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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
Band XXXIIT Heft 4 31. Januar 1961

Beeinflussung der Aktivitait des Maikéfers durch
Verinderung der gegenseitigen Lage magnetischer
und elektrischer Felder *

yon

F. ScHNEIDER
Eidg. Versuchsanstalt Wadenswil (Ziirich)

Werden Maikifer (Melolontha vulgaris F.) aus einer Temperatur
von 0°C in verdunkelte horizontale Petrischalen von 20°C iibertragen, so
erwachen sie aus threr Kiltestarre, wandern in den Schalen umher
und setzen sich wieder zur Ruhe. Diese Ruhelage 1st in der Regel nicht
zuféillig, sondern steht in Beziehung Zu nichtoptischen physika]ischen
Einwirkungen, welche eine dussere lichtundurchlassige Kartondose und
die Glasschale durchdringen. Es bietet sich damit die Moglichkeit,
mit relativ einfachen Mitteln die Reaktionen des Maikifers auf natiir-
liche und kiinstliche physikalische Felder und speziell die Orientie-
rung nach solchen Feldern zu studieren. Die Versuche werden in
einem temperaturkonstanten, schwach und diffus kiinstlich beleuchteten
Raum ausgefiihrt. Alle 10 Minuten &ffnet man die dusseren Karton-
dosen wihrend weniger Sekunden, um die Kérperstellung und den
Aktivititsgrad der Kafer zu kontrollieren. Die Bestimmung der Stellung
erfolgt mit einer Genauigkeit von !/g; des Kreisumfangs. Sobald sich
ein Kifer beruhigt hat und bei zwei aufeinanderfolgenden Kontrollen
dieselbe Richtung aufweist (Toleranz == 1 Teilstrich), wird die Ab-
lesung als definitive Ruhelage notiert und der Kifer durch ein neues
Versuchstier ersetzt. Das Versuchsmaterial (etwa 2000 Tiere) i1st 1m
Februar und Marz 1960 in Mels (Kt St Ga]]en) ausgegraben und bis
zur Ubertragung in die Versuchsschalen bei einer Temperatur von
ca. 0-1°C aufbewahrt worden. Die Kifer stammen alle aus derselben
Population und waren beir Beginn jedes Einzelversuchs physiologisch
gleichwertig. Obwohl von jedem Versuchstier das Geschlecht bekannt

_* Diese Mitteilung widme ich in dankbarer Erinnerung an gemeinsame entomo-
logische Erlebnisse meiem Vater und ehemaligen Lehrer, Herrn Prof. O. Schneider-
Orelli, welcher am 10. August 1960 seinen 80. Geburtstag feierte.
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ist, wird in den folgenden Protokollen zwischen Miannchen und Weib-
chen nicht unterschieden, weil sich bisher keine Differenzen im Orien-
tierungsverhalten nachweisen liessen.

| Versuch 1
30. Mai 1960, 9.20-11.40 und 14.20-17.50 Uhr, Laboratoriums-

raum, 4 Versuchsschalen, Stiarke des kiinstlichen horizontalen elektri-
schen Feldes 4,5 Volt/16 cm, Stirke des kiinstlichen, ungefihr hori-
zontalen magnetischen Feldes 0,9 Gauss. Die Horizontalkomponente
des erdmagnetischen Feldes ist etwa 4,5 mal schwicher und wird
hier vernachlissigt. Die Richtung der beiden kiinstlichen Felder
zueinander und zur geographischen Nordsiid-Achse wird nach jedem

Einzelversuch in allen moglichen Kombinationen um ein Vielfaches
von 45° (8 Teilstriche) verindert.

Abb. 1. — Lage der Kérperachsen der Kifer in bezug auf den +Pol des elektrischen
Feldes (a), den kiinstlichen Nordpol des magnetischen Feldes (b) und die geographische
Nordrichtung (c).

In Abbildung 1 sind die Kérperachsen samtlicher Versuchstiere in
der Ruhelage in bezug auf den + Pol des elektrischen Feldes (a), den
kiinstlichen Nordpol (b) und die geographische Nordrichtung (c) ein-
getragen. Auflfillig ist die grosse Streuung und scheinbar zufillige Ver-
teilung nach allen Richtungen. Es scheint wihrend der Versuchs-
dauer neben den beiden kiinstlichen Feldern kein wirksameres zusitz-
liches Bezugssystem bestanden zu haben. Auch besteht keine straffe,
ausschliesslich elektrische oder magnetische Orientierung.

Bei der Prﬁfung des Versuchsprotoko]ls fallt sofort auf, dass die
Laufzeit der einzelnen Kifer vom Beginn der Ortsverinderung bis
zur Einnahme der Ruhestellung grossen Schwankungen unterworfen
ist. Einzelne Kifer setzen sich bereits nach 10-20 Minuten, andere
erst nach 100-110 Minuten zur Ruhe. Es besteht eine auﬂé]lige Kor-
relation zwischen der gegenseitigen Lage des magnetischen und elek-
trischen Feldes und der Dauer der Aktivitit :
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Dauer der Unruhe Lage des clektrischen -+ Pols in bezug
(Minuten) auf den kiinstlichen magnetischen Nordpol
10 32
20 32 32 32 48
30 0 16
40 0 0 16
50 0 16 48
60 24 24 56 56
70 3 8
80 40
100 40
110 48

Das Ergebnis 1st in Abbildung 2 noch graphisch dargestellt. Die
Versuchstiere sind entsprechend ihrer Aktivititsdauer in vier Gruppen

eingeteilt : a) Unruhe 10-20 Minuten, b) Unruhe 30-50 Minuten,

Abb. 2. — Lage der elektrischen -+ Pole (schwarze Punkte) in bezug auf den kiinst-
lichen magnetischen Nordpol (KN) bei den verschiedenen Aktivitatszeiten 10-20 Minu-
ten (a), 30-50 Minuten (b), 60-100 Minuten (c) und 110 Minuten (d).

¢) Unruhe 60-100 Minuten, d) Unruhe 110 Minuten. Der Nullpunkt
der Richtungsskala entspricht dem kiinstlichen Nordpol (= Siidpol
des unter dem Versuchstisch angebrachten Stabmagnets). Die schwar-
zen Punkte am Ende der Strahlen geben die Lage des —+ Pols der
elektrischen Felder an (aus graphischen Griinden nebeneinander statt
tibereinander). Der Zusammenhang zwischen der gegenseitigen Lage
der beiden kiinstlichen Felder und der Unruhedauer der Kifer ist sehr
auffillig, obwohl die Himmelsrichtung der Felder innerhalb der ein-
zelnen Gruppen variiert, die Werte sich iiber mehrere Stunden am
Vor- und Nachmittag verteilen und ausnahmslos sdmtliche Einzel-
versuche verwertet worden sind. Abgesehen von der Stellung 48 des
elektrischen Feldes zum kiinstlichen magnetischen Feld, dessen Lauf-
zeit von 20-110 Minuten streut, ist eine straffe Ordnung festzustellen.
Zuerst kommen diejenigen Kifer zur Ruhe, welche unter der Wirkung
elektrischer und magnetischer Felder stehen, die parallel oder senkrecht
aufeinander liegen, dann folgen ohne zeitliche Uberschneidung die-
jenigen Tiere mit gegenseitig schief gestellten Feldern. Die Differen-
zierung geht noch viel weiter. Eindeutig am raschesten beruhigen sich



226 F. SCHNEIDER

die Kifer, wenn der + Pol des elektrischen Feldes mit dem kiinstlichen
magnetischen Sﬁdpol zusammenfallt, dann fo]gen der Rethe nach die
+ Pol-Stellungen 0 + 16, 24 + 56, 8, 40. Jede Stellung des elektri-

%chlen Feldes hat eine charakteristische Unruhedauer der Kifer zur
olge.

Abb. 3. — Lage der elektrischen +Pole (schwarze Punkte) in bezug auf den geogra-
phischen Nordpol (N) bei verschiedenen Aktivititszeiten. Die Korrelation Feldstellung
Unruhedauer ist hier viel weniger ausgeprigt als in Abbildung 2.

Bestehen nun dhnliche Beziehungen zwischen der Himmelsrichtung
der elektrischen und magnetischen Felder und der Unruhedauer? In
Abbildung 3 sind die Stellungen der elektrischen Felder zum geogra-
phischen Nordpol fiir die vier Gruppen aufgetragen. Die Diagramme
streuen bedeutend mehr als in Abbildung 2. Das kann teilweise damit
zusammenhingen, dass bei der vorliegenden Versuchsanordnung nie
ein elektrisches Feld in eine optimale Himmelsrichtung zu liegen
kommt. Aus den Diagrammen kénnte die Tendenz herausgelesen wer-
den, dass eine Feldstellung in der Himmelsrichtung 20/52 die Kifer
am raschesten zur Ruhe kommen lisst, gefolgt von der Himmels-
richtung 4/36 (also senkrecht zur ersten), doch folgt dann im Dia-
gramm c eine ideale Vertellung nach allen Himmelsrichtungen ohne
jede positive Interpretationsmoglichkeit. Abbildung 4 miisste eventuelle

Abb. 4. — Lage der kiinstlichen magnetischen Nordpole (schwarze Punkte) in bezug
auf den geographischen Nordpol (N) bei verschiedenen Aktivititszeiten. Es besteht
ein Zusammenhang mehr zwischen Feldstenung und Aktivitatsdauer.

Korrelationen zwischen der Himmelsrichtung des kiinstlichen magne-
tischen Feldes und der Unruhedauer zeigen. Die Streuung ist hier
noch grésser und von einer solchen Beziehung ist keine Rede. Daraus
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folgt, dass in diesem Versuch die Unruhedauer der Kaifer tatsichlich
von der gegenseitigen Lage kiinstlicher elektrischer und magnetischer
Felder beeinflusst wird, die Himmelsrichtung der elektrischen Felder
hochstens eine untergeordnete Rolle spielt und ein Einfluss der Him-
melsrichtung des magnetischen Feldes iiberhaupt nicht nachgewiesen
werden kann.

Wenn diese Ergebnisse auf « Zufall» beruhen wiirden und die
Kifer tatsidchlich keinen Sinn fiir magnetische und elektrische Felder
hitten, miissten thre Ruhelagen in bezug auf elektrische und magne-
tische Felder ebenfalls zufillig verteilt sein. Ist die unterschiedliche
Unruhedauer hingegen ein Phinomen, welches mit der Orientierung
der Kifer nach magnetischen und elektrischen Feldern zusammenhingt,
darf man erwarten, dass Tiere in gleicher gegenseitiger Fe]dstellung
thre Kérperachse etwa in demselben Winkel zu diesen Feldern orien-
tieren :

Stellung des elektrischen + Pols Orientierung der Kaéfer in bezug auf den
in bezug auf den kiunstlichen kiinstlichen magnetischen Nordpol
magnetischen Nordpol

0 2 8 20 58
8 24 55

16 8 39 54
24 14 46

32 16 34 36 63
40 1 42

48 55 56 6l

56 1 4]

Diese Zahlen lassen zunichst keine Ordnung erkennen. Man muss
sich jedoch vergegenwirtigen, dass nach bisherigen Erfahrungen mit
der Feldorientierung Richtung und Gegenrichtung in der Regel gleich-
wertig sind und dass eine Abweichung von der bevorzugten Ruhelage
um 90° (16 Teilstriche) eine Vorzugsstellung zweiten Grades darstellt.
Abbildung 5 wird dies verdeutlichen.

In der oberen Rethe (a — d) bei + Pol-Stellungen von 24, 8, 56
und 16 stimmen die Richtungen der Kérperachsen der ruhenden
Kifer unter gleichen elektrisch-magnetischen Bedingungen bis auf
=+ 0, 15, bzw. | Teilstrich tiberein. Jeder Stellung des elektrischen
Feldes zum kiinstlichen Nordpol (KN) entspricht eine besondere Vor-
zugsstellung gegeniiber dem magnetischen und elektrischen Feld.
Auch bei e und f ist trotz etwas grosserer Streuung eine Vorzugsachse
noch deutlich zu erkennen, wihrend sich bei g und h nichts Positives
aussagen lasst. Die -+ Pol-Stellung 40 (g) ist wegen der extremen
Unruhedauer bereits frither aufgefallen und beim Zusammenfallen des
elektrischen -+ Pols mit dem kiinstlichen Nordpol scheint hier das
Orientierungsvermdgen iiberhaupt zu schwinden (gegenseitige Kom-
pensation der sinnesphysiologischen Wirksamkeit der beiden Felder ?).



228 F. SCHNEIDER

Abb. 5. — Lage der Kérperachsen der ruhenden Kifer in bezug auf den kiinstlichen

Nordpol (KN) und den elektrischen -+ Pol (+4) bei verschiedenen gegenseitigen Stel-

lungen dieser beiden kiinstlichen Felder. Die schwarzen Punkte am Ende der Strahlen
markieren den Kopf der Kifer.

Die in Abbildung 5 dargestellte Versuchsauswertung leidet unter
dem Umstand, dass infolge der Aufteilung in 8 Gruppen auf jede
Gruppe nur noch 2-4 Werte entfallen. Doch wird dieser Mangel durch
den iiberraschend hohen Grad der Ubereinstimmung der Werte in
den ersten 6 Gruppen weitgehend kompensiert. Und wenn man be-
riicksichtigt, dass die Auswertung nach den zwei ganz verschiedenen
Kriterien « Unruhedauer » und « Orientierung » zu iibereinstimmenden
Ergebnissen gefiihrt hat, darf schon auf Grund dieses Einzelversuchs
angenommen werden, dass der Maikafer auf elektrische und magne-
tische Felder anspricht, in bezug auf diese Felder eine bestimmte
Ruhelage einzunehmen sucht und je nach der gegenseitigen Stellung
dieser Felder mehr oder weniger Zeit benstigt, um eine optimale
Ruhelage zu finden.

Versuch 2
25. April 1960, 9.00-12.40 und 15.00-18.30 Uhr, Versuchsbe-

dingungen und Drehungen der kiinstlichen magnetischen und elektri-
schen Felder genau gleich wie in Versuch 1. Ohne Riicksicht auf die
thre Lage wechselnden magnetischen und elektrischen Felder zeigen
die Kifer eine ausgesprochene, von der zufilligen Verteilung signifikant
abweichende Tendenz, sich dicht um die Himmelsrichtungsachse 25/57

oder senkrecht dazu zur Ruhe zu setzen (Abbildung 6 a). Mit dem
Auftauchen dieses dritten, sehr wirksamen, seiner Natur nach jedoch
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noch unbekannten Bezugssystems werden die elektrische und magne-
tische Orientierung konkurrenziert, und die Abhingigkeit der Unruhe-
dauer von der gegenseitigen Stellung des elektrischen und magneti-
schen Feldes muss zusammenbrechen. Den Unruhezeiten von 20-90
Minuten entsprechen folgende eingeklammerten Stellungen des elek-
trischen -+ Pols zum kiinstlichen Nordpol : 20 (24), 30 (8, 16, 56),
40 (0, 24, 32), 50 (0, 48), 60 (16, 48), 70 (40), 80 (40), 90 (16, 32, 56).
Wenn man diese Werte in zwer Gruppen von 20-40 Minuten und
50-90 Minuten sondert und in Diagramme eintriagt (Abbildung 6 b und

c) ist die grosse Streuung sofort ersichtlich.

Abb. 6.— Die Kifer kiimmern sich nicht um die in ithrer Lage wechselnden magnetischen

und elektrischen Felder, sondern bevorzugen bestimmte Winkelstellungen zum geo-

graphischen Nordpol (N) (a). Damit schwindet auch die Korrelation zwischen der

gegenseitigen Lage des kiinstlichen Nordpols (KN) und den elektrischen +Polen

(schwarze “Punkte am Ende der Strahlen) und der Aktivititsdauer (b Laufzeit 20-40
Minuten, ¢ Laufzeit 50-90 Minuten).

Das Beispiel zeigt uns sehr eindriicklich, dass neben den experi-
mentell gesetzten, elektrischen und magnetischen Feldern noch weitere
physikalische Aussenfaktoren auf den Maikifer einwirken und sein
Orientierungsverhalten sowie seine Aktivitit beeinflussen. Der Kifer
kann aber muss sich nicht nach magnetischen Feldern orientieren,
weil 1thm zeitweise noch andere, offenbar wirksamere nichtoptische
physikalische Bezugssysteme zur Verfiigung stehen. Deshalb steht der
Befund von CouTurieR und RosEerT (1960), welche ohne Erfolg in Feld-
versuchen Maikifer mit Hilfe starker kiinstlicher magnetischer Felder
in threr Flugrichtung abzulenken suchten, nicht im Widerspruch zu
unsern Befunden, sondern beweist lediglich, wie ausserordentlich
komplex und methodisch neuartig das ganze Problem der nichtopti-
schen Maikiferorientierung ist.

Versuch 3

21. Oktober 1960, 18.30-21.30 Uhr, fensterloser unterirdischer
Kellerraum, feinmaschiger Faradaykifig, 4 Versuchsschalen, Stirke des
kiinstlichen horizontalen elektrischen Feldes 50 Volt/16 cm, kein
kiinstliches magnetisches Feld, bei jedem Versuchstier wird das elek-
trische Feld gegeniiber dem vorhergehenden um 10 Teilstriche nach

rechts gedreht.
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Der kurze Versuch lieferte nur wenige Werte, doch zeichnet er
sich durch eine auffillige Tendenz der Kaifer aus, sich parallel oder
annihrungsweise quer zum elektrischen Feld (Abbildung 7 a) und
ungefihr parallel zur geographischen Nordsiid-Achse (b) einzustellen.
Es kénnte sich hier um eine Ausrichtung nach dem erdmagnetischen

Feld handeln.

Abb. 7. — Die Kifer bevorzugen eine Ruhelage parallel oder senkrecht zum elek-
trischen Feld (a) und gleichzeitie ungefahr parallel zur geographischen Nordsiid-
Achse (b). Wenn die elektrischen Felder (schwarze Punkte = - Pole) parallel oder
senkrecht zur geographischen Nordsiid-Achse stehen (c), beruhigen sich die Kifer
nach 30-70 Minuten, bei schiefer Lage (c) erst nach 80-120 Minuten oder spiter.

Wir bilden mit den acht Versuchstieren nun wieder zweir Gruppen,
Gruppe | mit einer Unruhedauer von 30-70 Minuten (c) und Gruppe 2
mit einer Unruhedauer von 80-120 Minuten und mehr (d). Die Dia-
gramme ¢ und d geben wieder die Stellung des elektrischen Feldes
(4 Pol = schwarzer Punkt) zum geographischen Nordpol (N) wieder.
Den kiirzeren Laufzeiten entsprechen Feldste“ungen parallel und quer
zur Nordsiid-Achse, den lingeren eher schiefe LLagen. Wenn also die
bevorzugten Sektoren der Himmelsrichtung und des elektrischen
Feldes zusammenfallen. kommt der Kafer rascher zur Ruhe, als wenn
sie schief zueinander stehen (Dilemma). Das Ergebnis deckt sich mit

den Befunden il'l VCTSUC]’] I

Versuch 4

9. Apnil 1960, 8.15-11.45 Uhr, Laboratoriumsraum, 6 Versuchs-
schalen, Stirke des kiinstlichen horizontalen elektrischen Feldes 4.5
Volt/16 cm, kein kiinstliches magnetisches Feld. Das elektrische Feld
wird von einem Einzelversuch zum andern um 10 Teilstriche gedreht.

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse in Form von Diagrammen
dargestellt. Die Ausrichtung der Kifer nach dem elektrischen Feld (a)
und nach der geographischen Nordsiid-Achse (b) streut stark, be-
schrankt sich jedoch in beiden Fillen zur Hauptsache auf einen Sektor
von 12 bzw. 19 Teilstrichen. Es liegt eine diffuse Orientierung nach
dem elektrischen Feld und nach der Himmelsrichtung vor. Im Verlaufe
der Versuchskontrollen fiel auf, dass vier Kifer viel lebhafter waren
als die iibrigen und erst spit oder iiberhaupt nicht zur Ruhe kamen.
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Abb. 8. — Die Orientierung ist etwas diffus und weder in bezug auf das elektrische

Feld (a) noch die Himmelsrichtung (b) sehr ausgeprigt. Jedem Lagekreuz der elek-

trischen Felder (schwarze Punkte = —+ Pole) entspricht eine charakteristische Akti-
vititsdauer (c —e).

Das elektrische Feld befand sich hier in Diagonalstellung zum erd-
magnetischen. Es war das erste Mal, dass wir auf eine solche Beziehung
Feldstellung/Aktivitit aufmerksam wurden.

Eme Gruppenbildung nach Aktivitatsdauer (Abbildung 8c-e)
zeigt wiederum eine sehr prizise Korrelation. Jeder Unruhedauer
entspricht ein ganz bestimmtes Lagekreuz der elektrischen Felder mit
einer Streuung von bloss == -2 “Teilstrichen. Nach der Nordsiid-
oder Ostwest-Achse ausgerichtete Felder mit einer leichten Rechts-
drehung (c) fithren schon nach 10 Minuten zur Beruhigung der Kifer,
solche mit emner leichten Linksabweichung (d) nach 20-60 Minuten
wihrend Diagonalstellung (e) die Kifer erst nach 70 Minuten oder
tiberhaupt nicht zur Ruhe kommen lisst. Auch dieses Ergebnis deckt
sich mit demjenigen von Versuch 1, obwohl hier neben dem erd-
magnetischen Feld noch andere, unkontrollierbare Einwirkungen im
Spiel gewesen sein mégen.

Versuch 5

I1. Juli 1960, 8.00-16.10 Uhr, Laboratoriumsraum, 4 Versuchs-
schalen, Stirke des kiinstlichen horizontalen elektrischen Feldes 4.5
Volt/16 cm, kein kiinstliches magnetisches Feld. Das elektrische Feld
wird von einem Einzelversuch zum andern um 10 Teilstriche gedreht.

Was an diesem Tage auffillt, ist die recht straffe Orientierung nach
der Himmelsrichtung (Abbildung 9 a, b) und die viel gréssere Streuung
im Bereich des kiinstlichen elektrischen Bezugssystems (c, d). Die
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Winkeleinstellung zum geographischen Nordpol (N) ist kaum rein
magnetisch bedingt, denn etwa um 13 Uhr findet eine deutliche Rechts-
drehung der Vorzugsachsen statt. Am Vormittag (a) wird die Achse
23/55 deutlich bevorzugt, am Nachmittag (b) die Achse 28/60, wobei
sich das Strahlenbiindel in der Mitte aufspaltet.

Abb. 9. — Priazisere Ausrichtung nach bestimmten Himmelsrichtungen (a, b) als
nach den elektrischen Feldern (¢, d). Leichte Drehung der bevorzugten Sektoren vom
Vormittag (a, c) zum Nachmittag (b. d).

Ahnlich wie in Versuch 2 tritt neben dem magnetischen und elek-
trischen ein drittes unbekanntes Bezugssystem auf und scheint eher
wirksamer zu sein als die beiden iibrigen. Diese Dominanz eines ein-
zelnen Bezugssystems stért die Korrelation magnetische-elektrische
Orientierung. Wir bilden nun wieder, Vor- und Nachmittag gesondert,
nach der Unruhedauer geordnete Gruppen. Eine saubere Trennung
gelingt hier nicht mehr (Abbildung 10). Am Vormittag kommen die-
jenigen Kifer bereits nach 10-20 Minuten zur Ruhe, bei denen das
elektrische Feld parallel oder senkrecht zur geographischen Nordsiid-
Achse steht (a), beir Kifern, die erst nach 50 Minuten oder spiter die

uhelage einnehmen (c), stehen die elektrischen Felder eindeutig
diagonal, dazwischen (b, 30-40 Minuten) mischen sich die beiden
Bereiche. Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse am Nachmittag. Bel
Kéfern mit 10 Minuten Laufzeit liegen die elektrischen Felder un-
gefahr senkrecht zur Nordsiid-Achse (d), bei den unruhigsten Kifern
mit Laufzeiten von 40-80 Minuten in zwei Biindeln nach 7/39 und
28/60 (f); ber Tieren, welche 20-30 Minuten laufen, besteht keine
Ordnung. Unter den vorliegenden Bedingungen besteht die Korrela-
tion zwischen Feldstellung und Laufzeit noch fiir die Extremwerte.



BEEINFLUSSUNG DER AKTIVITAT DES MAIKAFERS 233

Auflillig 1st die Deformation im Diagramm am Nachmittag (f : Achse
28/60 statt 24/56 bevorzugt!).

Abb. 10. — Am Vormittag (a — ¢) und am Nachmittag (d - f) beruhigen sich die Kafer

bei Querstellung der elektrischen Felder zur geographischen Nordsiid-Achse am

raschesten (a, d), wihrend Diagonalstellung speziell in der Achse 8 40 extrem lange

Laufzeiten zur Folge hat (c, f). Die Korrelation Feldstellung Aktivitit wird jedoch
durch das Auftreten eines weiteren Bezugssystems gestort.

Versuch 6
7. Oktober 1960, 9.50-18.00 Uhr, fensterloser unterirdischer Keller-

raum, feinmaschiger Faradaykifig, 4 Versuchsschalen, elektrisches
Feld 4.5 Vo}t/|6 cm, kein kiinstliches magnetisches Feld, bei jedem
Versuchstier wird das elektrische Feld gegeniiber dem vorhergehenden
m 10 Teilstriche nach rechts gedreht.

Die Orientierung nach dem elektrischen Feld ist deutlich. Die
Kifer zeigen die Tendenz, ithre Kérperachse nach einem Sektor um
8/40 auszurichten (Abbildung 11 a), die Senkrechte dazu 1st viel schwa-
cher besetzt. Auch das Diagramm b (Orientierung beziiglich Himmels-
richtung) kann man als Diagonalbiindel in der Achse 10/42 auffassen,
das sich in der Mitte breit klaffend aufspaltet (vergleiche Abbildung
9 b). Es wird sich auch hier wie im vorhergehenden Versuch nicht um
eine rein erdmagnetische Orientierung handeln.

Wie 1n fritheren Versuchen sind fiir die einzelnen Aktivititszeiten
die Fe]dstel]ungen nicht be]iebig verteilt. Kéifer, welche nach 20-60
Minuten zur Ruhe kommen (c), befinden sich in Feldstellungen, die
sich um die geographischen Achsen 4/36 und 19/51 scharen. Die Feld-
stellungen um 11/43 und 28/60 bewirken dageoen eine Laufzeit von
80-100 oder mehr Minuten (d) Die Strahlenbiindel mit kurzer und

16
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Abb. 11. — Deutliche, wenn auch stark streuende Orientierung nach dem elektrischen
Feld (a). Die verzerrte Orientierung nach bestimmten Himmelsrichtungen (b) 1st
nicht rein erdmagnetisch bedingt. Trotzdem beeinflusst auch hier die Stellung der
elektrischen Felder die Aktivititsdauer (¢ Unruhe 20-60 Minuten, d Unruhe 80-100

und mehr Minuten).

langer Laufzeit stehen wie iiblich in einem Winkel von etwa 45° auf-
einander, doch sind weder die einen noch die andern nach der geo-
graphischen Nordsiid-Achse ausgerichtet. Noch ein kleines Detail mag
hier interessieren. Der auflilligste Querschliger in Diagramm ¢ nach
der Richtung 26 bezieht sich auf einen Kifer, welcher um 12.00 star-
tete und in emer Zeit lief, da haufig Unregelmaissigkeiten oder Wechsel
im Orientierungsverhalten der Kafer auftreten. Im Versuch 1 ist diese
kritische Phase nach 12 Uhr unabsichtlich durch Einschalten einer

Mittagspause umgangen worden.

Versuch 7

28. Oktober 1960, 15.50-20.30 Uhr, 10 Versuchsschalen, elektri-
sches Feld 100 Volt/16 cm, im {ibrigen Bedingungen wie in Versuch 6.
Das Orientierungsverhalten gegeniiber dem elektrischen Feld ist
hier sehr eigentiimlich. Es werden deutlich drei Achsen bevorzugt :
paranel zum elektrischen Feld, senkrecht dazu und in der Diagona]-
richtung 7/39 (Abbildung 12 a). Der andere Diagonalsektor 24/56 wird

gemieden. Die Orientierung nach der Himmelsrichtung ist diffuser (b).

Abb. 12, — Eigenartige Bevorzugung der Parallel-, Quer- und emer Diagonal-
stellung zum elektrischen Feld (a), diffuse Orientierung beziiglich Nordsiid-Achse (b).
Die Feldstellungen bei Kifern mit kurzen und mittleren Laufzeiten verteilen sich
auf einen breiten Sektor (¢) und nur bei Kifern mit extrem langen Laufzeiten (iiber
2 Stunden) bilden die entsprechenden elektrischen Felder ein geschlosseneres Biindel (d).
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Unscharf abgegrenzte Konzentrationen finden sich vielleicht im Bereich
der Achsen 6/38 und 19/51. Die Nordsiid-Achse ist relativ schwach
besetzt.

Eine Gruppenbildung nach Unruhedauer gelingt hier nicht leicht.
Fiir die Unruhezeiten von 10-100 Minuten verteilen sich die Feld-
stellungen auf einen grossen Bereich von 62-20 unter deutlicher Aus-
sparung des Sektors 21-29 (c). Bei Kifern, welche nach 120 Minuten
noch nicht zur Ruhe gekommen sind, liegen die meisten Feldstellungen
gerade in dieser Liicke. Die Beziehung zwischen Feldstellung und
Unruhedauer wird also nur noch an diesen wenigen, extrem aktiven
Tieren augenfillig (d). Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit der beiden
Diagramme a und ¢, nicht nur hinsichtlich der drei Biindel in der
Lings-, Quer- und Diagonalachse, sondern auch der Liicke in der
zweiten Diagonale.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der einfache Schalentest bietet uns die Maéglichkeit, in den sehr
komplexen Bereich der biologischen Wirkung physikalischer Felder
experimentell einzudringen. Das Verhalten der Maikéfer gegeniiber
elektrischen und magnetischen Feldern sprengt den Rahmen des rein
« Zufalligen », und viele Versuchsergebnisse lassen sich nur unter der
Annahme deuten, dass die Maikifer elektrische und magnetische Felder
und ihre gegenseitige Lage als richtungs- und aktivititshestimmende
Reize empfinden. Erschwerend wirkt der Umstand, dass neben diesen
kiinstlich gesetzten, elektrischen und magnetischen Feldern noch
wenigstens ein weiterer unbekannter, in seiner Intensitdt und Richtung
wechselnder physikalischer Faktor wirksam ist, der die Kifer u. a.
veranlasst, sich gelegentlich nach ganz bestimmten Himmelssektoren
zu orientieren oder eine bestimmte Winkeleinstellung zum kiinstlichen
elektrischen Feld einzunehmen.

Unter den Vor]iegenden Versuchsbedingungen fithrt eine gegen-~
seitige Parallel- und Querstellung elektrischer und magnetischer Felder
zu einer relativ raschen Beruhigung der Kifer, wihrend Diagonal-
stellung die Aktivitiat erhsht. Die Kifer suchen eine bestimmte Ruhe-
stellung gegeniiber elektrischen und magnetischen Feldern emzuneh-
men. Zwischen Orientierung und Aktivitit besteht insofern ein Zusam-
menhang, als vermehrte Unruhe mit einem Dilemma in der Orientie-
rung nach zwei verschiedenen Bezugssystemen zusammenhingen
konnte. Die Korrelation zwischen gegenseitiger Fe]dste]lung und Akti-
vitit tritt in einem Versuch (1) ausserordentlich deutlich hervor, wo
die Stellung des kiinstlichen magnetischen Feldes gegeniiber der geo-
graphischen Nordsiid-Achse immer wieder verdndert wird und die
Tendenz der Kifer, sich in einem bestimmten Winkel zur Himmels-
richtung oder zu einem der beiden kiinstlichen Felder einzustellen sehr
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wenig ausgepragt ist. Sobald die Kifer unabhingig von den elektri-
schen und kiinstlichen magnetischen Feldern eine bestimmte Himmels-
richtung bevorzugen, bricht die Korrelation zusammen (Versuch 2).

Die Aktivitatskorrelation ist auch nachweisbar, wenn statt eines
kiinstlichen das starre erdmagnetische Feld zum kiinstlichen elektri-
schen Feld in Beziehung tritt und die Tiere normale und ausgeglichene
Orientierungstendenzen nach dem elektrischen Feld und der Himmels-
richtung zeigen (Versuch 3 und 4). Sobald nun aber die Kifer sich
extrem nach einem einzigen Bezugssystem orientieren und sich die
Richtungsbiindel der Diagramme aufspalten, so dass die Vorzugsachsen
in spitzem Winkel aufeinanderstehen, wird die Korrelation gestort.
Die Stérung dussert sich darin, dass nur noch die extremen Aktivitits-
zeiten sich mit der Stellung des elektrischen Feldes in Beziehung
setzen lassen (Versuch 5), die Feldstellungen mit kurzen und langen
Aktivititszeiten von der Parallelstellung beziehungsweise Diagonal-
stellung merklich abweichen (Versuch 6) oder auch fiir eine der Dia-
gonalstellungen kurze Aktivititszeiten registriert werden (Versuch 7).
Diese Anomalien werden mit dem Wirksamwerden des eingangs er-
wihnten, seiner Natur nach unbekannten physikalischen Faktors
zusammenhéngen.

Von einer statistischen Bearbeitung des Versuchsmaterials wird
vorlaufig aus verschiedenen Griinden noch abgesehen. Erstens steht
es Jedem Interessenten frei1, anhand der beigegebenen Diagramme nach-
zupriifen, wieweit die Schlussfolgerungen statistisch gesichert werden
kénnen, denn sie stellen getreue Kopien der Versuchsprotokolle dar.
Es wurden fir die erwihnten Zeitspannen alle Einzelwerte samt allen
Querschligern auf den Teilstrich genau eingetragen. Nur wo zwel
Werte zusammenfallen, ist der eine Wert aus graphischen Griinden
um Y5 bis maximal | Teilstrich verschoben worden. Einzig in Ab-
bildung 2 und 3 betrigt die Abweichung bis zu 1 % Teilstrichen
(Erlauterung im Text). Zweitens miisste die statistische Nachprufung
fiir jeden Versuch individuell vorgenommen werden, was mit einem
hetrichtlichen Zeitanfwand verbunden wire und drittens besteht die
Aussicht, dass die Beweisfithrung noch wesentlich erleichtert werden
wird, sobald die Natur des noch unbekannten physikalischen Bezugs-
systems einmal abgeklart sein wird.

Neben den angefiithrten Versuchen liegen heute schon sehr viele
weitere Ergebnisse vor, welche gesamthaft beweisen, dass der Mai-
kifer sich nach Eliminierung des optischen Bezugssystems nach Him-
me]srlchtungen, elektrischen und magnetischen Feldern orientieren
kann. Es ging in der vorstehenden Mitteilung nicht zuletzt darum,
anhand konkreter Versuchsergebnisse einmal auf die ganze Problematik
dieses neuartigen Orlentlerungstyps hinzuweisen. Man kann diese
Onent}erungsart « Feldorlentlerung » oder « U]traoptlsche Orientie-
rung » bezeichnen und unter diesen Begriffen alle jene Orientierungs-
phinomene zusammenfassen, die sich auf statische oder wechselnde
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physikalische Felder beziehen unter Ausschluss der optischen Orientie-
rung und der rein mechanisch erklarbaren Reaktionen auf das vertikale
Gravitationsfeld der Erde.

Die Feldorientierung des Maikifers unterscheidet sich in mancher
Hinsicht von der optischen. Das Orientierungsverhalten ist sehr
komplex, weil der Maikdfer nicht nur magnetischen sondern auch
andern physikalischen Feldern gleichzeitig ausgesetzt ist und sich in
der Regel in einer Dilemma-Situation befindet. Seine Wendungen und
die definitive Ruhelage in der Versuchsschale sind wahrschemlich
weitgehend durch die momentane Feldsituation determiniert und stel-
len eine Art sinnesphysiologische Resultierende aus der Gesamtheit
aller dieser physikalischen Einwirkungen dar. Richtung und Gegen-
richtung sind oft gleichwertig, d. h. der Kifer sucht lediglich die
Achse seines Kérpers und nicht den Kopf nach einer bestimmten
Richtung einzustellen. Senkrecht zu einer Vorzugsrichtung findet man
haufig eine schwicher frequentierte Vorzugsrichtung zweiten Grades.
Das Empfangsorgan fiir physikalische Felder kann sich theoretisch
irgendwo 1im Zentralnervensystem befinden, z. B. im Gehirn oder in
den Thorakalganglien. Im Gegensatz zum Auge ist seine periphere
Lage nicht erforderlich, da die in Frage stehenden physikalischen
Felder auch im Kérperinnern wirksam sind.

Summary

Even after excluding optical orientation, cockchafers (Melolontha
vulgaris F.) orientate in horizontal, dark glassdishes. They are influenced
by artificial electric and magnetic fields and by at least one third
penetrating physical factor, which varies in intensity and direction.
Provided that the intensity of this third factor i1s not too high, the
activity of the insects can be influenced by changing the mutual position
of electric and magnetic fields. Parallel- and cross-position reduces
activity, diagonal-position increases it. The reason of this phenomenon
seems to be the tendency of the beetles, to seek more or less success-
fully e)m optimal angle relative to these two physical fields (field orien-
tation).
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