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1. Einleitung
Wenn ein Tier auf äußere Reize hin sein Verhalten ändert, dann hält man diese Reize für das 

Tier für bedeutungsvoll. Mit Attrappen-Versuchen läßt sich die Wirkung verschiedener Reize 
quantifizieren (z. B. CURIO 1967, CURIO et al. 1969). Antwortet ein Tier jedoch nicht mit meßba
ren Verhaltensänderungen, müssen diese Reize nicht bedeutunglos für das Tier sein (z. B. Belkin 
1968, Bilsing & Schneider 1979, v. Frisch 1965, 1966, Jungius Sc Hirsch 1979, Kneis 8c 
KÖHLER 1980). Trauerschnäpper (Ficedula hypoleuca) z. B. reagieren auf einen Reiz A nicht, auf 
einen Reiz B aber deutlich. Wird Reiz B nach Reiz A geboten, dann ist die Reaktion auf ihn an
ders, als wenn Reiz B allein gegeben wird. Reiz A hat also ebenfalls eine Wirkung auf das Tier 
ausgeübt, die aber durch die Präsentation des Reizes allein nicht nachgewiesen werden konnte 
(Curio 1967).

Außere Reize verursachen nicht immer eine Verhaltensänderung. In solchen Fällen lassen 
sich aber oft Änderungen physiologischer Grundzustände feststellen, die als geeignetes Maß zur 
Quantifizierung der Wirksamkeit von Reizen angesehen werden können. Schon im vergangenen 
Jahrhundert wurde die Pulsfrequenz-Änderung als dafür geeignet erkannt (LEHMANN 1896, 
Mentz 1895). Seit dieser Zeit ist zur Beantwortung unterschiedlichster Fragestellungen immer 
mehr die Messung der Herzfrequenz-Änderung herangezogen worden, nicht nur in der Medizin, 
sondern auch in der Psychologie, Neurologie und Ethologie (z. B. Blix et al. 1974, Candland et 
al. 1969a, 1969b, Dykman 8c Gantt 1956, 1959, v. Frisch 1965, Hoffmann 8c Cordeiro de 
SOUZA 1982, Ma c ä RTHUR et al. 1982b, Zimmer 1982).

In dieser Arbeit gfebe ich einen Literaturüberblick über den Einfluß verschiedener Reize auf 
die Herzfrequenz, wobei vor allem die Wirkung akustischer Reize berücksichtigt wird.

2. Dank
Herr Dr. Gerhard THIELCKE stand mir während der Arbeit — sie ist Teil einer Diplomarbeit 

— stets hilfreich zur Seite. Herr Prof. Dr. Albrecht Fischer gab mir die Möglichkeit, diese Ar
beit zu machen. Bei der Abfassung der englischen Zusammenfassung half mir Herr R. W eyers. 
Allen danke ich herzlich.

3. Einflüsse auf die Herzschlag-Grundfrequenz
Uber das vegetative Nervensystem reagiert das Herz-Kreislauf-System schon auf die 

kleinsten Veränderungen der Umwelt. So steigt zum Beispiel die Herzfrequenz an, 
wenn sich Tiere außerhalb ihrer Vorzugstemperatur befinden. M üller &  J aschke 
(1980) und M üller (1982) haben dies an verschiedenen Halbaffen, K amau &  M aloiy
(1982) an der Dik-Dik Antilope (Rhynchotragus kirkii) gezeigt und den V-förmigen Ver
lauf der Herzfrequenz als Funktion der Außentemperatur aufgedeckt (Abb. 1).

Allein ein unterschiedlicher Wachheitsgrad kann eine Änderung der Herzfrequenz 
verursachen. So stieg die Herzfrequenz um 20 % an, als eine brütende Lachmöwe (Larus 
ridibundus) in ruhiger Sitzhaltung vom Schlafzustand (Augen geschlossen, Schnabel im 
Rückengefieder) in einen Zustand des Dösens (Augen zum Teil offen, Kopf nach vorn 
gerichtet) wechselte (Kneis &  K öhler 1980).

An diesen beiden Beispielen erkennt man die Schwierigkeit, die Herzschlag-Grund
frequenz zu bestimmen. In der Medizin ermittelt man sie, wenn der Körper vollkom
men ruhig liegt und keine Umwelteinflüsse einwirken. Dabei bleiben jedoch proprio-
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Abb. 1: Die Herzfrequenz des Plumplori (Nycticebus coucang) als Funktion der Außentempera
tur. Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke schwarze Punkte; N = 4), die Standardab
weichung (vertikale Linien) und die Extremwerte (gepunktete Linien). Das Minimum 
der Kurve bei 28 °C entspricht der Vorzugstemperatur des Tieres (nach Müller 1982).

zeptive Einflüsse, die beispielsweise durch einen wechselnden Blutdruck verursacht 
werden können, unberücksichtigt (Penzlin 1977, Schmidt &  Thews 1976). Steigender 
oder fallender Blutdruck kann sich stark auf die Herzfrequenz auswirken. Allein das 
Heben des Kopfes und der dadurch verursachte erhöhte Druck auf den Barorezeptor 
ließ die Herzfrequenz bei der Giraffe (G iraffa cam elopa rd is) von 90 auf 60 Herzschläge 
pro Minute sinken (C itters et al. 1966).

4. H erz frequen z-Ä n d erun gen  bei K o n d itio n ierun gen
Zu den in der Einleitung angeführten Vorteilen der Herzfrequenz-Messung kommt 

bei Konditionierungen hinzu, daß das Herz-Kreislauf-System schneller auf Umweltein
flüsse reagiert als die Körpermuskulatur (Pinto-Hamuy et al. 1957).

Mit Hilfe von Herzfrequenz-Konditionierungen wurde die sensorische Leistungsfä
higkeit von Tieren gemessen, z. B. an Staren (S tum us vu lgaris), Tauben und Ratten (A bs 
& Bräucker 1982, K uhn et al. 1980, 1982, W ilkin et al. 1982). Dabei wird in der Regel 
ein nicht konditionierender Reiz mit einem Ton definierter Frequenz, Lautstärke oder 
Dauer als konditionierender Reiz gekoppelt. Schon nach einigen Versuchen reagiert das 
Versuchstier allein auf den akustischen Reiz mit einer deutlichen Erhöhung der Herz
frequenz.

Um beispielsweise zu testen, welche Tonhöhen-Unterschiede das Versuchstier 
wahrnimmt, werden ihm Töne verschiedener Frequenzen vorgespielt. Solange das Ver
suchstier nicht mit einer deutlichen Herzfrequenz-Steigerung reagiert, kann es die 
Tonhöhendifferenz zwischen vorgespieltem und konditioniertem Reiz erkennen. Das 
Unterscheidungsvermögen ist überschritten, wenn die während der Konditionierung 
erlernte Reaktion — in diesem Fall ein deutlicher Anstieg der Herzfrequenz — eintritt. 
Mit dieser Methode wurden am Star die Unterscheidungsgrenzen für Tonhöhen, Laut
stärke und Pausenlänge ermittelt (K uhn et al. 1980, 1982).

Ein konditionierender Reiz kann sowohl einen Anstieg der Herzfrequenz verursa
chen (z. B. D ykman &  G antt 1956, Fleshler 1965, H uffman & Searle 1965, Skaggs 
1926, Bastian in Vorb.), als auch einen Abfall (C unningham et al. 1977, H offman &
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Fitzgerald 1982, M artin &  Fitzgerald 1980). Wird in einem Konditionierungsexperi
ment ein 70 dB lauter Ton mit einem Elektroschock gekoppelt, reagieren nach erfolg
reicher Dressur eingesperrte Ratten anders als frei bewegliche. Eingesperrte Ratten zei
gen als Reaktion auf den akustischen Reiz eine Abnahme der Herzfrequenz und Bewe
gungsaktivität sowie eine Zunahme der Muskelaktivität (Muskelzittern). Dieses „Ein
frieren“ der Bewegungen sehen die Autoren als natürliches Verhalten eingesperrter Rat
ten. Frei bewegliche Ratten reagieren auf denselben konditionierenden Reiz mit einem 
Anstieg der Herzfrequenz, Bewegungsaktivität und Muskelaktivität. Auch dieses sei das 
physiologische Spiegelbild frei beweglicher Ratten auf diesen Reiz (Martin &  Fitzge
rald 1980).

Auf 70 dB laute Strophen arteigener und artfremder Gesänge reagiert der Zilpzalp 
(Phylloscopus co llyb ita )  mit einem Anstieg der Herzfrequenz. Beginnt eine Strophe im
mer nach einer konstanten Pausenlänge, so steigt die Herzfrequenz nach Ende der Vor
spielzeit im selben Rhythmus, wie zuvor die Strophen vorgespielt wurden, weiter an 
(Bastian in Vorb.).

5. H erzfreq u en z-Ä n d eru n gen  bei O rien tie ru n g sreak tio n en
Eine vollständige Reaktion auf einen äußeren Reiz setzt sich in der Regel aus einer 

Orientierungsreaktion und einer anschließenden Bewegunsfolge zusammen (Pawlow  
1953/55, Sokolow 1963). Die Orientierungsreaktion ist nach Sokolow unspezifisch ge
genüber Reizqualität und Reizintensität und verschwindet bei wiederholter Darbie
tung. Da Orientierungsreaktionen oft nur schwierig zu erfassen sind, bieten sich auch 
hier Messungen der Atem- und Herzfrequenz an.

Alle Reizversuche, die Orientierungsreaktionen zur Folge haben, lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen (Bilsing &  Schneider 1979, Fleck 1953, Lang & Hnatiow 1962, So
kolow 1963, Soltysik et al. 1961):
1. Liegt die Reizintensität unterhalb der Schreckreizschwelle, steigt die Herzfre

quenz an und pendelt sich dann langsam wieder auf den Grundfrequenzwert ein.
2. Ist die Reizintensität größer oder gleich dem Wert der Schreckreizschwelle, 

nimmt die Herzfrequenz zunächst ab, steigt dann langsam über die Grundfre
quenz an und pendelt sich schließlich wieder auf das Niveau der Grundfrequenz 
ein.

6. H erz freq u en z-Ä n d eru n g  u n te r  E in w irk u n g  von  Stress
Das Herz als Motor des Kreislaufs versorgt den Körper mit Sauerstoff und Nähr

stoffen und entsorgt ihn von Kohlendioxid und Zellgiften. Ein erhöhter Sauerstoffbe
darf oder eine erhöhte Kohlendioxidkonzentration im Blut führt zu einem Anstieg der 
Herzfrequenz (Flynn & G essaman 1979, K amau & M aloiy 1982). Somit ist die Erhö
hung der Herzfrequenz ein geeignetes Mittel, den Körper auf Belastungen vorzuberei
ten; also auf Situationen, in denen der Körper Arbeit leisten muß (Bech &  N omoto 
1982, Berger et al. 1970, K anwisher et al. 1978, Randal & D axboeck 1982) oder Stres- 
soren ausgesetzt ist. Stress kann als Anpassung an oft plötzlich eintretende Notsituatio
nen (z. B. Lärm, Schmerz, Angst; „Fight and Flight Syndrom“) oder als Anpassung an 
länger dauernde Umweltbelastungen wie Hetze, Frustrationen, zu hohe Populations
dichte (allgemeines Anpassungssyndrom) auftreten (Carter 1982, Immelmann 1982, Se- 
lye 1974).

Plötzlich eintretende intensive Reize (Schreck) führen zu einer Erhöhung der Herz
frequenz, wie Versuche an Menschen (Bartoskuk 1962, Schock &  Schlatter 1942, 
Skaggs 1926, Stockvis et al. 1962) und Ratten zeigten (Fleshler 1965, H offman &  Se- 
arle 1965). Meist wurden akustische Reize von hoher Lautstärke geboten. Die Ergeb
nisse gleichen sich in den Grundmustern: Nach Beginn eines plötzlich einsetzenden 
Tones (Pistolenschuß, Autohupe oder ähnlichem) steigt die Herzfrequenz deutlich an 
und sinkt dann langsam auf die Grundfrequenz zurück (tonische Reaktion). Erschwert
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wird die Ermittlung der Wirkung von Schreckreizen auf die Herzfrequenz, da die Ver
suchstiere in der Regel zu fliehen versuchten. Dabei überlagerten sich motorisch und 
psychisch bedingte Änderungen der Herzfrequenz.

Andere Formen des Stresses stellen sich bei Konflikten ein (z. B. zwischen Flucht 
und Verteidigung der eigenen Jungen), bei Gefahren, während der Errichtung und Fe
stigung von Hierarchien oder beim Menschen bei der Lösung bestimmter Aufgaben.

Sehr einheitlich sind die Ergebnisse von Untersuchungen an Menschen, die Rechen
aufgaben lösen oder ßildbeschreibungen formulieren mußten (Darrow 1929, Benthem 
& G laros 1982, W illiams et al. 1982). Stets stieg die Herzfrequenz während der Ver
suchszeit an. Dieser Anstieg hat nicht nur eine rein physiologische, sondern auch eine 
psychologische Ursache (Benthem & G laros 1982). Diese Autoren konnten zeigen, 
daß die Herzschlagreaktion aufzuheben ist, wenn die Versuchspersonen ihre Herzfre
quenz kontrollieren konnten. Würde es sich um einen rein physiologisch bedingten 
Anstieg der Herzfrequenz handeln, wäre das nicht möglich. Blix et al. (1974) erhielten 
Hinweise, daß psychische Faktoren die Herzfrequenz beeinflussen können: Piloten ha
ben beim Start, beim Landen und in schwierigen Flugmanövern eine höhere Pulsrate, 
als es der simultan gemessene Sauerstoffverbrauch erfordert hätte.

Während sich die Versuche am Menschen in der Regel auf Laborversuche beschrän
ken, wird im Tierversuch immer mehr die Möglichkeit genutzt, Herzfrequenzen mittels 
Radiotelemetrie im Freiland zu messen.

Nestjunge Vögel, Eidechsen, Schildkröten und junge Weißwedelhirsche (O doco ileus 
v irg in ia n u s ) verhalten sich bei Gefahr ruhig und senken ihre Herzfrequenz (Belkin 
1968, v. Frisch 1966, J akobson 1979, M oen et al. 1978). Auch in diesen Fällen bestimmt 
das Verhalten der Tiere, ob es zu einem Anstieg oder Abfall der Herzfrequenz kommt. 
Erwachsene können in ähnlichen Situationen anders reagieren als Junge: Während die 
Herzfrequenz eines erwachsenen, weiblichen Kiebitz (V an e llu s v a n e llu s) beim Anblick 
von Menschen anstieg, sank die der Jungtiere als sie den Alarmruf des Elterntieres hör
ten (v. Frisch 1966). Während in der Frühphase der Entwicklung Weißwedelhirsche auf 
vorgespieltes Wolfgeheul oder den Anblick von Menschen mit einem Abfall der Herz
frequenz reagierten, trat vom 45.-50. Lebenstag an auf gleiche Reize ein Anstieg der 
Herzfrequenz ein (Jakobson 1979, M oen et al. 1978).

Der Einfluß des Menschen auf wildlebende Tiere wurde oft untersucht (z. B. J ungi- 
us & H irsch 1979, K anwisher et al. 1978, M acA rthur et al. 1979, 1982a, 1982b). Dick
hornschafe (O v is can ad en sis) antworten bei Stress wie folgt (MacA rthur et al. 1979, 
1982a, 1982b):
— Keine Änderung der Herzfrequenz tritt in für das Tier ungefährlichen Situatio

nen ein (z. B. Balzverhalten, oder bei diesen Tieren auch agonistisches Verhalten), 
oder in ursprünglich gefährlichen Situationen, die das Versuchstier als ungefähr
lich kennengelernt hat (ein Mensch geht auf einem Weg und nähert sich dabei 
dem Tier).

— Zu einem Anstieg der Herzfrequenz kommt es beim Anblick von Menschen, die 
in ihr Revier eindringen, oder beim Erblicken von freilaufenden Kojoten.

J ungius &  H irsch (1979) ermittelten auf Galapagos die Herzfrequenz brütender 
Seevögel in Abhängigkeit von der Entfernung der Besucher von den Nestern, um zu 
wissen, wie weit Besucherpfade von brütenden Seevögeln entfernt sein müssen. Die kri
tische Entfernung war für Brutpaare, die in der Nähe der Besucherpfade ihr Nest hat
ten, signifikant niedriger, als bei jenen, die abseits der Pfade brüteten.

In sozialen Gruppen wurde mit Hilfe der Radiotelemetrie die Pulsfrequenz von 
Haushühnern und Totenkopfäffchen (S a im ir i sc iu reu s) verschiedener Rangordnung ge
messen (Candland et al. 1969a, 1969b, C herkovich &  Tatoyan 1973). Dabei gelang es 
nicht nur Alpha-Tiere und Omega-Tiere anhand der Herzschlagreaktion zu erkennen, 
sondern auch den Sozialstatus der anderen Tiere. Die Ranghöchsten und Rangtiefsten 
zeigten die deutlichsten Herzschlag-Reaktionen, weil diese Tiere offenbar am ehesten in 
Rangordnungskämpfe verwickelt wurden.
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Die Änderung der Herzfrequenz beim Vorspiel von arteigenen Stimmen wird zwar 
schon seit einigen Jahren untersucht, doch ist die Zahl der Experimente klein geblieben. 
Elterliche Alarmrufe lassen bei Nestflüchtern die Herzfrequenz sinken (v. Frisch 1966). 
Adulte Stare (S tu m u s v u lg a r is ), denen arteigene Alarmrufe vorgespielt wurden, verdop
peln beinahe ihre Herzfrequenz innerhalb von drei Sekunden (Thompson et al. 1968, 
Abb. 2). Embryos der Hausente (A n as p la ty rh yn ch o s v a r  dom esticus) beantworten fünf 
Tage vor dem Schlüpfen Rufe der Mutter mit einer Erhöhung der Herzfrequenz (G ott
lieb 1965). Während Zilpzalpe (P hylloscopus c o lly b ita ) arteigenen Gesang vom Tonband 
hörten, waren sie über Drähte an einen Kardiographen angeschlossen (Zimmer 1982). 
Wildfänglinge von d* und 9 reagierten auf Strophen aus ihrem eigenen Dialektgebiet 
häufiger mit Herzschlag-Erhöhung als auf artfremde Strophen. Auf den Gesang isoliert 
aufgezogener d* antworteten nur die Handaufgezogenen aber nicht die Wildfänglinge, Ba
stian (in Vorb.) fand dagegen eine starke Abhängigkeit der Reaktion des Zilpzalps von 
der Lautstärke des vorgespielten Gesangs und von der Menge reaktionsauslösender Para
meter. Diese Parameter waren in Freilandversuchen ermittelt worden (Becker et al. 
1980). Auch die Vorgeschichte der Tiere spielte nach Bastian eine große Rolle. So rea
gierten Zilpzalpe, die schon längere Zeit in Gefangenschaft lebten, und dabei in größe
rer Zahl in Einzelkäfigen im selben Raum untergebracht waren, sehr viel eher auf aku
stische Reize, als solche, die erst kurze Zeit in Gefangenschaft lebten. Diese „neuroti
schen“ Tiere hatten auch eine signifikant höhere Herzschlag-Grundfrequenz als jene, 
die erst wenige Wochen in Gefangenschaft lebten.

r \

Abb. 2: Mittlere Herzschlagreaktion von adulten Staren (n = 26). Bei t = Os wurde der artei
gene Warnruf vorgespielt (nach Thompson et al. 1968).

7. D er E in fluß  chem ischer Substanzen  au f d ie H erz frequen z

Das Herz wird durch Nervenäste des Sympathikus und des Parasympathikus inner- 
viert und ist deshalb stets unter dem Einfluß bestimmter Transmittersubstanzen, wie 
Adrenalin oder Acethylcholin (Penzlin 1977, Schmidt & T hews 1976). Um zu ermit
teln, welchen Anteil an Information über den Sympathikus und den Parasympathikus 
auf den Herzmuskel übertragen wird, muß die Aktivität jeweils eines Teils des vegetati
ven Nervensystems blockiert werden. Geschieht dies beim Parasympathikus durch In
jektion von Atropin, treten folgende Effekte auf:
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— Die Herzschlag-Grundfrequenz wird erhöht (Fitzgerald et al. 1973, D ykman &  
G antt 1959, Hoffman & C ordeiro de Souza 1982).

— Nach Reizung sind Herzschlag-Anderungen verzögert (Dykman & G antt 1959).
— Auf konditionierende Reize sinkt die Herzfrequenz (Fitzgerald et al. 1973).

8. Z usam m enfassung

1 . Durch die Messung der Herzfrequenz-Änderung werden Erregungszustände erfaßbar, die 
sich im Verhalten des Tieres oft nicht ausdrücken.

2 . Die Herzschlag-Grundfrequenz wird beeinflusst durch die Umgebungstemperatur, den 
Wachheitsgrad des Versuchstieres, durch Haltungsbedingungen sowie durch propriozepti
ve Einflüsse.

3. Mit Hilfe von Herzfrequenz-Konditionierungen lassen sich die Unterscheidungsgrenzen 
bestimmen, zum Beispiel von Tonhöhe, Lautstärke oder Pausenlänge. Auf nicht konditio
nierende Reize steigt die Herzfrequenz immer an.

4. Während Orientierungsreaktionen auftreten, steigt die Herzfrequenz ebenfalls.
5. Schreckreize verursachen eine Erhöhung der Herzfrequenz.
6 . Die Herzreaktion bei psychischer Belastung ist unterschiedlich: Bleibt das Versuchstier ru

hig sitzen, sinkt die Herzfrequenz, bewegt es sich, steigt sie.
7. Auf Kommunikationssignale reagieren Tiere nicht (z. B. Dickhornschafe) oder mit einem 

Anstieg der Herzfrequenz.
8 . Atropin blockiert die Aktivität des Parasympathikus, was zu einer höheren Herzschlag- 

Grundfrequenz führt. Nach Reizung sind Herzfrequenz-Änderungen verzögert, und 
wenn konditionierende Reize geboten werden, sinkt die Herzfrequenz.

9. S u m m ary

1 . The basic heart rate is influenced by external temperature, the degree of awakeness of the 
test animals, and by proprioceptive factors.

2. By measuring the changes in heart rate reactions become apparent which would go unno
ticed on the basis of behaviour changes.

3. The ability to differentiate between sound frequencies, sound pressures, and lenghts of 
sound intervals, can be investigated with the aid of heartrate conditioning. Unconditioned 
stimuli always lead to an increase in heart rate.

4. Tachycardic reactions are established during orienting responses.
5. Startle causes an increase in the heart rate.
6 . The heart rate reactions to psychic stresses are variable and are usually dependent on the 

behaviour shown by the test-animals.
7. If the natural reaction of the test-animal is a decrease in its lokomotor activity, the effect is 

bradycardia; a rise in locomotor activity results in tachycardia. Attractive stimuli cause 
increases in heart rate and unattractive ones cause no reactions.

8 . Atropine blocks the activity of the parasympathetic system resulting in a significantly hig
her basic heart rate and bradycardia.
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