farbwechsel von Scholle, Flunder und Steinbutt. Wenn
man eine Elritze oder einen Plattfisch auf gelbem, rotem oder blauem
Grund liegen 148t, pafit sich der Fisch sehr bald an die Farbe des Unter-
grundes an. Dieser Prozel wird auf hormonalem Wege iiber die Augen
gelenkt. Auch Dressuren auf verschiedene Farben sind bei manchen
Fischarten mit Erfolg durchgefiihrt worden.

Die Augen der Fische unterstiitzen bei der Lageorientierung die stati-
schen Organe. Beide Organe bewirken die vertikale Lage der Fische im
Wasser, d.h. mit dem Riicken nach oben. Wird ein entstateter Fisch im
Agquarium von unten beleuchtet, so macht sich der Lichtrickenreflex be-
merkbar, und der Fisch schwimmt in Riickenlage.

Eine SonnenkompafBorientierung ist fir Fische von Hasler (1956)
nachgewiesen worden. Sie wurde bis jetzt bei drei Familien beobachtet
(Centrarchiden oder Sonnenbarsche, Cichliden oder Buntbarsche, Sal-
moniden oder Lachse). Grundlegende Beobachtungen wurden im Freien
(Lake Mendota, USA) gemacht. Im Versuch konnte eine gerichtete Be-
wegung der WeiBbarsche zu den im Nordosten liegenden Laichplitzen
beobachtet werden. Bei bedecktem Himmel war die Zugrichtung der
Fische nicht eindeutig. Auch Richtungsdressuren im Laboratorium er-
brachten gute Ergebnisse. Die Fische orientierten sich hier nach einer
kiinstlichen Lichtquelle, die als Sonne angesehen wurde. Der Dressur-
winkel wurde immer entsprechend eingehalten. Die Sonnenwanderung
wird von den Fischen immer einkalkuliert, auch wenn die Sonne nicht
gesehen wird (Braemer, 1959),

Eine SonnenkompafBorientierung wird fir viele Fischwanderungen an-
genommen. Weitgehend ungeklirt ist auch heute noch die Orientierung
der Aale bei ihrer Wanderung. Unsere FluBaale sind unreife Tiere und
wandern vor Beginn der Reifung stromabwirts in den Atlantischen
Ozean. An den FluBmindungen konnten schon hier und da geschlechts-
reife Méannchen gefunden werden, wogegen geschlechtsreife Weibchen
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netzhdute hiufig sind, kann auf ein Farbensehen geschlossen werden.
Bei verschiedenen Schildkrotenarten (Clemmys caspica, Emys orbicu-
laris, Testudo graeca) wurde auch ein Farbensehen nachgewiesen. Auch
Echsen (Lacerta viridis, Lacerta vivipara, Anolis carolinensis) unterschei-
den mindestens acht Spektralfarben. Neue Ergebnisse beweisen, daf}
sich verschiedene Reptilien nach der Sonne orientieren (Sonnenkompafi-
orientierung). Gould (1957) transportierte 43 Schildkréten in unbe-
kanntes Geldnde 0,28—5,8 Meilen vom Heimatstandort entfernt. Zwei-
undzwanzig dieser Tiere wandten sich sofort in Heimatrichtung. Bei be-
decktem Himmel war die Sonnenorientierung jedoch nicht méglich. Durch
Spiegelung des Sonnenlichtes konnten entsprechende Kursinderungen
hervorgerufen werden. Nach Verfrachtungen um 150 Meilen zeigten die
Tiere keine Beziehungen mehr zur Heimatrichtung. Auch Smaragd-
eidechsen orientieren sich nach der Sonne, wie K. Fischer und Biru-
kow (1960) und K. Fischer (1961) nachweisen konnten. Smaragd-
eidechsen suchen mit Vorliebe warme Stellen auf. In der Versuchsappa-
ratur fanden nach Richtungsdressur die Smaragdeidechsen die dargebo-
tene warme Stelle, indem sie sich nach dem Winkel zur Lichtquelle
orientierten. Die scheinbare Sonnenwanderung wurde, auch zur Nacht-
zeit, mit einkalkuliert.

D Vogel (Aves)

Weltweit verbreitet, haben die Végel in verschiedensten Typen fast
alle auf der Erde vorkommenden Lebensrdume besiedelt. Bei aller Man-
nigfaltigkeit der Arten ist ihnen neben anderen ibereinstimmenden
Merkmalen das Flugvermdgen eigen. Auch fir heute flugunfihige Ver-
treter dieser Klasse steht fast mit Sicherheit fest, daB ihre Vorfahren
zu fliegen vermochten, sie selbst jedoch — sekundir in Anpassung an be-
stimmte Biotope unter Verdnderung der Lebensweise — die Fdhigkeit zu
fliegen verloren haben. Aus der Flugfihigkeit sind den Végeln spezi-
fische Probleme der Orientierung erwachsen, die sie im Laufe ihrer stam-
mesgeschichtlichen Entwicklung auf mitunter erstaunliche Weise gelost
haben.

Die Frage nach der Orientierung der Voigel wurde erst spat Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen, die bis heute noch nicht zu
einem vollstdndigen Abschlufl gelangt sind. Die Beobachtung der Vigel
in ihren natirlichen Lebensrdumen 148t auf vorwiegend optische und
akustische, daneben auch auf geruchliche Orientierung schlieBen.

Der Tastsinn spielt bei der Orientierung der Vigel nur eine unter-
geordnete Rolle. Er tritt lediglich dort relativ gut ausgebildet in Erschei-
nung, wo Vogel ihre Nahrung weder optisch noch akustisch zu finden ver-
mogen, wie das bei Schnepfen und bei Entenvogeln der Fall ist. Bei die-
sen Tieren liegen besonders viele Tastkorperchen auf der Zunge und
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am Schnabel. Auch eine Fortbewegung schlechtsehender Vigel im Ge-
blisch diirfte durch den Tastsinn in gewissem MaBe gesteuert werden
(Berndt-Meise, 1959).

Ein Erschiitterungssinn konnte bei Végeln mehrfach nachgewiesen
werden (Schwartzkopff, 1949). Es wurde festgestellt, daB Vogel
auch nach operativer Entfernung des Gehdrorgans auf Erschiitterungen
der Unterlage reagieren und dariiber hinaus auf bestimmte Schwin-
gungen dressiert werden kénnen. Damit wurde bewiesen, daf3 die durch
Druckwellen hervorgerufenen Erschiitterungen nicht durch das Gehor
perzipiert werden. Organe des Erschiitterungssinnes sind die iiber die ge-
samte Korperoberfliche mehr oder weniger dicht verstreut vorkommen-
den Herbstschen Korperchen, die vornehmlich in der Tibia, organ-
artig gehduft, auftreten (v. Buddenbrock, 1952). Aus den Unter-
suchungen von Schwartzkopff geht hervor, da der Vibrations-
sinn der Végel im Vergleich zum Menschen eine gréBere Empfindlichkeit
aufweist. Der Vibrationssinn des Dompfaffen spricht noch auf /s der
beim Menschen minimal wirksamen Schwingungsweiten an. Neben einer
Schutzfunktion vor Feinden ist ihm eine Orientierungshilfe bei Kletter-
bewegungen zuzuschreiben. Im Unterarm der Voégel treten Her b st sche
Korperchen gehiuft auf. Dies fiihrte zu der Vermutung, daB der Er-
schiitterungssitin auch im Dienste einer Orientierung in Luftstrémungen
steht (Schwartzkopff, 1954).

Uber den Geruchssinn der Voégel kann keine fiir alle Arten giiltige
Aussage gemacht werden. Die Leistungen der Geruchsorgane weisen
groBe Unterschiede auf. Es ist bekannt, daB in entsprechenden Gebieten
nach dem Tod eines gréfleren Tieres sich bereits kurze Zeit spiter die
Geler in grofler Zahl am Kadaver versammeln. Sie verfiigen iiber einen
wohlausgebildeten Geruchssinn. Die erwidhnte Erscheinung mufl in den
offenen Steppen der Alten Welt als eine optische Orientierung zur Nah-
rung hin gedeutet werden, zumal diese Vigel nach Abdecken des Ka-
davers diesen nicht mehr aufzufinden vermdgen. Das ist jedoch in den
mehr oder weniger dicht bewaldeten Gebieten Mittel- und Slidameri-
kas nicht moglich, da ein Kadaver unter dem Laubdach der Bidume mit
Sicherheit auf rein optischem Wege nicht wahrgenommen wird. Beson-
ders Chapman (1935) untersuchte den Geruchssinn der Neuweltgeier
(Cathartiden). Versuchsobjekt war der siidamerikanische Rabengeier
(Urubu == Coragyps atratus). In einem Gebiet, in dem lidngere Zeit hin-
durch kein Urubu gesehen worden war, wurde ein toter Nasenbir aus-
gelegt. Nach nicht ganz einem Tage stellten sich mehrere dieser Geier am
Versuchsort ein. In einem weiteren Versuch wurde eine leere Kiste auf-
gestellt, die, wie erwartet, keinen Urubu anzulocken vermochte. In dieser
Kiste wurde ein toter Nasenbir versteckt. Nach bereits einem halben
Tage steuerten zwei Rabengeier die verschlossene Kiste zielstrebig an
(n. Hediger, 1948). Diese Versuchsergebnisse lassen es zumindest ver-
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muten, dafl Neuweltgeier iliber ein vortreffliches Geruchsvermogen ver-
fiigen und dieses im Orientierungsverhalten auch einsetzen.

Die Lebensweise des Kiwi (Apteryx australis) auf Neuseeland deutet
auf ein gutes Geruchsvermdgen hin (Benham, 1906). Dieser eigen-
artige, fast flligellose Waldvogel sucht seine Nahrung néchtlich umher-
streifend. Die Augen sind in hohem Mafe riickgebildet. Die Nasenofinun-
gen befinden sich an der Schnabelspitze. Er soll in der Lage sein, noch in
recht betrichtlicher Tiefe Regenwirmer zu wittern, um sie dann ziel-
sicher mit dem Schnabel zu fassen.

Mehrere Forscher berichten von erfolgreichen Dressurversuchen mit
Geruchsstoffen an verschiedenen Vogelarten. Somit steht fest, daB zu-
mindest fiir einige Arten der Geruchssinn fir die Orientierung von Be-
deutung ist.

Bei einigen Vogelarten konnte ein Geschmackssinn nachgewiesen wer-
den (Engelmann, 1934, 1937; Rensch, 1925), Vigel vermégen min-
destens drei, wenn nicht sogar vier Qualitdten zu unterscheiden. Fir
ihre Orientierung ist der Geschmackssinn jedoch von sehr geringer Be-
deutung.

Végel verfiigen tiber einen gut ausgebildeten Temperatursinn, der dem
Aufsuchen der artspezifischen Vorzugstemperatur, der Besiedlung von
bestimmten Arealen und der optimalen Ausnutzung der innerhalb eines
Biotops gegebenen Moglichkeiten dient. Offen bleibt noch immer die
Frage, in welchem MaBe thermische Sinnesleistungen bei Wanderbewe-
gungen von Bedeutung sind, in deren Verlauf kalte oder warme Luft-
stromungen gekreuzt werden.

Fiir die Orientierung ist der Gleichgewichtssinn von grundlegender Be-
deutung. Seine hohe Entwicklungsstufe beruht bei den Végeln — &hn-
lich wie bei den Fischen — auf einer Bewegung im dreidimensionalen
Raum. Organe des statischen Sinnes liegen im h#utigen Labyrinth. Die
wesentliche Funktion des Labyrinthes besteht einerseits in der Einstel-
lung des Vogels zur Schwerkraft, andererseits in der Wahrnehmung von
Drehbewegungen, welche die Normallage des Kopfes veridndern. Ande-
rungen in der Einstellung zur Schwerkraft werden mittels des Stato-
lithenapparates im Utriculus wahrgenommen, wobei die Scherung, d. h.
die Abbiegung der Sinneshaare durch das verdnderte Angreifen der Zug-
kraft allein maBgebend ist.

Willkiirliche wie unwillkiirliche Drehbewegungen werden mittels des
Bogengangapparates perzipiert. Das wird durch die Triégheit der Endo-

Abb. 78. Kopfstelireflex einer Ente. Der Kopf
behilt unter der Wirkung von Bogengéngen und
Utriculus jeweils die gleiche Lage im Raum bei
(n. Huxley).
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lymphe erméglicht, die bei einer Drehung im Vergleich zur umgeben-
den Wandung der Bogenginge zuriickbleibt, bzw. in entgegengesetzter
Richtung stromt. Aus der Reizung der einzelnen Bogenginge wird die
Richtung und Geschwindigkeit der Drehung erkannt. Bemerkenswert ist
die Tatsache, dafl mit den Wahrnehmungen des Statolithenapparates im
Utriculus ein Augeneinstellreflex gekoppelt ist, mit denen der Bogen-
ginge ein Kopfstellreflex (Abb. 78).

Zwar setzen Tonerzeugungen im Tierreich nicht immer ein Gehor des
tongebenden Organismus voraus, jedoch lassen die LautduBlerungen der
Vogel im Sinne der Kontaktnahme mit Artgenossen, der Territoriums-
markierung und der Warnung mit Sicherheit auf ein gut ausgebildetes
Horvermogen schlieBen. Die Fiahigkeit der Lautimitation einiger Arten
(z. B. Papageien) deutet auf ein sehr gutes Tonunterscheidungsvermogen
und ein ausgezeichnetes Gedachtnis hin.

Mit dem Gehoérorgan werden bestimmte Luftschwingungen als Tone
wahrgenommen, wobei die Leistungsfihigkeit des Gehors bei den ein-
zelnen Arten sehr unterschiedlich ist.

Die Feststellung des Horbereiches erfolgt durch Dressurversuche und
Messungen der Cochleapotentiale, wobei letztere Spannungsunterschiede
i Innenohr wiedergeben, aus denen sich Intensitdt und Frequenz des
perzipierten Schalles ablesen lassen (Schwartzkopff, 1952, 1954).

Der Horbereich der Vogel liegt etwa zwischen 40 bis maximal 30 000 Hz.

abarf

n’ \

1707

Schalldruck
’
/
’
’
/
7
7
/
/
~ AN
N AY

70

100 200 400 800 1600 3200 6400 12800 Hz

Abb. 79. Horschwellen des Dompfaffen (durchgezogene Linie) und des Men-
schen (gestrichelte Linie) (n. Schwartzkopff).
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