Jahresmitteilungen 1996
Niirnberg 1997

Seite
53-64

Naturhistorische Gesellschaft Niirnberg e.V.
Gewerbemuseumsplatz 4 - 90403 Niirnberg

ISSN 0077-6025
Natur und Mensch

Otto Bess

Insektenfiihler als Richtantennen fiir Infrarot-Strahlung

Eine Hypothese

Die geltende Lehrmeinung iiber die Arbeitsweise
der Insektenfiihler 148t befriedigende Erklarungen
vermissen. Sie geht dogmatisch von rein chemi-
schen Prozessen in den Sinnesorganen aus und
miBachtet offenkundige Widerspriiche und Zweifel.
Neue Uberlegungen auf der Grundlage bewihr-
ter Naturgesetze, der modernen Nachrichten-
technik und der physikalischen Eigenschaften
organischer Molekiile fithren zu einfachen wi-
derspruchsfreien Erklarungen fiir die Funktion
dieser Sinnesorgane.

Zugleich zeigen sich wertvolle natiirliche Vor-
bilder fiir die Weiterentwicklung der Nachrich-
tentechnik im Sinne der ,,Bionik*.

A. Notwendige Vorbemerkungen

Als Menschen nehmen wir die Umwelt mit unse-
ren fiinf Sinnen wahr und haben Miihe mit der
Vorstellung, da3 andere Lebewesen ,,mit ganz
anderen Augen* sehen, horen, riechen, schmek-
ken und fiihlen als wir. Die Fahigkeiten ihrer
Sinnesorgane entsprechen nicht unserem, son-
dern ihrem eigenen Bedarf.

Unser vergleichendes Urteil, bestimmte Tierar-
ten wiirden besser, schlechter, mehr oder weni-
ger sehen, riechen oder héren konnen als wir, ist
allzu subjektiv. Die Welt der Tiere, jeder Tierart,
ist eine andere. Im Rahmen ihrer Bediirfnisse
sind alle fiir die Wahrnehmung ihrer Umgebung
so bewundernswert vollstindig ausgeriistet wie
wir Menschen.

Unser Familienmitglied Hund interessiert sich
nicht fiir die schonste Urlaubslandschaft, obwohl
er sie gut sieht. Auf unseren Ferienfotos (die er
auch gutsieht) kanner seine vielen Geruchserleb-
nisse nicht wiederfinden: Die Papierbildchen rie-
chen alle gleich - nach Chemie, die Leinwand-
und Videobilder nach nichts. Seine Bediirfnisse
sind andere. Er versteht unsere Begeisterung nicht,
wir kénnen seine Geniisse nicht nachempfinden.

Schwierigkeiten macht uns das Verstehen von

Sinnesorganen, die wir nicht besitzen, weil sie
fiir unser Leben nicht notig sind:

Frei fliegende Vogel miissen lebensnotwendig
langsame, schwache Luftdruckidnderungen er-
kennen, um zu beurteilen, ob und wie schnell sie
im Flug ,,steigen* oder ,,sinken®. Sie sind dafiir
sicher besonders eingerichtet. Segelflieger ver-
wenden ,,Variometer mit dieser Anzeige als
wichtige Hilfsgerite, die den augenblicklichen
mit einem verzdgerten Druck vergleichen.

Schnelle Luftdruckénderungen sind fiir uns hor-
bare Tone, Sprache, Musik. Wir wissen nicht,
was diese Luftschwingungen fiir Vogel und an-
dere Tiere bedeuten. Wir wissen zwar, daf} fiir
Wale langsame Wasserschwingungen (fiir uns
tiefe Tone), fiir Fledermause sehr schnelle Luft-
schwingungen (fiir uns Ultraschall) zum Leben
gehoren, weil sie damit Hindernissen auswei-
chen und Beute verfolgen kdnnen, — dienen die
,»Tone“ den Walen nur zur Orientierung oder
auch zur Verstindigung mit Artgenossen? Bei-
des zusammen wire verwirrend und ist unwahr-
scheinlich. Und ebenso: Konnen die Fledermé&u-
se den Ultraschall auch als T6éne horen und sich
damit verstdndigen?

Wir schaffen uns Hilfsmittel wie Fernrohre und
Mikroskope, um im elektromagnetischen Spek-
trum des sichtbaren Lichtes weit entfernte und
sehr kleine Dinge zu erkennen. Wir verwenden
elektromagnetische Mikrowellen, fiir die wir kei-
ne Sinnesorgane haben, um Flugzeuge und Schiffe
sicher iiber die Kontinente und Weltmeere zu
lenken, um vom bequemen Sessel aus rund um
die Welt zu sprechen, zu horen, zu sehen - und
gleichzeitig um im Mikrowellenherd unser Es-
sen aufzuwirmen. Und wir verwenden seit eini-
gen Jahren anstelle elektrischer Strome in Kup-
ferdrahten mit groflen Vorteilen infrarotes Licht
indiinnen Quarz- oder Kunststoffasern, um Spra-
che, Musik, Fernsehbilder und Computerdaten
tiber grof3e Entfernungen zu leiten (Abb. 1).
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Diese Gedanken gehoren nur scheinbar nicht
zum Thema. Sie sollen daran erinnern, dafl mit
gleichen Mitteln ganz unterschiedliche Aufga-
ben und daB gleiche Aufgaben mit unterschied-
lichen Mitteln gelost werden konnen.

Gemeinsam ist den Sinnesorganen von Men-
schen, Tieren und Pflanzen (die natiirlich auch
Umgebungseinfliisse empfinden und darauf rea-
gieren miissen), daf} fiir sie alle die gleichen
Naturgesetze, die gleiche Chemie, die gleiche
Physik gelten miissen, denen bekanntlich unsere
Technik in allen Einzelheiten unterworfen ist.

Wir miissen uns bewuf}t sein, daf} die Natur ihre
Gesetze seit vielen Jahrmillionen kennt und vor-
bildlich anwendet, daf} aber unsere Wissenschaft
und Technik erst vor wenigen Jahrzehnten be-
gonnen hat, diese Gesetze in Worte zu fassen,
rechnerisch zu behandeln und damit zu arbeiten.
Wir haben noch vieles von der Natur zu lernen
und tun gut daran, zweifelhafte Annahmen im-
mer wieder kritisch zu iiberpriifen.

,-Die Physik beschéftigt sich mit den Vorgédngen
in der unbelebten Natur* steht ernsthaft in einem
Physik-Lehrbuch fiir Mediziner, ebenso ernst
gemeint im neuesten ,,Duden® und in anderen
Nachschlagewerken. Diese Definitionist tatsdch-
lich noch - Ende des 20. Jahrhunderts - verbrei-
teter Arbeitsgrundsatz in Teilgebieten der biolo-
gischen Wissenschaften.

Ist eine belebte Natur, sind vor allem die Sinnes-
organe ohne Beschiftigung mit Licht, Wirme,
Schall und anderen Schwingungen iiberhaupt
vorstellbar? Diese physikalischen Vorginge sind
mit unverdnderten chemischen Stoffeigenschaf-
ten verbunden. Der Gedanke, die Natur wiirde
ausgerechnet sehr schnelle Schwingungsvorgén-
ge mitchemischen Prozessen erfassen und verar-
beiten, stammt aus den Friihzeiten biologischer
Forschung und paft nach hundert Jahren Funk-,
fiinfzig Jahren Radar- und Fernsehtechnik, mit
Computern auf jedem Schreibtisch, nicht mehr
zum Ende des 20. Jahrhunderts.

Das Dogma der geltenden Lehrmeinung iiber die
Arbeitsweise der angeblich ,,chemischen® Sinnes-
organe verhindert wichtige Fortschritte in der Phy-
siologie und anderen Zweigen der biologischen
Wissenschaften. Diese kritiklos seit einigen Gene-
rationen verbreitete Lehre istdeshalb auch unbrauch-
bar und schédlich als Vorbild fiir fortschrittliche
technische Entwicklungen im Sinne der Bionik.
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Um so dringender ist es notwendig, die belebte
Natur, insbesondere ihre Sinnesorgane, aus phy-
sikalischer Sicht zu betrachten.

B. Die Insektenfiihler — Aufgaben, Aussehen

Besonderes Interesse verdienen die Insektenfiih-
ler, deren Linge oft die Korpergrofie der Tiere
weit iiberragt. Sie dienen als Mehrfachwerkzeu-
ge - in enger Zusammenarbeit mit den benach-
barten Augen - der Orientierung im Nah- und
Fernbereich, der Richtungs- und Entfernungsbe-
stimmung zu Punktzielen (Nahrung und Part-
ner), als Riech- und Tastorgane (,,Fiihler*), zur
Temperaturmessung, zur Feststellung von Luft-
schwingungen, Windrichtung und Windstérke.

Die Fiihler (Abb. 2 u. 3) erfiillen diese Aufgabe
je nach den Lebensumstinden und Erfordernis-
sen ihrer Trager, beim Leben auf oder unter der
Erde, in Holz, in Wasser oder in der Luft. Die
Fiihler stehen als leichte, frei bewegliche Gebil-
de bei allen Tieren paarweise unmittelbar in
Augennihe, sind also wie diese zum raumlichen
Sehen geeignet.

Die Fiihler besitzen auffallende Ahnlichkeiten
mit (Richt-)Antennen der Nachrichtentechnik
(Abb. 4). Paarweise angeordnet konnen sie die
Richtung und die Entfernung zu Punktzielen
erfassen; ihre Grofle deutet auf die Eignung fiir
Infrarot-(IR-)Wellenldngen.

Im gleichen Wellenbereich, etwa zwischen 2 und
50 (100) um, nehmen organische Molekiile, also
auch alle Duftstoffe, Strahlungsenergie auf oder
geben sie ab (absorbieren oder emittieren Ener-
gie). Duftstoff-Molekiile aus der Insektennah-
rung oder von Insektenpartnern kénnten also die
Sender der von den Fiihlern zu empfangenden
IR-Wellen sein.

C. Zur Physik organischer Molekiile

Die Radioastronomie sucht und findet im Welt-
raum, in einigen tausend Lichtjahren Entfer-
nung, groe Wolken organischer Molekiile wie
Methylalkohol, Ameisensiure und viele andere.
Diese Molekiile kommen nicht personlich zur
Erdeundindie Teleskope. Unserreichen nurihre
fiir jeden Stoff charakteristischen Molekiilstrah-
len, mit der Lichtgeschwindigkeit von 300 Mil-
lionen Metern je Sekunde. Es sind in jedem Fall
Strahlenspektren, also Serien einzelner IR-Wel-



lenldngen zwischen dem sichtbaren Licht und
dem Mikrowellenbereich (Abb. 1).

Die Untersuchung dieser Strahlen ist ein wichti-
ges Arbeitsgebiet der Physik und der Organi-
schen Chemie. Dabei werden IR-Spektrogram-
me (Abb. 6) und IR-Spektren-Kataloge von Zehn-
tausenden von Molekiilen zur Analyse und Struk-
turaufkliarung organischer Stoffe verwendet. Die
strukturabhéngigen und deshalb stoffcharakteri-
stischen Eigenschwingungen der Molekiilbau-
steine und die damit verbundenen Molekiilstrah-
len sind um so intensiver, je hoher die Tempera-
tur ist. Sie werden verstédrkt durch Energieauf-
nahme (Absorption mit Erwadrmung) aus wiarme-
rer Umgebung, sie miissen an kiihlere Umge-
bung Wirmeenergie abstrahlen (Emission mit
Abkiihlung).

Die Eigenschwingungen, das Frequenz- bzw.
Wellenldngenspektrum, bleiben bei diesen Vor-
gingen unverindert, so da3 Molekiilddmpfe als
IR-Sender oder IR-Empféanger mit sehr konstan-
ten Strahlungseigenschaften wirken konnen. (Ab-
gegebene Molekiilstrahlen sind mit Laserstrah-
len verwandt, die nur je eine Wellenldnge eines
Stoffes enthalten.)

Riechbare Stoffe haben nur zwei Eigenschaften
gemeinsam: sie sind (bei gegebener Temperatur)
fliichtig, und sie miissen wenigstens zweiatomig
sein, anders ausgedriickt: Sie miissen als Mole-
kiildampf mit schwingungsfzhigen Dipolstruktu-
ren elektromagnetische Strahlungsenergie abge-
ben konnen, die sie vorher als Wirmeenergie
aufgenommen haben. (Ein Parfiim wird auf war-
mer Haut gepriift, um alle Duftanteile erkennen
zu lassen.)

Gammastrahlen Rdntgenstrahlen

Ultraviolettstrahlen (UV) —  Bliiten erhohen ihre
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Abb. I: Das elektromagnetische Spektrum: Farbspektrum des (fiir Menschen) sichtbaren
Lichtes und wahrscheinlicher Bereich der Nachrichten im Tier- und Pflanzenreich (fiir
Menschen: Diifte, Geriiche). Gezeichnet sind jeweils (nach rechts) doppelte Wellenldngen
(,,Oktaven®). Die Strahlungsenergie nimmt mit abnehmender Wellenlidnge (zunehmender
Frequenz) linear zu, ist also fiir blaues Licht fast doppelt so stark wie fiir rotes. Eingezeichnet
ist noch der IR-Spektralbereich 2 - 15 um von Abb. 6.

Funkwellen kommen
diese Strahlungen ohne
Riicksicht auf Wind-
einfliisse mit Lichtge-
schwindigkeit so zum
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Empfénger, wie wir es von Rundfunk und Fern-
sehen gewohnt sind, wenn wir die geeignete
Antenne und das passende Gerét besitzen. Die
Nachrichten kommen gleichzeitig zu beliebig
vielen Empféangern.

D. Physikalische Eigenschaften technischer
Antennen

,,Antennaten®, Antennentriger, nannte man vor
wenigstens 200 Jahren die mit Fiihlern (lat.:
antemna = antenna = Segelstange, Rahe, die
waagerechte Stange des Rahsegels) versehenen
Kifer, Schmetterlinge, Schaben, Ameisen, Fl6-
he, Schnecken, Krebse und anderen Tiere, denen
die Natur seit vielen Millionen Jahren so auffal-
lende Gebilde als Sinnesorgane verliehen hat.

Erst in unserem 20. Jahrhundert bescherten uns
Rundfunk, Fernsehen, Radar und andere Ein-
richtungen allerlei Drihte, Stédbe, Gesténge, Sie-
be und Schiisseln verschiedenster Grof3e als ,,An-
tennen‘ auf Masten, Haus- und Autodédchern, an
Flugzeugen und Schiffen, dazu Kugeln, Kegel,
Zylinder, Scheiben und andere Formen fiir tech-
nische und militdrische Aufgaben (Abb. 4 u. §).

Sie alle sind bestimmt zum Senden oder Empfan-
gen elektromagnetischer Schwingungen.

Die einfachste Antenne ist ein ,,Dipol* in der
GrofBe einer halben Wellenldnge. Seine Wirkung
kann verstirkt werden durch geeignetes Anein-
anderreihen gleicher Elemente oder durch belie-
big grofie Linsen und Hohlspiegel (Parabolspie-
gel), mit denen die Strahlung nach den Gesetzen
der Optik konzentriert, die Empfindlichkeit und
Richtwirkung der Antenne gesteigert wird.
Gleichwertig zu Dipolstdben in Luft sind Schlit-
ze und Lochreihen in Blechen oder Rohren, z.B.
in Tragflachen von Flugzeugen.

Nur in Sonderfillen sind technische Antennen
zur Verfolgung von Zielen beweglich (Astrono-
mie, Satellitenfunk, Radar), wenn die Richtung,
bei Radar auch die Entfernung zum Ziel gemes-
sen werden soll.

Antennen sortieren wie ein Sieb aus dem unend-
lichen Angebot elektromagnetischer Wellen die
erwiinschten heraus und leiten sie weiter zum
eigentlichen Empfinger, der durch genaue Ab-
stimmung die gesuchte Nachricht findet, ver-
starkt und verstandlich macht.

[
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Abb. 4: Eine Auswahl technischer (Empfangs-) Antennen mit Richtwirkung: Dipol-
Mehrfachdipol-, Trichter-, Horn-, Parabol-, Hornparabol-, Scheiben-, Linsen-, Stabantennen
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E. Insektenfiihler als Antennen

Schon die oberfldchliche Betrachtung der Fiihler
mit bloBem Auge, mit Lupe oder Mikroskop 148t
sehr unwahrscheinlich erscheinen, daf auch nur
einige dieser so verschiedenen Gebilde zum
Auswihlen, Einfangen und zur (na83-)chemischen
Analyse einzelner ganz bestimmter Molekiile
geeignet sein sollen, die dann auch noch spezifi-
sche Wirkungen vollbringen sollen, wie die Wis-
senschaft bisher ausnahmslos annimmt.

(Die seit Jahrenin der Fachliteratur von verschie-
denen Instituten des In- und Auslandes verdf-
fentlichten elektrischen ,,Messungen‘* an abge-
schnittenen Fiihlern von Nachtschmetterlingen
sind - zu meinem grof3en Bedauern - leider nur als
grob dilettantisch zu bezeichnen: Jedes andere
tote Material, irgendein Kunststoff, Holz oder
eine Aluminium-Fernsehantenne hitte bei glei-
chen Versuchsbedingungen dhnliche Mewerte
ergeben, denn gemessen wurden Oberfldchen-
widerstande beim Anblasen mit verschiedenen
Duftstoff-Nebeln.)

Abb. 2 u. 3 zeigen (schematisch, ohne Mal3stab,
iiberwiegend '-) Fiihler ganz verschiedener In-
sektenarten. Ihre natiirliche Lange liegt im mm-
und cm-Bereich, die Einzelelemente sind oft nur
unter dem Mikroskop zu erkennen.

Unverkennbar ist die Ahnlichkeit aller Fiihler
mit technischen Antennenbauarten (Abb. 4 u. 8).
Die Abmessungen der Bauelemente, besonders
der verschiedenen Linsenformen, im Millime-
ter- und Submillimeterbereich gehdren zu IR-
Wellenlidngen, ebenso viele nur mikroskopisch
zu erkennende haar- oder borstenartige Gebilde,
die in der Literatur ohne Erkldrung ihrer Funkti-
on hdufig als Sensoren, Sensillen, Rezeptoren
bezeichnet werden.

Die (Resonanz-)Empfangsmolekiile konnen un-
mittelbar in den optischen Brennpunkten (Fokus,
Fokalpunkten, -ebenen, -linien) liegen oder in
Nervenknoten, die iiber IR-leitende Nervenfa-
sern (Axone) mit den optischen Teilen verbun-
densind. Der Resonanzfall bedeutet eine Tempe-
raturerhthung dieser Molekiile, die fiir Meldung
an andere Molekiile sorgt.

Alle Fiihler sind offenbar fiir den Empfang der
IR-Strahlung organischer Duftmolekiile be-
stimmt, so ausnahmslos, daB jeder Zufall ausge-
schlossen erscheint. Natiirlich miissen sie nicht
nur eine, sondern zugleich ein ganzes Spektrum
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mehrerer Wellenldngen aufnehmen, woraus die
teilweise komplizierten Fiihlerformen zu erkli-
ren sind. (Weniger elegante Konstruktionen fiir
die gleiche Aufgabe zeigen unsere Hausdécher
mit Antennen fiir verschiedene Wellenbereiche
an einem Dachsténder.)

Die Fiihler sind paarweise angeordnet, also fiir
die Erfassung von Richtung und Entfernung zum
Zielpunkt bestimmt (,,Rdumliches Sehen®). Die
Entfernungsmefbasis ist durch die Fiihlerlénge
bzw. durch den Abstand der paarweise zu-
sammengehorenden Antennenelemente gegeben;
sie liegt also bei Insekten weit unter 1 bis iiber
100 mm. (Zum Vergleich: Augenabstand bei
Menschen 60 - 70 mm.)

Die Fiihler sind Mehrzweckgerite: Antennen fiir
den Molekiil-und Wirmestrahlungsempfang, me-
chanische Tastorgane (,,Fiihler®), oft zugleich
fiir die Erfassung von Luftvibrationen und Luft-
stromungen nach Stérke und Richtung geeignet.

Die Fiihlerldnge ist dem Lebensraum der Tréger
angepalit. GroBere Entfernungen bedeuten lian-
gere Fiihler und/oder (mit allen Vor- und Nach-
teilen) groflere Linsenbauarten. Bewegliche Fiih-
ler konnen auffallend kurz sein oder fehlen, wenn
groBBere Augen (Libellen) oder andere Fiihler-
bauarten (Buckelzirpen, Abb. 7) die raumliche
Orientierung iiber ausreichende Entfernungen
iibernehmen.

Die Einzelglieder der Fiihler konnen gleich oder
verschieden grof3 sein, ihre Zahl liegt zwischen 3
und 200. Die Formen sind - mit der Lupe erkenn-
bar - einfache runde Linsen an den Fiihlerenden
von Tagfaltern, oft viele Ringlinsen (Abb. 5) und
verschieden angeordnete unsymmetrisch trich-
terformige Linsenformen.

Fihler bei Augen: Augen und Fiihler stehen
immer so auffallend unmittelbar nebeneinander,
daf} der Gedanke an enge Zusammenarbeit nahe-
liegt: Die Fiihler-Zielpunkte sind in das rdumli-
che Augen-Bild so eingeblendet, daf3 die sichere
Orientierung gewahrleistet ist. (Was der Radar-
und Fernsehtechnik selbstverstindlich ist, kennt
die Natur schon seit Jahrmillionen.)

@ -Fihler: Soweit " andere, grofere, lidngere
Fiihler besitzen, betreffen wohl die bei @ und '
gleichen (kopfnahen) Teile die (gegebenenfalls)
fiir beide gleichen Interessen (Nahrung, Wérme,
Wasser). Verldangerungen der '-Fiihler empfan-
gen die Lockstoff-Sendungen der Q. Das laBt



daran denken, daf
Q in groBerer Ent-
fernung gesucht
werden als die Nah-
rung, also in frem-
den Revieren - ein
einfaches Mittel,
um Inzucht zu ver-
meiden (das @ auf
dem gleichen Astist
schneller zu errei-
chen, aber nah ver-
wandt).

Alle Fiihlerbauar-
ten haben Vor-und
Nachteile: IR-
Empfindlichkeit,
Lange, Quer-
schnitt, Gewicht,
Werkstoffe, Fe-
stigkeit, Beweg-
lichkeit, Bewe-
gungsmechanis-
mus, Sichtbarkeit,
Lebensdauer u.v.a. entsprechen so genau dem
Bedarf ihrer Triger wie bei anderen Tieren die
Augen, das Gebifl und der Schwanz. Der Fiihler-
bau gibt wenigstens ebenso wertvolle Hinweise
auf die Lebensweise eines Insekts wie bei anderen
Tieren die Haare und Krallen.

Leider fehlt ein Katalog der Insektenfiihler, mit
makro- und mikroskopischen Bildern, MaBlan-
gaben, den Unterschieden Q/C" und den Le-
bensbedingungen der Tiere. Alle Doktorarbei-
ten, Lehrbiicher und Nachschlagewerke in den
uns zuginglichen Sprachen stimmen auffallend
darin iiberein, diese Themen vollig zu vernach-
lassigen.

Abb. 5: Ringlinsen-Elemente
(Fiihlerausschnitt, schematisch,
Strahlung von oben)

F. Senderkennung wie bei Leucht- und
Funkfeuern

Insekten-Q geben (wie bei Seidenspinnern fest-
gestellt wurde) den Duftstoff nicht stetig, son-
dern in einer gleichbleibenden Folge von mehre-
ren EinzelstoBen je Sekunde ab. Die Q-Strah-
lung ist dadurch wie die Strahlung eines Leucht-
oder Funkfeuers mit einer Kennung versehen,
die sie deutlich von der Dauerstrahlung der Blii-
ten unterscheidet. Die 0" sehen also in die Umge-
bung eingeblendet sowohl blinkende als auch
unverdnderte Punkte.

G. Fiihleraufbau und Molekiilspektren

Zwei Duftmolekiilspektren lassen den Zusam-
menhang von IR-Spektrum und Fiihleraufbau
erkennen: Abb. 6 zeigt zwei Spektren organi-
scher Aromastoffe von 2-15 pm Wellenldnge
(fir Chemiker: Wellenzahlen 5000-666/cm).
Aufgezeichnet ist die Durchldssigkeit (Trans-
mission) von Losungen dieser Stoffe abhingig
von der Wellenldnge. Die Pfeile zeigen die
Wellenlédngen, fiir deren Empfang Antennen zu
bemessen sind.

Die Unterschiede zwischen den beiden Spektren
6a und b machen deutlich, daf} die dafiir be-
stimmten Antennen verschieden gebaut sein
miissen. Genaue Angaben dariiber sind noch
nicht moglich; die Beispiele zeigen nur das Prin-
zip. Die Kenntnis eines grofleren Spektralberei-
ches wire fiir die Fiihlerbeurteilung wichtig,
denn die Wellenliangen von Duftstoffen reichen
bis zum Mehrfachen von 15 um.

H. Empfangs- und Resonanzmolekiile

Wie erwéhnt, miissen genau auf die Senderwel-
len abgestimmte Resonanzelemente den Anten-
nen nachgeordnet sein. Am besten sind dies
Molekiile der gleichen Art wie die der Sender.
Diese Empfingermolekiile kénnen im Fiihler
selbst, am Fuf3 des Fiihlers oder im Zentralner-
vensystem (Oberganglion) liegen, wenn Axone
der Nervenfasern die notigen IR-Verbindungen
herstellen. Die Sexualmolekiile diirften inner-
halb der Arten vererbt, die Nahrungsmolekiile
bei neuen Angeboten gelegentlich auch ergénzt
werden.

An manchen Fliegenfiihlern finden sich sackar-
tige Gebilde, denen keine Antennenfunktion zu-
geordnet werden kann. Sie diirften, den Ernah-
rungsgewohnheiten dieser Tiere entsprechend,
vielerlei Resonanzmolekiile enthalten.

I. Die Wiarmemessung mit den Fiihlern

Wiérmestrahlung hat in jedem Fall ein kontinu-
ierliches IR-Spektrum, nicht einzelne Wellen-
langen. Wenn alle Antennenelemente eine gleich-
méiBige Hintergrundstrahlung melden, dann kann
es sich nur um Wirmestrahlung handeln, deren
Intensitit einer Temperatur entspricht (Thermo-
graphie-Gerite). Die Unterschiede zwischen
Wirme- und Kiltequellen ergeben sich aus Tem-
peraturvergleichen mit der Umgebung.
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Abb. 6: Zwei mit Spektrographen aufgenommene IR-Spektren (Absorptionsmaxima) organi-
scher Duftstoffe. Die Pfeile unter den Kurven deuten auf die Sende- oder Empfangs-Wellenldn-

gen der Molekiil-Eigenschwingungen.

K. Putzapparate zur Fiihlerreinigung

Es ist bekannt, daB8 Insekten wie die Honigbiene
an den Vorderbeinen besondere Putzeinrichtun-
gen besitzen, die fiir ungestdrten Nachrichten-
empfang ebenso sorgen, wie wir einen Kinderdra-
chen aus der Fernsehantenne entfernen miifiten.

L. Unbewegliche Antennen der Buckel-
zirpen und Hirschkiifer

Der Saarbriicker Zoologe Werner NACHTIGALL
(1980) schreibt unter der Uberschrift Gibt es
Zierformen?:

In Sammlungen tropischer Insekten kann man
Buckelzirpen bewundern. Abenteuerliche Ast-
chen, Knotchen, Kiigelchen schleppen diese Tie-
re mit sich herum, ganze biischelige, geweiharti-
ge Auswiichse, gespickt mit Dornen, Garben und
Zinken. Wozu soll das gut sein? Niemand weif3
es. Doch kann man immerhin die Gattungen und
Arten danach bestimmen. Aber fiir den syste-
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darstellung und
dhnliches auf For-
men des Lebens an-
gewendetfindet. .....

Die allgemeine Er-
fahrung eines For-
scherlebens ist ein-
fachdie: es gibt kei-
ne zweckfreien Strukturen, die die Natur spiele-
risch baut. Erscheinen Strukturen als zweckfrei,
5o kann man sicher sein, daf3 man einfach ihre
Funktion noch nicht erkannt hat. .....

Gibt es reine Zierformen in der Natur? Das
einzige, was dafiir zu sprechen scheint, ist unser
derzeit verzweifelt geringes Wissen iiber viele
Struktur-Funktions-Zusammenhdnge.

Auffallend ist, daB Buckelzirpen zwar geweih-
dhnliche Gebilde mit beachtlichen Ausmalien
(Abb. 7), meist aber keine erkennbaren Fiihler
der beweglichen Art besitzen.

Brauchen Buckelzirpen keine Duftnachrichten
wie andere Insekten?

Die Tiere sind nicht benachteiligt: Die ,,Gewei-
he* sind kriftig gebaute, unbewegliche Anten-
nen, teilweise mit Linsenformen dhnlich denen
der beweglichen Fiihler. Die Natur hat keine
Schwierigkeiten, optische Bauteile wachsen zu



Abb. 7: Buckelzirpen

lassen, die nicht von Kugelfldchen begrenzt sind
und deren Brechzahl sich innerhalb des Bauteils
beliebig stufenlos dndert (vergleichbar den zu-
sammengesetzten Foto-Objektiven mit Linsen
aus verschiedenen Glassorten). Unsere Technik
baut bisher keine optischen Geréte mit Geweih-
formen.

Diese Festantennen erfassen gleichzeitig viele
Punkte, Linien oder Teilbilder, die bewegliche
Fiihler nur nacheinander abtasten kénnen. Diese
ebenfalls in das lichtoptische Gesamtbild der
Augeneingeblendeten Teilbilder bedeuten zwei-
fellos Vorteile, wenn auch zu Lasten von Grofie
und Gewicht der Antennen.

Sicher gibt es Griinde fiir diese Bauarten: nur &
tragen die groBen ,,Geweihe®, Q besitzen wesent-
lich kleinere oder nur Andeutungen von ,,Buk-
keln“. Entsprechende bewegliche Konstruktionen
wiren (was wissen wir schon Niaheres?) zu lang,
zuschwer, unpraktisch, gefahrdet, sicherunzweck-
mifig. Skarabden mit ihren Geweihansétzen und
Nashornkifer sind tiichtige Erd- und Mistarbeiter,
die ,normale‘ Fiihler bei ihrer Arbeit weder als
Sinnesorgane noch als Werkzeuge brauchenkénn-

ten. Von den grofien
Hirschkéfern (Abb. 9)
wissen wir, daf} sie in
Baummull leben (leb-
ten?), die & mit grofer
Geweihzange, die @ nur
mit Andeutungen da-
von, beide aber zusitz-
lich sehr zweckmaBig

ausgeriistet mit ver-
senkbaren, nur im Frei-
en ausgeklappten be-

Abb. 8: Funkmast mit viel-
gestaltigen technischen An-
tennenbauarten.

weglichen Fiihlern.

Es ist unwahrscheinlich, da3 die Geweihe der
Hirschkifer ausschlieBlich fir '-Kampfe be-
stimmt sind, wie sie schon beobachtet wurden.
Warum sollten stabile Antennen nicht mechani-
schenZwecken dienen? (Was machen nicht man-
che Sportler mit ihren Képfen?)

M. Sonderfall: (Nicht-Insekten, aber auch
Gliederfiifler:) Spinnen

Im Gegensatz zu Insekten, die extrem auf be-
stimmte Nahrung und Lebensweisen speziali-
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Abb. 9: Hirschkiifer Foto: L. Mayer
siert sind und vielfach weite Gebiete besuchen,
leben alle Spinnenarten in eng begrenzten Le-
bensrdumen mit vielseitiger Erndhrung: ,,Im Netz
einer Kreuzspinne fangt sich fastalles, was fliegt,
eine Wolfsspinne fangt alles, was sich bewegt

und was sie bewiltigen kann* (SAUER/WUNDER-
LICH 1982).

Fastalle Spinnen leben von Insekten. Viele Spin-
nen bauen Netze, andere leben ohne Netz in
Bodenstreu, an Steinen, in Baumrinden und
Mauerritzen oder auf Bdumen. Nur wenige ja-
gen, die meisten warten in Ruhe auf ihre Opfer.

Spinnen sind Tag- und Nachttiere, wenn auch zu
verschiedenen Anteilen. Wohl alle méchten we-
nig gesehen werden, aber selbst um so besser
sehen; sie halten sich deshalb auch bei Tag in
dunkler Umgebung auf.

Spinnen besitzen 3 oder 4 Augenpaare. Fachleu-
te glauben zudem zu wissen, daf3 ,,Spinnen auch
mit den Beinen riechen konnen* (SAUER/WUN-
DERLICH 1982). Die 4 Beinpaare konnten beson-
dere Aufgaben erfiillen fiir die Spinne, deren
Fangerfolg vom unbeweglichen Stillsitzen in
kleiner Entfernung von der Beute abhéngt.

Augen sind Strahlungsempfinger fiir sichtbares
Licht (wie Fiihler fiir IR). Die Sehfarbstoff-Mo-
lekiile der Netzhaut haben Absorptionsmaxima
im sichtbaren Licht (bei Menschen in der ,,Okta-
ve* zwischen 0,4 und 0,8 pm, bei Bienen etwa
0,35 bis 0,7 um). Die aufgenommene Energie
muf} im ldngerwelligen IR wieder abgegeben,
also iiber die Sehnerven zum Gehirn geschickt
werden. Diese IR-Strahlung ist (bei Mensch und
Tier) ein genaues Abbild der aufgenommenen
sichtbaren Lichtstrahlung.

(Die Axone des Nervensystems sind ,,Lichtwel-
lenleiter* fiir IR, in denen die Nachrichten mit
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(fast) Lichtgeschwindigkeit zu den Empfangsor-
ganen kommen. Augen sind also physikalische,
nicht chemische Sinnesorgane.)

Die 6 oder 8 Augen sind einlinsig vom Ocellen-
typin zahlreichen Varianten, unterschiedlich oder
gleich grof, sehr verschieden angeordnet. Sie
liegen unbeweglich in der Chitinkapsel des Kop-
fes, die zugleich die Augenlinsen bildet. Bei
Zwergspinnen konnen sie auf ,bizarren Aus-
wiichsen, Tiirmen, Hiigeln, Einbuchtungen, Spal-
ten* sitzen (Scumipt 1980); auch Vogelspinnen
besitzen kleine Augenhiigel.

Die Hauptaugen (vorn Mitte) haben eigene Mus-
keln zur seitlichen oder dreidimensionalen Ver-
schiebung der Netzhaut. Die einfacher gebauten
Nebenaugen liegen symmetrisch um die Haupt-
augen vorne, oben oder seitlich am Kopf.

Lange Fiihler wéren unbrauchbar fiir die Lebens-
weise aller Spinnen, die ja nicht an Punktzielen
und nicht an gréferen als cm-Entfernungen in-
teressiert sind. Deshalb liegt die Vermutung nahe,
daB ein Teil der Augenpaare anstelle der Fiihler
jeeinen Oktavbereich (wie andere Augen)im IR
erfassen kann, um das besonders wichtige licht-
arme Bild- und Nahsehen zu ermoglichen.

Die scheinbar geringe Auflosung durch langer-
welliges IR und durch die kleine Zahl der Netz-
hautelemente ist nicht nachteilig, denn die aus-
schlieflich aus kurzen Entfernungen gewonne-
nen Bilder sind ausreichend scharf.

Insektenfiihler sehen IR-Spektren von Zielpunk-
ten, sind also Geruchsorgane, wihrend IR-Au-
gen Intensititsbilder im IR, also Wirmebilder,
wahrnehmen, die fiir Spinnen wichtiger sind:

Flugvorbereitende und abfliegende Insekten neh-
men im Flugmuskelbereich Temperaturen bis
38°C an, wie mit IR-Thermographie-Messungen
an Honigbienen festgestellt wurde (STABEN-
THEINER et al.). Es besteht also fiir Spinnen
erhebliches Interesse daran, eine mogliche Beute
nicht nur zu sehen, sondern deren Warmebild zu
kennen. Fiir die allseitige IR-Geruchs-Untersu-
chung des Fanges mit abtastenden Beinen bleibt
nach dem Fang und dem Ruhigstellen der Beute
geniigend Zeit.

N. Staatenbildende Insekten: Bienen,
Ameisen, Termiten

Fiir staatenbildende Insekten gelten selbstver-



stindlich alle oben beschriebenen Gedanken.
7usétzlich scheinen diese Tiere von der IR-Mo-
Jekiilstrahlung Gebrauch zu machen:

Den ,,Nestgeruch® diirfte (wie bei den meisten
anderen Tieren) die Strahlung von Molekiilen
verursachen, die stdndig an den Bewohnern und
ihrer Behausung haften.

Auffallend ist bei Insektenvélkern die schlagar-
tig gleichzeitige Alarmierung aller Tiere bei
Gefahr durch dufiere Stérung oder Ausfall der
Konigin. Dabei ist an zentral erzeugte Alarm-
stoffe (zusdtzlich zum Nestgeruch) zu denken.
Mit einer Diffusion von Molekiilen iiber die Luft
in alle Teile der weitldufigen Rdume und Génge
ist diese Alarmleistung nicht zu erkldren, wohl
aber mit der den ganzen Bau durchdringenden
Molekiilstrahlung eines Alarmstoffes, der von
einem einzelnen Tier stammen kann. Die Strah-
lungsenergie kleinster Stoffmengen reicht fiir
die wenigen Meter Entfernung aus; die trocke-
nen Winde des Baues bedeuten kaum eine Damp-
fung.

Andere Nachrichten fiir Tiere der nachsten Um-
gebung werden durch Absetzen winziger Stoff-
mengen verbreitet, die als Nahsender dienen.
Dabei konnen verschiedene Stoffe aus mehreren
Driisen zusammengesetzt eine Art ,,Sprache®
mit unterschiedlichen Nachrichten bilden. Diese
Art eines hochentwickelten Nachrichtenwesens
verschiedenartiger Tierstaaten ist ausfiihrlichund
spannend in ,,Ameisen” von den Beobachtern
HoLLpoBLER und WiLsonN (1994) beschrieben.

O. Zusammenfassung und Folgerungen

1) Der Geruchssinn der Insekten und wohl wei-
tester Bereiche der belebten Natur kann nicht
mehr als ,,chemischer Sinn* bezeichnet werden.
Zwar sind Duft- und Riechstoffe als Absender
der Nachrichten chemisch definierte organische
Molekiile; die Absendung der IR-Strahlung, die
Ubertragung mit Lichtgeschwindigkeit und der
Empfang iiber Antennen und Resonanzelemente
sind aber rein physikalische Vorginge. Diese
Sachlage gilt fiir den Geruchssinn aller Men-
schen und Tiere, ebenso fiir die Verstindigung
zwischen Tier und Pflanze und innerhalb des
Pflanzenreiches.

2) Pheromone - vereinzelte Molekiile bestimmter
Wirkstoffe - sollen als ,,Botenmolekiile person-
lich vom Absender iiber groBe und sehr grofie

(Kilometer-)Entfemungen zum Empfanger kom-
men, dort als Einzelmolekiile (nafB3-)chemisch
analysiert werden und dann noch bestimmte Auf-
gaben erfiillen. Tatséchlich sind die Wirkungen
eindeutig wahrnehmbar: Seidenspinner-J fan-
den nachweisbar iiber 11 km Entfernung zum Q.

Diese Annahmen der zustindigen Wissenschaft
sind unvereinbar mit bekannten, bewihrten Na-
turgesetzen: Auch die Sprecher von Rundfunk-
sendern sind aus Fleisch und Blut, und die weit
entfernten Horer reagieren seit Jahrzehnten ohne
Botenmolekiile auf ihre Nachrichten.

Die Lehrmeinung iiber ,,Pheromone® kann nur
als unbeweisbare, durch kritiklose Verbreitung
zumDogmaerhobene Spekulation in aller Schirfe
verurteilt werden, auch wenn sie von,,Forschern*
stammt und gelehrt wird. Derartige Dogmen
storen und verhindern die ernsthafte Forschung.
Warum kann ,,die Wissenschaft” gegen jede
Vernunft nicht eine Annahme als Vermutung
bezeichnen und zugeben, irgend etwas noch nicht
zu wissen?

3) Augen und Fiihler sind nahe verwandt. Sie
konnen abhéngig von ihrer Bauart und den in den
Netzhautelementen verwendeten Resonanzmo-
lekiilen (Sehfarbstoffen) sowohl ein- oder mehr-
farbige Licht-Bilder als auch IR-Wirmebilder
oder IR-Geruchsbilder aufnehmen. Das Gehirn
kann diese Bilder erkennen, speichern, miteinan-
der und mit den iibrigen Sinneseindriicken ver-
binden und zu geeigneten Befehlen an andere
Organe verarbeiten.

Diese Annahmen gelten fiir Spinnenaugen eben-
so, wie fiir (Punktziel-)Fiihler, fiir die Haupt- und
Stirnaugen von Insekten und fiir 4hnliche Sin-
nesorgane aller anderen Tiere.

Was hier fiir Insekten beschrieben wurde, gilt fiir
jede Geruchsverbreitung, nicht nur fiir Sexual-
Lockstoffe. Daran dndert die Tatsache nichts, daf3
bei Menschen die Riechstoffmolekiile zum abge-
schirmten Riechepithel (mit Dipolanordnungen
passender Grofle) in die Nebenhshlen kommen
miissen, wiahrend Hunde Riechorgane mit Sicht
nach auflen besitzen, und die Riechorgane der
Insekten im Freien stehen und beweglich sind.

P. Insekten und Umwelt

Wirmestrahlung = IR-Strahlung mit vielen Me-
gawatt Leistung strahlt aus den heien Rauchga-
sen jedes hohen Kamins mit 150-200 °C iiber der
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Abb. 10: Antenne fiir IR-Strahlung oder ,,Molekiilsieb*?

Fiihler des kleinen Nachtpfauenauges (Saturnia pavonia).
Foto: Hermann Schmidt

Umgebungstemperatur in die Landschaft. Jede
GrofBanlage schickt stiindlich drei, fiinf oder zehn
Millionen Kubikmeter, also durchschnittlich weit
iiber tausend m? je Sekunde dieser Verbren-
nungsprodukte in die Atmosphire, die bis zum
Abkiihlen als IR-Sender auf die Natur einwirken.
(Die hohere Verlustwiarme von Kernkraftwerken
wird, natiirlich ohne Kamin, an das Kiihlwasser
und iiber groBe Kiihltiirme an die Atmosphare
abgegeben.)

Die Hilfte bis zwei Drittel aller aus Kohle, Erd-
gas, Erd6l und Uran gewonnenen Wirmeenergie
geht unmittelbar als ,,Verlustleistung™ in den
Kraftwerken und Leitungen in die Atmosphére
und in Gewisser, bevor der Rest vom ,,Verbrau-
cher* als Kilowattstunden (kWh) bezahlt wird
und von ihm, von seinen Geriten aus die Umwelt
erwarmt.

Jede ,,verbrauchte* kWh belastet die Atmosphi-
re mit 3 kWh Wirme. Diese Wérme nimmt seit
Jahrzehnten exponentiell zu. Sie trifft als IR-
Strahlung die Natur 24 Stunden tiglich, zusitz-
lich zur Sonnenstrahlung. Ebenso exponentiell
und seit Jahrzehnten 24-stiindig nimmt die Ener-
giestrahlung aller Wellenlingen aus vielen tau-
send Funk-, Fernseh-, Radar- und anderen Grof3-
sendern mit hohen kW-Leistungen zu.

Jedes Kind weil3, da Menschen, Tiere und Pflan-
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zen krank werden und sterben konnen, wenn sie
zu wenig oder zu viel ,,.Sonne“, also Licht und
Wirme, bekommen. Hat das Wald- und Tierster-
ben, das Artensterben in aller belebten Natur,
wirklich nur mit Schadstoffen (Chemie) und nichts
mit Physik, mit Schadstrahlungen zu tun?

Wann endlich interessiert sich die Biologie
fiir Physik?
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