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Unter dem linken Auge des Einsiedlerkrebses (Cliba-
narius misanthropus) ist das paddelartige Beinglied
(vgl. Seite 56) zu erkennen, mit dem verbrauchtes
Atemwasser aus der Kiemenhohle gepumpt wird.

\Vorwort v

Der Blick auf ein Tier oder eine Pflanze kann unterschiedlich sein
Viele Menschen lieben die Schonheit der Natur. Wer biologisch néher
interessiert ist, schaut genauer hin, nimmt womaoglich sein Fernglas
oder eine Lupe. Eine ,eigene Spezies“ unter den Naturliebhabern
ist der Naturfotograf: Er will das Gesehene nicht nur dokumentieren,
sondern kinstlerische Aspekte dazunehmen, ohne dass die wesent-
lichen biologischen Einzelheiten verloren gehen. Ziel ist ein aussage-
kraftiges und asthetisch gestaltetes Foto.

Der ,,naiv freudvolle Blick* auf die Natur

brachte den Mathematiker Georg Glaeser und den Biologen Werner
Nachtigall zusammen. Beide sind begeisterte Naturfotografen und
kennen einander schon vom zweiten Band der ,biologischen Foto-
shootings*“, dem Buch tber den Tierflug. Dabei wurde augenféllig,
wie viele makroskopische, ja mikroskopische, Details hier hineinspie-
len — man denke nur an die Feinstruktur der Vogelfeder —, die aber
bei der Darstellung von Flugvorgangen zundchst nicht naher bertick-
sichtigt werden konnten.

Der Makrobereich — wenig bekannt, aber oft entscheidend

Fur das vorliegende Buch haben sich die beiden Autoren nun ge-
nau diesen so unerhort vielseitigen Makrobereich vorgenommen, ei-
ne verborgene Welt, die nur wenige im Detail kennen, die aber ge-
nauso real ist wie unsere gangige Welt der groBen Gestalten.
Vergleichen der unterschiedlichen Ausbildung von Organen

Das erste Hinschauen enthullt erst einmal die Gestalt eines Tieres
oder einer Pflanze. Die biologische Disziplin der Vergleichenden Mor-
phologie befasst sich mit ihrer Beschreibung. Das erste Buch dieser
Serie (Glaeser/Paulus: Die Evolution des Auges) zeigt, wie faszinie-
rend so ein Vergleich am Beispiel der unterschiedlichen Ausbildung
von Sehorganen sein kann.

Analysen von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Tiere und in Teilen auch Pflanzen bewegen sich fort, teils mit hohen
Geschwindigkeiten und gelegentlich mit unglaublichen Beschleuni-
gungen. Das ist ein Feld fur die Hochgeschwindigkeitsfotografie. Im
Buch Die Evolution des Fliegens haben Glaeser, Paulus und Nachti-
gall versucht, dem Leser und Betrachter am Beispiel des Flugs etwas
von der Faszination der Bewegung zu vermitteln. Teleobjektiv und Se-
rienkamera waren die Hilfsmittel.

Makrostrukturen unter der Lupe der Technischen Biologie
Makrostrukturen sind in den Biowissenschaften Strukturen jedweder
Art, die mehrere Millimeter oder ganz wenige Zentimeter groB3 sind
und an denen eine Funktion erkennbar ist. Fur das genaue Betrach-
ten der Makrostrukturen braucht man eine Lupe, manchmal auch
die schwache VergroBerung eines Mikroskops. Gerade die Struktu-
ren auf der Oberflache von Lebewesen enthullen sich damit in ver-
wirrender und zugleich faszinierender Vielzahl.

Wir haben versucht, eine typische Auswahl davon unter dem Aspekt
der Technischen Biologie zu beschreiben und dem Betrachter foto-
grafisch naher zu bringen. Dabei kommen die Makro- und die Mi-
krokamera zum Tragen.
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Von den in diesem Buch genannten Beispielen ist eine ganze Rei-
he schon bionisch umgesetzt worden. So etwa die Van-der-Waals-
Haftung der GeckoftiBe (Seite 38) bei Klebebéndern, die auch un-
ter Wasser und auf ¢ligen Oberflachen haften, das Daumenfittich-
Federbuschelchen von Vogeln (Seite 101) in hochauftriebserzeugen-
den Vorflgeln bei Flugzeugen, der Bewegungsmechanismus in der
Strelitzien-Blite mit seinem Biegedrillmoment (Seite 152) bei sich
selbststédndig verstellenden Abschattungen fur Fassaden.

Der Aufbau des Buchs

ist wieder nach dem bewahrten ,, Doppelseitenprinzip“ konzipiert: Im
Normalfall ist eine Doppelseite einem bestimmten Thema gewidmet.
Fotografien und/oder Skizzen erklaren Sachverhalte, oft komplettiert
durch eine mogliche Erkldarung, wie sich die zugehdrige Evolution ab-
gespielt haben konnte. Der Vorteil des Doppelseitenprinzips ist, dass
man das Buch nicht konsequent vom Anfang bis zum Ende durch-
lesen muss. Beginnt man willkurlich an irgendeiner Stelle, wird man
beim zweiten Durchlesen nattrlich auch die entsprechenden Quer-
verweise nachschlagen.

Literaturzitate finden Sie in diesem Buch im Anhang. Obwohl wir uns
textlich kurz gefasst haben, um die Bilder zur Wirkung bringen zu
kénnen, haben wir uns um Lesbarkeit bemUht. So haben wir For-
meln und Massierungen von Zahlen vermieden und stattdessen auf
geraffte Texte gesetzt. An mehreren Stellen sind auch Zeichnungen
in einheitlichem Stil eingefligt. Diese hat Werner Nachtigall mit einem
dicken Augenbrauenstift auf Runzelpapier gemacht, sodass automa-
tisch Einzelpunkte entstehen. Diese Vorlagen wurden dann stark ver-
kleinert. So ergeben sich Skizzen mit einem ganz eigenen graphi-
schen Charakter.

Die Texte stammen groBteils von Werner Nachtigall, die Fotos mehr-
heitlich von Georg Glaeser, der auf das Fotografieren von Lebewe-
sen in freier Wildbahn spezialisiert ist. Allerdings wurde auch auf das
reichhaltige Archiv von Werner Nachtigall zurtickgegriffen, wo auch
Tier- und Pflanzenpréparate im Detail festgehalten sind. Gelegentlich
kommen sogar Elektronenmikroskop-Aufnahmen dazu, die nattrlich
ausschlieBlich von solchen Praparaten stammen. Fotos am lebenden
Objekt hatten jedoch nach Moglichkeit Vorrang.

Dank

geblhrt Hannes F. Paulus, dem Koautor der beiden ersten ,Foto-
shootings der Evolution”, fir seine kompetente Unterstitzung bei der
Artenbestimmung und so manchen Hinweis. Weiters danken wir fur
die Mitarbeit am Buch in alphabetischer Reihenfolge und ohne aka-
demische Titel Daniel Abed-Navandi, Peter Calvache, Gudrun Ma-
xam, Tamara Radak und Eugenie Maria Theuer. Frau Stefanie Wolf
vom Springer Spektrum Verlag hat das Projekt sehr engagiert betreut.

Die Autoren wiinschen ein genussvolles Lesen mit moglichst vielen
»Aha-Erlebnissen*!
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ner Gottesanbeterin. Aufgenommene Nahrung muss verstaut wer-
den, woflr sich Behélter dehnen. Momentan nicht gebrauchte Struk-
turen missen auch irgendwie untergebracht werden; oft werden sie
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/‘ Form, Bewegung, Hebel

Einzelne Formteile
durch Hebel bewegen




Formtelle

Brustpanzer eines Laufkafers

Dieser Panzer Uberdeckt die Brustregion, an de-
ren Unterseite die drei Laufbeinpaare ansetzen. Er
besteht — wie alle Insekten-Formteile — aus dem
Werkstoff Chitin und ist aus mehreren embryona-
len Anlagen zu einem in sich geschlossenen, sta-
bilen Formstick verschmolzen. Dieses hat die Ge-
stalt einer flachen Schale mit verstarkenden Rand-
wdlsten. An ihrer Innenflache setzt eine Reihe von
Muskeln an.

Solche Schalen sind auf Zug und Druck belastbar
und beulungsstabil. Die Laufkafer leben auf dem
Boden, wihlen sich aber haufig auch in lockere
Erde ein. Der Brustpanzer wirkt dabei zum einen
wie eine Schaufel, bewahrt aber auch zum anderen
die inneren Organe vor dem Druck der umgeben-
den Erdteilchen. Entsprechend hat ihn die Evolu-
tion massiver ausgebildet als bei nicht grabenden
Formen, die sogar ans Wasser gehen kénnen.




L | Kopf-Brust-Stiick einer Spinne
Gliedertiere, zu denen die Insekten, Spinnen, Tausend-
. fuBler und Krebse gehoren, hduten sich in mehr oder
d minder regelmaBigen Abstéanden; nur wahrend der Hau-
tung wachsen sie. Die unter der alten Chitinhulle neu
angelegte AuBenschicht ist noch weich und dehnungs-
fahig und wird durch Erhohung des Innendrucks etwas
»aufgeblasen®. Erst dann hértet sie aus. Die Hautungs-
stlicke (unten) spiegeln die Koérperformen in allen Ein-
zelheiten wider. Beispielsweise befinden sich am Kopf-
Brust-Stiick einer Spinne die verstarkten und vertieften
Leisten, an denen Muskeln ansetzen, ferner scheinba-

re Locher, die ,,Augen”. In Wirklichkeit handelt es sich
aber um zarte Membranen aus durchscheinendem Chi-
tin: Die Augenoberflache wurde mitgehautet. In &hnli-
cher Weise werden beispielsweise die schlauchartigen
Tracheenaussteifungen von Insekten mitgehdutet. An
Héauten von Libellenlarven sieht man sie heraushangen,
an weiBe ReiBleinen erinnernd. Der Baustoff Chitin dehnt
sich nach dem Ausharten nicht mehr. Wenn das Tier
wahrend seiner Entwicklung wachsen will, muss es sich
also zwischendurch héauten: Nachdem die Evolution bei
einer Tiergruppe einmal auf den Baustoff Chitin gesetzt
hat, sind Hautungen vorprogrammiert.



Gelenkige Panzer und Hebel

Beweglich verbundene Garnelenpanzer e
Jedes einzelne Segment ist fUr sich gepanzert,
aber die einzelnen Stlicke sind gelenkig verbun-
den. Das kann man beim Essen eines ,Krabben-
cocktails gut bemerken: Was man daftr einkauft,
sind ja keine Krabben, sondern die hintere Halfte
mittelgroBer Garnelen. Dieser Hinterleib wird bei
der Flucht in Sekundenbruchteilen fast bis zur
Spirale gekrimmt, wodurch das Tier blitzschnell
rlckwarts springt, aber auch — insbesondere bei
raschen Schwimmschlagen — blitzartig geradeaus
gestreckt. Im Bild unten ist die Tanzgarnele Cine-
torhynchus rigenszu sehen, die solche ,tail flips*
recht haufig vor den Augen des Fotografen aus-
geflihrt hat, Allerdings dauern solche Bewegun-
gen nur wenige Hunderstel Sekunden: Die Fels-
garnele braucht fur den Vorgang in der Bildserie
links nur 1/100 Sekunde (es wurde mit 1000 Bil-
dern pro Sekunde gefilmt)! Auf der nachsten Seite
sieht man ein bemerkenswertes teilweises Uber-
einstimmen dieser Bewegung bei einem groBen
Meeressauger. Der Dugong unduliert mit der Wir-
belséule bis zur der Schwanzflosse, die Garnelen
fUhren tail flips aus bzw. paddeln mit metachro-
nen Bewegungen der Hinterleibsanhange.

Wie bei einer Ritterriistung

Gelenkig verbundene Panzersticke hat die Evo-
lution bei Gliedertieren haufig herausgebildet. Sie
sind entweder ineinander verfalzt oder durch mehr
oder minder diinne Gelenkhé&ute verbunden. Wie
bei einer Ritterrtistung schitzen sie die einzelnen
Korperteile, gewahrleisten aber weitgehende Be-
weglichkeit. Sie vereinen also gegenlaufige Anfor-
derungen und bieten damit ein evolutives Spiel-
feld fur Optimierungen.

Das Werkzeugset der Garnelen

Zur Felsgarnele Palaemon elegans rechts (siehe
auch S. xii): Nahe der Mundoffnung sind zwei
Scherenpaare zu erkennen. Die vorderen Sche-
ren mit der blaugelben Banderung sind kraftig,
die hinteren durchsichtig und sehr zart. Mit die-
sem Werkzeugset kann das Tier mikroskopisch
kleine Nahrung, die im Algenrasen lebt, ergrei- |
fen, aber auch den eigenen Korper von stéren-
dem Aufwuchs reinigen. An den kurzen Hinter-
leibsbeinen kleben bei reifen Weibchen befruch-
tete Eier. Diese Beine schlagen regelméaBig hin
und her und facheln damit den empfindlichen
Embryos stetig frisches Wasser zu.




Beschleunigung beim Dugong

Der durchschnittlich 3 m lange Dugong
vollfihrt eine teilweise vergleichbare
Bewegung des Hinterleibs wie Garnelen
und Lobster, um eine rasche Ortsande-
rung durchftihren zu kénnen: Auch die-
ses groBe Saugetier krimmt den Hin-
terleib fast bis zur Spirale, um ihn dann
rasch geradeaus zu strecken. Wegen sei-
ner GroBe geschieht diese Bewegung um
ein Vielfaches langsamer als bei den Gar-
nelen.

Ungleicharmiger Hebel

in der Salbeibliite

Wenn unseren Wiesensalbei (Salvia pra-
tensis) ein bestdubendes Insekt anfliegt,
eine Biene oder eine Hummel, so sen-
ken sich die Staubblatter wie von Zau-
berhand und pudern die Oberseite des
Tiers mit Blutenstaub ein. Sobald es nun
zu einer dlteren Blute fliegt, an der die
Fruchtblatter weit ausgewachsen sind
und der Stempel mit der Narbe nach
unten hangt, Ubertragt es den Pollen auf
die Narbe und vollfihrt damit die Be-
staubung.

Die Kippmechanik der Staubblatter funk-
tioniert folgendermaBen: An einer Stel-
le sind die Blatter an einem zarten, ver-
drillbaren Auswuchs aufgehangt. Nach
unten verbreitern sie sich in eine kréafti-
ge Platte, nach oben ziehen sie sich in
den langen Staubfaden aus, an dessen
Ende die Staubbeutel sitzen.

Stochert das Insekt nun mit seinem Rus-
sel in der diinnen Blutenrohre herum,
so muss es sich erst den Weg freischaf-
fen, das heiBt die breite, untere Platte
der Hebelmechanik nach hinten-oben
dricken. Damit senkt sich automatisch
der Staubbeutel nach vorne-unten. Da
die Ubersetzung groB ist, also ein sehr
ungleicharmiger Hebel vorliegt, gentigen
schon kleine Bewegungen an der Plat-
te, um den Staubbeutel auf groBer Bahn
schwenken zu lassen.




Spiralrollung

Eingerollter DoppelfiiBer

Die DoppelftBer (Diplopoda) sind eine sehr alte Klasse. Es gibt sie schon seit
dem Karbon, und heute umfassen sie immer noch 7200 Arten. Da sie vie-
le Segmente besitzen, werden sie umgangssprachlich gerne zusammen mit
den HundertftBern als ,, TausendfliBer im weiteren Sinne* zusammengefasst.
Ihre Segmente sind aber im Querschnitt zumeist rund, nicht abgeflacht. Eine
Gruppe mit der hier abgebildeten Gattung Julus heiBt denn auch ,Schnurfi- |
Ber“. Jedes Segment tragt zwei Paare von ,FiBen“ (Beinen) kurz hinterein-
ander, was ungewohnlich ist; andere Gruppen von GliederftiBern tragen stets
nur ein Paar pro Segment. Des Ratsels Losung: Bei den duBerlich sichtba-
ren Segmenten der DoppelftiBer handelt es sich um ,Doppelsegmente”, die
aus je zwei urspringlichen Segmenten verschmolzen sind. In einem solchen
Doppelsegment sind auch alle inneren Organe doppelt angelegt. Beim ge-
nauen Hinschauen sieht man noch eine feine Verschmelzungslinie, etwa am
unteren Bild an den Glanzlichtern. Bei Gefahr rollen sich DoppelftBer ein, so-
dass die Beine zwischen den Windungen eingelegt und damit geschitzt sind.
Das gelingt aber nicht immer vollstandig, wie die obere Abbildung zeigt.
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