
KONNEN FISCHE DIE SCHALLRICHTUNG WAHRNEHMEN ? 

Won 

K. v. FlClSCH und S. DIJKt~I~AAF. 

Mit 13 Textabbildungen (34 Einzelbildern). 

(Eingegangen am 23. Oktober 1935.) 

Die im Titel gestellte Frage ist aus zwei Grtinden yon besonderem 
Interesse : 

Naeh der ,,Zeittheorie", die am meisten Anh~nger gefunden hat, 
beruht beim Menschen das Erkennen der Sehallriehtung vorwiegend auf 
der kleinen Zeitdifferenz, mit weleher der Schall an beiden Ohren ein- 
trifft 1. Bei den Fischen fehlt das ~tuftere Ohr und die inneren Geh6r- 
organe liegen sehr nahe nebeneinander, glberdies pflanzt sieh der Schall 
im Wasser etwa 4real so sehnell fort wie in der Luft. Unter diesen Urn- 
sti~nden ist eine Wahrnehmung der Schallrichtung auf der gleichen Grund- 
lage wie beim Menschen kaum vorstellbar. Es kommt noch hinzu, daft 
die besondere H6rsehi~rfe der meisten Stiftwasserfisehe (der Ostariophysen) 
auf der Beteiligung der Schwimmblase beruht, welche die Sehallwellen 
aufnimmt und dureh die WEBE~schen Kn6chelchen den Labyrinthen zu- 
leitet 2. Die Schwimmblase ist abet ein unpaares Organ, so daft ein 
Schallreiz auf diesem Wege die beiden Labyrinthe stets gleiehzeitig er- 
reichen wird. Vom Standpunkt des Physiologen und Anh~ngers der 
Zeittheorie wi~re also zu erwarten, daft die Fisehe die Schallriehtung nieht 
erkennen k6nnen. 

Wenn in diesem Sinne ein negatives Ergebnis den Physiologen be- 
friedigen kann, so w~re es dem Biologen weniger erwiinscht - -  und 
hiermit kommen wir auf den zweiten Grund ftir unser lebhaftes Interesse : 
Was nfitzt den Fisehen ihre grofte H6rschi~rfe, wenn sie nieht erkennen, 
yon wo der Schall kommt ? Der Biologe erwartet eine positive Antwort. 

F. lZEI~HAXI)T ist in seiner Arbeit (S. 570 dieses Bandes) zu dem Sehluft 
gekommen, dal~ Etritzen (Phoxinus laevis) und Zwergwelse (Amiurus 
nebulosus) nicht imstande sind, die Schallrichtung wahrzunehmen. Er 
hat seine Experimente in m(igliehst gro~en Becken ausgeftihrt - -  manche 
hatten eine LAnge und Breite yon mehreren Metern - -  u n d e r  hat ein 

1 Vgl. v. HO~OSTEL: Das ri~umliche H0ren. Handbuch der normalen und 
pathologischen Physiologie, Bd. 11, S. 602--618. 1926. 

2 v. ~iscI~ u. STETTEI~: Untersuchungen fiber den Sitz des Geh6rsinnes bei der 
Elritze. Z. vergl. Physiol. 17,687--801 (1932). - -  BOI:TTEVlLLE, V. : Untersuchungen 
tiber den GehSrsinn bei Characiniden und Gymnotiden und den Bau ihres Labyrinthes. 
Z. vergl. Physiol. 22, 162--191 (1935). 
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stSrendes Echo yon den Beckenw/~nden teilweise durch besondere Vor- 
richtungen zur Absorption der Schallwellen auszuschalten versucht. 
Aber da bekannt ist, wie sehr beim Menschen das RichtungshSren in 
geschlossenen R/~umen beeintr/s ist, und bei dem allgemeinen 
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.~bb.  1. D e r  V e r s u e h s p l a t z  ( • ) u n d  se ine  n ~ h e r e  U m g e b u n g ' .  

MiStrauen gegeniiber negativen Ergebnissen schien uns eine Uber- 
priifung unter giinstigsten Bedingungen erwfinscht: Im ffeien Gew/~sser 
und am natiirlichen Standort der Fische. Willkommene Gelegenheit dazu 
bot sich in diesem Sommer auf unserem Landsitz Brunnwink]. 
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A b b .  2, S c h n i t t  d u t c h  d i e  U f e r s t e l l e  a m  V e r s u c h s p l a t z .  

Als Versuchsplatz w/~hlten wir eine unberiihrte Uferstelle am nSrd- 
lichen Ende des Wolfgangsces, die in Abb. 1 und 2 skizziert ist. Der 
kiesige Grund f/~llt erst langsam, dann steiler ab und ist frei von Wasser- 
pflanzen. In der seichten Uferzone trifft man regelm/~$ig Schw/~rme von 
Elritzen. Eine Voraussetzung ftir die geplanten Dressurversuche war, 
dal~ ein soleher Schwarm durch 1/s Zeit in derselben Ufergegend 
bleibt. Diese Erwartung hat sich erfiillt. Eine durch besondere Dick- 
leibigkeit auffallende Elritze hat durch mindestens zwei Wochen an 
keinem Tag gefehlt. Eine andere, durch eine F~rbungsanomalie kennt- 
lich, sahen wir 11 Tage lang regelm~$ig in der Sehar, bis ein Wetter- 
umschlag eine StSrung brachte, l~berdies ging schon nach den ersten 
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Dressurversuehen aus dem Verhalten der Fisehe eindeutig hervor, dab 
die G/~ste am Futterplatz zur Hauptsaehe dieselben Individuen blieben 1 

I. 
Als Sehallquelle verwendeten wit in den ersten Versuehsreihen ein 

Boschhorn, wie es als Autohupe fiblich ist, ohne Schalltrichter. Es war 
ffir den Gebrauch unter Wasser abgediehtet. Der Ton (etwa e 1) war 
auch augerhalb des Wassers laut zu h6ren. Die Sehwingungen der 
Membran waren so krs dal~ kleine Gegenst/~nde unmittelbar fiber 
ihr in heftig zitternde Bewegung gerieten und die Vibrationen I fir die ins 
Wasser getauchte Hand bis zu einer 
Entfernung yon angens 30 cm 
deutlich ffihlbar waren. 

Eine Blendung der Fische kam 
im Freien nicht in Betracht. Wit 
mugten daher optische Fehler- 
quellen auf andere ~reise aus- 
schalten. Nach einigen Vorver- 
suchen trafen wir folgende An- 
ordnung : 

0 0 

Abb.  3. Versuchsanordnung  I :  Boot l~ngs 
der Uferlinie,  auBerhalb zwei Fu t t e r t i sche .  

Eines der landesfiblichen, etwa 9 m langen Flachboote (sog. Traundl) 
wird ls dem Ufer festgelegt. Vor seiner dem See zugewandten L~ngs- 
seite setzen wir, in einer Wassertiefe yon ungefi~hr 40 cm und etwa 21/~ m 
voneinander entfernt, zwei Futtertische auI den Seegrund (Abb. 3). Ein 
,,Futtertisch" ist ein aus Messingdraht zurechtgebogenes und mit grfinem 
Stoff fiberzogenes Gestell yon 14 cm Durchmesser. Darunter bringen 
wir das Boschhorn, welches also wie durch eine Haube der Sicht vSllig 
entzogen ist (Abb. 4). Es ist durch tin Gummikabel an einen 6 Volt 
Akkumulator im Boot angeschlossen und kann durch einen Taster yon 
da aus in t~etrieb gesetzt werden. Ein gleiches Gummikabel li~uft vom 
Boot zum zweiten Futtertisch, der dadurch/iuBerlich denselben Anblick 
bietet. Uber jeden Futterplatz setzen wir einen Dreifug mit einer R6hre 
aus verzinktem Blech, die in ihrer Fiihrung so eingestellt wird, dab sie 
knapp fiber der Tischfliiche endet. 

Nun lassen wir das Boschhorn intermittierend t6nen und bringen vom 
Boot aus mit einem Futterdraht, (lessen Ende zu einem kleinen Schfisse]- 
chen aufgedreht ist, rein gehackte Regenwiirmer in das darfiberstehende 
Rohr; sie sinken langsam ab und breiten sich auf dem Futtertisch aus, 

1 Auch manche andere Fische sind wohl sehr bodensti~ndig. Am ersten Ver- 
suchstag machten sich einige Flul?barsche (Perca ]luviatilis) st6rend bemerkbar, 
die die Elritzen yore Futterplatz verjagten. Wir fingen in der ersten Stunde 6 Barsche 
mit der Angel weg. Obwohl sie im See an den benachbarten Uferstellen allenthalben 
iiberaus h~ufig sind, war daraufhin durch Wochen hindurch an diesem Platze 
keiner mehr zu sehen. Wir hatten offenbar alle ortszust~ndigen Tiere entfernt 
und eine Zuwanderung erfolgte erst sehr viel sparer und in ganz geringer Zahl. 
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wenn sie nicht  schon am Rohrausgang yon Elritzen weggeschnappt  
werden. Diese Fi i t terung unter  Tonbegleitung wird angen~hert  2 Min. 
lang fortgesetzt  und dann  nach einer Pause von etwa l0  Min. am selben 
Ort oder, nach Auswechseln des Boschhorns, beim andern Fut ter t isch 
wiederholt. So sollten die Fische lernen, da~ es immer nur  bei der Ton- 
quelle Fu t t e r  gibt  1. 

Beim ersten ErtSnen des Boschhornes stoben die Elritzen, die sich 
neugierig in der N~he angesammelt  hatten,  erschreckt auseinander. 

Aber die lockende Speise 
machte  sie rasch zutraulich. 
Nach wenigen Tagen war das 
Bild so, dal~ ts 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 grfinen 
Tischen sammelte. Bald stan- 
den sie beim einen, bald beim 
andern Fut terplatz ,  bald zo- 
gen sie zwischen beiden hin 
und her, oft bildetensich Teil- 
schwi~rme an beiden Stellen 
oder die Tiere s tanden zer- 
s t reut  wartend in der Um- 
gebung. 

Wenn nun das Boschhorn 
ertSnte, so war es, als wenn 

Abb .  4. E i n  m i t  S to f f  i i be r spann tes  D r a h t g e s t e l l  
d i e n t  als , , F u t t e r t i s c h " ,  d a r u n t e r  das  Boschhorn ,  zumSammelngeblasenwiirde.  
dar i ibe r  das  F u t t e r r o h r ,  a u s  welchem bei  der  Dre s su r  Die Elritzen konzentrierten 

g e h a c k t e  Regenwf i rmer  a u f  den  T isch  s 
sich sofort lebhaft  erregt an 

den Fut ter t ischen (Abb. 5). Die Tondressur an sich war a]so gelungen. 
Aber ein entschiedenes Einschlagen der Richtung zur Schallquelle war 
nicht  zu erreichen, auch nicht  nach 55 Dressurfiit terungen 2. Waren die 
Fische gleichmi~l~ig verteilt,  so sammelten sie sich beim Einsetzen der 

1 Anfangs ftihrten wir beim andern Futtertisch gleichzeitig eine Scheinfiitterung 
mit einem leeren Draht aus, um den Fischen such in dieser ttinsicht keinen optischen 
Anhaltspunkt zu geben. Dies hat sieh aber als unnStig erwiesen. 

2 :Bei den ersten TSnen wurde das Verhalten der Elritzen beobachtet und solange 
natfirlich jede Bewegung unserseits, die aut die Fiitterung hi~tte hindeuten kSnnen, 
vermieden. Dann wurden sie am Ton-Ort gefiittert. So bedeutete jeder Versueh 
zugleich eine Fortsetzung der Dressur. Wir konnten durchschnittlich taglich etwa 
5 Dressurfiitterungen machen, dann pfiegte der Appetit und hiermit aueh das 
Interesse der Tiere nachzulassen. 
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T6ne oft an beiden Futtertischen aus deren Umgebung; standen sie 
gerade um den Ton-Ort, dann sammelten sie sieh meist riehtig, war aber 
gerade die Mehrzahl beim tonlosen Futtertiseh, dann strebten sie sehr 
h/~ufig zu diesem - -  um dann oft unentschieden hin- und herzupendeln. 
Ihr  ausgesprochener Herdentrieb lieB diese Massenreaktionen noch auf- 
fallender, zugleich aber ihre Unbestimmtheit  noch deutlieher erscheinen. 
Wohl hat ten wir in manehen F/illen den Eindruek, dab sie sich naeh der 
Richtung des Sehalles orientierten, und eine ~bersicht  fiber alle Versuche 
dieser Reihe zeigt aueh ein gewisses Uberwiegen der richtigen Wahlen: 

In  50 Versuehen mit  dem 
Boschhorn (27.7. bis 6.8.35) war 
die Wahl zwisehen Tonquelle und 
tonlosem Futtert iseh : 

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

Aber es konnte dies vielleicht 
dadurch bedingt sein, daft die 
Elritzen, die sich zuf/~llig in n/~ch- 
ster Nghe des Boschhorns be- Abb. 5. Die  E l r i t zen  s a m m e l n  s ich b e i m  

fanden, dureh dessen heftige T6ne F u t t e r t i s e h .  

sichtlich sehr erregt wurden und dureh ihr Verhalten die andern 
optisch anlockten. 

Um diesem Einwand zu begegnen, haben wit einige Drahtgestelle, 
genau wie diejenigen der grtinen Futtertisehe, mit  weiflem Stoff fiber- 
zogen und reehts und links yon den Futterpl~tzen, zum Tell aueh auBer- 
halb yon ihnen in 2 m Abstand auf den Seegrund gesetzt. An diesen Stellen 
wurden die Elritzen nie gefiittert. Die weiften Hauben wurden daher auch 
nieht beachtet. Nun schalteten wir zwischen die oben besehriebenen 
Versuche, bei welehen auf einem grfinen Tisch gefiittert wurde, einzelne 
Kontrollversuche ein, wo das Boschhorn abseits yon den gewohnten 
Pl~tzen unter einer weiBen Haube lag. Geffittert wurde daselbst nieht, 
um aueh fiir die Zukunft  spontane Ansammlungen an den weiBen Hauben 
zu vermeiden. Die ersten zwei Versuehe dieser Art  fielen sehr fiberzeugend 
aus: Obwohl sich in der Umgebung der weiften Haube, unter der das 
Boschhorn war, keine Elritzen aufhie]ten, schwammen naeh den ersten 
Hupent5nen prompt  eine Anzahl Fische gut geriehtet yon dem etwa 
2 m entfernten grfinen Futtert isch gegen die Sehallquelle, ohne sich 
allerdings dort zu versammeln oder aufzuhalten; sie kehrten wieder urn. 
lV[ehrfache Wiederholungen des Versuehes an den folgenden Tagen fielen 
nie mehr eindeutig aus: Wir konnten uns nieht dariiber klar werden, 
ob die ersten Ergebnisse ein Zufallsresultat waren oder ob die Fische 
al]m~hlich so gut auf die grfinen t tauben und die gewohnten Pl~ttze 
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dressiert waren, dab sie sich auch dureh den Sehall nicht mehr abseits zu 
den weiBen Hauben loeken lieBen, bei denen hie etwas zu holen war. 

Wir anderten daher unsere Anordnung in anderer Weise und erhShten 
die Zahl der griinen Futtertisehe auf vier. Uber jedem Tiseh stand ein 
DreifuB mit Ffitterungsrohr. Unter einem lag das Boschhorn, unter die 
drei anderen ffihrten blind endigende Kabel. Ein Erkennen der Schall- 
riehtung mu6te bei der Wahl des einen riehtigen unter vier gleiehwertigen 
Orten iiberzeugender in Erseheinung treten. Aueh war zu erwarten, dab 
die Elritzen, die sieh ja gern im Sehwarm hielten, nieht immer bei allen 
vier Pl~tzen gleichzeitig stehen wiirden; wenn wir das Tonsignal im 
richtigen Augenbliek gaben, war eine optisehe Anloekung dureh das 

---O --O-~ 

erregte Benehmen der naehststehen- 
den Fisehe auszuschlie6en. 

Abb.  6. Ve r suchsano rdnung  I I :  Vier  
Fu t t e rp l~ t ze  zwischen zwei senkrech t  zur  

Ufer l in ie  s t ehenden  Booten.  

Abb.  7. Bl ick yon der Seeseite a u f  die Versuchs-  
anordnung .  Die  F u t t e r t i s c h e  s ind  als dunkle  
Flecken zu erkennen,  dar i iber  die F u t t e r r o h r e .  

Die vier grfinen Futtertische setzten wir an den Eckpunkten eines 
Quadrates yon angenahert 2 m Seitenlange aus. Um sie ffir uns gut zu- 
ganglich zu machen, bedienten wir sie yon zwei Booten aus (Abb. 6 u. 7). 

Da sich diese Versuchsreihe an die vorhergegangene unmittelbar 
anschlo6, war eine Neudressur nicht nStig. Die Elritzen fanden sich 
sehr schnell in die neue Anordnung. Die ErhShung der Tischzahl hatte 
zur Folge, da6 sieh der Schwarm mehr auflockerte, oft in Teilschwarmen 
die Platze abstreifte oder zerstreut herumstand, um gelegentlich wieder 
in geschlossenem Zuge yon einem Futterplatz zum andern zu sehwimmen. 
Der Oft des Bosehhorns wurde nach jedem Versuch gewechselt. Den 
Platz, wo zuletzt gefiittert worden war, pflegten die Fisehe in den ersten 
darauffolgenden Minute~ starker zu besuchen als die andern Platze, yon 
einem nachhaltigen, die Versuche st/Srenden Einflul~ konnte aber keine 
Rede sein. 

Bei den 27 Versuchen dieser Art war die Wahl des Versammlungsortes 4mal 
richtig, 18real vorwiegend richtig, 2real unentsehieden, 1real vorwiegend falsch, 
2real falsch. 
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Unter diesen 27 Versuchen sind 12, bei welchen sich zu Beginn des 
Hupens kein Fiseh in der ngheren Umgebung des Ton-Orts befand. Aueh 
hier war das Ergebnis positiv (3 riehtige, 5 vorwiegend richtige, 1 unent- 
sehiedene, 1 vorwiegend falsehe, 2 falsehe Wahlen). 

Trotz dieser giinstigen Statistik sprach der Augensehein nut  in 
wenigen F~tllen (naeh unseren Protokollen in 6 yon den 27 Versuehen) 
fiir ein gerichtetes Aufsuehen der Sehallquelle. Sehr oft hatte man viel- 
mehr den Eindruek, dab die Elritzen auf das Tonsignal die l~'uttertische 
wahllos absuehten, es abet bemerkten, wenn sie in unmittelbarer Nghe 
des t6nenden Bosehhornes, also am riehtigen Oft waren; dort verweilten 
und suehten sie mit gr6Berer Ausdauer und loekten dadureh bald much 
die fibrigen an. 

Um ihr Verhalten m6gliehst objektiv festzulegen, fiihrten wit 12 von 
den 27 Versuehen als ,,Zghlversuehe" dureh. An Hand einer Stoppnhr 
sehgtzten wir alle 10 Sek. die Zahl der Elritzen, die sieh gerade in der 
unmittelbaren Umgebung eines jeden Futtertisehes aufhielten. Die aus- 
gerufenen Zahlen wurden yon einer Helferin notiert. Die Sehgtzungen 
konnten nicht ganz genau sein, abet da dieselben Plgtze stets yon den- 
selben getibten Personen geziihlt wurden, wghrend der Ton-Ort wechselte, 
mugten sieh die pers6nliehen Fehler ausgleiehen. 

Das Ergebnis dieser Zghlversuehe ist in Abb. 8 kurvenmgl3ig dar- 
gestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit von 10 zu 10 Sek., auf der Ordinate 
die Zahl der Fisehe an den 4 Futtertisehen aufgetragen. Die Xurve fiir 
den Ton-Ort ist dick ausgezogen, die Kurve fiir den Platz, an welehem 
im vorhergegangenen Versueh gefiittert worden war, punktiert. 

Stets haben wir vor Beginn des Tonsignales einige Minuten voraus- 
gezghlt. Dieser Tell der Kurven zeigt ein regelloses Auf und Ab, ent- 
spreehend dem ziellosen Herumsuehen der Fisehe, oft mit bedeutenden 
Ansammlungen da oder doff, wie es ihrem Herdentrieb entsprieht, abet 
ohne bleibende Bevorzugung bestimmter Plgtze. Naeh dem Einsetzen 
der Hupzeiehen (senkreehter dicker Strieh) kommt es stets binnen weniger 
Sekunden zu einer Konzentration an einem oder mehreren Plgtzen und, 
mit zwei Ausnahmen, binnen 30 Sek. zu bevorzugter Ansammlung am 
Ton-Ort. Aber man sieht aueh, daf3 nut  in 2 yon diesen 12 Fgllen 
sofort und eindeutig die Tonquelle aufgesueht wurde (Versueh 101 und 
110), 7real versammelten sieh die :Fisehe zungehst aueh an einem oder 
mehreren anderen Pl~ttzen und fanden dureh ,,Versueh und I r r tum" an den 
riehtigen Oft (,,vorwiegend riehtige Wahl", Versueh 97, 98, 99, 102, 103, 
111, 113), lmal wghlten sie vorwiegend (Versueh 104) und 2mat ganz 
falseh (Versueh 100 und 112). Sobald eine eindeutige Ansammlung bei 
der Sehallquelle erfolgt war, haben wit die Zghlung abgebroehen und 
mit der Fiitterung begonnen, um so die Dressur fortzusetzen. 

Es ist also eine Dressur an/ die Schatlquelle zwei/ellos gelungen. Dies 
ist uns fiir das Weitere ein wertvoller Beweis, dab eine Aufgabe dieser Art 
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losychologisch an die Fisehe keine zu grol3en Anforderungen stellt und 
dab die allgemeinen Voraussetzungen ffir einen Dressurerfolg bei unseren 
Versuehen im freien Wasser gegeben waren. Fiir ein unmittelbares 
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Erkennen der Schallrichtung sprachen abet nut wenige Beobachtungen. Und 
da die Sehallquelle aul~erordentlieh intensiv war, lag bei ihrer geringen 
Entfernung der Verdacht nahe, dal~ die Elritzen in diesen Fi~llen nieht 
mit dem GehSr, sondern dureh den Hautsinn die Richtung erkannten, 
aus der die Erschiitterungen kamen. Um diese Vermutung zu priifen, 
sehienen uns zwei Wege gangbar, 

Erstens konnte man die Schallqudle aus grSl~erer Entfernung ein- 
wirken lassen. Sieben Versuehe, bei welehen das Boschhorn in Ent- 
fernungen yon 5--20 m yore Standort der Elritzen t6nte, verliefen nega. 
tiv. Sic sehlugen nicht die Riehtung naeh der Sehallquelle ein. Dies 

, , r  ~' _ .~ ~ . ~  o ~ 1 ~  
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best~tigt also unseren Verdacht. Da hierbei aber die starke Bindung der 
Fische an den gewohnten Futterplatz mitspielen konnte, anderseits die 
Einriehtung bleibender, weir voneinander entfernter Futterpl~tze teeh- 
nische Schwierigkeiten bereitete, w~hlten wir fiir weitere Versuche den 
anderen Weg: Wir gebrauehten eine leisere Sehallquelle. 

II.  

Die Anordnt~ng der Futtertisehe blieb zun~chst dieselbe wie bisher 
(Abb. 6 und 7). Aber start  des Bosehhorns verwendeten wir Laut- 
sprecher, die zum Gebraueh unter Wasser abgedichtet waren und durch 
ein R6hrensummergers rnit Verst~rker 1 betrieben wurden (vgl. das 

1 ttergestellt in der Werkst~tte des Zoologischen Institutes yon Herrn Ober- 
werkffihrer J. Br~u. 
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Schaltungsschema Abb. 9). Tonh6he und Lautstiirke waren in gewissem 
Umfang regulierbar. 

Drei  L a u t s p r e c h e r  waren  yon  der  F i r m a  E.  Th .  E d e l m a n n  (Mfinchen) her-  
ges te l l t  (Abb. 10a) ;  als  v ie r te  Schal lquel le  d i en t e  e in  R u n d f u n k h 6 r e r  (Abb.  10b}, 
der  dense lben ,  auch  in der  K l a n g f a r b e  n u t  wenig  a b w e i c h e n d e n  Ton  gab.  

7 
I 

R6hrengummef/e# I ger31tirkef/eil 
I 
i 

Abb. 9. SchMtungsschema des R6hrensummerger~tes mit  Verstggrker zum Betrleb dot 
Lautsprecher. 

W~hrend wir den Platz des Bosehhorns naeh jedem Versueh hatten 
weehseln miissen, lagen nun unter den 4 Futtertisehen 4 Lautspreeher, die 

Abb. 10a--e. Die verwendeten magnetisehen Lautspreeher: a Triehterlautspreeher (Edel- 
mann), b Siemensrundfunkh6rer, e Freisehwingersystem (fttr den Gebrauch im Wasser 

abge~ndert). 

dutch Kabel mit einem Schaltk/~stchen im Boot verbunden waren und 
yon hier aus nach Belieben in Ti~tigkeit gesetzt werden konnten. Die 
Tonh6he war etwa e 2, die Lautst~rke der T6ne so gering, dag sie aul~er- 
halb des Wassers nur sehr Mse zu h6ren waren. Mit der Hand waren die 
Vibrationen aueh aus n/~ehster N/~he nieht zu fiihlen. 
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Da zwischen dieser nnd der vorigen Versuehsreihe nur eine Pause yon 
2 Tagen lag, war eine Neudressur kaum nStig. Naeh den ersten 6 Dressur- 
ffitterungen reagierten die Elritzen aueh auf diese leisen T6ne ausge- 
zeiehnet durch Konzentration an einem oder mehrerenFuttertisehen. Aber 
nieht das geringste Anzeiehen deutete nun auf ein Erkennen der Sehall- 
riehtung. Vom 18.--28. August sehwammen sie in 40 Versuehen 1, wenn 
wit yon 4 unbestimmten Ergebnissen absehen, 6mal entsehieden zur Sehall- 
quelle und 30real ebenso entsehieden zu einem falsehen Tiseh (diese An- 
gaben beziehen sieh auf das erste Verhalten der Fisehe beim Einsetzen der 
T6ne). Bei zufglliger Entseheidung wgren riehtige und falsehe Wahlen 
im Verhgltnis 6 : 18 zu erwarten gewesen. Das 1)berwiegen der Fehl- 
wahlen erMgrt sieh dadureh, daft wir in der Mehrzahl der Fglle bei einem 
Futtertiseh Ton gaben, we gerade keine oder sehr wenige Elritzen waren, 
und diese sieh auf die T6ne hin beim ndichstgelegenen Tiseh zu sammeln 
pflegten - -  um dann planlos yon einem zum andern zu eilen, bis sie be- 
friedigt wurden. Standen sie beim Einsetzen der T6ne gerade in der Um- 
gebung der Sehallquelle, so sammelten sie sieh fast stets bei dieser. 

Vom 28. Aug. bis 9. Sept. muftten wit wegen ungtinstiger Witterung 
pausieren. Besonders st6rend waren die anhaltenden Sfidwinde, die an 
unserem Ufer hohen Wellengang bewirkten. Als wir die Versuehe wieder 
aufnahmen, wollten die 3 Edelmann-Lautspreeher nieht riehtig funktio- 
nieren, so daft nur der Rundfunkh6rer (Abb. 10 b) verwendbar blieb. Wit 
muftten daher wieder zu unserer anfs etwas umsts 
Methode zuriiekkehren und den Sehallspender naeh jedem Versueh unter 
einen anderen Futtertiseh legen. 

I I I .  

Die Versuehsreihe mit den leisen T6nen sehien die Vermutung zu 
bestgtigen, daft die friiher erzielten positiven I~eaktionen auf das Bosch- 
horn nieht dem Geh6r, sondern dem Hautsinn zuzusehreiben waren. Abet 
mit  dem negativen Ergebnis erwaehte erneut der Argwohn auf einen 
st6renden Faktor.  Als soleher konnte das Echo von den Bootswgnden 
beiderseits vom Versuehsplatz in Betraeht kommen (vgl. Abb. 7). Wir 
gnderten da tum noehmals unsere Anordnung ab, und zwar so, daft wir 
einen Holzstuhl mit  dtinnen Beinen und ohne Lehne ins seiehte Wasser 
stellten und mit dem Ufer dureh einen 4 m langen Laufsteg verbanden. 
Vor ihm wurden 3 Futtertisehe in Abstgnden yon 11/2 m a u f  den Seegrund 
gesetzt (Abb. 11). Auf diese Weise waren SehM1 reflektierende Flgehen 
so weit wie mSglieh ausgesehaltet. Um aueh am guBeren Platz ftittern 
zu k6nnen, wurde der Fut terdraht  an einem Stab befestigt (vgl. Abb. 12). 
Sotange wit nut  einen Lautspreeher hatten, muBte man naeh jedem Vet. 
such ins Wasser steigen, um ihn auszuweehseln, was aber die Etritzen 
nieht st6rte. Das g6hrensummergergt  stand am Ufer, zu den zwei 

Davon waren 16 Zghlversuche. 
Z. f. vergl .  Physiologio .  Bd ,  22 4 4 ~  
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Futtertischen ohne Schallquelle fiihrten blind endigende Kabel.  Der 
Ton der Schallquelle war a u f a  1 eingestellt. 

A b b .  11. 
V e r s u c h s a n o r d n u n g  I I I :  D r e i  
F u t t e r p l / ~ t z e  v o r  d e m  L a u f s t e g .  

Nach der li~ngeren Pause waren 12 Dressur- 
ffitterungen nStig, bis die Elritzen wieder 
einwandfrei durch Aufregung und Sammeln 
auf den Ton reagierten. In  den folgenden 
28 Versuchen (darunter 16 Zghlversuche) 
wii, hlten sie 4mal prims richtig, 14real primi~r 
falsch und 9real unbestimmt. Trotz der ver- 
besserten Anordnung ergab sich keine An- 
deutung fiir ein Erkennen der Schallrichtung. 
Wohl schien es m a n c h m a l -  besonders am 
vierten Versuchstag ~ als wfirden die Fische, 
an der Schallquelle angelangt, dort mit  grS- 
l~erer Ausdauer verweilen als an den tonlosen 
Pli~tzen. Aber schon am folgenden Tage war 

ihr Verhalten auch in dieser Hinsicht wieder ganz unbestimmt. W i r  
haben uns durch Tauchversuctle davon fiberzeugt, dab die Lautst~rke 
bei Anni~herung an die Schallquelle um Betr~ge, wie sie hier in Frage 

A b b .  12. B l i c k  y o n  d e r  L a n d s e i t e  a u f  V e r s u c h s a n e r d n u n g  I I I .  U n t e r  d e n  R 6 h r e n  e r k e n n t  
m a n  d ie  F u t t e r t i s c h e  a l s  hel le  F l o c k e n .  D e r  F u t t e r d r a h t  i s t  a n  e i n e m  S t a b  b e f e s t i g t ,  d a s  

Seh f i s se l chen  a n  s e t n e m  E n d e  w i r d  e b e n  m i t  g e h a c k t e n  R e g e n w i i r n m r n  gef t i l l t .  

kamen, sehr erheblich zunahm. Wenn also die positiven Ansammlungen 
iiberhaupt als Dressurerfolg und nicht als zuf~llig zu betrachten waren, 
so mochten die Fische an der Intensit~t der TSne den Futterplatz er- 
kannt  haben. Keinesfalls haben sie gelernt, ihn gerichtet aufzusuchen. 
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Inzwischen hatten wir 3 neue Lautsprecher erhalten, so dab von nun 
ab wieder unter jedem Futtertisch eine Schallquelle lag und vom Ufer 
aus nach Bedarf in Betrieb gesetzt werden konnte. Die TSne (a 1) waren 
etwas lauter als bei den vorher verwendeten Sehallspendern, aber bei 
weitem nicht so drShnend wie das Boschhorn. Sie waren auch au•erhalb 
des Wassers deutlieh zu hSren, aber die Vibrationen waren im Wasser 
fiir unsere Hand aueh aus unmittelbarer Nghe nieht fiihlbar. 

Die neuen Tonquellen waren magnetische Lautsprecher nach dem Freischwinger- 
system, bei welchen ffir den Gebrauch im Wasser der sonst iibliche Papierkonus 
durch eine Blechmembran ersetzt und uUes wasserdicht abgeschlossen w~r (Abb. 10e). 
8ie sind in unserer Werkstatt yon Herrn J. Brgu hergesteltt. 

Eine Neudressur war nicht n6tig, die weiteren Versuche sehlossen sich 
an die vorhergegangenen unmittelbar an, die Anordnung der Futter- 
tische blieb dieselbe wie zuletzt, und die Fische reagierten auf die T6ne 
an sich ausgezeiehnet. Sie schwammen in den folgenden 33 Versuchen 
(davon 20 Zghlversuche) primgr l lmal  zum richtigen, 21real zu einem 
falschen Futtertiseh, lmal war die Wahl unbestimmt. Da sie zwischen 
einem riehtigen und zwei falschen Pli~tzen zu wghlen hatten, blieb also 
offenbar ihre Entseheidung zufgllig. Um dies objektiv zu erfassen und 
jede Willkfir unserseits auszuschlief3en, haben wir in den 20 Z~hlversuehen 
der letzten 3 Tage den Platz, an welchem get6nt werden sollte, stets 
vorher bestimmt und dann genau 2 Min. vor dem Beginn der Tonsignale 
mit dem Z~hlen angefangen. Es war also nicht mehr yon uns abhgngig, 
sondern dem Zufall anheimgegeben, wie die Fische beim Einsetzen der 
T6ne verteilt waren. Sie wghlten 6mal riehtig und 14real falsch. Dieses 
zahlenmgl~ige Ergebnis entspricht vollkommen dem unmittelbaren Ein- 
druck der Beobaehtung: DaB sich der Sehwarm auf die ersten T6ne hin 
bei dem Futtertisch versammelt, in dessen ~i~he er gerade steht oder zu 
dem er eben sehwimmt. In Abb. 13 haben wir als Beispiel das Ergebnis 
der 9 Versuehe des letzten Versuchstages kurvenmgl~ig dargestellt. Drei 
richtigen Wahlen (Vers. 252, 254, 257) stehen seehs falsche gegeniiber. 
Nachdem wit an diesem Tage seit dem 10. Sept. die 74. Dressurfiitterung 
erreieht batten, war auch von einer Fortsetzung der Dressur kein Erfolg 
mehr zu erwarten. 

Wir sehen also aueh aus dieser Versuchsreihe, daft die Elritzen die 
Richtung, au.s welches der Schall kommt, nicht srkennen. Sie schwimmen 
beim Einsetzen der TSne nach einem beliebigen, und meist nach dem 
ngchst gelegenen Tiseh. Aber auch ein Verweilen am Oft der Schallquelle= 
wenn sie ihn zufiillig erreicht hatten, war - -  im Gegensatz zu den Versuchen 
mit dem Bosehhorn - -  nicht mit Sicherheit/estzustellen. Man vergleiche 
die Kurven der Abb. 8, S. 648, 649 mit Abb. 13, S. 654. Wghrend dort der 
Aufenthalt bei der Sehallquelle deutlieh bevorzugt wurde, sehen wit hier 
den Schwarm, wenn er zum t6nenden Platz herangesehwommen ist, 
oft wieder zu einem tonlosen davonziehen (vgl. Abb. 13, Vers. 253, 256, 
257, 260). Andeutungen eines Bestrebens, am richtigen Oft zu bIeiben, 
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Wir haben also bei unseren Versuchen im freien Wasser, am natfir- 
lichen Standort der Fische, die Ergebnisse REINHA_nD~S best~tigen 
kSnnen. Die Elritzen sind offenbar nicht imstande, mit ihrem GehSrorgan 
die Schallrichtung zu erkennen. Wenn diese Feststellung einen theoreti- 
schen Physiologen befriedigen mag, so wird sie dem Biologen um so 
weniger gefallen. Aber er muB sich damit abfinden. Das bei den Ostario- 
physen so hoch entwickelte H6rverm6gen kann alarmierende Bedeutung 
haben, kann die Fische auf eine Schallquelle aufmerksam machen, aber 
sie gerichtet zu ihr hin oder yon ihr weg zu fiihren, bleibt der Leitung 
anderer Sinnesorgane fiberlassen. 

Zusammenfassung. 
Elritzen sind auch unter gtinstigen Bedingungen, an ihrem natiirlichen 

Standort im freien Gew/~sser, nicht f/~hig, 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 grSBerer 
Entfernung oder leiseren T6nen ausbleibt, ist sie nicht dem GehSr, sondern 
dem Hautsinn zuzuschreiben. 

Sehr laute Schallquellen lernen die Elritzen ungerichtet, durch ,,Ver- 
such und I r r tum" einigermal]en aufzufinden. Bei leiseren Schallquellen 
gelingt ihnen auch dieses nicht oder nur sehr unsicher. Wir nehmen an, 
dab sie sich in den positiv verlaufenen Versuchen yon der zunehmenden 
Intensitgt beim Herankommen an die Schallquelle leiten lieBen - -  ob 
durch Geh6r oder Hautsinn, bleibt unentschieden. 

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


