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KORPERGROSSE, KORPERZEITEN UND ENERGIEBILANZ.
VII. Mitteilung.
DIE ENERGETIK DES FELDHEUSCHRECKEN-SPRUNGES*.
Von
GortHILF HEMPEL.
Mit 12 Textabbildungen.
( Eingegangen am 1. Juli 1951.)

1. Problemstellung. Schrifttum.

In das im Obertitel genannte Thema gehort neben der in den bis-
herigen Mitteilungen hauptsichlich untersuchten Abhingigkeit des
Energie-(0,-)Konsums von der KérpergroBle auch die wichtige, aber
weit schwerer priifbare Frage, wieviel der konsumierten Energie ein
Tier bestimmter GrofBle fir dullere Leistungen — und das ist bei vielen
Gruppen in erster Linie die Lokomotion -— verausgaben kann. Gerade
hier fehlen experimentelle Daten sehr, wihrend theoretische Uber-
legungen schon seit geraumer Zeit vorliegen [vgl. v. HomssLixy 1888,
v. BuppexnBrock 1934, Lupwic 1937 (I)]. Grundsitzlich sind, bio-
logisch betrachtet, zwei Grenzfille moglich: A. Gleiche Absolutgeschwin-
digkeit (v) bei verschieden groBlen isometrischen Tieren derselben Gruppe
oder isometrisch wachsenden Individuen derselben Art, biologisch so
begriindbar, daBl im Kampf ums Dasein (Feinde, Nahrungserwerb) die
kleinen Formen benachteiligt wiren, wenn sie sich nicht gleichschnell
wie die groflen bewegten. —— B. Gleiche Relativgeschwindigkeit v/L (worin
L = mittlere Linearausdehnung), biologisch so begriindbar, daB ein
10mal langeres Tier einen 10mal linear gréfleren Lebensraum und daher
eine entsprechend hohere Lokomotionsgeschwindigkeit benétigt — so-
wie schlieBlich etwaige Zwischentypen. Indes ist keine der beiden Argu-
mentationen stichhaltig, da (vgl. Lupwic 1950) auch biologisch sehr
dhnliche, verwandte Arten verschiedener Grofe differente , Nischen®
des gemeinsamen Lebensraums innehaben kénnen. Vom enmergetischen
Standpunkt ist ausschlaggebend, ob sich ein 10mal lingeres Tier auch
eine verzehnfachte Geschwindigkeit leisten konnte, z. B. wenn sein
(0,)* dem Quadrat von L proportional geht. Die Moglichkeit einer
,-Energiespeicherung‘‘ in Form leicht mobilisierbarer Depotstoffe ist zu

*(I) Lvpwia: Z. vergl. Physiol. 24, 319 (1937); KrrreL: (IT) Z. vergl. Physiol.
2?, 533 (1941); Lupwic u. Krywienczyk: (IT1) Z.vergl. Physiol. 32, 464 (1950);
Krywiexczyk: (IV); Krywiesczyk: (V); WiLL: (VI) in diesem Heft.

! Wie bisher bedeutet (O,) stets den 0,-Konsum je Zeiteinheit.
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bedenken, namentlich bei Tieren, die sich im allgemeinen wenig
bewegen, bei der Flucht aber pltzlich groBe Energiemengen aus-
schiitten. Schlieflich ist iiberhaupt zu unterscheiden zwischen der
,normalen®* Durchschnittsgeschwindigkeit und der Maximalgeschwin-
digkeit (z. B. Flucht). Becbachtungsdaten liegen, wenn man von
kasuistischen Einzelwerten absieht, fiir mehrzellige Wirbellose nur von
v. BUDDENBROCK (1934) sowie in den Mitteilungen I, IV und V dieser
Reihe vor.

Im folgenden wird der Sprung der Heuschrecken untersucht, des-
wegen, weil unter den hdufigeren Fortbewegungsarten das Springen
mechanisch-energetisch am leichtesten analysierbar ist. — Bei den
Feldheuschrecken stellt es die wichtigste Lokomotionsart dar, da sich
die Tiere sonst relativ wenig bewegen (HaxprirscH 1936, Jacoss 1950).
Weil @ bzw. @ derselben Art in der GroBe nicht hinreichend differieren,
um Vergleiche zu gestatten, ferner (wenigstens vorerst) die Larven
wegen gewisser Bedenken nicht beigezogen wurden, verglich ich Ver-
treter (3 und @) verschiedener Arten derselben Gattung.

II. Material. Kontrollen.

Es wurden 2909 Spriinge von 277 Vertretern der Gattung Stenobothrus, vor-
wiegend der Arten biguttulus L., parallelus ZErT. und dorsalus ZETT. untersucht.
Diese 3 Arten benutzen beim Sprung ihre Fliigel in der Regel nicht (Kontrollen
mit Tieren, deren Hinterfliigel entfernt waren. Ebenso sind auf den Photographien
der Sprungbahnen Stérungen durch Benutzung der Fliigel nicht festzustellen). Bei
den parallelus-Q sind Vorder- und Hinterfliigel, bei den § nur die Hinterfliigel
verkiimmert.

Die mit der Hand gefangenen Heuschrecken wurden bis zum Versuch (1—5 Std
spater) zwecks Adaptation am Versuchsort in mit Gras gefiillten GlasgefiBien ge-
héltert. Vergleiche zeigten, daB dies keinen Einflu} auf die Sprungaktivitit
hatte. Tiere, die am Vortage gefangen worden waren, verwendete ich nie. Meist
wurden die Tiere sofort nach Versuchsende gewogen, andernfalls lebend in Alkohol
80% geworfen und spiter (nach griindlichem Abtrocknen mit Filtrierpapier) ihr
Gewicht bestimmt. Kontrollen ergaben, daB so auch nachtraglich das Lebend-
gewicht recht genau ermittelt werden kann. Messung der Korperlinge durch
seitliches Auflegen auf Millimeterpapier. Alle Tiere getrennt in Alkohol 80% kor}-
serviert. — Als Vergleich konnten einige Sprungversuche an Pulex irritans L. bei-
gezogen werden (Mainz, Herbst 1948).

Ein Vergleich der Sprungfihigkeiten setzt voraus: 1. gleichen Be-
wegungsmechanismus bei den verglichenen Arten bzw. GréBenklassen,
2. etwa gleichen Nutzeffekt des Sprungmechanismus, 3. praktisch gleiche
biologische Eigenschaften und 4. isometrischen Bau, je bei allen Indi-
viduen. Punkt 1 trifft mindestens im groben zu (s. unten), 1 und 2 sind
ferner plausibel; fiir 3 spricht, da Biotop und Nahrung bei den 3 Arten
etwa die gleichen waren; und zu 4 zeigt Abb. 2 innerhalb der zu erwar-
tenden Streuung gute Proportionalitit zwischen Gewicht (¢) und L3,
auBerdem, daB & und @, zum mindesten fiir die folgenden Zwecke, als
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einander dhnlich betrachtet werden kénnen. Bei den 3 Arten variierte
G der 3 innerhalb rund 65—115 mg, bei den ¢ innerhalb 180—310 mg.
So ergab sich in allen graphischen Darstellungen eine deutliche Tren-
nung der Geschlechter.

Zur Frage der Isometrie sei noch bemerkt, da streng isometrisches
Wachstum kaum zu erwarten ist (vgl. unter anderem die Meinungen
von v. BuppExBrock 1939, RENscH 1948, gegen V. BERTALANFFY
1942). Erwihnenswert hierzu sind die Ergebnisse PoLkEs (1948, un-
veroffentlicht): Innerhalb der Carabidenreihe bleibt das Verhiltnis

Chitin zu Rest (Weichteile -+
Wasser) anndhernd dasselbe 84
(etwa 1:1). Die Uberlegungen :3_ g
GAriLEs (1638), daB die mecha- s/t
nische Stabilitit eines wachsen- 2 4 :""
4921 : " e
et L
e 2 . o 17er
b gafe § o 2-47jere
e A o >57ere
0 .: | B 1 (S0 s Tt

i J
; : S ¥ 5 Fravnm 7% om0
Abb.1. Ein Knochen muB bei gleich- Abb. 2. Gewicht (Ordinate) zum Kubus der
bleibender Feinstruktur, wenn sich die  Liinge (Abszisse) von 100 Stenobothrus (3, 9,
Bruchfestigkeit nicht vermindern soll, verschiedene Arten). Ausgleichsgerade nach
relativ dicker werden. (Nach GALILEL) Augenschein: a = 43°, Log-log-System.

den Tierkorpers nur aufrecht erhalten werden kann, wenn entweder
die Feinstruktur der Geriistsubstanz , verbessert”* oder das Prinzip der
Isometrie verlassen wird (vgl. Abb. 1), gelten fiir das nach dem Rohr-
bauschema konstruierte Insektenbein nicht, was auch aus PorkEs
Befunden hervorgeht.

III. Die Sprungbahn.

Zunichst galt es, die Form der Sprungbahnen photographisch fest-
zustellen. Theoretisch wire eine durch den Luftwiderstand zur ,bal-
listischen Kurve® verkiirzte Wurfparabel zu erwarten.

In einer groBen Dunkelkammer wurde eine horizontale Tafel senkrecht von
oben durch eine 500-W-Birne und schriig von oben von einem 1000-W.-Biihnen-
scheinwerfer derart angestrahlt, daB auf der Tafel nur ein Kreis von 1,5 m Durch-
messer beleuchtet war, wahrend der iibrige Raum einigermafen dunkel blieh. So
war die Belichtung bis 30 sec méoglich (Kleinbildfilm 17/10 DIN; Kamera in Tisch-
hohe). In dieser Zeit muBte eine auf die beleuchtete Fliche gesetzte Heuschrecke
ein oder mehrere Male springen. Zu jedem Bild wurden die Sprungweiten, die
Winkelabweichungen von der Bildebene und das Lebendgewicht des Tieres




Korpergrofle, Korperzeiten und Energiebilanz. VII, 29

bestimmt. Die sich auf dem Bild als helle Striche vor dunklem Hintergrunde ab-
zeichnenden Sprungbahnen (Abb. 3, der Pfeil am Rande zeigt den Startpunkt an)
wurden durch entsprechende Projektion beim VergroBern entzerrt.

Bedeutet (Abb. 4) w die empirische Sprungweite und w’ die ,,theo-
retische”™, d. h. bei Fehlen von Luftwiderstand zu erwartende, so er-
gaben 25 auswertbare Kurven,
die von 13 3 und 3 @ stammten,
als mittleren Absprungwinkel
o= 54,294 2 4% und als ballisti-
sche Verkiirzung k = w/w’=0,8.
Samtliche Kurven weisen die
reine ballistische Form auf, auch
wenn auf der Photographie
Bein- oder sonstige Korper-
bewegungen sichtbarsind. Wohl

infolge der hohen Temperatur 3. Sprungbahn eines Stenobothrus bigul-
(27 auf der Versuchsfliche tulus — 3. Der Pfeil weist auf den Startpunkt.

3 X N % Sprungweite 70 em. Entzerrt.
unter der Lampe) liegt hier die
mittlere Sprungweite (72 cm) iiber der der nachstehend geschilderten
Versuchsreihe (63 cm).

1V. Die Sprungenerqgie, ermittelt aus Sprungweite und .

Unter Sprungenergie £ wird hier verstanden jener Anteil des Energie-
aufwands fiir einen Sprung, der sich aus der Sprungbewegung auf physi-
kalischem Wege ermitteln lif3t. ]
Dieses £ miite also mit dem

1
. - i
reziproken Wert des Nutzeffek- i
ok |
tes multipliziert werden, um i
o e . '
den wahren Energieaufwand des :
2 1
Tieres zu erhalten. o .
Die Energie ¥ errechnet sich wie - 1 e
1e o pese ¥ ) % : s Abb. 4. Schema der Sprungbahn einer Heu-
,](;'de Arbeit zu e W()bef dl.L schrecke. Die Wurfparabel (——) ist durch
Tiermasse m = G/g ist (g = Gravi- den Luftwiderstand verkiirzt (- - - -).

tationskonstante) und v hier die . .
Absprungsgeschwindigkeit (unser v,) bedeutet. Dieses v, ist aus Sprungweite
w und Absprungwinkel « berechenbar: Nach Abb. 4 ist

w =uvy 1 cos a,
andererseits die Hohe des Tiers iiber dem Boden bei Sprungende
vyt sin a — gt?2 = 0,

woraus folgt
vg = gw'[sin 2o = gw/0,8 - sin2x (1)

und somit
E=1mv} = tw- GJ0,8 sin2a. (2)
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Zur numerischen Rechnung lagen Messungen (G und ) an
214 Tieren vor, doch werden hier nur die an ¢ gewonnenen Daten ver-
wertet, weil auch bei den anderen Verfahren die 9 an Zahl weit iber-
wogen. Unter Benutzung von a = 54,2° ergeben die nach (2) fiir 119 ¢
berechneten Einzel-E-Werte als Mittel

E = 8978,5 erg, (34a)

die einem Standard-Tier vom Gewicht G = 0,211 g zukime, das mit der
Geschwindigkeit

v, = 289 cm/sec (3b)

abspringt. (DaB das Tier beim Start erst
innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne, die
einer der Beinlinge gleichen Wegstrecke ent-
spricht, die ,,Absprunggeschwindigkeit*‘ », er-
reichen muB, kann im Rahmen dieser Uber-
legungen vernachlidssigt werden.

V. Die Sprungenergie,
ermitteli mit der ,,Sprungwaage’.

Die Sprungenergie 148t sich noch auf einem
anderen Wege ermitteln. Dehnung und Torsion
einer Feder liefern 2 voneinander relativ unab-
hidngige Mefwerte. So kann (Abb. 5) mittels
einer freihingenden Feder der Impuls, den eine

Abb. 5. LRprungwaage, .

P Pendel. davitber Papier-  Heuschrecke beim Absprung der Unterlage
fligel, S Schreibhebel. Etwa . . . . .

L o matlstichon Grogo. durch Riickstol} erteilt, zerlegt werden in eine

Vertikalkomponente, die die Feder spannt und
dann Vertikalschwingungen erzeugt, und in eine Horizontalkomponente,
die Torsionsschwingungen (um eine lotrechte Achse) hervorruft. Voraus-
gesetzt wird, dal die Heuschrecke senkrecht zum Tellerradius abspringt,
den Teller also maximal dreht. Nach dem Erhaltungssatz ist der Impuls,
den ein abspringendes Tier dem Teliersystem erteilt, gleich dem, mit
welchem es sich fortschleudert. Ist M die Masse und r der Radius des
Tellers, dessen Trigheitsmoment somit J = Mr2/2, ferner

r, die Distanz Absprungstelle — Tellerzentrum,

zmax die grofite durch den Absprung verursachte Verlangerung der Feder (1. Schwin-
gung),

Dax die gréBte durch den Absprung verursachte Torsion der Feder (1. Schwin-
gung), T} deren Dauer, somit

oy - 2a/T, (Kreisfrequenz), und schlieBlich

oy - | e/M die.entsprechende Grofe fir die Federstreckung, worin die Federkon-
st‘.ant_c ¢ expelementell als Quotient Federverlangerung: Belastung (angehiangtes
(ieW'lght) bestimmt werden kann, so folgt auf Grund der Schwingungsgleichung
fir die Anfangsgeschwindigkeit v, aus der Torsionsschwingung
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Vo= J @y Pryax/ry - M+ cOS (+a)
bzw. der Vertikalschwingung
vy = M Wy Z0/M - SIN 0L (4b)
Diese beiden voneinander unabhingigen Werte miissen theoretisch iiber-
einstimmen.

Beim Sprungapparat (Abb. 5) ist das Hauptaugenmerk auf Herabsetzung der
Reibung gelegt. Der Teller hingt frei an der Feder. Um eine Fithrung des Tellers,
die sehr viel Reibung verursacht hitte, entbehren zu konnen, und trotzdem Be-
wegungen in anderer Richtung als der Vertikalen und um A
die lotrechte Achse weitgehend herabzusetzen, wurde der (
Schwerpunkt des Systems durch ein starr am Teller
befestigtes langes Pendel (P in Abb. 5) sehr tief gelagert.

Am Pendel waren 2 zueinander senkrechte Fliigel ange-
bracht, die zwar der Torsionshewegung keinen Widerstand

N e S —

Ahh. 6. - Abb. 7.
Abb. 6. Oszillogramm cines Sprungwaageversiches (Prot. 73).  Absprang  ciner Heu-
schrecke vom Teller. Die leicht gewellte Kurve entspricht der durch den Absprung be-
wirkten Torsion der Feder. dic glatte deren Rilckschwung in die Ruhelage, - - Richtung
der vorlinfigen Bewegung. Die vertikale Auslenkung ergibt gich aus der Hohendiffereny
zwischen Startpunkt und tiefster Stelle der vorliufigen Kurve.
Abb. 7. Vertikalteil der Sprungwaage. 4B Lange der unbelasteten Feder: ¢ der duveh
dax ruhende Tier belasteten Feder; BC — 2z D Federausschlag durch Absprung:
BD maximaler Ausschlag 2,y .

entgegensetzten, aber Pendelvewegungen stark dampften (Luftpolsterung). #in
Schreibhebel registrierte auf der Innenfliche eines berufiten Hohlzylinders
Horizontal- und Vertikalausschlag als Kurve (Abb. 6). die, fixiert, bequem aus-
gemessen werden konnte.

Ausgewertet wurden 95 Spriinge von 37 2. Es war M = 389 g,
r=>5em und 7, = 4 cm. Da, wenn das Tier auf dem Teller sitzt, dessen
Ebene um das Stiick 2" = B(' in Abb. 7 tiefer liegt als bei unbelastetem
Teller (nach Absprung), mufl in (4b) z,,. um z’ vermindert werden.
Dieses 2’ betriigt rund 0,025 cm. Als @, ergab sich 0,1449 Bogengrad.
Somit

nach (4a), , Torsionsformel” ........ ve = 373 cm/sec,
nach (4b), , Vertikalformel™ ........ vy = 389 cm/sec.

Diese Ubereinstimmung ist sehr gut, insbesondere, wenn man hedenkt.
daB das in (4a) eingehende Trigheitsmoment .J infolge des Pendels etwas
kleiner als Mr%?2 sein mul — denn im System (Teller -i- Pendel) ist
durch das Pendel etwas mehr Masse im Zentrum des Systems lokali-
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siert — und daher der obere v,-Wert etwas (aber nicht viel) zu klein
ausfallen muB. — Der Vergleich mit dem in Kapitel IV erhaltenen
v-Wert erfolgt in Kapitel VII.

VI. Die Absprungkraft, ermittelt aus der Beinlinge.

Fir die Bestimmung der Absprungkraft mufl der Weg, lings dem
die Beschleunigung erfolgt, bekannt sein. Dieser ist bei der Heuschrecke
gleich der Linge s der Hinterbeine
(Femur und Tibia, Tarsen vernachlis-
sighar), die den Korper heben und fort-
schleudern. Mit Verlassen des Bodens
geht die beschleunigte Bewegung in
eine  gleichférmig-verzogerte  iiber.
Abb. 8a—c zeigt die Vorbereitung zum
Sprung bei St. biguttulus. Die iibrigen
beobachteten Arten zeigten Gleiches.
Im Moment des Absprungs liegt die
Tibia dem Boden auf. Die Tarsen be-
finden sich direkt unter dem Coxal-
b gelenk, so daB beim Fortschleudern
des Tieres die ganze Beinlinge als
.,Beschleunigungsweg‘ dient. Die von
SPORN (1926) angegebene Beinhaltung
beim Absprung — etwa der in unserer
Abb. 8a entsprechend — ist gegeniiber
der hier beobachteten energetisch im

e = y
Abb.8a—c. Stenobothrus biguttulus —5,  Nachteil, ja schwer vorstellbar, weil der

Vorbereitung zum Sprung. a Noch Ko 1
: orpe SW
in Ruhe. b Hintertarsen unter den 2ol auf dem Beschleumgungs“ g0

K;;;-p:\:chwerp“;m geaogen. o Kurz eine Kurve beschreiben miilite. Unter
vor Absprung, Femur-Tibia-Gelenke 2 £ 1
oty Bl Saakhont (.ler Annahme, die Beschleunigung sei

. s innerhalb der kurzen Strecke konstant,
folgt bei Benutzung des »j aus dem Sprungweitenverfahren

P =1}m vs dyn. 5)

Die empirischen Daten wurden an 37 @ des Sprungweitenverfahrens

gewonnen (getrenntes Ausmessen von Femur und Tibia). Es ergab sich

der (auffallenderweise mit der KoérpergroBe ziemlich gut
g o

: ] itberein-
stimmende) Mittelwert
s = 2,182 cm.

Enter Benutzung des v, von (3b) und des mittleren Gewichts der 37 Tiere
m = 0,216 g folgt

P = 4143 dyn. (6)
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Lupaxy und Worsky (1935) fanden durch direkte Messungen an iso-
lierten Beinen von Vertretern anderer Gattungen etwa doppelt so hohe
Werte.

V1I. Diskussion der bisherigen Ergebnisse.

Zur Erklirung der vielleicht hoch erscheinenden Streuungen der
Versuchsergebnisse mag zuniichst bedacht werden, daB die verschie-
denen Versuche unter notwendigerweise nicht einheitlichen AuBen-
bedingungen vorgenommen werden mufiten. Ein gewisser Ausgleich
wurde dadurch geschaffen, daB3 sich die Tiere vor dem Versuch dem
jeweiligen Milieu mehrere Stunden hindurch adaptieren konnten.

Die beiden aus dem Sprungwaageverfahren ermittelten Werte
vy = 373 bzw. 389 cm/sec stimmen vor allem deshalb so gut (s. S. 31)
iiberein, weil beide am selben Tier beim gleichen Sprung, also im selben
momentanen Milieu bestimmt wurden. Multen diese Versuche, vor
allem um jeden Luftzug auszuschalten, im geschlossenen Raum vor-
genommen werden, so fanden die Sprungweitenversuche notwendig im
Freien statt bei 17,8° gegeniiber 20—21° der Zimmerversuche. Hier
waren infolge der hoheren Temperatur von vorneherein hhere v,-Werte
zu erwarten, so daB man die unterschiedlichen Zahlen 373—389 bzw.
289 cm/sec wohl als — innerhalb der nur schiitzbaren Fehlerbreite — iiber-
einstimmend betrachten kann. Den weiteren Versuchen werden die
vermutlich genaueren Sprungwaagewerte zugrunde gelegt (20°). Zu be-
denken ist auch, daB die von der Waage als absolut unbiologischem
Milieu abspringenden Tiere hierfiir vielleicht ihre Maximalkraft einsetzen.
Da es hier nur auf die GroBenordnung ankommt, ist der Wert
E A 10 erg &~ 10 ¢m - g bei 20° fiir ein Standardtier mit ¢ =0,2g (7)
einigermaBen zuverlissig. Dieses E wire noch durch den Nutzeffekt zu
dividieren, der auf der Reibung in den Gelenken usw. sowie auf dem
Bigennutzeffekt des Muskels basiert. Letzerer diirfte dem des Siuger-
muskels (maximal 40%) nicht sehr nachstehen, ersterer lieBe sich nur
durch eine verwickelte Apparatur ermitteln (was versucht werden soll),
ist aber wohl von geringerer Auswirkung. So kann man die wirklich
von einem ¢ von 0,22 g Gewicht bei 20° fiirr Sprung (70 cm) verausgabte
Energie auf wenig iber 3 - 10 erg schitzen. ,

Die Sprungleistung lieBe sich fiir jeden Sprung aus Sprungweite sowie Beinlinge
und Gewicht des Tieres berechnen, doch erhielte man in unserem Falle kaum eine
zusitzliche Information. Wertvoll wire eine solche Rechnung nur bei Lokomotions-
arten, bei denen die Zeit, withrend der die Bewegung erfolgt und die beim Sprung
nur Bruchteile einer Sekunde betrigt, gut meBbar ist.

VIII. Die Sprungenergien verschieden groper Feldheuschrecken.
Methodik. FEin mit anderen in einem Glaskolben gehiltertes Tier

kriecht auf die Versuchsfliche, ein méglichst groBes Stiick festen,

Zeitschr. f. vergl. Physiol. Bd. 34, 3
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ebenen Bodens, meist rauhen Betons. Berithrt man die Heuschrecke
nun leicht, so springt sie los. Wihrend Absprung- und Landeplatz mit
Kreide markiert werden, springt das Tier schon wieder. So folgen die
ersten Spriinge in 5—10 sec Abstand aufeinander, 3—16 an der Zahl,
im Mittel Tund 10, obne daB das Tier zwischendurch beriihrt wird (,,Ini-
tialserie”). Dann folgt eine Pause bis zu 30 sec, wihrend der die Heu-
schrecke still sitzt, auch wenn man sie hiufiger durch Berithren des Ab-
domens reizt. Nach dieser Pause folgt eine Serie von Spriingen mit leicht
verminderter Weite und in etwas grofleren zeitlichen Abstéinden, hierauf
eine neue Pause, der noch eine oder mehrere Serien, jeweils mit Zwischen-
pause, folgen konnen. Nur ausnahmsweise wurden die zeitlichen Abstinde
zwischen den Einzelspriingen allméhlich linger, ohne daB typische Pausen
auftraten. — Die ,,Vorgeschichte‘‘ der Tiere sowie die Witterungsdaten
wurden protokolliert, die Sprungweiten auf 5 cm genau bestimmt.

Erste Versuchsreihe. Bei 87 Tieren wurden nur die Weiten der ersten
5 Spriinge gemessen; ihr Mittelwert stellt dann die maximale Sprung-
weite unter den gegebenen Bedingungen dar, da noch keine merkliche
Ermiidung eintrat. Bei 20 weiteren Tieren wurden die ersten 10 Spriinge
ausgemessen.

Zweite Versuchsreihe. Sie umfaBte 100 Tiere mit zusammen 2149
Einzelspriingen. Jede Heuschrecke wurde solange ,.gehefzt’*, bis trotz
sténdiger Reizung zwischen 2 Spriingen Pausen von iiber 1 min Dauer
auftraten. Ich ging dabei von der Annahme aus, daB die anfinglichen
kurzen Pausen im wesentlichen durch Ermiidung einzelner Beinmuskeln
bedingt sind, die aus dem Energievorrat rasch behoben werden kann,
wihrend bei lingeren Pausen diese ortliche Ermiidung voriibergehend
irreversibel zu sein scheint. Die hier gewihlte Dauer von > 1 min ist
zwar willkiirlich, indes ist die erste ,,groflere* Pause meist leicht erkenn-
bar und dauert auch sehr oft linger (> 3 min). Durch dieses Hetzen bis
zur Ermiidung kann die Gesamtarbeit, die groBe und kleine Heuschrecken
hintereinander zu leisten vermégen, vergleichend betrachtet werden.
Die Gesamizeit, die bis zum volligen Ermiiden (groBe Pause) verstreicht,
ergibt ein MaB, wie schnell ein Tier die auf Grund seines Energievorrates
mogliche Wegstrecke zuriicklegt. Der Quotient Weg/Zeit ist eine der
Lokomotionsgeschuindigkeit sich ,kontinuierlich‘ fortbewegender Tiere
in gewissem Sinne vergleichbare GroBe. Auskunft iiber die ,,mazimale
Lokomotionsgeschwindigkeit* erhilt man, indem man nur Weglinge und
Zeitdauer der Initialserie betrachtet. Mittlere und maximale ,,Ge-
schwindigkeit” wurden gegen das Gewicht der Einzeltiere aufgetragen.
Fiir Abb. 12 wurden ohne Beriicksichtigung der Pausen je 5 aufeinander-
folgende Spriinge zu einer ,,Fiinfsprungserie* zusammengefaft.

Fehlerquellen. Bei der zweiten Versuchsreihe wurde schon die Schwierigkeit
genannt, im Einzelfalle trotz griindlicher Beobachtung des Tieres den »Zeitpunkt



KorpergroBe, Korperzeiten und Energiebilanz. VII. 35

volliger Erschopfung zu ermitteln. Auch die Reizung des Tieres zum Sprunge
birgt Fehlerquellen. Neben einer gelegentlichen Schockwirkung wire vor allem
eine Gewshnung an den Berithrungsreiz denkbar, doch diirfte diese aus den folgen-
den Griinden nicht von groBem Einflusse sein: Zunichst trigt jede freie, un-
bewachsene Fliche fiir die Heuschrecke Reizcharakter. Oft springen die Tiere
ohne zusitzliche Reizung so lange, bis sie den Grasrand der Versuchsfliche erreichen,
und verhalten sich dann ruhig. Offenbar wird die »Flucht durch den optisch-
taktilen Eindruck ,,verborgen beendet. Im Versuch wiirden sich also die Reize
»AnstoB* und ,,Milieu** (Beton) addieren. Weiter kann das in den Pausen haufig
beobachtbare Ausgestrecktlassen der Beine, dazu ungeschicktes Landen und Flach-
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Abb. 9. Mittlerer Energieaufwand in erg je Absprung in der 1. Fiinfsprungserie (Ordinate)
gegen Gewicht des Einzeltieres (Abszisse). O Versuche 1949, x Versuche 1950.

Liegenbleiben — alles sich mit der Versuchsdauer steigernd — wohl nur als Kenn-
zeichen korperlicher Erschopfung gewertet werden. SchlieBlich zeigten Versuche,
daf bei Sprungpausen nicht eine Summation der Beriihrungsreize den niichsten
Sprung auslést, sondern daB die Pausendauer vorwiegend endogen bedingt zu sein
scheint, was wieder auf Muskelermiidung hinweist. Eine gewisse zentralnervise
Beeinflussung wird allerdings stets vorhanden sein, zur Abschitzung ihres Aus-
maBes aber liegen keinerlei Daten vor.

Ergebnisse. Die maximale Sprungenergie in Abhingigkeit vom Korper-
gewicht. In Abb. 9 ist als Ordinate die nach (2) berechnete Sprung-
arbeit E aufgetragen, wobei je Tier fiir w seine mittlere Sprungweite w
des ersten Teiles der Initialserie (1.—5. Sprung) und « = 54° gesetzt wird.
Abszisse ist das Tiergewicht ¢ in Gramm. Man erkennt trotz aller Streu-
ung, dal die E-Werte eine -+ linear steigende Punkteschar bilden;
mindestens trifft dies fiir die héchsten Werte jeder Gewichtsklasse zu.
Ist somit B = G-konst., so muB E/G, gegen G aufgetragen, einen
waagerechten Punktestreifen liefern, was auch der Fall ist (Abb. 10).
Wenn nun aber in

E=%-G w08 -8n2a (2)
3*
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E/G konstant ist, folgt sofort auch eine konstante, vom Korpergewicht
unabhingige Sprungweite. Die Initialserie weist konstante ,,Lokomotions-
geschwindigkeit ‘auf, die (s.oben) zugleich die maximale sein wird.
Entsprechendes muB gelten fiir die Sprunghihe; das der Abb. 10 ganz
dhnliche Bild ist hier aus Raumgriinden fortgelassen. (Kine gewisse
energetische Uberlegenheit der g iiber die @ beim Jahrgang 1950 ist
vielleicht auf den Eiballast der @ zuriickzufithren.)
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Abb. 10. Wie Abb. 9, nur Ordinate = Energieaufwand/Gewicht.

DaB auch bei gewichtsmiaBiz extrem differierenden Arten, die gute
Springer sind, die Sprungweiten nur relativ kleine Unterschiede auf-
weisen, zeigt folgende Aufstellung:

|

Art —l Gewicht ‘ Sprungweite ! Autor
g | om
i l
Floh . . . .. 0,001 40 i PEUS und eigene Untersuchungen
Heuschrecke. . 0,1 ‘ 70 : Eigene Untersuchungen

Kéanguruh. . . 100000 500 | BREEM

Somit ein Sprungintervall von 1: 12 gegeniiber einem Gewichtsintervall
von 1:108.

Erschlossen aus der Initialserie ergibt sich also fiir verschieden groBe
Feldheuschrecken innerhalb der Fehlerbreiten ein Parallelgehen zwischen
Sprungenergie und Kérpermasse.

1X. ,,Mittlere Lokomotionsgeschwindigkeit*, Ermiidung, U berlegungen
2ur Energiebilanz.

Energiebilanz. Es mag eine grobe Uberschlagsrechnung vorangestellt
werden. Schéitzt man die Dauer der ersten 5 Spriinge einer Initialserie
zu 20 sec, nimmt ferner fiir einen Sprung eines Tieres von 0,22 g bei 20°
einen Energieaufwand von 3,5 x 10% erg an, so wiirde 1 g Heuschrecke
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(unter unverinderten Bedingungen) binnen 1 Std fiir seine Lokomotion
die Energie (5 - 3600/20) - (0,2271) - (3,5 - 10%) - (4,2 - 1019) — 0,0034 Cal
bendtigen. Andererseits konsumiert 1g Insekt (laut II. Mitteilung
und auch anderen Autoren) zwischen rund 500 und 1500 (Fliegen)
mm® O, je Stunde, bei den Kiichenschaben (vgl. VI) etwa 800
mm?/g - Std.* Rechnet man fiir Heuschrecken rund 10% mm3/g - Std 0,,
also 0,0016 g O, bei 20° so hitte, weil bei Volloxydation der wich-
tigsten organischen Nihrsubstanzen 1 g O, rund 3,33 4 0,04 Cal liefert,
die Heuschreckenmasse 1 g je Stunde rund 0,0016 x 3,33 ~ 0,0053 Cal
zur Verfiigung. Diese beiden allerdings groben Schitzwerte (0,0034 und
0,0053) erweisen sich somit als von etwa gleicher GréBenordnung, und
daran wiirde sich nichts Grundsitzliches sndern, wenn man z. B. den
O,-Konsum auf 50% und den Nutzeffekt von 1/3,5 auf 1/5 verminderte.
Es spielt also weder wie bei den Mikroorganismen (Lupwic 1928) der
Leistungszuwachs gegeniiber dem Grundumsatz keine Rolle (1% oder
weniger), noch bedeutete einelingere Sprungserie eine gewaltige Belastung
des Energiehaushaltes. Vom Standpunkt der reinen Energiebilanz wiire
also ein stindiges Umherspringen der Feldheuschrecken im Grase (das
in Wirklichkeit kaum vorkommt) durchaus méglich. Treten (vgl. S. 34)
Ermiidungserscheinungen auf, so miifiten diese andere Ursachen haben.
Zu Beginn des Kapitels VIII wurde beschrieben, wie die Heuschrecken
aufeinanderfolgende, durch kleine Pausen getrennte Sprungserien aus-
fithren, bis schlieBlich eine gréBere Pause eintritt (,,Erschépfung‘‘). Vom
physiologischen Standpunkt wire vielleicht anzunehmen, daB zunichst
in den kleinen Pausen aus den Glykogenspeichern des Kérpers Glukose
mobilisiert wird, wihrend in den lingeren Pausen schon Depotfett in
Kohlenhydrat umgewandelt werden muBl. (Versuche zu dieser Hypo-
these sind geplant.)

Lokomotionsgeschwindigkeit. DaB sich (Kapitel VIII) fir Heu-
schrecken eine von der KorpergroBe unabhingige ,,Maximalgeschwin-
digkeit* ergab, ist energetisch plausibel. Zwar geht bei den Insekten
(vgl. Mitteilung IT und VI sowie I. MULLER 1943) der O,-Konsum dem
Kubus der Linearausdehnung parallel, doch miissen sich nach theoreti-
schen Uberlegungen Lupwies (I, S. 337f.) auch bei diesem Atmungstyp
mindestens in bestimmten Féllen die kleinen Formen dieselben Absolut-
geschwindigkeiten leisten konnen wie die grofien, und ein solcher Fall
ist das Springen, bei dem die physikalische Arbeit L® parallel geht,
wihrend bei gleitender Reibung (Laufen) der Exponent von L héher sein
diirfte. Betrachten wir jetzt die ,,mittlere Lokomotionsgeschwindigkeit*
(totaler Weg zwischen Start und Erschépfung, dividiert durch Gesamt-

* Inzwischen ergaben vorlaufige Messungen (A. WiLr) an Stenobothrus an-
nihernd die gleichen Werte wie die Kiichenschaben (750 cm?®).
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schueller eine bestimmte Strecke zuriicklegen als die groferen, wenn
auch die Streuung ganz erheblich ist. Indes muB zu Abb. 11 bedacht
werden, daB insbesondere die ¢ in ihrer Gesamtheit etwas kiirzer

om e
5%
70t
15
0 J
q06 q7 42 4934
Abb. 11. ,,Lokomotionsgeschwindigkeit (s. Text, Ordinate) gegen Tiergewicht (Abszisse).
I
m
2 -
, L.
i | 1 1 i
7 4 ] ! 1 J

3 I3 5 § 7 8 g
Arder Sprungserie
Abb. 12. Mittlere Lénge (in Metern) des in den aufeinanderfolgenden Fiinfsprungserien
suriickgelegten Weges (Ordinate) gegen Nummer der Fiinfsprungserie (Abszisse). ,,Ermii-
dung.** Tiere in 5 GroBenklassen geteilt. Die gestrichelte Linie entspricht den besten
Springern der 50- bis 100-mg-Gruppe.

springen als die 3, was zum Teil wohl sekundire Griinde hat (Eiproduk-
tion, Eiballast; hohere statische Anforderungen, nach v.BUDDEN-
BROCK). Insgesamt folgt also keine konstante Relativgeschwindigkeit,
auch kein Ubergangstyp, sondern mindestens eine von der Korpergrofe
unabhiingige konstante Absolutgeschwindighkeit. und das ergibt gleiche
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Lokomotionsleistung relativ zur Korpermasse, moglichermaBen sogar eine
etwas groBere Absolutgeschwindigkeit bzw. relative Leistung der
kleineren Tiere.

Ermiidung. Ergéinzend ist in Abb. 12 als Ordinate das Mittel des
wihrend jeder , Fiinfsprungserie* (Abszisse) zuriickgelegten Weges auf-
getragen, gesondert nach 5 Gewichtsklassen, von denen die ersten 2
nur 3, die restlichen 3 nur Q umfassen (vgl. Abb. 11). Weil bei vielen
Tieren schon am Ende der 6. Serie Erschopfung eintritt, von da ab also
nur die ,,besten Springer* weiterhiipfen, zeigen die Linien Knicke. Diese
treten nicht auf, wenn man (wie in Abb. 12 fiir die niedrigste Gewichts-
klasse) nur die nach der 6. Serie weiterspringenden betrachtet. — Man
erkennt erstens eine etwa gleichartige ,,Ermiidung* fiir alle Gewichts-
klassen, die (s. oben) spiiter untersucht werden soll, und ferner, daB mit
steigender Korpermasse die in der Abbildung betrachtete Weglinge
sinkt, was wiederum fiir eine etwas groBere relative Lokomotionsleistung
der kleinen Tiere sprechen wiirde. Auch diese Versuche werden fort-
gesetzt, unter anderem nach genauer Feststellung des O,-Konsums der
betrachteten Heuschrecken.

Zusammenfassung.

Untersuchungen iiber das Sprungvermégen der Feldheuschrecken-
gattung Stenobothrus (277 Individuen) ergaben:

1. Die Sprungbahnen stellen exakte ballistische Kurven dar, Korper-
bewegungen wihrend des Sprunges haben auf ihre Form keinen wesent-
lichen EinfluB. Die Verkiirzung der Wurfparabel durch den Luftwider-
stand betrigt 20%, der mittlere Absprungwinkel 54°.

2. Die Sprungweite eines  vom mittleren Gewicht 0,22 g betrigt
bei etwa 20° im Mittel 0,6 m, mit einem Maximum von 1,2m. Durch
einen Absprungwinkel nahe 45° erzielen die Tiere auf ebener Fliche
optimale Sprungweite.

3. Einem solchen ,,Standardsprung® entspricht ein physikalischer
Energieaufwand von rund 10% erg, mit nicht erheblicher empirischer
Fehlerbreite. Unter Riicksicht auf den Nutzeffekt diirfte die von
einem Tier je Sprung aufgewendete Energie etwas mehr als das 3fache
dieses Betrages ausmachen. Als Absprungkraft errechnet sich je Sprung
rund 4000 dyn.

4. Tm groben verhalten sich groBe und kleine -Vertreter der unter-
suchten Arten isometrisch (Abb. 2), obgleich die grofien ausschlieB-
lich @, die kleinen ausschlieBlich & sind.

5. Die ,,maximale Lokomotionsgeschwindigkeit®, gemessen an der
ersten ,,Fiinfsprungserie*, ist bei kleinen und groBen Tieren innerhalb der
Fehlerbreite absolut gleich, ja bei den kleineren Vertretern sogar (minde-
stens teilweise vermutlich aus sekundiren Griinden) etwas grofer. Ent-
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sprechendes gilt fiir eine ,,mittlere Lokomotionsgeschwindigkeit‘. Uber-
schlagsmiiBig wiirde dauerndes Springen vom Standpunkt der O,-Bilanz
keine auBergewohnliche Belastung bedeuten. Die beobachteten ,,Er-
miidungserscheinungen‘‘ beruhen offenbar auf der zu langsamen Mobili-
sierung gespeicherter Energien. Diese Versuche werden fortgesetzt.

6. Bei allen guten Springern des Tierreichs (Floh — Kinguruh)
scheint groBenordnungsmiBig die Sprungleistung massenproportional
zu sein.

Herrn Dipl.-Math. R. WarTMANN, Notgemeinschaftsassistent am Zoologischen
Institut (Heidelberg), bin ich fiir seine groBe Hilfe sehr zu Dank .verpflichtet.
Ferner danke ich Herrn Prof. Ravx fiir die leihweise Uberlassung photographischer
Gierate, Herrn Mechanikermeister Stoll (Physiologisches Institut) fiir den Bau der

Sprungwaage und Herrn stud. JANDER fiir die Bestimmung der Heuschrecken-
arten. '
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