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Horst Mittelstaedt starb kurz vor Vollen-
dung seines 93. Lebensjahres. Er wuchs
als Sohn des Kunstmalers Carl Hieronimus
Mittelstaedt, Lehrer fir Kunst am Gymna-
sium in Neumiinster, und von Else Mittel-
staedt, geb. Rohweder, Lehrerin fur Hand-
arbeit und Werken, in Neumtunster auf
und besuchte dort das Gymnasium bis
zum Abitur 1941. Nach einem Studienjahr
in Kiel (Biologie und Chemie), u.a. bel Re-
mane, wurde er zum Kriegsdienst einbe-
rufen und kampfte zunachst gegen Parti-
sanen in Jugoslawien. Beim anschlie3en-
den Einsatz in Italien wurde er Anfang Fe-
bruar 1944 durch einen Durchschuss bei-
der Beine verwundet und nach Zwischen-
aufenthalten langere Zeit in Metz behan-
delt. Es blieb eine Peronaeus-Lahmung
zuruck. Anschlie3end nahm er das Stu-
dium in Kiel wieder auf, wurde aber An-
fang 1945 zur Offiziersreserve nach Flens-
burg eingezogen.

Nach Kriegsende studierte er ein Se-
mester wiederum in Kiel, wechselte je-
doch zum WS 1945/46 nach Heidelberg.
Dort lernte er bald den Zoologen Prof.
Erich v. Holst kennen, der ihn nach einem
Gesprach aufforderte, sich bei ihm zu mel-
den, um ihn im Studium und bei der Dok-
torarbeit unterstiitzen zu kénnen. In einer
Vorlesung von v. Holst lernte er seine spa-
tere Ehefrau Lore kennen, die ebenfalls
Biologie studierte. Mittelstaedt promovier-
te 1949 mit einer Arbeit zum Flugverhalten
von Libellen. Er folgte v. Holst nach Wil-
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helmshaven, als dieser 1948 als Abtei-
lungsleiter an das Max-Planck-Institut fir
Meeresbiologie berufen wurde, und wech-
selte mit thm nach Seewiesen bei Starn-
berg in das neue Max-Planck-Institut fiir
Verhaltensphysiologie, wo er 1960 zum
Mitglied der MPG und Leiter einer eige-
nen Abteilung berufen wurde.

Er nutzte die Chance, ein eigenes In-
stitutsgebaude etwas aul3erhalb des ei-
gentlichen Institutsgelandes errichten zu
kénnen. Das Gebdude wurde mit hervor-
ragend ausgerusteten Werkstatten fiir die
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Anfertigung von komplizierten Versuchs-
apparaturen ausgestattet, mit einem eige-
nen Flugraum fur Insekten und mit einer
Halle fur eine groB3e Zentrifuge. Mit die-
ser konnte u.a. gepruft werden, ob es au-
Ber den bekannten Schweresinnesorga-
nen im Labyrinth noch weitere im Rumpf
gibt, insbesondere bei Tauben und beim
Menschen.

Sein wissenschaftliches Interesse galt
bevorzugt Fragen der Lage- und Raum-
orientierung von Tieren, spater auch des
Menschen. Dabei standen Fragen der La-
georientierung zur Schwerkraft und zum
Licht sowie der Kontrolle der Fortbewe-
gungsrichtung mit und ohne richtende
externe Faktoren im Vordergrund.

Die Doktorarbeit zur ,,Physiologie des
Gleichgewichtssinnes bei fliegenden Li-
bellen" begann er in Heidelberg und
setzte sie in Wilhelmshaven fort. Fliegen-
de Libellen halten ihre Korperlage im
Raum konstant, indem sie ihre Dorsalseite
stets dem Helligkeits-Schwerpunkt zu-
wenden, also nach oben. Mittelstaedt kon-
struierte ein ultraleichtes Geschirr, in
dem die Libelle (Anax imperator) ortsfest
fliegen und sich dabel frei um die Langs-
achse drehen konnte. Fithrt man eine
Lampe langsam um die fliegende Libelle
herum, dann folgt sie mit dem Riicken
exakt dieser Lampe. Sie verwendet also
keine zusatzlichen Schwerekraft-Sinnes-
organe. M. entdeckte jedoch ein neues,
dynamisch arbeitendes MeB3system: das
Hals-Kopf-System. Bringt man die Libelle
bei diffuser Beleuchtung durch einen kur-
zen Stof3 wie durch eine Turbulenz aus ih-
rer Lage, so bleibt der grof3e Kopf auf-
grund semmer grof3en Tragheit zunachst
zuruck. Diese Drehung wird von Haarpol-
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stern in der Halshaut gemessen, deren
Reizung lagestabilisierende Fliigelverwin-
dungen auslost. Die Untersuchungen fuhr-
ten zu einer umfassenden Analyse des
Systems, mit elner genialen Versuchsap-
paratur, einer detaillierten physiologi-
schen Analyse und einer bis ins kleinste
Detail gehenden morphologischen Be-
schreibung.

Erich v. Holst und Mittelstaedt verof-
fentlichten 1950 in den »Naturwissen-
schaften« unter dem Titel ,,Das Reaffe-
renzprinzip - Wechselwirkungen
zwischen Zentralnervensystem und Peri-
pherie" eine Arbeit, die nicht nur bei Bio-
logen eine ungewohnlich grof3e Reso-
nangz hatte, sondern auch bei Psycho-
logen, Medizinern und Technikern. Bis
dahin wurde ein Tier oft einseitig als Re-
flexwesen betrachtet, dessen Verhalten
vorwiegend als Antwort auf aulBere Reize
zu verstehen war. Und nun wurde umge-
kehrt die Ruckwirkung eines aktiven Ver-
haltens auf die Reizsituation mit in die Be-
trachtung einbezogen. Mit diesem Ansatz
liel3 sich eine Fulle von bisher unverstan-
denen Beobachtungen deuten.

Konkret ging es um die Frage, auf wel-
che Weise ein Organismus zwischen Sin-
nesmeldungen aus der Umwelt, die er
durch Eigenaktivitat selbst erzeugt hat,
von solchen unterscheidet, die aus exter-
nen Ursachen erfolgen. Die Autoren
schlugen vor, dass eine interne Kopie der
motorischen Befehle (, Efferenzkopie’)
derart mit der Afferenz verrechnet wird,
dass die sensorischen Rickmeldungen
(,,Reafferenz"), die aufgrund der Eigenak-
tivitat entstehen, quantitativ kompensiert
werden, wahrend extern verursachte Sin-
nesmeldungen nach wie vor wirksam



bleiben. Die Arbeit enthalt eine Fiil-
le von Beispielen, die zu einer Er-
welterung dieses Zusammenhangs
Im Sinne eines Regelprozesses
fuhrten. Zwanzig Jahre spater voll-
endete Mittelstaedt die damals als

., rohen Entwurf" bezeichnete Ar-

beit in seinem lesenswerten Beitrag
, Reafferenzprinzip - Apologie und
Kritik".

1948 hatte Norbert Wiener sein
Buch ,,Cybernetics. Communica-
tion and Control in the Animal and
the Machine" veroffentlicht und da-
mit eine dynamische Entwicklung
mit eingeleitet, die den Blick auf
Systemzusammenhdange richtete,
die unabhangig von der jeweiligen
spezifischen Realisierung gelten.

Genau dies hatten v. Holst und
Mittelstaedt im ,,Reafferenzprinzip"
geleistet, Indem sle - ausgehend
von einer biologischen Fragestel-
lung - fiir ganz unterschiedliche Le-
bewesen gleichartige Signalfliisse vor-
schlugen. Die Arbeit enthalt graphische
Darstellungen des jeweilligen Signalflusses,
fur den M. spater den Begriff , Wirkungs-
gefuge' enfithrte. Mittelstaedt veranderte
diese Darstellungen so, dass sie weitge-
hend den im technischen Bereich bewdahr-
ten Blockschaltbildern entsprachen. Damit
war der Weg frei, biologische Steuerungs-
und Regelvorgange unmittelbar mit techni-
schen zu vergleichen.

In der Folge fithrte Mittelstaedt eine
Reihe von Analysen von Orientierungs-
vorgangen bei verschiedenen Tierarten
und beim Menschen durch. Eine wichtige
Bedingung war fur ihn, dass die Versuche
moglichst ohne wesentliche Beeintrachti-
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Abb.1. Optomotorischer Regelkreis bei der Fliege
Eristalis. z - Winkelgeschwindigkeit des Streifenzylin-
ders. x - gesehene Winkelgeschwindigkeit. y - Winkel-
geschwindigkeit der Fliege. In den schwarzen Kreis-
Sektor fithrende Signale werden negativ verrechnet.
Aus: Mittelstaedt H.: Basic control patterns of orienta-
tional homeostasis. Symp. Soc. exp. Biol. 18, 365-385
(1964). Cambridge University Press.

gung des Versuchstiers stattfanden. Damit
man einen Eindruck von seiner Vorge-
hensweise bekommt, sel ein recht einfa-
ches Beispiel etwas ausfiihrlicher be-
schrieben: Der Nachweis und die quanti-
tative Analyse des optomotorischen
Regelkreises bei der Fliege Eristalls.
Dreht man um eine ruhig sitzende
Fliege einen senkrecht schwarz-weil3 ge-
streiften Zylinder (Abb. 1 rechts), dann
dreht sich das Tier in gleichem Sinne mit.
Es zeigt den von vielen Tierarten bekann-
ten optomotorischen Reflex. Entschei-
dend fiir die neue Denkweise war, dass
nicht nur dieser Reflex betrachtet wird,
sondern seine Rickwirkung auf den vi-
suellen Eingangsreiz, denn das Tler ver-
ringert durch sein Mitdrehen den Ein-
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gangsreiz. Betrachtet wird also der ge-
samte Signalfluss. Dieser Zusammenhang
kann mit einem einfachen Regelkreis be-
schrieben werden (Abb. | rechts unten).
Die negative Ruckfiihrung kann nun unter-
brochen werden, indem man das Tier
dorsal fixiert und ithm ein Papierscheib-
chen gibt, das es mit den Ful3en drehen
kann. Diese Drehung relativ zur Unterlage
hat keinen Einfluss mehr auf die visuelle
Relativbewegung: Der Regelkreis ist auf-
geschnitten (Abb.!1 links, unten). Ver-
gleicht man die Drehgeschwindigkeiten
des Tiers als Funktion der Streifenzylin-
derdrehung in den beiden experimentel-
len Situationen, kommt man zu einer
quantitativen Beschreibung des Regel-
kreises, die den grundlegenden Gesetz-
maligkeiten auch technischer Regelkrei-
se entspricht.

Die von Mittelstaedt anschliel3end ana-
lysierten Verhaltensweisen sind weitaus
komplexer. Entsprechend ermoglichten
sle daher auch weitere Manipulationsan-
satze, ohne das Tier zu beschadigen. Im
Folgenden werden die wichtigsten Analy-
sen kurz umrissen.

Die Analyse des Fangschlag-Mecha-
nismus bei Gottesanbeterinnen: Sieht ei-
ne Gottesanbeterin eine Beute in erreich-
barer Nahe, dann dreht sie ihren Kopf mit
den darin festsitzenden Augen in diese
Richtung. Dabel misst sie die Kopfdre-
hung mit Sinneshaaren im Halsgelenk,
und deren Information geht zusammen
mit der Restabweichung des Kopfes zur
Beuterichtung in die Bestimmung der
Schlagrichtung der Vorderbeine ein.

Viele Fische richten ihre Kérperhoch-
achse mit Hilfe der Statolithenorgane im
Schwerefeld vertikal aus. Bel passiver seit-
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licher Auslenkung von der Vertikalen er-
folgen Korrekturbewegungen der Flossen.
Wie E. v. Holst gezeigt hatte, ist hierfur der
Utriculus verantwortlich, der eine dem Si-
nus des Auslenkungswinkels entsprechen-
de Meldung liefert. Nun kénnen viele Fi-
sche jedoch nahezu beliebige Abweich-
ungen von der Vertikalen aktiv einneh-
men. Dies ist bis 90 Crad seitwarts unpro-
blematisch. Bei Winkeln tiber 90 Crad
nimmt die dem Sinus entsprechende Riick-
meldung jedoch ab, was eine stabile Lage
bel stumpfen Winkeln unmaoglich machen
wurde, wenn allein der Utriculus zur Mes-
sung verwendet wirde. Zur Losung dieses
Problems schlug Mittelstaedt vor, dass die
Meldungen des 90 Grad zum Utriculus
stehenden Sacculus (oder der Lagena)
mit in die Betrachtung einbezogen wer-
den, die dem Cosinus des Winkels ent-
sprechen. Gegenstand seiner , Bikompon-
ententheorie" ist das Verfahren, mit dem
der Fisch die sensorischen Ruckmeldun-
gen der Statolithenorgane uberlagert, um
beliebige Lagen zur Schwerkraft einzu-
nehmen - eine duBerst elegante und
uberzeugende Losung des Problems.

Es zeigte sich in der Folge, dass die-
ser Ansatz nicht nur fur das Verstandnis
dieses einzelnen Problems wichtig ist,
sondern weit dartiiber hinaus auch fur die
Analyse einer Vielzahl von Orientierungs-
vorgangen anderer Tiere und des Men-
schen, und zwar auch in Fallen, bei denen
die Sinnesorgane die trigonometrischen
Winkelfunktionen nicht direkt liefern.

Es ist lange bekannt, dass Tiere wie
Menschen in volliger Dunkelheit und oh-
ne dulere richtende Reize nicht dauer-
haft emen geraden Kurs laufen kénnen.
Dennoch ist der momentane Kurs gere-



gelt, da das Tier nach einer erzwungenen
Ablenkung den alten Kurs wieder auf-
nimmt, so z. B. bei Tausendful3ern. Die
hierfur notwendige Information wird den
vom Organismus selbst erzeugten Signa-
len entnommen, also z. B. den proprio-
zeptiven Ruckmeldungen uber die Bewe-
gungen des motorischen Apparats. Diese
Art der Kursregelung nannte Mittelstaedt
idiothetisch im Gegensatz zur allotheti-
schen Orientierung nach Aul3enreizen,
wie z. B. dem Sonnenazimuth. Die idiothe-
tische Orientierung des Tausendfii3ers
impliziert einen segmentalen Speicher,
der in komplizierter Weise bei der Ablen-
kung aufgeladen und danach wieder aus-
gelesen wird. Diese wie auch die spatere
ausfithrliche Analyse des Heimfindever-
mogens von mongolischen Rennmausen

Abb. 2. Horst Mittelstaedt vor der grof3en Zen-
trifuge, Konstruktion durch Howard C. How-
land (Cornell University), Reinhard Stroebele

und Karl Fischer. Foto privates Bildarchiv
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erfolgte in Zusammenarbeit mit seiner
zweiten Frau, Marie-Luise Mittelstaedt,
geb. Burger.

Trichterspinnen konnen allein idiothe-
tisch von jedem Ort ihres Netzes, zu dem
sle auf beliebigem Weg gelangt sind,
zum Eingang threr Wohnhohle zurtickfin-
den. Fur diese von Gorner ausfiihrlich
untersuchte Verhaltensweise konnte
Mittelstaedt eine uberzeugende Erkla-
rung mit Hilfe der Elemente der Bikom-
ponententheorie liefern.

Mittelstaedt griff schlieBlich eine The-
matik auf, die schon zuvor durch Norbert
Bischof und Hermann Schone im gleichen
Institut bearbeitet worden war. Es handelt
sich um die Fahigkeit des Menschen, bei
seitlichen Neigungen des Kopfes oder
des ganzen Korpers noch recht gut zu
wissen, wo oben und unten ist. Dies gilt
auch, wenn er in Dunkelheit einen Leucht-
stab vertikal einstellen will. Die erforderli-
che Kompensation der Korperneigung
muss durch Meldungen von Schwerere-
zeptoren erfolgen, fir die in erster Linie
das Labyrinth infrage kommt, und zwar
vom Sacculus, wie Mittelstaedt und Mitar-
beiter mit Hilfe der groB3en Zentrifuge im
Laborgebaude feststellten (Abb. 2). Es ist
bekannt, dass bei zunehmender seitlicher
Korperneigung allerdings immer grof3ere
Abweichungen des Leuchtstabs von der
Vertikalen auftreten (Aubert-Phanomen),
und zwar in Richtung der Kérperldangs-
achse. Die grof3e Anzahl von eigenen ex-
perimentellen Daten und Daten aus der
Literatur erklart Mittelstaedt in einem
(komplizierten) Wirkungsgeflige, in dem
wiederum Elemente der Bikomponenten-
theorle sowle der Schwerevektor, der vi-
suelle Vektor (falls ein gegliedertes vi-
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suelles Umfeld vorhanden ist) und ein
idiotroper Vektor" verrechnet werden.
Letzterer ist die Tendenz, die Leuchtlinie
in Richtung der Kérperlangsachse zu zie-
hen. Sie entspricht der idiothetischen Ten-
denz bel der Richtungsorientierung der
TausendfiB3er oder der Trichterspinne.

Spannend war die Frage, ob dieses
Wirkungsgeflige einen Beitrag zum Ver-
standnis einer Illusion leistet, von der eini-
ge Astronauten im Weltraum berichten.
Sie empfinden sich und den Raum dann
als kopfunter. Tatsachlich lasst sich die II-
lusion zwanglos erklaren, wenn der
Schwerevektor Null ist und wenn man die
physiologische Variabilitat des Sacculus
bertcksichtigt.

Mittelstaedt hat fiir eine Fulle von Ver-
haltensweisen im Bereich der Orientie-
rung den zugrundeliegenden Signalfluss,
also das Wirkungsgefuge ermittelt oder
zumindest eine uberzeugende Hypothe-
se entwickelt. Uber diese Beispiele hin-
aus war er einer der fuhrenden Kopfe in
der Aufbruchzeit der 50iger Jahre und
spater. Von seinen vielen Auslandseinla-
dungen selen nur einige erwahnt: Gast-
professor an der University of Chicago
(E.H. Hess), ebenso an der University of
Minnesota (C.C. Stephens) und als Rese-
arch Associate an der Tufts University
(K.D. Roeder), wo er 1956-58 forschte.
Spater, in seiner eigenen Abteilung, hatte
er seinerseits viele auswartige Kollegen

Prof. Dr. Gernot Wendler,
Heddinghovener Str. 41
50374 Erftstadt
wendler-erftstadt@t-online.de
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zu Gast. Seine experimentellen Untersu-
chungen wurden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 50, Kybernetik, gefor-
dert. Als Prasident der Deutschen
Gesellschatft fur Kybernetik hatte er wei-
tere Gestaltungsmoglichkeiten.

Von 1979 bis zu seiner Emeritierung
am 30. September 2004 war Mittelstaedt
Honorarprofessor des Lehrstuhls fiir
Nachrichtentechnik der TU Munchen und
betreute dort Doktoranden.

In den Frihzeiten des Seewiesener In-
stituts fand jahrlich das Leib-Seele-Kollo-
qium statt, zu dem Kollegen aus den Be-
reichen der Psychologie, Philosophie und
Physik anreisten, um Probleme aus die-
sem Themenkreis zu diskutieren. Mittel-
staedt war dabei ein engagierter, kennt-
nisreicher und konstruktiver Diskutant.
Auch wenn es im Institutskolloquium um
konkrete Fragen des engeren Wissen-
schaftsbereichs ging, argumentierte er lei-
denschaftlich. Er schatzte Diskussions-
partner, die wie er selbst in der Lage
waren, komplexe Sachverhalte zu durch-
schauen. Zeit spielte keine Rolle. Wenn die
Fakten es hergaben, wurde so lange dis-
kutiert, bis man zu einem Ergebnis kam.

Seine Publikationen zeichnen sich
durch eine tiberaus klare Sprache sowie
eine stringente Beweisfuhrung aus. Es ist
auch heute noch ein asthetischer Genuss,
eine Publikation von ihm zu lesen.



