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Titelbild: Relevanz elektrischer Biofelder

Es gibt nicht nur ,elektrische* Fische — auch
bei Landtieren treten elektrische Felder auf,
die bei verschiedenen Insekten, Vogeln und
Felltieren relativ hohe Amplituden erreichen
(bis > 1000 V/cm). Elektromagnetische Felder
spielen z. B. beim Formationsflug der Vogel
eine Rolle; sie dienen als Navigationshilfe
und bestimmen die Position der Einzeltiere
im Schwarm. Bienen werden unter Einwir-
kung relativ starker elektrischer Wechselfelder
aggressiv. und finden oft nicht mehr zum
Stock zuriick; andererseits bendtigen sie zwin-
gend eine eigene elektrostatische Ladung, um
ihre Aktivititen aufrechtzuerhalten (unser Ti-
telbild zeigt die ,,Spitzenfeldwirkung* an den
Antennen einer Honigbiene). Seite 336
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Relevanz elektrischer

Biofelder

Elektromagnetische Felder
spielen auch beim Formations-
flug der Vogel eine wesentli-
che Rolle; sie dienen als
Navigationshilfe und bestim-
men die Position der Einzel-
tiere im Schwarm. Abhéngig
von Fliigelbreite, Spannweite,
Korperldnge usw. beeinflussen
- so die Hypothese — die bio-
physikalischen Verhéltnisse
die arttypische V-Formation
des Schwarmfluges. Compu-
terberechnungen der ,,Flug-
ordnung* ergaben eine gute
Ubereinstimmung mit den in
der Natur gemachten Beob-
achtungen.

Stark- und schwachelektrische Fische
sind heute allgemein gut bekannt.
Wenig bekannt ist aber die Erscheinung,
dal3 alle Fische, also auch sogenannte
nichtelektrische Fische, von einem dipol-
artigen Gleichstromfeld umgeben sind.
Dieses Feld wird durch mechanische
Atembewegungen moduliert. Es hat bio-
logische Bedeutung und dient den phylo-
genetisch niedrig stehenden Arten wie
Hai, Rochen und Stor als Beutesignal. So
kann eine vom Sand iiberdeckte Scholle
am Meeresboden passiv iliber ihr elektri-
sches Feld von vorbeischwimmenden
Riaubern geortet werden. Einige evolutiv
hoher stehende Fische im Sii3- und Salz-
wasser spezialisierten die elektrische
Felderzeugung und -perzeption sowohl
zur Ortung aller Materie als auch zur
interspezifischen Kommunikation. Fisch-
wanderschwirme scheinen den Zusam-
menhalt durch das gemeinsame elektri-
sche Feld zu finden, und sie verwen-
den wahrscheinlich bestimmte Potential-
niveaus im Meer zur Navigation. Ver-
bliiffend dabei ist die duBerst geringe
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Energie, die vereinzelt zur Ausldsung
eines Perzeptionsvorganges notig st
(=5nV/cm).

Aber auch bei Landtieren treten elek-
trische Felder auf, die besonders bei ver-
schiedenen Insekten, Végeln und Felltie-
ren relativ hohe Amplituden erreichen
(bis >1000 V/cm). Diese Biofelder sind
auf dem Land ein physiologisch relevan-
ter Faktor.

Die Frage, ob konvergente elektrische
Erscheinungen des im Wasser bewiihrten
Informationsaustausches auch auf dem
Land entwickelt wurden, enthilt faszi-
nierende Forschungsaspekte.

Seit der Entstehung von Lebewesen
aufl dem Land sind atmosphiirisch-elek-
trische und magnetische Felder, elektro-
magnetische Schwingungen und Luftio-
nen feste meteorologisch oder extrater-
restrisch korrelierte Groflen im Lebens-
raum. Es erscheint eher unwahrschein-
lich, dal3 die Informationsméglichkeiten
dieser LeitgroBBen ungenutzt geblieben
sind.

Die Verwendung exogener elektri-
scher oder magnetischer Energie als
regulierende Informationsquelle kénnte
besonders dann eine Rolle spielen, wenn
mehrere hochentwickelte Sinnesreizka-
nile keine Signale mehr empfangen oder
auch, wenn rdumlich-zeitlich ungestorte
Feldverhiltnisse vorliegen, z. B. bei
Vogelwanderungen in groBer Hohe,
nachts oder iiber ausgedehnten Meeres-
flichen.

Elektrische Aufladung
der Tiere

Zieht man eine Vogelfeder durch die
Luft, entsteht eine nachweisbare elektro-
statische Aufladung, vorausgesetzt, in
der Luft sind schwebende Ladungstriger
vorhanden.

Wenn ein Vogel in der Luft fliegt oder
auch nur auf einem Ast sitzt, werden die
Vorginge allerdings weit komplizierter.
Unter natiirlichen Verhiltnissen spielen
sehr viele voneinander abhiingige und
miteinander verkniipfte Variablen eine
Rolle, die bei quantitativer Betrachtung
einzeln in GroBe und Zeitabhingigkeit
registriert werden mii3ten.

Der Aufwand iibersteigt die vorhan-
denen MeBkapazititen. Aus diesem
Grunde untersucht man Tiere und auch
Modelle im Labor bei definiert verinder-
baren Parametern, die physiologische
Verhiiltnisse simulieren. Die Ergebnisse
lassen Prinzip und Abhingigkeiten der
elektrostatischen Aufladung von Insek-
ten, Vogeln und Sidugern erkennen,
geben aber nur entfernte Werte der abso-
luten Grof3en.

Elektrische Felder mit groBerer
Amplitude lassen sich bei Tieren nur
dann  nachweisen, wenn unipolar

getrennte Ladungen als Ursache der Fel-
der nicht laufend wieder neutralisiert
werden. Die Ladungsneutralisation ist
vor allem eine Funktion der Ladungsbe-
weglichkeit auf der Kérperoberfliche
und zum Korperinneren.

Alle landlebenden Insekten mit Cuti-
cula sowie Tierarten mit Schuppen,
Schildern., Federn, Haaren haben mit
diesen Hautorganen Flachen ausgebil-
det, die hervorragende elektrische Isola-
toreigenschaften besitzen (10'° bis 10'* Q
cm).

Im Rasterelektronenmikroskop lassen
sich  Areale der Leitfahigkeitsunter-
schiede bei unbehandelten weitgehend
frischen Praparaten geeigneter Struktu-
ren anhand des Probenstrombildes
optisch wirkungsvoll darstellen (Bild 1).

Fiir jede Tierart ergibt sich auf der
Korperoberfliche ein typisches Mosaik
unterschiedlicher Leitfdhigkeiten, mit
spezifischen  scharfen  Begrenzungen.
Dieses Mosaik deckt sich weitgehend mit
dem Oberflichenladungsmuster; Ande-
rungen dieser Muster sind entweder
durch elektrisch aktive Sekretabsonde-
rungen bedingt, durch Bewegungsmo-
mente oder aber durch physikalische
Umweltparameter. So bewirkt hohe rela-
tive Feuchte hohe Leitfihigkeit einzelner
Korperoberflichenareale infolge eines
adhdsiv angelagerten Fliissigkeitshiut-
chens. Zugefiithrte Wirme erhoht bei
allen hier betrachteten Kérperoberfli-
chen drastisch die Leitfihigkeit, entspre-
chend den Verhiltnissen bei Elektrolyten
und Halbleitern. In geringerem MaBe
haben auch Lichtintensititsverschiebung
und Luftionenkonzentrationsunter-
schiede einen EinfluB.

Hinsichtlich der statischen Aufladung
von Teilen des inneren Elektrolytmate-
rials von Tieren am Boden ist neben der
allgemeinen Leitfihigkeit der Korper-
oberfliche vor allem wichtig, wie die
Kontaktstellen zur Erde (= Elektronen-
donator) beschaffen sind. Tiere mit
Schweil3-, Duft- und Haftdriisen an den
Laufflichen gewihren einen hervorra-
genden galvanischen Kontakt. Tiere
dagegen, die auf Hufen, Zehen oder
Krallen laufen, sind gegen Erde weitge-
hend isoliert. Eine interessante Beson-
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derheit ist bei verschiedenen Insekten zu
beobachten. Fliegen, Bienen u. a. besit-
zen an den Fiilen zwischen zwei Krallen
ein drisiges Haftlippchen (Arolium).
Dieses Haftlippchen kann beim Laufen
beliebig ausgeklappt oder eingefaltet
werden. Im gefalteten Zustand des Aro-
liums laufen die Tiere auf den Krallen:
in diesem Fall sind sie gegeniiber der
Umwelt elektrisch isoliert und kénnen
ihre Elektrolyten statisch aufladen.
Beriihrt aber das ausgeklappte Haftlapp-
chen die Lauffliche, so nimmt das Insekt
schlagartig das Potential der Lauffliche
an. Dies geschieht bei Bienen kurz vor
dem Start von einer Bliite, wobei
bestimmte Teile des Tieres entladen oder
umgeladen werden, zum Teil mit Polari-
titswechsel. Da Bliiten auf Erdpotential
liegen, wird das Insekt iiber den _Aro-
liumschalter gewissermaBen nach Norm
gepolt.

Basisladung durch
Kontaktelektrizitit

Die Basisladung erhalten Insekten
und Vogel durch Kontaktelektrizitiit:
dabei miissen zwei Vorginge getrennt
betrachtet werden: die Beriihrungsspan-
nungen von dem Tieroberflichenmate-
rial (Keratin, Chitin, wachsartige Sub-
stanzen) mit den umgebenden Luft-
schichten und die Beriihrungsspannun-
gen zwischen den einzelnen Korperstruk-
turen.

Bei der Beriihrung zweier Oberfli-
chen bis auf molekularen Abstand
(107" m) findet eine Trennung der posi-
tiven und negativen Ladungen statt,
indem an den Beriihrungspunkten eine
bestimmte Ladungsmenge iibertritt. Die
GroBe des Ladungswechsels hingt
gesetzmiBig von drei physikalischen
MaterialgroBen ab: der Tonisationsener-
gie, der thermischen Austrittsarbeit fiir
Elektronen und der Elektronenaffinitiit.
Bei Entfernung der Oberfliichen vonein-
ander bleibt die ortliche UberschuBla-
dung lingere Zeit erhalten, wenn der
Oberflichenwiderstand nicht kleiner 10'°
Q wird.

Durch Reibung werden grofiere Teile
der Oberflichen trotz ihrer unvermeidli-
chen mechanischen Unebenheiten in
enge Berlihrung gebracht, wobei entspre-
chend hohere Aufladungen entstehen.
Die ,,Reibungselektrizitit* gehdrt zu den
dltesten Beobachtungen der Menschheit
iiber elektrische Vorginge und hat dem
ganzen Bereich den Namen gegeben
(elektron: griech. Wort fiir Bernstein). Es
ist deshalb erstaunlich, daB sie bei Tieren
im natiirlichen Lebensraum bisher kaum
Beachtung fand.
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Bild 1: Elektrisches Strombild eines frisch
excerpierten Insektenfliigels (Biene) im Raster-
elektronenmikroskop. Helle Strukturen ent-
sprechen einer hohen Elektronenleitfahigkeit,
dunkle Flichen einem hohen elektrischen
Widerstand (nach [2]).

Betrachtet man vorerst nur die Kon-
taktelektrizitit zwischen den einzelnen
Korperstrukturen, so ergibt sich insge-
samt folgendes Bild:

Die Struktur der Korperoberfliche
mit  groBerer  Dielektrizititskonstante
(DK) lddt sich positiv gegeniiber der mit
kleinerer DK auf. Behaarte Flichen
laden sich positiv bei Kontakt mit unbe-
haarten oder beschuppten Flichen auf,
die dann negativ geladen werden.
Gleichartige Kdrperstrukturen laden sich

nur dann auf, wenn die Beriihrungsfli-
chen in der GroBe unterschiedlich sind.
Die groBere Fliche wird dabei positiv
geladen.

Als relevante Beispiele sollen einige
mel3bare Phinomene dargestellt werden:

Wiihrend des Fluges erhilt das Deck-
gefieder bei Vogeln durch Reibung mit
den Flaumfedern positive Ladung, die
Flaumfedern dagegen negative (Q =~
107" As). Vogel haben die Angewohnheit,
ihre Schwungfedern durch den Schnabel
zu ziehen. Die Schwungfedern laden sich
dabei positiv auf (Q = 10~'"" As). Bienen
zichen ihre Antennen regelmiBig durch
eine ,,Putzscharte (Antennencleaner) an
den vorderen Extremititen. Die Antenne
lidt sich dabei positiv auf (P = 1,3 V).
Wenn sich Méuse mit beiden Vorderex-
tremititen die Korperpartien putzen,
erhalten diese Partien eine positive Uber-
schuBladung (P =~ 1 V).

Die Beriihrungsspannung hat nur
dann eine reproduzierbare GroBe, wenn
die Vorginge unter konstanten Bedin-
gungen ablaufen. Andern sich die Para-
meter, besonders der Wasserdampfgehalt
der Luft, nehmen die Spannungen véllig
andere Werte an und konnen sogar das
Vorzeichen dndern.

Die Beriithrungsspannung erreicht bei
elektrisch isolierten Tierkérpern oft hohe
Werte. Siamtliche Ladungstriger in der
Umgebungsluft, die in einer bestimmten
Zeit angeliefert werden, konnen durch
die hohen Coulombschen Krifte, die
unter den beschriebenen Umstinden
vom Tier ausgehen, in einem gleichen

Bild 2: Topographie cines Bienenfliigels. Die hakenformigen Auswiichse dienen als Vortex-Genera-
toren zur lokalen Turbulenzerzeugung wiihrend des Fluges. Dabei werden elektrische Doppelschich-
ten auseinandergerissen und hohe Werte von Raumladungen freigesetzt. Gleichzeitig sind an den
einzelnen Mikrospitzen hohe Feldstirken nachweisbar.
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Zeitelement angezogen oder abgestoflen
werden. Der Entladungsstrom kann in
diesem Fall nicht mehr ansteigen und
befindet sich auf einem Sittigungsni-
veau. Wird die Elektrizitdtserzeugung in
diesem Stadium nicht unterbunden, so
treten erhohte Uberspannungen auf, die
infolge der korrelierten sehr hohen Krif-
teentwicklung auf kleinstem Raum (pro
I em* GroBenordnung von Kilopond)
mechanisch-physiologische Stimulierung
hervorrufen kénnen, z. B. zwischen Skle-
riten und Membranen an der Insektencu-
ticula oder zwischen Nasenelektrolyt
und Fell bei Sdugern.

Besonders wichtig ist derjenige Teil
der Kontaktelektrizitit, der von der
Berithrung zwischen Tier und Luft aus-
geht. Zwei entscheidende Zustinde sind
auseinanderzuhalten: Tier in Ruhe und
Tier im Flug.

Befindet sich das Tier in Ruhe, so
erstreckt sich die Grenzschicht der
Beriihrungsspannung bis zur Tiefe eini-
ger Molekiildurchmesser in die atmo-
sphirische Luft hinein; es bildet sich eine
diffuse Raumladung um das Tier herum,

die nach auBlen elektrische Neutralitit.

vortduscht. .

Diese Situation édndert sich jedoch
gravierend, wenn #dulere Kriifte dieses
Gleichgewichtssystem beeinflussen. Im
Fall des fliegenden Tieres wirken gleich-
zeitig mehrere derartige Storkrafte mas-
siv ein:

e cine Stromung der Luftphase relativ
zur Grenzflidche

@ cin elektrostatisches Feld, zusammen-
gesetzt aus exogenen luftelektrischen
GroBlen und Korperanhangselektrizitit
wie der beschriebene Gefieder-Generator
e Turbulenzen mit vollstindigem Abrif3
der elektrischen Schichtung an diversen
Unebenheiten der Oberflichen (z. B.
Vortex-Generatoren, Bild 2).

In allen diesen Fillen werden die
Ladungstriger besonders des diffusen
Teiles der Doppelschicht abgerissen, und
die Grenzfliche weist fortwahrend unge-
sattigte Ladungen auf. Es entsteht ein
kalkulierbares elektrokinetisches Poten-
tial mit hoher Generatorwirkung. Ein
Gleichgewicht ist erreicht, wenn der
zuriicklaufende  Leitungsstrom  den
erzeugten Konvektionsstrom zwischen
den getrennten Raumladungswolken
gerade ausgleicht. Infolge der hohen
Widerstandsverhiltnisse von Luft einer-
seits und Insektenoberfliche sowie
Vogelgefieder andererseits sind Relaxa-
tionsprozesse dulderst trige, und dement-
sprechend werden die Feldstirken sehr
hoch (MeBbeispiel Taube im Windkanal
mit ionisierter Luft: E > 1000 V/cm).

Da die beschriebenen Storkriifte der
elektrischen Doppelschichten ihre maxi-
male Entfaltung am Fliigel der Tiere
erreichen, sind die Fliigel von fliegenden
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Insekten und Vogeln mit ihrer Umge-
bung als elektrische Feldgeneratoren
wirksam, die nach auBlen relativ starke
Coulombsche Kriifte entwickeln.

Was bewirken die
atmosphérisch-elektri-
schen Komponenten bei
fliegenden Tieren?

Vogel haben ihr Nest meist in Baum-
héhlen oder unter dem Blitterdach auf
einem Ast. Beide Plitze sind iiber die
Leitfdhigkeit der Biume galvanisch mit
der Erde verbunden und beinahe ideal
abgeschirmt gegen das elektrostatische
atmosphirisch-elektrische Feld. Der spe-
zifische Widerstand der Luft betrigt im
Durchschnitt 10" ©Q cm gegeniiber ca.
10° Q@ cm bei Pflanzen oder relativ trok-
kenem Erdreich. Pflanzen stellen also,
verglichen mit dem hochisolierenden
Luftraum, praktisch Leiter dar, an denen
ein luftelektrisches Feld restlos zusam-
menbricht.

Fliegen die Tiere aber in den freien
Himmel, so begegnen sie exogenen elek-
trischen Stromen und elektrischen Krif-
ten. Gleiches gilt fir Insekten, die z. B.
aus einer Wiese in den freien Himmel
starten. Wihrend des Fluges wird der
Korper der Tiere in kompliziertem
Zusammenspiel abhingiger und unab-
hingiger Komponenten beeinfluf3t: auf-
geladen, umgeladen, entladen, dielek-
trisch polarisiert.

Die Polarisierung entsteht durch das
atmosphirische  Gleichspannungsfeld,
indem die Ladungen im Tierkorper der-
art verschoben werden, dal3 schlie3lich
ein Dipol induziert ist, dessen Moment
in der Richtung des elektrischen Erreger-
feldes, also vertikal verlduft. Das Poten-
tial in der Umgebung des Tieres ent-
spricht dem Potential des polarisieren-
den Feldes zuziiglich einem Potentialan-
teil durch den Tierdipol und dem Poten-
tial der Tiereigenladung. Der Ladungs-
ausgleich  erfolgt entsprechend der
lonendichte durch einen Leitungsstrom
mit einer definierten Zeitkonstanten, die
direkt wetterkorreliert ist und relativ ein-
fach sowohl gemessen als auch berechnet
werden kann. Dabei zeigt sich, daB bei
.schonem Wetter* das Tier relativ lange
geladen bleibt, wihrend es bei ,,Gewit-
teraufzug™ in kurzer Zeit entladen wird.
Bis zu einem reduzierten Potentialgefille
von einem Prozent ergeben sich Werte
von tg = 50 Minuten zu t; =~ 5 Minuten.

Bei Exposition eines Tieres am Boden
zum elektrischen Feld wird der Korper
— wie bei Tieren im Flug - influenziert.
Geht die Influenz von positiven Ladun-
gen aus, so werden negative vom Tier
gebunden. Die positiven Konterladun-
gen, die ehemals zusammen mit den
negativen Ladungen eine Neutralisation
des Korpers bewirkten, sind frei und kon-
nen {iber die Extremititen von der Erde
herinnerhalb einerbestimmten Zeit ausge-
glichen werden (Bild 3). Gleichzeitig flie-
Ben laufend, entsprechend dem Potential-
gefille, positive lonen in Form eines

Leitungsstromes zum Tier. Diese Strome
sind mehrere Zehnerpotenzen geringer

Bild 3: Elektrische Aufladung und Polarisation emee Vogels (analog zu einem fliegenden Insekt)
Dip A

durch Kontaktelektrizitit und elektrostatisch

ung im natiirlichen atmosphirisch-

elektrischen Kondensatorfeld. Freie Ladungen werden bei Erdkontakt neutralisiert (Vogel 1, 5, 7);
Biume wirken elektrisch abschirmend (1,7); hohe statische Ladung wird wiihrend des Fluges produ-

ziert (2, 3, 4, 6) (nach [2]).
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Sie

die physiologischen Strome.
erscheinen somit biologisch wirkungslos.
Aber die meisten Insekten haben inner-
vierte Antennen, die iiber die Korper-
oberfliche ragen. An den Spitzen der
Antennen konnen unter Umstidnden der-

als

art hohe Feldstirken auftreten -
anschaulich dargestellt durch eine inten-
sive Biindelung der Feldlinien (Bild 4) -,
daBl Tonen infolge starker Beschleuni-
gung an diesen Stellen Spitzenstrome
erzeugen. Ein gemessener Summen-
stromwert von 10-®* A bei einem Kon-
densatorfeld von 5000 V/m lassen
Stromdichten erwarten, die eine physio-
logische Erregung einleiten.

Mit Hilfe fein zerstidubter geladener
C,-Aerosole konnte rontgenmikrospek-
troskopisch nachgewiesen werden, dal
auch an den Mikrospitzen des Insekten-
korpers prinzipiell dhnliche Vorgénge
stattfinden. Erfolgt der Zustrom neuer
Ladungen aus der Luft zur Korperober-
fliche schneller als die Neutralisation
von der Erde her, so lddt sich der Korper
oder Teile des Korpers auf, bis das
Potentialgefalle zur Umgebung Null
wird. Die Zeit fir einen vollstindigen
Potentialausgleich ist auch hier korreliert
mit der Zeitkonstanten der bodennahen
Atmosphire und mit der Oberflichen-
groBe des Versuchstieres (z. B. Maus T >
30 Minuten).

Neben der Elektrizititserzeugung
durch Influenz, Polarisation und sog.
Reibung oder Berithrung sind noch
andere Mechanismen bei Lebewesen von
Bedeutung wie der piezo- und pyroelek-
trische Effekt. An diversen organischen
Geweben, wie Keratin-, Kollagen-, Cel-
lulose- und Chitinstrukturen des Verte-
brateninteguments sowie des Athropo-
deninteguments, sind bei Druck oder
Dehnung in bestimmten Richtungen
sowie bei Torsion Ladungen meBbar. Bei
Vertauschung von Kompression und
Dilatation dndert sich das Vorzeichen
der Ladung. Die GroBe der mechani-
schen Belastung ist proportional der
Ladungserzeugung. Alle Gewebe, bei
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Bild 4: Elektrische Kraftverhiltnisse am Insek-
tenkorper-Modell. Exponierte Teile des Kor-
pers (Antennen, Fliigelspitzen und Mikrospit-
zen) bewirken eine Feldfokussierung und hohe
Spitzenstrome. Flichen mit relativ niedrigem
Widerstand zur Erde ergeben einen dhnlichen
Effekt.

denen sich piezoelektrische Effekte nach-
weisen lassen, sind gleichzeitig pyro-
elektrisch wirksam, wobei durch Erwir-
mung und Abkiihlung elektrische Ladun-
gen mit entsprechender Umkehrung der
Vorzeichen auftreten. Diesen Effekten
liegen permanente Dipolmomente
zugrunde, die in Ruhestellung des Gewe-
bes durch Oberflichenladungen nach
aufBlen kompensiert werden. Erst wenn
durch mechanische Einwirkung oder
Temperaturveranderung das molekulare
elektrische Moment der Gewebestruktu-
ren verindert wird, reicht die Oberfld-
chenladung, die dabei unverdndert
bleibt, nicht mehr aus, um die elektrische
Wirkung vollig zu kompensieren.

Auf einen aktiv herbeigefiihrten pie-
zoelektrischen Effekt fihren wir z. B. das
seltsame Phidnomen einer plotzlichen
Umpolung einer Antenne oder auch bei-
der Antennen der Bienen zuriick, oftmals
kurz vor dem Abflug.

Viele biologische AbschluB3gewebe
sind mit einer wachsartigen Schutz-
schicht versehen. Diese Schutzschicht
kann ebenfalls eine permanente elektri-
sche Dipolstruktur aufweisen, die den
physikalischen GesetzmiBigkeiten eines
Electretes folgt. SchlieBlich sei der Voll-
stindigkeit halber noch ohne weitere
Ausfiihrungen ein nachweisbarer duf3erer
Fotoeffekt an der Insektencuticula
erwihnt.

Biologische Relevanz
elektrischer Felder

Fragt man nach dem Sinn einer aus
verschiedenen physikalischen Kompo-
nenten zusammengesetzten elektrostati-

schen Aufladung der Korperoberfliche,
so sind bei einigen Insekten einerseits
und bei Vogeln und fellbesetzten Siu-
gern andererseits seit lingerer Zeit zwei
Effekte bekannt. Bei pollensuchenden
Insekten wird der Sammelertrag und die
Verbreitung des Pollens iiber die elektri-
schen Anziehungskrifte von positiv gela-
dener Korperoberfliche und meistens
negativ geladenem Pollen vergrofBert.

Bei Vogeln und Sdugern wird iiber
elektrostatische Krifte indirekt der Wir-
mehaushalt optimiert. Dies geschieht
dadurch, daB die einzelnen Dunen bzw.
Grannenhaare sich durch Reibung an
den Deckfedern bzw. Wollhaaren elek-
trostatisch negativ aufladen und sich
dann bei gleicher Ladungspolaritét
untereinander abstoBen. Sie fiillen auf
diese Weise die korpernahe Schicht so
vollstindig aus, daB die Luftkonvektion
nahezu vollstindig zum Erliegen kommt,
wobei die Korperwiirme erhalten bleibt.
Verstirkt wird der Wirmeeffekt - da-
durch, daB sich das entgegengesetzt (d. h.
positiv) geladene Deckgefieder bzw.
Wollhaar mit Hilfe elektrischer Anzie-
hungskrifte fest iiber die diffus aufgelok-
kerte Unterschicht legt.

Wir konnten eine Reihe weiterer bio-
logisch sinnvoller Effekte finden, die
allerdings in einigen Fillen noch nicht
frei von hypothetischen Konstruktionen
sind.

Versuche mit Bienen

In Laborversuchen und im Freien
wurde die Wirkung von elektrischen Fel-
dern auf das Verhalten von Bienenvol-
kern untersucht. Bei ca. 110 V/cm, 50
Hz, sind die Bienen sehr unruhig; die
Temperatur im Volk erhoht sich stark.
Die Verteidigung des Sozialterritoriums
wird derart gesteigert, daB Individuen
eines Volkes sich gegenseitig abstechen.
Nach einigen Tagen Feldeinflufl reillen
die Bienen ihre Brut aus den Zellen, neue
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Brut wird nicht mehr angelegt. Ebenso
werden Honig und Pollen verbraucht
und nicht mehr eingetragen. Bienen, die
erst kurze Zeit vor Versuchsbeginn in
ihre Kisten gesetzt wurden, ziehen wiih-
rend der Einwirkung des elektrischen
Feldes regelmiBig wieder aus. Bienen,
die dagegen schon lingere Zeit an ihre
Kisten gewohnt sind, verkitten alle Rit-
zen und Locher mit Propolis; auch das
Flugloch. Sauerstoffmangel fiithrt zu
intensivem Ficheln, wobei stark erhohte
Temperaturen auftreten und die Bienen
schlieBBlich verbrausen.

Bei sehr reizempfindlichen Schwiir-
men ergeben bereits Feldstirken von ca.
I V/ecm bei Frequenzen zwischen 30 Hz
bis 40 kHz ein meBbares Reaktionssig-
nal: Die Tiere bewegen beim Einschalten
des Feldes einheitlich schlagartig die Flii-
gel mit 100 bis 150 Hz.

Wenn Bienen bei Einwirkung eines
relativ starken elektrischen Wechselfel-
des sich gegenseitig nicht mehr erkennen
kénnen, so ist méglich, daB die eigenen
Informationskaniile  gestdrt  werden.
Dafiir spricht auch die Tatsache, daB
Bienen bei verstirkter Atmospheric-Akti-
vitdt im 10- bis 20-kHz-Bereich beson-
ders aggressiv werden. Auch fillt an die-
sen Tagen die Riickkehrrate zum Stock
selbst bei sonst vollstindig ruhigem Wet-
ter rapide.

Das gleiche Phinomen trifft fiir ein-
zelne Vogelarten zu. Brieftauben sind
ebenfalls dann auffallend desorientiert,
wenn eine hohe Atmospheric-Aktivitit
herrscht oder auch, wenn verschiedene
Vogelarten in einen bestimmten Intensi-
titsbereich eines technischen Senders
gelangen.

Man konnte beobachten, dal Zugvo-
gelschwirme sich vor der Trafostation
eines Energiewerkes wiederholt geteilt
haben, um auf Distanzbahnen um ein
unsichtbares Hindernis herumzufliegen
und sich anschlieBend wieder zum
Gemeinschaftsflug zu vereinen.

Einige Insektenarten, besonders die
Honigbiene, sind als ,wetterfiihlig*
bekannt. Wetterinderung und Wolken-
durchzug hingen eng zusammen mit
Potentialinderungen des natiirlichen
elektrostatischen Feldes. Diese Potential-
anderungen ziehen lokale Ladungsiinde-
rungen sowohl beim Einzeltier als auch
beim Bienenvolk nach sich. Da Insekten
Potentialinderungen der natiirlichen
Umgebung nachweislich  perzipieren
konnen, ist iiber diesen Kanal eine Infor-
mation des dynamischen Witterungsver-
laufs durchaus wahrscheinlich.

Die circadianen Aktivititsrhythmen
von Bienenvolkern zeigen einige iiberra-
schende Besonderheiten. Die Einwir-
kung hoher unipolarer Luftionenkonzen-
tration sowie elektrischer Wechselfelder
geringer Feldstirke (1 V/cm, 180 Hz)
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Bild 5: Elektrisches Wechselfeld eines Vogelfliigelschlags als Oszillogramm und als geometrische
Konstruktion. Die Kurven verlaufen weitgehend parallel (nach [2]).

verschieben innerhalb von drei Tagen
die Rhythmik zeitlich gegeniiber einer
unbehandelten Kontrollgruppe. Aus die-
sem Grunde sind bestimmte elektrische
Felder fiir Insekten als Zeitgeber denk-
bar.

Bienen bendtigen zwingend eine
eigene elektrostatische Ladung. Tiergrup-
pen, die bei relativ hoher Luftfeuchtig-
keit in geerdeten Metallkifigen gehalten
werden, verlieren ihre Ladung. Bei die-
sen Gruppen registriert man neben einer
verminderten Laufaktivitit eine abnorme
gemeinsame Fachelaktivitit. Beim
Facheln versuchen die Tiere, sich durch
Reibung der Fliigel mit der Luft laufend
aufzuladen. Wird diesen Tieren eine
hohe Konzentration unipolarer lonenat-
mosphire gegeben, die letztlich eine Auf-
ladung der Individuen herbeifiihrt, so
stoppt das Ficheln sofort, und die Lauf-
aktivitiit steigt. Gleiche kompensierte
Reaktion ist erkennbar, wenn Bienen-
gruppen statt in geerdeten Metallkiifigen
in elektrisch isolierenden PVC-Kifigen
gehalten werden.

Auch bei Vogeln ist oft zu beobach-
ten, dall nach einem Wasserbad, das
einer weitgehenden Entladung gleich-
kommt, eine intensive Reibungsaktivitit
vom Schnabel an den Federn einsetzt,
die einmal das Gefieder ordnet und zum
anderen die elektrostatische Aufladung
forciert.

Jeder elektrostatisch  aufgeladene
Korper erzeugt wihrend seiner Bewe-
gung beziiglich eines ruhenden Punktes
ein definiertes elektrisches Wechselfeld.
Ist dieses Wechselfeld iiber lingere Zeit
frequenzstabil, so liBt sich eine Informa-
tionsiibertragung zu anderen Individuen
durch einen elektrischen Code nicht aus-
schlieB3en.

Dies gilt sowohl fiir den Flug von
Insekten und Végeln (Bild 5) als auch bei
sozialen Insektenstaaten fiir Sterzeln und

Fécheln und fiir rhythmische Bewegun-
gen von Teilen des Tierkorpers, wie bei
allen Formen der Tinze und dem wech-
selseitigen Antennenbetrillern. Es st
physikalisch unvermeidbar, daB bei
benachbarten Individuen eine Influenz
bzw. Induktion stattfindet, und es ist
auch unschwer nachzuweisen, daB3 diese
Felder tatsichlich aufgenommen und als
Signal verwendet werden. Eine beson-
dere Information fiir Bienen scheint in
der Frequenzmodulation 180 Hz bis
250 Hz zu stecken. Dieses Signal wird
von alleinsitzenden ausgehungerten Bie-
nen regelmiBig mit Heben der Antennen
beantwortet, aber nur dann, wenn es die
Feldstiarke von 1 V/cm nicht iiberschrei-
tet.

Bienen, die ihren Stock anfliegen,
verdndern in typischer Weise das Sum-
menpotential ihres Stockes und adsorbie-
ren riickgekoppelt einen Teil des Poten-
tials einer . Ladungswolke® vor dem
Flugloch. Werden diese Tiere vor ihrer
Riickkehr — z. B. durch aufgeladenes
Zuckerwasser, das sie trinken — unphy-
siologisch in Polaritit und GroBe aufge-
laden, so werden sie direkt vor und nach
der Landung auf dem Flugbrett von
ihren Volksangehorigen stark beachtet.

Die kommunikative Form des Anten-
nenbetrillerns bei Bienen und Ameisen
kann oszillographisch registriert werden.
Jede kurzfristige Antennenberiihrung
erzeugt im Elektrolytsystem der Empfin-
gerin ein impulsformiges Signal. Indivi-
duelle Aufladungshohe, Kontaktspan-
nung und vor allem auch Kapazititsef-
fekte geben die Hohe des Impulses an.
Das Signal ist frequenzcodiert. Im Falle
der Berithrung der Antennen oder des
Korpers flieBt ein Ausgleichsstrom. Die
inneren Widerstinde der Tiere bestim-
men neben dem Laufflichenwiderstand
die Hohe des jeweilig flieBenden Stro-
mes. Folgt man den Arbeiten, wonach
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verschiedene Bienenvolker verschiedene
innere Widerstinde aufweisen, so ist fir
Bienenvolker mit Hilfe des inneren
Spannungsabfalls evtl. eine Erkennung
von ,Freund und Feind* gegeben. Auch
Termiten scheinen mit Hilfe elektrischer
Kanile zu kommunizieren.

Vogelschwidrme

Bereits seit langerer Zeit machte man
sich Gedanken dariiber, wie Vogel-
schwiirme zusammenhalten (gleiches gilt
fiir Insekten- und Fischschwirme). Es
fallt vor allem auf, dafy sehr grofie Sta-
renschwiarme von geschitzt mehr als
500 m* enger Verbreitungsfliche gele-
gentlich innerhalb 5 ms komplexe Flug-
manover durchfithren konnen. Die Frage
ist, wie die Tiere im Schwarm an jeder
Stelle innerhalb kiirzester Zeit Signale
perzipieren und effektorisch umsetzen.
Die Luftschalliibertragung wiirde errech-
neterweise lingere Zeit beanspruchen,
die optische Sicht zu einem Leittier ist
durch diverse fliegende Korper iiber-
deckt. So wurde die Hypothese einer
Koordination von Flugmandvern durch
elektromagnetische Signale formuliert.
Ein derartiges sich ungefdhr mit Lichtge-
schwindigkeit  ausbreitendes  Signal
wiirde alle Individuen ,gleichzeitig” und
unabhingig von ihrer Position erreichen.
Durch den Faktor einer elektrostatischen
Aufladung fliegender Tiere gewinnt diese
Hypothese an Bedeutung. Wir konnen
oszillographisch messen, dal} die Zusam-
menballung einzelner fliegender Tiere
ein meist positives elektrisches Summen-
gleichfeld erzeugt, mit einer im Amplitu-

Bild 6: Flugformation von Giinsen:

denverhiltnis sehr kleinen Fliigelschlag-
modulation. Diese Modulation ist als
Schwebung aller  Einzelfliigelschlige
anzusehen, wobei die Entfernung des
Signalaufnehmers zum jeweiligen Signal-
sender entscheidend ist. Die Schwe-
bungsfrequenz ist immer kleiner als die
Schlagfrequenz des Individuums; dage-
gen ist die maximale Schwebungsampli-
tude immer groBer als die individuelle
Schlagamplitude. Die MelBwerte schwan-
ken mit den meteorologischen Verhilt-
nissen und den geometrischen Mef3bezie-
hungen. Aus den bisher vorliegenden
Daten ist zu schlieSen, daB3 Kleinvogel-
schwiirme in einer Hohe von ca. 40 m auf
einem Potential von mehr als 6000 Volt
liegen. Uber die Art des codierten
Signals fir Wendemanover sind bisher
nur Spekulationen moglich, wobei ein
Istwert fiir Schwebungsfrequenz und
-amplitude bei jedem einzelnen Vogel
eingestellt ist, der bei Abschwichung
durch entsprechende Flugrichtungsinde-
rung sofort wieder korrigiert wird.

Der Keil-Formationsflug groBerer
Vogel wird heute beziiglich der Anord-
nung der Formationsmitglieder mit zwei
Theorien diskutiert:

1. Es besteht optisch ungestorter Kon-
takt bei gleichzeitig geringster Kollisions-
gefahr.

2. Es gibt einen aerodynamischen
Vorteil bei gekoppelter Leistungserspar-
nis.

Die erste Theorie greift zuriick auf die
Erfahrungen beim Staffelflug militari-
scher Flugzeuge. Die zweite Theorie
erscheint einleuchtend durch Berechnun-
gen einzelner Autoren.

Einige Fragen sind jedoch noch nicht
geklart:

e Wie empfindlich ist das System gegen
Seitenwinde; miiBte bei Uberschreitung
einer kritischen Windgeschwindigkeit
sich nicht durch Wirbelstromung hinter
den Fliigeln eine Verzerrung der Forma-
tionskonfiguration oder sogar Aufldsung
des Verbandes einstellen?

@ Warum halten sich im Verband die
Mitglieder nicht permanent in der ener-
giemidBig jeweils optimalen Zone;
warum ergibt sich nicht auch einmal die
vorwiirts gedffnete Formation?

@ Lassen sich die erkennbaren geometri-
schen Besonderheiten der Gesamtforma-
tion unter Beriicksichtigung der artspezi-
fischen VogelgroBen in Verbindung mit
Positionsverhiltnissen der Einzeltiere
hinreichend mit fliigelinduzierten Auf-
winden erkldren?

In den folgenden Ausfithrungen soll
ein vollig neues System zur biologisch
sinnvollen Formationsbildung vorgestellt
werden. Dieses System ergibt sich natiir-
licherweise und kann durch meteorologi-
sche Parameter storunanfillig sein. Phy-
sikalisch definiert legt es, abhdngig von
der Art, die Positionen der einzelnen
Mitglieder unter Beriicksichtigung der
vorausfliegenden Tiere fest. Die Verifi-
zierung einer hierzu formulierten Hypo-
these erscheint innerhalb des derzeit
iiberschaubaren Rahmens moglich.

Vogelarten, die in Formation fliegen,
halten meist bereits bei zwei Tieren eine
typische Ordnung ein: Der zweite Vogel
fliegt seitlich versetzt hinter dem ersten.

Die elektrischen Krifteverhiltnisse
im Luftraum ergeben sich simultan zu
den in Bild 6 modellmaBig experimentell
dargestellten elektrischen Kriften.
Schnabelregion, Schwanzteil und Fliigel-
spitzen sind Orte hochster Feldstirke.

a) Experimentelle Modelldarstellung der elektrischen Feldverhiltnisse b

und Coulomb-Kriifte.

b) Die Feldverteilung zwischen den Vigeln ergibt ein Kraftvektor-Paral-

lelogramm.
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Ein betrachteter Vogel empfingt mit der
Schnabel-Kopf-Region eine influenzierte
wechselnde Ladungsmenge vom Fliigel
des vorfliegenden Tieres, wobei sich ein
erhohtes Kraftfeld ausbildet. Gleichzeitig
influenziert der betrachtete Vogel iiber
seinen Fliigelschlag Ladungen in die
Schwanzregion bzw. in die nach hinten
an den Korper angelegten Extremitiiten
des vorderen Vogels. Auch zwischen die-
sen Korperteilen befindet sich ein Kraft-
feld. Die jeweils influenzierten Ladungen
sind - wie im Modell sichtbar - durch
die elektrischen Feldbriicke gebunden.
Dagegen sind die Konterladungen, d. h.
die aus dem ehemaligen Gleichgewicht
nunmehr freigegebenen und verschiebba-
ren Ladungen mit entgegesetztem Vorzei-
chen, Erreger eines neuen zusitzlichen
Feldes. Dieses Feld ist im vorgestellten
Modell nicht ausgebildet, aber meBbar.
Somit erhlt der betrachtete Vogel nicht
nur Influenzladungen vom vorfliegenden
Tier, sondern indirekt, d. h. {iber das
Korperende des ersten Vogels, auch von
sich selber.

Die Feldstirke nimmt angeniihert mit
dem Quadrat der Entfernung vom erzeu-
genden Ladungskomplex ab. Die GroBe
der angreifenden Krifte ist also eine
Funktion der Abstinde.

Jeder Vogel ist mit jedem weiteren
iiber elektrische Felder bestimmter
Stirke und Richtung verbunden, wobei
beriicksichtigt ist, dall der Vogelkdrper
in seiner Langenausdehnung wiihrend
der Influenz Dipolform annimmt. Dabei

sind, entsprechend den physikalischen
GesetzmiBigkeiten, folgende Beziehun-
gen ausgebildet: Die rhythmische Bewe-
gung der Fliigel vorfliegender Tiere
resultiert in einem superponierten Wech-
selfeld in Form einer Schwebung. Das
bedeutet, daf} alle relativen KraftgroBen
zeitlich optimiert sind. Das Kraftmaxi-
mum hdngt ab von dem kiirzesten
Abstand zwischen dem Kopf eines
betrachteten Vogels und den Fliigelspit-
zen bzw. Hinterteils eines vorfliegenden
Tieres bei grofter Spannweite.

Es ist auffillig, daB besonders lang-
halsige Vogel Formationen im Flug
anstreben. Ein langer Hals hat den Vor-
teil, daB in der Kopfregion gelegenc
Detektoren, wie die extrem empfindli-
chen Mechanorezeptoren, die unter
Umstinden auch auf die Krifte der elek-
trischen Felder ansprechen, weitgehend
stabilisiert und losgelost von Stérungen
des eigenen Korpers im Flug Signale
empfangen kdnnen. Beobachtungen zum
Flugverhalten lassen erkennen, dal} die
Kopfregion bei allen Bewegungen des
librigen Korpers kompensatorisch aus-
balanciert wird, also keine Eigenbewe-

Bild 7: Plotter-Diagramm einer sukzessiven
Optimierung der elektrisch bestimmten
Vogelpositionen in Abhingigkeit des Ver-
hiltnisses Korperlinge — Fliigelspannweite.
Das erste groBie Kreuz bezeichnet den fiih-
renden Vogel, das zweite grofie Kreuz zeigt
die direkte optimale Position hinter dem
Fithrer. Alle kleinen Kreuze kennzeichnen
weitere Optimalpositionen (nach (3]).

gungen senkrecht zur Flugrichtung
durchfiihrt, wobei der lange Hals offen-
sichtlich von Vorteil ist.

Hypothese

Es wird postuliert, daf die Verarbei-
tung von perzipierbaren GroBen des
Magnetfeldes und elektrischen Feldes
der Erde als Navigationshilfe durch zie-
hende Vogel moglich ist.

Der  Perzeptionsmechanismus  fiir
schwache magnetische Energie ist bei
Vogeln noch nicht geklirt. Es ist denk-
bar, daB8 die magnetische GroBe iiber
cine transferierende Spannungskompo-
nente (Hall-Spannung, Induktionsspan-
nung bei Feldschwankungen) meBbar
wird.

In einem Vogelschwarm wire eine
Messung der magnetischen Erdfeldgrofe
mit Hilfe derartiger Mechanismen nicht
storfrei moglich. Der Grund dafiir sind
die bewegten elektrischen Fliigelladun-
gen, die als ein Konvektionsstrom nicht
nur ihrerseits eine schwache Magnetfeld-
komponente erzeugen (B =~ 10~'* Tesla),
sondern auch als elektrischer Wechsel-
feldgenerator Influenzspannungen u. a.
in benachbarter Materie erzeugen.

Nur der jeweils an der Spitze des
Pulks fliegende Vogel wiirde bei genii-
gendem Abstand von seinen nachfolgen-
den Artgenossen eine von wechselnden

Uberlagerungen befreite, also weitge-
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hend storfreie Erdmagnetkomponente
zur Navigation perzipieren konnen. Die
iibrigen Tiere mifiten demnach auf
eigene Navigationsmechanismen ver-
zichten und sich tber einen entsprechen-
den evtl. elektromechanischen Emp-
fangskanal mit Hilfe einer im folgenden
beschriebenen Methode an den vorflie-
genden Genossen ankoppeln.

An der Kopfregion eines beliebigen
Vogels aus der Formation greifen ent-
sprechend den elektrophysikalisch rele-
vanten Verhiltnissen zwei Kraftkompo-
nenten aus unterschiedlichen Richtungen
an. Daraus resultiert ein Summenvektor
mit definierter GroBe und Richtung.

Die Hypothese besagt, dafl GroBe
und Richtung derartiger Krifte perzi-
pierbar sind und neurophysiologisch ver-
rechnet werden konnen. Die Vogel flie-
gen dann geradeaus, d. h. in gewiinschter
Zugrichtung, wenn die Richtung der
elektrischen Summenkraft mit der Rich-
tung der Verbindung zum Kopf des vor-
fliegenden Vogels tbereinstimmt. Die
Verbindungslinie zwischen den Kopfen
ist tagsiiber visuell oder nachts durch
Ruflaute lokalisierbar. Die Erkennung
von Richtung und GroBe des elektri-
schen Summenkraftvektors konnte iiber
hochempfindliche ~ Mechanorezeptoren
im Schnabel moglich sein.

Die Ubereinstimmung der Kraftrich-
tung mit der Kopf-Kopf-Linie bedeutet
fiir jeden Vogel innerhalb eines Verban-
des eine vorgeschriebene Positionsaus-
richtung, die mathematisch exakt formu-
lierbar und kalkulierbar ist.

Die mathematische Beschreibung der
Formationsformel liBt erkennen, dal} die
Formationsgeometrie sich in vertretba-
ren Grenzen unabhingig von der absolu-
ten GroBe aller Ladungen einstellt und
lediglich abhingt von der Linge des
Vogels, der Spannweite, dem Abstand
Schnabel-Fliigelansatz und den Abstidn-
den zu vor- und nachtliegenden Vdgeln.

Eine aufgrund von Beobachtungen
formulierte Theorie besagt, dal3 der Keil-
winkel im Formationsflug abhingig von
dem Verhiltnis der Fligelspannweite zur
Halslidnge ist, und zwar ist der Keilwin-
kel bei Vogeln, deren Fligelspannweite
etwa gleich der zweifachen Halslinge
(Gesamtkorperlinge) ist, am spitzesten;
d. h. die Formationsgeometrie ist artspe-
zifisch.

Diese Beobachtung stimmt uberein
mit dem Ergebnis der rechnerischen
Behandlung der hier vorgestellten Hypo-
these. Das Verhiltnis von Fliigelspann-
weite und Korperlinge bestimmt grund-
legend die Formationsgeometrie. Bild 7
zeigt die errechnete Abhingigkeit des
Keilformationswinkels von dem Quo-
tienten Fliigelspannweite/Korperlinge.
Demnach fliegen kurzhalsige Vogel (z. B.
Lachmoven, Goldregenpfeifer oder Au-
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Bild 8: Plotter-Dia-
gramm der sukzessi-
ven Optimierung der
Position fiir einen
nachfliegenden
Vogel. Winkelabwei-
chungen zwischen
Kopf-Kopf-Linie und
Summenvektor: 5°,
1°, 0,5°, 0,1° von a)
nach d) (nach [3]).

sternfischer) in flachen Keilwinkelforma-
tionen, wihrend die Formation langhal-
siger Vogel (z. B. Kraniche, Ginse)
durch spitze Keilwinkel charakterisiert
sind.

Ein weiteres Rechenergebnis aus der
Formationsformel besagt, dal} ein Vogel
bis zu einem kritischen Umkehrpunkt
desto weiter hinten fliegen mul, je gro-
Ber der seitliche Abstand ist (Bild 8). Die-
ses Ergebnis stimmt ebenfalls mit den
natiirlichen Verhiltnissen iiberein.

Das dritte Ergebnis schlielich ver-
deutlich, daB die Formationsgeometrie
maBgeblich davon abhingt, wie dicht
mehrere Tiere hintereinander fliegen.
Die exakt festgelegte Position der nach-
folgend fliegenden Vogel wird bereits
von den Abstandsverhiltnissen beson-
ders der zwei jeweils vorfliegenden Tiere
bestimmt.

Interessant ist, dal3 der Platz hinter
zwei bereits dicht aufeinander fliegenden
Vogeln ebenfalls in unmittelbarer Nihe
zum Vordermann liegt. Fliegen dagegen
die vorderen Vogel mit groBierer Distanz,
so sind fiir die nachfolgenden Tiere die
Besetzung mehrerer Plitze unter gleichen
Bedingungen moglich.

SchlieBlich erlaubt die hier vorge-
stellte Formationsformel auch den Son-

derfall des Hintereinanderfluges, den
Rottenflug z. B. der Enten, eine Flugfor-
mation, die nach bisherigen energeti-
schen Prinzipien flugtechnisch ohne Vor-
teil und deshalb unerklédrlich war.

Alle Ergebnisse von den bisher 22
untersuchten Formationen verifizieren
die Hypothese. Die durchschnittliche
Abweichung der Vogelposition in der
Formation von der errechneten Idealpo-
sition liegt bei 5,8°. Vogel, die sich nicht
in die Formation einfiigen, haben sehr
groB3e Abweichungen von 50 bis 70 Pro-
zent gegeniiber der Idealposition.

Aus  dieser  Kalkulation  kann
geschlossen werden, daB3 die elektrischen
GroBen der Vogel wahrscheinlich eine
wichtige biologische Bedeutung in der
Informationsiibertragung haben.
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