KONNEN FISCHE DIE SCHALLRICHTUNG WAHRNEHMEN ?
Von
K. v. FriscH und S. DIJKGRAAF.
Mit 13 Textabbildungen (34 Einzelbildern).
( Eingegangen am 23. Oktober 1935.)

Die im Titel gestellte Frage ist aus zwei Griinden von besonderem
Interesse:

Nach der ,,Zeittheorie*, die am meisten Anhédnger gefunden hat,
beruht beim Menschen das Erkennen der Schallrichtung vorwiegend auf
der kleinen Zeitdifferenz, mit welcher der Schall an beiden Ohren ein-
trifft 1. Bei den Fischen fehlt das duflere Ohr und die inneren Gehor-
organe liegen sehr nahe nebeneinander. Uberdies pflanzt sich der Schall
im Wasser etwa 4mal so schnell fort wie in der Luft. Unter diesen Um-
standen ist eine Wahrnehmung der Schallrichtung auf der gleichen Grund-
lage wie beim Menschen kaum vorstellbar. Es kommt noch hinzu, da8
die besondere Horschérfe der meisten Siiliwasserfische (der Ostariophysen)
auf der Beteiligung der Schwimmblase beruht, welche die Schallwellen
aufnimmt und durch die WesERschen Knéchelchen den Labyrinthen zu-
leitet 2. Die Schwimmblase ist aber ein unpaares Organ, so daf ein
Schallreiz auf diesem Wege die beiden Labyrinthe stets gleichzeitig er-
reichen wird. Vom Standpunkt des Physiologen und Anhéngers der
Zeittheorie wire also zu erwarten, dal} die Fische die Schallrichtung nicht
erkennen konnen.

Wenn in diesem Sinne ein negatives Ergebnis den Physiologen be-
friedigen kann, so wére es dem Biologen weniger erwiinscht — und
hiermit kommen wir auf den zweiten Grund fiir unser lebhaftes Interesse:
Was niitzt den Fischen ihre groBle Horschirfe, wenn sie nicht erkennen,
von wo der Schall kommt ¢ Der Biologe erwartet eine positive Antwort.

F. REINHARDT ist in seiner Arbeit (8. 570 dieses Bandes) zu dem Schlull
gekommen, daBl Elritzen (Phowinus loevis) und Zwergwelse (Amiurus
nebulosus) nicht imstande sind, die Schallrichtung wahrzunehmen. Er
hat seine Experimente in méglichst groflen Becken ausgefiihrt — manche
hatten eine Linge und Breite von mehreren Metern — und er hat ein

! Vgl. v. HornBosTEL: Das riumliche Horen. Handbuch der normalen und
pathologischen Physiologie, Bd. 11, S. 602—618. 1926.

2 v. Faiscl u. STETTER: Untersuchungen iber den Sitz des Gehérsinnes bei der
Elritze. Z. vergl. Physiol. 17, 687—801 (1932). — BoOUTTEVILLE, v.: Untersuchungen
tiber den Gehorsinn bei Characiniden und Gymnotiden und den Bau ihres Labyrinthes.
Z. vergl. Physiol. 22, 162—191 (1935).
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storendes Echo von den Beckenwénden teilweise durch besondere Vor-
richtungen zur Absorption der Schallwellen auszuschalten versucht.
Aber da bekannt ist, wie sehr beim Menschen das Richtungshéren in
geschlossenen Réumen beeintrichtigt ist, und bei dem allgemeinen

geradliniy ver-
fautend

als 1m f

geradling i L L™ :
_J_,/,_/as w @  w W &n
sy b L R Ao )

veriautend
Abb. 1. Der Versuchsplatz () und seine nédhere Umgebung.

MiBtrauen gegeniiber negativen Ergebnissen schien uns eine Uber-
priiffung unter giinstigsten Bedingungen erwiinscht: Im freien Gewisser
und am natiirlichen Standort der Fische. Willkommene Gelegenheit dazu
bot sich in diesem Sommer auf unserem Landsitz Brunnwinkl.
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Abb. 2. Schnitt durch die Uferstelle am Versuchsplatz.

Als Versuchsplatz wahlten wir eine unberiihrte Uferstelle am nérd-
lichen Ende des Wolfgangsees, die in Abb. 1 und 2 skizziert ist. Der
kiegige Grund fillt erst langsam, dann steiler ab und ist frei von Wasser-
pflanzen. In der seichten Uferzone trifft man regelmafig Schwirme von
Elritzen. Eine Voraussetzung fiir die geplanten Dressurversuche war,
daB ein solcher Schwarm durch lingere Zeit in derselben Ufergegend
bleibt. Diese Erwartung hat sich erfiillt. Eine durch besondere Dick-
leibigkeit auffallende Elritze hat durch mindestens zwei Wochen an
keinem Tag gefehlt. Eine andere, durch eine Farbungsanomalie kennt-
lich, sahen wir 11 Tage lang regelméfiig in der Schar, bis ein Wetter-
umschlag eine Stérung brachte. Uberdies ging schon nach den ersten



Kénnen Fische die Schallrichtung wahrnehmen? 643

Dressurversuchen aus dem Verhalten der Fische eindeutig hervor, dafl
die Géste am Futterplatz zur Hauptsache dieselben Individuen blieben L.

I

Als Schallquelle verwendeten wir in den ersten Versuchsreihen ein
Boschhorn, wie es als Autohupe iiblich ist, ohne Schalltrichter. Es war
fiir den Gebrauch unter Wasser abgedichtet. Der Ton (etwa ¢') war
auch auberhalb des Wassers laut zu horen. Die Schwingungen der
Membran waren so kraftig, dal kleine Gegenstdnde unmittelbar iiber
ihr in heftig zitternde Bewegung gerieten und die Vibrationen fiir die ins
Wasser getauchte Hand bis zu einer
Entfernung von angendhert 30 cm
deutlich fithlbar waren.

Eine Blendung der Fische kam
im Freien nicht in Betracht. Wir
muliten daher optische Fehler-
quellen auf andere Weise aus-
schalten. Nach einigen Vorver- )
suchen trafen wir folgende An-  gox'Gtentinto, anderhalb ol Fattcrtische.
ordnung:

Eines der landesiiblichen, etwa 9 m langen Flachboote (sog. Traundl)
wird lings dem Ufer festgelegt. Vor seiner dem See zugewandten Langs-
seite setzen wir, in einer Wassertiefe von ungefidhr 40 em und etwa 2/, m
voneinander entfernt, zwei Futtertische auf den Seegrund (Abb. 3). Ein
,,Futtertisch ist ein aus Messingdraht zurechtgebogenes und mit griinem
Stoff iiberzogenes Gestell von 14 cm Durchmesser. Darunter bringen
wir das Boschhorn, welches also wie durch eine Haube der Sicht véllig
entzogen ist (Abb.4). Es ist durch ein Gummikabel an einen 6 Volt
Akkumulator im Boot angeschlossen und kann durch einen Taster von
da aus in Betrieb gesetzt werden. Ein gleiches Gummikabel lduft vom
Boot zum zweiten Futtertisch, der dadurch #uBerlich denselben Anblick
bietet. Uber jeden Futterplatz setzen wir einen DreifuB mit einer Réhre
aus verzinktem Blech, die in ihrer Fithrung so eingestellt wird, daf sie
knapp iiber der Tischflache endet.

Nun lassen wir das Boschhorn intermittierend t6nen und bringen vom
Boot aus mit einem Futterdraht, dessen Ende zu einem kleinen Schiissel-
chen aufgedreht ist, fein gehackte Regenwiirmer in das dariiberstehende
Rohr; sie sinken langsam ab und breiten sich auf dem Futtertisch aus,

1 Auch manche andere Fische sind wobhl sehr bodenstindig. Am ersten Ver-
suchstag machten sich einige FluBbarsche (Perca fluviatilis) storend bemerkbar,
die die Elritzen vom Futterplatz verjagten. Wir fingen in der ersten Stunde 6 Barsche
mit der Angel weg. Obwohl sie im See an den benachbarten Uferstellen allenthalben
iberaus hiufig sind, war darauthin durch Wochen hindurch an diesem Platze
keiner mehr zu sehen. Wir hatten offenbar alle ortszustindigen Tiere entfernt
und eine Zuwanderung erfolgte erst sehr viel spiter und in ganz geringer Zahl.
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wenn sie nicht schon am Rohrausgang von Elritzen weggeschnappt
werden. Diese Fiitterung unter Tonbegleitung wird angenihert 2 Min.
lang fortgesetzt und dann nach einer Pause von etwa 10 Min. am selben
Ort oder, nach Auswechseln des Boschhorns, beim andern Futtertisch
wiederholt. So sollten die Fische lernen, daf es immer nur bei der Ton-
quelle Futter gibt 1.
Beim ersten Ertonen des Boschhornes stoben die Elritzen, die sich
neugierig in der Nihe angesammelt hatten, erschreckt auseinander.
Aber die lockende Speise
T machte sie rasch zutraulich.
Nach wenigen Tagen war das
Bild so, daf3 téglich, sobald
wir mit dem Boot anfuhren
und unsere Vorbereitungen
trafen, der Schwarm von etwa
30 Elritzen (die Zahl blieb
ziemlich konstant) herbeikam
und sich bei den griinen
Tischen sammelte. Bald stan-
den sie beim einen, bald beim
andern Futterplatz, bald zo-
gen sie zwischen beiden hin
und her, oft bildeten sich Teil-
schwirme an beiden Stellen
oder die Tiere standen zer-
streut wartend in der Um-
gebung. '
Wenn nun das Boschhorn
Abb. 4, Ein mit Stoff iiberspanntes Drahtgestell ertinte, so war es, als X."Venn
dient als ,,Futtertisch®’, darunter das Boschhorn, ZUm Sammelngeblasenwurde-

dariiber das Futterrohr, aus welchem bei der Dressur Die Elritzen konzentrierten
gehackte Regenwiirmer auf den Tisch fallen.

sich sofort lebhaft erregt an
den Futtertischen (Abb.5). Die Tondressur an sich war also gelungen.
Aber ein entschiedenes Einschlagen der Richtung zur Schallquelle war
nicht zu erreichen, auch nicht nach 55 Dressurfiitterungen 2. Waren die
Fische gleichmiBig verteilt, so sammelten sie sich beim Einsetzen der

1 Anfangs fithrten wir beim andern Futtertisch gleichzeitig eine Scheinfiitterung
mit einem leeren Draht aus, um den Fischen auch in dieser Hinsicht keinen optischen
Anhaltspunkt zu geben. Dies hat sich aber als unnétig erwiesen.

% Bei den ersten Ténen wurde das Verhalten der Elritzen beobachtet und solange
natiirlich jedeé Bewegung unserseits, die auf die Fiitterung hétte hindeuten kénnen,
vermieden. ‘Dann wurden sie am Ton-Ort gefiittert. So bedeutete jedér Versuch
zugleich eine Fortsetzung der Dressur. Wir konnten durchschnittlich téglich etwa
5 Dressurfiitterungen machen, dann pflegte der Appetit und hiermit auch das
Interesse der Tiere nachzulassen.
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Téne oft an beiden Futtertischen aus deren Umgebung; standen sie
gerade um den Ton-Ort, dann sammelten sie sich meist richtig, war aber
gerade die Mehrzahl beim tonlosen Futtertisch, dann strebten sie sehr
héufig zu diesem — um dann oft unentschieden hin- und herzupendeln.
Thr ausgesprochener Herdentrieb liel diese Massenreaktionen noch auf-
fallender, zugleich aber ihre Unbestimmtheit noch deutlicher erscheinen.
Wohl hatten wir in manchen Fillen den Eindruck, daf} sie sich nach der
Richtung des Schalles orientierten, und eine Ubersicht iiber alle Versuche
dieser Reihe zeigt auch ein gewisses Uberwiegen der richtigen Wahlen:

In 50 Versuchen mit dem
Boschhorn (27. 7. bis 6. 8. 35) war
die Wahl zwischen Tonquelle und
tonlosem Futtertisch:

12mal richtig, 12mal vorwiegend
richtig, 14mal unentschieden, 8mal vor-
wiegend falsch, 4mal falsch.

Aber es konnte dies vielleicht
dadurch bedingt sein, daf die
Elritzen, die sich zuféllig in nich-
ster Nihe des Boschhorns be-  Abb.5. Dic Elritzen sammeln sich beim
fanden, durch dessen heftige Tone Futtertisch.
sichtlich sehr erregt wurden und durch ihr Verhalten die andern
optisch anlockten.

Um diesem Einwand zu begegnen, haben wir einige Drahtgestelle,
genan wie diejenigen der griinen Futtertische, mit weiflem Stoff iiber-
zogen und rechts und links von den Futterplitzen, zum Teil auch aufer-
halb von ihnen in 2m Abstand auf den Seegrund gesetzt. An diesen Stellen
wurden die Elritzen nie gefiittert. Die weiflen Hauben wurden daher auch
nicht beachtet. Nun schalteten wir zwischen die oben beschriebenen
Versuche, bei welchen auf einem griinen Tisch gefiittert wurde, einzelne
Kontrollversuche ein, wo das Boschhorn abseits von den gewohnten
Platzen unter einer weilen Haube lag. Gefiittert wurde daselbst nicht,
um auech fiir die Zukunft spontane Ansammlungen an den weiflen Hauben
zu vermeiden. Die ersten zwei Versuche dieser Art fielen sehr iiberzeugend
aus: Obwohl sich in der Umgebung der weiBen Haube, unter der das
Boschhorn war, keine Elritzen aufhielten, schwammen nach den ersten
Hupenténen prompt eine Anzahl Fische gut gerichtet von dem etwa
2m entfernten griinen Futtertisch gegen die Schallquelle, ohne sich
allerdings dort zu versammeln oder aufzuhalten; sie kehrten wieder um.
Mehrfache Wiederholungen des Versuches an den folgenden Tagen fielen
nie mehr eindeutig aus: Wir konnten uns nicht dariiber klar werden,
ob die ersten Ergebnisse ein Zufallsresultat waren oder ob die Fische
allmahlich so gut auf die griinen Hauben und die gewohnten Plitze
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dressiert waren, daf sie sich auch durch den Schall nicht mehr abseits zu
den weiflen Hauben locken lieBen, bei denen nie etwas zu holen war.

Wir dnderten daher unsere Anordnung in anderer Weise und erhéhten
die Zahl der griinen Futtertische auf vier. Uber jedem Tisch stand ein
Dreiful mit Fiitterungsrohr. Unter einem lag das Boschhorn, unter die
drei anderen fithrten blind endigende Kabel. Ein Erkennen der Schall-
richtung mufite bei der Wahl des einen richtigen unter vier gleichwertigen
Orten iiberzeugender in Erscheinung treten. Auch war zu erwarten, daB
die Elritzen, die sich ja gern im Schwarm hielten, nicht immer bei allen
vier Plitzen gleichzeitig stehen wiirden; wenn wir das Tonsignal im
richtigen Augenblick gaben, war eine optische Anlockung durch das

/'\ erregte Benehmen der néchststehen-

den Fische auszuschlieBen.
Abb. 6. Versuchsanordnung II: Vier Abb. 7. Blick von der Seeseite auf die Versuchs-

Futterplitze zwischen zwei senkrecht zur anordnung. Die Futtertische sind als dunkle
Uterlinie stehenden Booten. Flecken zu erkennen, dariiber die Futterrohre.

Die vier griinen Futtertische setzten wir an den Eckpunkten eines
Quadrates von angendhert 2 m Seitenlinge aus. Um sie fiir uns gut zu-
génglich zu machen, bedienten wir sie von zwei Booten aus (Abb. 6 u. 7).

Da sich diese Versuchsreihe an die vorhergegangene unmittelbar
anschlofl, war eine Neudressur nicht nétig. Die Elritzen fanden sich
sehr schnell in die neue Anordnung. Die Erhéhung der Tischzahl hatte
zur Folge, daB sich der Schwarm mehr auflockerte, oft in Teilschwirmen
die Platze abstreifte oder zerstreut herumstand, um gelegentlich wieder
in geschlossenem Zuge von einem Futterplatz zum andern zu schwimmen.
Der Ort des Boschhorns wurde nach jedem Versuch gewechselt. Den
Platz, wo zuletzt gefiittert worden war, pflegten die Fische in den ersten
darauffolgenden Minuten stérker zu besuchen als die andern Plitze, von
einem nachhaltigen, die Versuche stérenden EinfluBl konnte aber keine
Rede sein.

Bei den 27 Versuchen dieser Art war die Wahl des Versammlungsortes 4mal
richtig, 18mal vorwiegend richtig, 2mal unentschieden, 1mal vorwiegend falsch,
2mal falsch.
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Unter diesen 27 Versuchen sind 12, bei welchen sich zu Beginn des
Hupens kein Fisch in der ndheren Umgebung des Ton-Orts befand. Auch
hier war das Ergebnis positiv (3 richtige, 5 vorwiegend richtige, 1 unent-
schiedene, 1 vorwiegend falsche, 2 falsche Wahlen).

Trotz dieser ginstigen Statistik sprach der Augenschein nur in
wenigen Fillen (nach unseren Protokollen in 6 von den 27 Versuchen)
fir ein gerichtetes Aufsuchen der Schallquelle. Sehr oft hatte man viel-
mehr den Eindruck, dal} die Elritzen auf das Tonsignal die Futtertische
wahllos absuchten, es aber bemerkten, wenn sie in unmittelbarer Néhe
des tonenden Boschhornes, also am richtigen Ort waren; dort verweilten
und suchten sie mit groBerer Ausdauer und lockten dadurch bald auch
die iibrigen an.

Um ihr Verhalten mdoglichst objektiv festzulegen, fithrten wir 12 von
den 27 Versuchen als ,,Zdhlversuche'* durch. An Hand einer Stoppuhr
schétzten wir alle 10 Sek. die Zahl der Elritzen, die sich gerade in der
unmittelbaren Umgebung eines jeden Futtertisches aufhielten. Die aus-
gerufenen Zahlen wurden von einer Helferin notiert. Die Schitzungen
konnten nicht ganz genau sein, aber da dieselben Platze stets von den-
selben geiibten Personen gezahlt wurden, wihrend der Ton-Ort wechselte,
muflten sich die persoénlichen Fehler ausgleichen.

Das Ergebnis dieser Zéahlversuche ist in Abb. 8 kurvenméifig daz-
gestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit von 10 zu 10 Sek., auf der Ordinate
die Zah] der Fische an den 4 Futtertischen aufgetragen. Die Kurve fir
den Ton-Ort ist dick ausgezogen, die Kurve fiir den Platz, an welchem
im vorhergegangenen Versuch gefiittert worden war, punktiert.

Stets haben wir vor Beginn des Tonsignales einige Minuten voraus-
gezahlt. Dieser Teil der Kurven zeigt ein regelloses Auf und Ab, ent-
sprechend dem ziellosen Herumsuchen der Fische, oft mit bedeutenden
Ansammlungen da oder dort, wie es ihrem Herdentrieb entspricht, aber
ohne bleibende Bevorzugung bestimmter Pliatze. Nach dem Einsetzen
der Hupzeichen (senkrechter dicker Strich) kommt es stets binnen weniger
Sekunden zu einer Konzentration an einem oder mehreren Plitzen und,
mit zwei Ausnabmen, binnen 30 Sek. zu bevorzugter Ansammlung am
Ton-Ort. Aber man sieht auch, dafl nur in 2 von diesen 12 Fillen
sofort und eindeutig die Tonquelle aufgesucht wurde (Versuch 101 und
110), 7mal versammelten sich die Fische zundchst auch an einem oder
mehreren anderen Plitzen und fanden durch ,, Versuch und Irrtum® an den
richtigen Ort (,,vorwiegend richtige Wahl”, Versuch 97, 98, 99, 102, 103,
111, 113), 1mal wahlten sie vorwiegend (Versuch 104) und 2mal ganz
falsch (Versuch 100 und 112). Sobald eine eindeutige Arnsammlung bei
der Schallquelle erfolgt war, haben wir die Zihlung abgebrochen und
mit der Fiitterung begonnen, um so die Dressur fortzusetzen.

Es ist also eine Dressur auf die Schallquelle zweifellos gelungen. Dies
ist uns fiir das Weitere ein wertvoller Beweis, daf eine Aufgabe dieser Art
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psychologisch an die Fische keine zu grofien Anforderungen stellt und

daB die allgemeinen Voraussetzungen fiir einen Dressurerfolg bei unseren
Versuchen im freien Wasser gegeben waren. Fir ein unmiitelbares

<
~
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Erkennen der Schollrichtung sprachen aber nur wenige Beobachtungen. Und
da die Schallquelle auBerordentlich intensiv war, lag bei ibrer geringen
Entfernung der Verdacht nahe, da die Elritzen in diesen Fillen nicht
mit dem Gehor, sondern durch den Hautsinn die Richtung erkannten,
aus der die Erschiitterungen kamen. Um diese Vermutung zu priifen,
schienen uns zwei Wege gangbar.

Erstens konnte man die Schallquelle aus groferer Entfernung ein-
wirken lassen. Sieben Versuche, bei welchen das Boschhorn in Ent-
fernungen von 5—20 m vom Standort der Elritzen tonte, verliefen nega-
tiv. Sie schlugen nicht die Richtung nach der Schallquelle ein. Dies
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bestétigt also unseren Verdacht. Da hierbei aber die starke Bindung der
Fische an den gewohnten Futterplatz mitspielen konnte, anderseits die
Einrichtung bleibender, weit voneinander entfernter Futterplitze tech-
nische Schwierigkeiten bereitete, wihlten wir fiir weitere Versuche den
anderen Weg: Wir gebrauchten eine leisere Schallquelle.

II.

Die Anordnung der Futtertische blieb zunichst dieselbe wie bisher
{Abb. 6 und 7). Aber statt des Boschhorns verwendeten wir Laut-
sprecher, die zum Gebrauch unter Wasser abgedichtet waren und durch
ein Rohrensummergerit mit Verstdrker! betrieben wurden (vgl. das

* Hergestellt in der Werkstatte des Zoologischen Institutes von Herrn Ober-
werkfiihrer J, Brau.

Bei Versuch 101 war die Schallguelle an dem Ort, wo (am

Vortage) zuletzt gefitttert worden war.
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Schaltungsschema Abb. 9). Tonhéhe und Lautstirke waren in gewissem
Umifang regulierbar.

Drei Lautsprecher waren von der Firma E. Th. Edelmann (Miinchen) her-
gestellt (Abb. 10a); als vierte Schallquelle diente ein Rundfunkhérer (Abb.10b),
der denselben, auch in der Klangfarbe nur wenig abweichenden Ton gab.

_______________ T
| Versidrkertel!
Kondensalor,
250cm, /Ju;ymy&
TTAREn ]
E ) :;]P ayn. Lautsprecher
=
§ L mag Lautsprecter
Ausschalfer
Drebkondensatr Rutaste | Potentiometer '
1000cm. {Lautstinks)
{Tonhite) ’
|
|
J

Abb. 9. Schaltungsschema des Rohrensummergerites mit Verstirker zum Betricb der
Lautsprecher.

Wiahrend wir den Platz des Boschhorns nach jedem Versuch hatten
wechseln miissen, lagen nun unter den 4 Futtertischen 4 Lautsprecher, die
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Abb. 10a—c. Die verwendeten magnetischen Lautsprecher: a Trichterlautsprecher (Edel-
mann), b Sicmensrundfunkhérer, ¢ Freischwingersystem (fir den Gebrauch im Wasser
abgeédndert).

durch Kabel mit einem Schaltkistchen im Boot verbunden waren und
von hier aus nach Belieben in Tétigkeit gesetzt werden konnten. Die
Tonlishe war etwa e?, die Lautstdrke der Téne so gering, daB sie auBer-
halb des Wassers nur sehr leise zu héren waren. Mit der Hand waren die
Vibrationen auch aus nichster Nahe nicht zu fiihlen.
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Da zwischen dieser und der vorigen Versuchsreihe nur eine Pause von
2 Tagen lag, war eine Neudressur kaum notig. Nach den ersten 6 Dressur-
fiitterungen reagierten die Klritzen auch auf diese leisen Tone ausge-
zeichnet durch Konzentration an einem oder mehreren Futtertischen. Aber
nicht das geringste Anzeichen deutete nun auf ein Erkennen der Schall-
richtung. Vom 18.-—28. August schwammen sie in 40 Versuchen !, wenn
wir von 4 unbestimmten Ergebnissen absehen, 6mal entschieden zur Schall-
quelle und 30mal ebenso entschieden zu einem falschen Tisch (diese An-
gaben beziehen sich auf das erste Verhalten der Fische beim Einsetzen der
Tone). Bei zufdlliger Entscheidung wiren richtige und falsche Wahlen
im Verhéltnis 6 : 18 zu erwarten gewesen. Das Uberwiegen der Fehl-
wahlen erklart sich dadurch, dafl wir in der Mehrzahl der Fille bei einem
Futtertisch Ton gaben, wo gerade keine oder sehr wenige Elritzen waren,
und diese sich auf die Tone hin beim ndchstgelegenen Tisch zu sammeln
pilegten — um dann planlos von einem zum andern zu eilen, bis sie be-
friedigt wurden. Standen sie beim Einsetzen der T6ne gerade in der Um-
gebung der Schallquelle, so sammelten sie sich fast stets bei dieser.

Vom 28. Aug. bis 9. Sept. muliten wir wegen ungiinstiger Witterung
pausieren. Besonders storend waren die anhaltenden Sidwinde, die an
unserem Ufer hohen Wellengang bewirkten. Als wir die Versuche wieder
aufnahmen, wollten die 3 Edelmann-Lautsprecher nicht richtig funktio-
nieren, so daf nur der Rundfunkhorer (Abb. 10 b) verwendbar blieb. Wir
muBten daher wieder zu unserer anfinglichen, etwas umsténdlichen
Methode zuriickkehren und den Schallspender nach jedem Versuch unter
einen anderen Futtertisch legen.

IIT.

Die Versuchsreihe mit den leisen Tonen schien die Vermutung zu
bestitigen, daB die frither erzielten positiven Reaktionen auf das Bosch-
horn nicht dem Gehdér, sondern dem Hautsinn zuzuschreiben waren. Aber
mit dem negativen Ergebnis erwachte erneut der Argwohn auf einen
storenden Faktor. Als solcher konnte das Echo von den Bootswinden
beiderseits vom Versuchsplatz in Betracht kommen (vgl. Abb. 7). Wir
dnderten darum nochmals unsere Anordnung ab, und zwar so, dal wir
einen Holzstuhl mit diinnen Beinen und ohne Lehne ins seichte Wasser
stellten und mit dem Ufer durch einen 4 m langen Laufsteg verbanden.
Vor ihm wurden 3 Futtertische in Abstéinden von 1!/, m auf den Seegrund
gesetzt (Abb. 11). Auf diese Weise waren Schall reflektierende Flidchen
50 weit wie moglich ausgeschaltet. Um auch am #uBeren Platz fiittern
zu konnen, wurde der Futterdraht an einem Stab befestigt (vgl. Abb. 12).
Solange wir nur einen Lautsprecher hatten, mufite man nach jedem Ver-
such ins Wasser steigen, um ihn auszuwechseln, was aber die Elritzen
nicht storte. Das Rohrensummergerdt stand am Ufer, zu den zwei

1 Davon waren 16 Zahlversuche.

7. t. vergl. Physiologie. Bd. 22 444,



652 K. v. Frisch und 8. Dijkgraaf:

Futtertischen ohne Schallquelle fiithrten blind endigende Kabel. Der
Ton der Schallquelle war auf a! eingestellt.

Nach der lingeren Pause waren 12 Dressur-
futterungen ndétig, bis die Elritzen wieder
einwandfrei durch Aufregung und Sammeln
auf den Ton reagierten. In den folgenden
28 Versuchen (darunter 16 Zéhlversuche)
wiahlten sie 4mal primér richtig, 14mal priméar
falsch und 9mal unbestimmt. Trotz der ver-
besserten Anordnung ergab sich keine An-
deutung fiir ein Erkennen der Schallrichtung.
Wohl schien es manchmal — besonders am

vierten Versuchstag — als wiirden die Fische,
Versuchsanﬁ‘r’flll’l'u;g I proi 20 der Schallquelle angelangt, dort mit gro-
Futterplitze vor dem Launfsteg.  Berer Ausdauer verweilen als an den tonlosen

Plitzen. Aber schon am folgenden Tage war
ihr Verhalten auch in dieser Hinsicht wieder ganz unbestimmt. Wir .
haben uns durch Tauchversuche davon iiberzeugt, daBl die Lautstirke
bei Annéherung an die Schallquelle um Betrige, wie sie hier in Frage

Abb, 12, Blick von der Landseite auf Versuchsanordnung III. Unter den Rohren erkennt
man die Futtertische als helle Flecken. Der Futterdraht ist an einem Stab befestigt, das
Schiisselchen an seinem Ende wird eben mit gehackten Regenwiirmern gefiillt.

kamen, sehr erheblich zunahm. Wenn also die positiven Ansammlungen
iiberhaupt als Dressurerfolg und nicht als zufillig zu betrachten waren,
so mochten die Fische an der Intensitit der Téne den Futterplatz er-
kannt haben. Keinesfalls haben sie gelernt, ihn gerichtet aufzusuchen.
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Inzwischen hatten wir 3 neue Lautsprecher erhalten, so daf von nun
ab wieder unter jedem Futtertisch eine Schallquelle lag und vom Ufer
aus nach Bedarf in Betrieb gesetzt werden konnte. Die Téne (al) waren
etwas lauter als bei den vorher verwendeten Schallspendern, aber bei
. weitem nicht so dréhnend wie das Boschhorn. Sie waren auch auflerhalb
des Wassers deutlich zu héren, aber die Vibrationen waren im Wasser
fiir unsere Hand auch aus unmittelbarer Néhe nicht fithlbar.

Die neuen Tonquellen waren magnetische Lautsprecher nach dem Freischwinger-
system, bei welchen fiir den Gebrauch im Wasser der sonst iibliche Papierkonus
durch eine Blechmembran ersetzt und alles wasserdicht abgeschlossen war (Abb. 10c).
Sie sind in unserer Werkstatt von Herrn J. Brau hergestelit.

Eine Neudressur war nicht nétig, die weiteren Versuche schlossen sich
an die vorhergegangenen unmittelbar an, die Anordnung der Futter-
tische blieb dieselbe wie zuletzt, und die Fische reagierten auf die Tone
an sich ausgezeichnet. Sie schwammen in den folgenden 33 Versuchen
(davon 20 Zéhlversuche) primér 1lmal zum richtigen, 2lmal zu einem
falschen Futtertisch, 1mal war die Wahl unbestimmt. Da sie zwischen
einem richtigen und zwei falschen Plitzen zu wéhlen hatten, blieb also
offenbar ihre Entscheidung zufillig. Um dies objektiv zu erfassen und
jede Willkiir unserseits auszuschlieflen, haben wir in den 20 Zahlversuchen
der letzten 3 Tage den Platz, an welchem getént werden sollte, stets
vorher bestimmt und dann genau 2 Min. vor dem Beginn der Tonsignale
mit dem Zahlen angefangen. HEs war also nicht mehr von uns abhéingig,
sondern dem Zufall anheimgegeben, wie die Fische beim Einsetzen der
Téne verteilt waren. Sie wahlten 6mal richtig und 14mal falsch. Dieses
zahlenméfige Ergebnis entspricht vollkommen dem unmittelbaren Ein-
druck der Beobachtung: Daf sich der Schwarm auf die ersten Téne hin
bei dem Futtertisch versammelt, in dessen Nahe er gerade steht oder zu
dem er eben schwimmt. In Abb. 13 haben wir als Beispiel das Ergebnis
der 9 Versuche des letzten Versuchstages kurvenméi8ig dargestellt. Drei
richtigen Wahlen (Vers. 252, 254, 257) stehen sechs falsche gegeniiber.
Nachdem wir an diesem Tage seit dem 10. Sept. die 74. Dressurfiitterung
erreicht hatten, war auch von einer Fortsetzung der Dressur kein Erfolg
mehr zu erwarten.

Wir sehen also auch aus dieser Versuchsreihe, daf die Elritzen die
Richiung, aus welcher der Schall kommit, nicht erkennen. Sie schwimmen
beim Einsetzen der Téne nach einem beliebigen, und meist nach dem
néchst gelegenen Tisch. Aber auch ein Verweilen am Ort der Schallquelle.
wenn sie thn zufdllig erreicht hatten, war — im Gegensatz zu den Versuchen
mit dem Boschhorn — nicht mit Sicherheit festzustellen. Man vergleiche
die Kurven der Abb. 8, S. 648, 649 mit Abb. 13, S. 654. Wahrend dort der
Aufenthalt bei der Schallquelle deutlich bevorzugt wurde, sehen wir hier
den Schwarm, wenn er zum tonenden Platz herangeschwommen ist,
oft wieder zu einem tonlosen davonziehen (vgl. Abb. 13, Vers. 253, 256,
257, 260). Andeutungen eines Bestrebens, am richtigen Ort zu bleiben,

4:4*
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nicht wiedergegebenen Kurven herauslesen. Aber auch in dieser Hinsicht

kann man allerdings aus Vers. 252 und 254 und einigen anderen, hier
blieb das Verhalten der Fische in hdéchstem Grade unbestimmt.
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Wir haben also bei unseren Versuchen im freien Wasser, am natiir-
lichen Standort der Fische, die Ergebnisse REINHARDTs bestitigen
kénnen. Die Elritzen sind offenbar nicht imstande, mit ihrem Gehérorgan
die Schallrichtung zu erkennen. Wenn diese Feststellung einen theoreti-
schen Physiologen befriedigen mag, so wird sie dem Biologen um so
weniger gefallen. Aber er muf} sich damit abfinden. Das bei den Ostario-
physen so hoch entwickelte Hérvermogen kann alarmierende Bedeutung
haben, kann die Fische auf eine Schallquelle aufmerksam machen, aber
sie gerichtet zu ihr hin oder von ihr weg zu fithren, bleibt der Leitung
anderer Sinnesorgane iiberlassen.

Zusammenfassung.

Elritzen sind auch unter giinstigen Bedingungen, an ihrem natiirlichen
Standort im freien Gewdsser, nicht fihig, die Schallrichtung wahr-
zunehmen (Dressurversuche).

Bei Verwendung sehr lauter Schallquellen, die im Wasser fiihlbare
Erschiitterungen erzeugen, ist aus geringer Entfernung eine Orientierung
nach der Reizquelle andeutungsweise zu beobachten. Da sie bei groferer
Entfernung oder leiseren Ténen ausbleibt, ist sie nicht dem Gehér, sondern
dem Hautsinn zuzuschreiben.

Sehr laute Schallquellen lernen die Elritzen ungerichtet, durch ,,Ver-
such und Irrtum® einigermaflen aufzufinden. Bei leiseren Schallquellen
gelingt ihnen auch dieses nicht oder nur sehr unsicher. Wir nehmen an,
dal sie sich in den positiv verlaufenen Versuchen von der zunehmenden
Intensitdt beim Herankommen an die Schallquelle leiten lieBen -—— ob
durch Gehér oder Hautsinn, bleibt unentschieden.

Z. . vergl. Physiologie. Bd. 22. 44b



