Dank seines Elektrosinns wei3
dieser Zitronenhai genau, wie
er seine Beute - in dem Fall
einen kleinen Fisch — am besten
erwischt.




<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

HAIFISCHE

Ein Hai erkennt mit einem zusdtzlichen Sinnesorgan
das extrem schwache elektrische Feld eines Beute-
tiers. Vor allem benutzt er diesen Sensor kurz vor dem

Zuschnappen.

Von R. Douglas Fields

uerst schen wir die spitze Flosse, die

auf uns zurast — ein drei Meter lan-

ger Blauhai hat das Blut gerochen.

Mehrere grofle Haie umzingeln
schon unser Spezialboot, die siecben Meter
messende »Boston Whaler«. Plotzlich schief3t
eine blausilberne Schnauze durch die quadra-
tische Offnung im Deck. »Pass aufl«, schreit
Melanie. Instinktiv schrecken wir zuriick, ob-
wohl meine Frau und ich wissen, dass uns
nichts passieren kann. Der Hai zeigt nur sein
mit messerscharfen Zihnen bewehrtes Grin-
sen und sinkt wieder ins Wasser.

Zwar hatten wir die Haie mit Blut ange-
lockt. Doch nicht diese Reaktion wollten wir
erforschen — sie war bestens bekannt. Viel-
mehr interessierte uns ihr damals noch ziem-
lich geheimnisvoller »sechster Sinn«. Sinnes-
physiologen wussten aus Aquariumsexperi-
menten zwar schon, dass Haie die duflerst
schwachen elektrischen Felder wahrnehmen
kénnen, die im Meerwasser von Tieren ausge-
hen — genauer gesagt von deren Zellen. Aber
noch niemand hatte wirklich untersucht, wie
diese Knorpelfische ihren ungemein scharfen
»Elektrosinn« tatsichlich gebrauchen.

Bis Anfang der 1970er Jahre ahnten Tier-
forscher jenen feinen Sinn der Haie nicht ein-
mal. Heute kénnen wir seine Funktion ganz
gut erkliren: Elektrowahrnehmung setzen die-
se Raubfische zur Futtersuche ein. Ihr sechster
Sinn hilft ihnen dabei auch in Umwelten und
Situationen, in denen die herkémmlichen
Sinne — Sehen, Riechen, Schmecken, Fiithlen
und Héren — nicht zu gebrauchen sind, etwa
in verwirbeltem oder brackigem Wasser, bei
totaler Finsternis und sogar dann, wenn sich
die Beute im Sand versteckt.

Inzwischen erforschen meine Kollegen und
ich die molekularen Grundlagen dieser er-
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staunlichen Fihigkeit. Andere Wissenschaftler
untersuchen unter anderem, wie sich das spe-
zielle Sinnesorgan bei der Keimesentwicklung
heranbildet. Systematiker wollen herausfin-
den, welche heutigen und fritheren Fische es
besitzen bezichungsweise besaflen. Interessant
zu erfahren wire etwa, ob auch die Vorfahren
der Landwirbeltiere iiber einen Elektrosinn
verfiigten. Von jenen Zusammenhéngen wis-
sen wir meist noch nicht besonders viel. In
diesem Artikel méchte ich die wenig bekann-
te Entdeckungsgeschichte der Elektrorezep-
tion bei Haien erzihlen. Anschlieflend be-
richte ich von eigenen Studien dazu, wie die-
ser Sinn den Tieren beim Beutemachen hilft.

Als hitten Haie Bartstoppeln

Schon im Jahr 1678 beschrieb der italienische
Anatom Stefano Lorenzini die vielen winzigen
Poren, die bei Haien und Rochen vorn am
Kopf, vor allem um das Maul herum, sitzen,
was fast so aussieht, als wiren die Fische
schlecht rasiert. Er entfernte die Haut an die-
sen Stellen und fand unter jeder Pore eine
kleine durchsichtige Réhre, die ein kristallines
Gel enthielt. Manche dieser Rohrchen wirkten
diinn und zart. Andere waren fast so dick wie
Spagetti und durchaus etliche Zentimeter
lang. Tief im Kopf vereinten sich diese Roh-
ren zu mehreren groflen, klaren Gallertmas-
sen. Seine erste Idee, dass es sich um Driisen
fir Koérperschleim handeln kénnte, verwarf
Lorenzini wieder. Zwar spekulierte er spiter
iiber eine »mehr versteckte Funktion«. Doch
wozu die »Lorenzinischen Ampullens, wie sie
heute heiflen, gut sind, blieb noch einige Jahr-
hunderte im Dunkeln.

Der Losung kamen Physiologen erst ab
der Mitte des 19. Jahrhunderts schrittweise
niher — seit sie die Bedeutung des so genann-
ten Seitenlinienorgans von Fischen und Am-
phibien erforschen. Viele Tiere aus beiden

In Kiirze

> Haie spiiren die duRerst
schwachen elektrischen

Felder, von denen Tiere im

Wasser umgeben sind.
» Sie messen diese mit

besonderen Sinnesorganen

am Kopf, den Lorenzi-
nischen Ampullen - be-
nannt nach einem italie-
nischen Anato-men, der
diese Gebilde

im 17. Jahrhundert erstmals

beschrieb.

» Ihren sechsten Sinn benut-

zen Haie in der Schluss-
phase eines Angriffs auf

Beute. Er sagt ihnen, wo ge-

nau sie zubeiBen sollten.
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SINNESPHYSIOLOGIE

Wurden die Loren-
zinischen Ampullen
gereizt, feuerten die
Sinnesnerven je
nach Reiz schneller
oder langsamer als
sonst
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Gruppen tragen entlang der Kérperseite eine
feine Linie, die sich duflerlich sichtbar von
den Kiemen zum Schwanz zieht. In seinem
inneren Aufbau ihnelt dieses Organ in man-
chem dem Réhrensystem der Haie, das Lo-
renzini beschrieben hatte. Es handelt sich um
ein spezielles Sinnessystem, einen regelrechten
Ferntastsinn, mit dem Fische und Amphibien
selbst geringe Wasserbewegungen genauestens
spiiren. Sie bemerken damit Wasserdruck-
wellen und Stromungsinderungen, wie sie
etwa Hindernisse, mogliche Beute oder sich
nihernde Raubfische erzeugen.

Beim Seitenliniensystem der Fische liegt
unter einer Linie perforierter Schuppen ein
Kanal mit darin aufgereihten Sinnesknospen.
Das sind Gallertkappen, die durch Wasserbe-
wegungen verschoben werden. In ihre Basis
ragen feine Haarsinneszellen. Schwimmt in
der Nihe ein anderer Fisch vorbei, werden die
Haarzellen abgelenkt — etwa so, als ob ein
Kornfeld im Wind wogt. Nervenzellen erfas-
sen den Vorgang. Sie melden dem Gehirn
Stirke und Richtung der Wasserbewegung.

Erst mit den besseren Mikroskopen des
spiten 19. Jahrhunderts konnten Forscher zei-
gen, dass auch die von Lorenzini beschrie-
benen Strukturen in der Haischnauze offen-
bar fiir irgendwelche Sinneswahrnehmungen
gut sind. Nun war zu erkennen, dass jedes

—

Réhrchen in eine breite Aussackung miindet.
Bei jeder solchen »Ampulle« tritt ein feiner
Nerv aus, der sich mit dem vorderen Seiten-
liniennerv vereint (siche Kasten unten). Die
Wissenschaftler konnten die Nervenfasern bis
zur Schidelbasis verfolgen, wo sie im oberen
Bereich des verlingerten Riickenmarks ins
Gehirn zichen — ein tiblicher Weg fiir Nerven,
die Sinnesinformation tiberbringen. Die For-
scher fanden auch winzige Haarzellen dhnlich
denen im Seitenlinienorgan. Trotzdem blieb
noch lange vollig ritselhaft, fiir welche Art
von Wahrnehmung diese Strukturen zustin-

dig sind.

Friihe Irrtiimer der Forscher

Dem Zoologen George Howard Parker von
der Harvard-Universicit in Cambridge (Mas-
sachusetts) gelang es im Jahr 1909 zwar zu
zeigen, dass ein Hai auch dann noch auf leich-
te Berithrungen der Ampullen an der Schnau-
ze reagiert, wenn man alle Tastrezeptoren in
der Haut rundherum ausgeschaltet hat. Was
das bedeutete, konnte er jedoch nicht heraus-
finden. Er iiberlegte, ob die Fische mit dem
Organ eine Wasserbewegung oder einen leich-
ten Wasserdruck wahrnahmen. Allerdings —
wenn wir zum Beispiel einen Schlag aufs Auge
spiiren, schlieffen wir es im Reflex, obwohl er
zu diesem Zweck nicht entstanden ist.

Haie nehmen die extrem schwachen

elektrischen Felder wahr, die im Salz-

wasser von Tieren ausgehen. Dazu tragen

diese Raubfische an der Schnauze hunderte,

wenn nicht tausende Detektoren - die Lorenzi-

nischen Ampullen (a). Durch Hautporen und gut iso-

lierte, gallertgefiillte Kanile (b) - quasi wie durch elek-
trische Sammellinsen - gelangt die Elektrizitat zu den
Ampullen (c), die von einer Schicht hochempfindlicher Sin-
neszellen (d) gesaumt sind, die kleinste Anderungen spiiren.
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Erst die Erfindung von elektronischen Ver-
stirkerrohren Anfang des 20. Jahrhunderts
machte es Sinnesphysiologen endlich még-
lich, an Sinnesnerven die winzigen elektri-
schen Signale zu erfassen, die Sinnesorgane
zum Gehirn schicken. Im Jahr 1938 gelang es
Alexander Sand von der Meeresbiologischen
Gesellschaft in Plymouth (England), auch
jene Nervenimpulse zu verstirken und aufzu-
zeichnen, die von den Lorenzinischen Am-
pullen ausgehen. Sand bemerkte dabei, dass
tiber die Nerven fortwihrend in gleichmi-
Bigen Abstinden neuronale Impulse liefen,
wenn er die Ampullen in Ruhe lief.

Doch sobald der Wissenschaftler diese
Strukturen reizte, kamen die Signale plotzlich
schneller bezichungsweise langsamer, je nach
Reizeinfluss. Und zwar inderte sich die Im-
pulsrate sowohl auf Berithrung und Druck
als auch bei einem Kiltereiz. Die Ampullen
reagierten noch auf Temperaturunterschiede
von 0,2 Grad Celsius. Da sich Fische in
vielem nach Temperaturgradienten richten,
zum Beispiel auch auf ihren Wanderungen,
schien die Funktion der Lorenzinischen Am-
pullen gefunden zu sein: Sie mussten wohl
hochempfindliche Organe zur Wirmemes-
sung darstellen.

Die Experimente Sands wiederholte der
Sinnesphysiologe R.W. Murray an der Uni-

versitit Birmingham (England) in den frithen
1960er Jahren mit der modernsten elektro-
physiologischen Technik. Dass die Lorenzi-
nischen Ampullen auf Temperaturinderun-
gen, Beriihrung und Druckunterschiede an-
sprechen, fand er dabei bestitigt. Zusitzlich
verzeichnete er jedoch, dass sie auf leichte
Anderungen im Salzgehalt des Wassers rea-
gieren.

Einmal schaltete Murray zufillig tiber einer
Pore ein elektrisches Feld an. Auch da dnderte
sich die Impulsrate des zugehérigen Nervs.
Genauere Untersuchungen ergaben dann,
dass sich die Entladungsrate nach der Stirke
sowie der Polaritit des elektrischen Felds rich-
tete. Riickte der positive Pol des Felds dichter
zur Pore, so nahm die Feuerrate ab. Kam der
negative Pol niher, dann stieg die Aktivitdt in
der Nervenfaser.

Der Forscher staunte iiber die extreme
Empfindlichkeit dieses Sinnesorgans. Bei die-
sen Versuchen registrierte es noch eine Span-
nung von einem millionstel Volt, die er tiber
einem Zentimeter Meerwasser anlegte. Spi-
tere Verhaltensstudien und Messungen von
Hirnwellen zeigten eine noch viel héhere Sen-
sitivitit. Demnach wiirden Haie es merken,
ob eine 1,5-Volt-Batterie an- oder abgeschal-
tet ist, deren einer Pol im Atlantik vor New
York und deren anderer Pol vor Florida einge-

Die Sinneszelle wird erregt, wenn ein elektrisches
Feld tber ihrer AuBenmembran ein Potenzial er-
zeugt. Nun o6ffnen sich Ionenkanale und Kalzium-
ionen strémen in sie ein. Daraufhin veranlasst sie
tiber Synapsen Nervenfasern zu feuern. Die Rate
des Feuerns zeigt Starke wie Ausrichtung des elek-
trischen Felds an. Die Reizrichtung dirfte der Hai
an der Lage der erregten Rezeptoren erkennen. Eine
erregte Zelle kann schnell in den Ruhezustand zu-
riickkehren, indem sie andere Kanéle &ffnet, durch
die Kaliumionen hinausstrémen.

2. Kaliumionen
stromen aus

1. Kalziumionen
stromen ein

FORSCHUNGS-
GESCHICHTE

1678: Stefano Lorenzini be-
schreibt am Kopf von Haien und
Rochen Strukturen unbekannter
Funktion.

spdtes 19. Jahrhundert: Forscher
ergriinden die Bedeutung des
Seitenliniensystems bei Fi-
schen. Mikroskopische Stu-

dien verdeutlichen den Aufbau
der so genannten Lorenzini-
schen Ampullen.

1950er Jahre: H.W. Lissmann
und andere Forscher entdecken
bei Fischen einen neuen Sinn:
den Elektrosinn. Sie beschrei-
ben bei schwach elektrischen Fi-
schen ein etwas anderes Sinnes-
organ — die tuberdsen Elektro-
rezeptoren, mit denen die
Fische auch ihre eigenen Felder
wahrnehmen.

frithe 1960er Jahre:

R.W. Murray erkennt, dass die
Lorenzinischen Ampullen auf
leichte Anderungen des Salzge-
halts im Wasser und auf
schwache elektrische Felder
ansprechen.

1970er Jahre: Adrianus Kalmijn
weist die elektrischen Felder
tierischer Kérper im Meerwasser
nach. Haie im Aquarium atta-
ckieren vergrabene eingeschal-
tete Elektroden.

Erkenntnisse seit 1990: Ein
Elektrosinn kommt bei vielen
Fischen und wasserlebenden
Amphibien vor. Es ist ein uraltes

Sinneszilie Sinnessystem der Wirbeltiere.

Sinnes-
nerv

Lorenzinische

Ampulle Sinnesnerv

Hautpore Stiitzzelle
Sinneszelle ~ Synapse

gallertgefiillter Kanal
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SINNESPHYSIOLOGIE

ANDERE FISCHE MIT
EINEM SECHSTEN SINN

Eine Reihe anderer Fische
verfiigt iber Elektrorezeptoren
vom gleichen Typ wie Haie. Hier

einige Beispiele:

Rochen finden Beute durch
»passive« Elektroortung.

Sagefische (Sdgerochen) spiiren
im Sand versteckte Tiere mit
ihrer bewegungs- und elektro-
sensitiven Schnauze auf.

Zitterrochen betduben oder
toten Tiere zudem mit ihrem

elektrischen Organ.

Store suchen ihre
Nahrung auf dem Grund.

¢

Lungenfische leben im
oft triiben SiiBwasser.

taucht wire. Sie erkennen noch eine Span-
nung von zechn milliardstel Volt auf einen
Zentimeter.

Somit war endlich klar: Die Lorenzini-
schen Ampullen an der Schnauze von Haien
und Rochen dienen offensichtlich der Wahr-
nehmung sehr schwacher elektrischer Felder
und deren Verinderung. Darin sind sie im
Tierreich uniibertroffen. Bis heute kennen
wir kein anderes Organ oder Gewebe, das fiir
diese Reizqualitit so besonders empfindlich
ist. Dem Menschen fillt es sogar mit mo-
dernster Technik schwer, dermafSen schwache
elektrische Felder im Meerwasser iiberhaupt
Zu messen.

Doch wozu brauchen Haie einen so extrem
sensiblen Elektrosinn? Die Forscher wussten
zu der Zeit schon, dass manche Fische mit
speziellen Strukturen selbst elektrische Felder
erzeugen — was Haie allerdings nicht tun. Bei-
spielsweise betdubt der Zitteraal seine Beute
mit starken Stromstoflen, die er mit einem
speziellen Organ hervorbringt, das fast seinen
ganzen Korper durchzieht. Viele andere eben-
falls so genannte elektrische Fische produzie-
ren aber nur ganz schwache Stromstéfle. An-
dere Tiere konnen sie damit nicht erlegen.
Schon Charles Darwin hatte in seinem
Hauptwerk »Uber den Ursprung der Arten«
geritselt, wozu dieses Phinomen wohl gut
sein konnte und ob es tatsichlich zwecklose
Organe gibt.

Hierfiir fanden Zoologen in den 1950er
Jahren schliefSlich eine Antwort, unter ihnen
H.W. Lissmann von der Universitit Cam-
bridge. Sie entdeckten, dass solche Fische das
schwache elektrische Feld, das sie selbst er-
zeugen, auch selbst wahrzunehmen im Stan-
de sind. Dazu verfiigen sie iiber so genannte
tuberdse Rezeptoren oder Organe, die véllig
anders aussehen als die Lorenzinischen Am-
pullen. Ersteren fehlt zum einen die feine
Rohre, zum anderen sind sie fiir elektrische
Felder lange nicht so empfindlich wie die
Ampullenorgane. Doch immerhin zeigte die-
se Entdeckung, dass manche Fische neben
den bekannten fiinf Sinnen noch einen Elek-
trosinn besitzen.

Zusammen dienen die schwachelektrischen
Organe und die tuberdsen Rezeptoren als
Sender und Empfinger zur Navigation und
Ortung, vergleichbar einem Radarsystem. Die
Fische, die iiber beides verfiigen, leben meist
in sehr triiben Gewissern, etwa im schlam-
migen Amazonas. Viele gehen nachts auf Fut-
tersuche. Objekte im Bereich des selbst er-
zeugten elektrischen Felds verzerren dieses
und werden somit fiir das Tier wahrnehmbar,
identifizierbar und genau lokalisierbar. Weil
Haie und Rochen selbst keine Sender fiir elek-

trische Felder besitzen, kam den Sinnesphysi-
ologen der Verdacht, die Lorenzinischen Am-
pullen kénnten als Empfingerstrukturen eines
besonders empfindlichen, rein passiven Or-
tungssystems dienen. Aber was orten diese Fi-
sche damit? Denn schlieflich verfiigen sie
auch iiber andere hervorragende Sinnesor-
gane. Wozu benétigen sie zusitzlich einen fei-
nen Elektrosinn?

Im Prinzip erzeugen viele aktive Organe
von potenziellen Beutetieren im Wasser
schwache elektrische Pulse — so die Muskeln,
das schlagende Herz, auch das Gehirn. Aller-
dings ergibt das Schwankungen im Millise-
kundenbereich, zu schnell fiir die Lorenzi-
nischen Ampullen. Diese scheinen vielmehr
dafiir gemacht, elektrische Felder zu erfassen,
die sich nur langsam indern, wie etwa bei
elektrochemischen (galvanischen) Batterien.
Ahnlich solchen Batterien funktionieren aber
Zellen. Batterien kénnen Strom liefern, weil
zwei Salzlésungen — Elektrolyten — mit un-
terschiedlichem elektrochemischem Potenzial
eine Spannung erzeugen. Auch zwischen
Meerwasser und lebenden Zellen besteht eine
Spannung, denn die Salzlésungen sind ver-
schieden. Darum stellt ein Fischkérper im
Meerwasser eine schwache Batterie dar. Das
resultierende Spannungsfeld um den Fisch
herum verindert sich zudem, wenn er Wasser
durch seine Kiemen pumpt.

Elektrischer Koder fiir Chimdren

Dem Biologen Adrianus Kalmijn, der damals
an der Universitit Utrecht arbeitete, gelang es
in den 1970er Jahren, die ganz schwachen
elektrischen Felder um Meerestiere zu messen.
Diese Felder bleiben praktisch immer fast
gleich stark. Genau fiir dergleichen schienen
die Lorenzinischen Ampullen geeignet zu
sein. Kalmijn simulierte dann in Aquarien
mittels vergrabener Elektroden Spannungs-
felder, wie sie fiir Beutetiere von Haien ty-
pisch sind. Und wirklich lieSen sich die Haie
davon tiuschen. Sobald der Forscher ein sol-
ches elekerisches Feld erzeugte, schwammen
sie genau zu der betreffenden Stelle hin und
versuchten eine Attacke.

Ich selbst fiihrte vor Jahren ganz dhnliche
Experimente durch. Allerdings arbeitete ich
nicht mit Haien, sondern mit Chimiren,
auch Seedrachen genannt — eigenartigen Tief-
seefischen aus der Gruppe der Knorpelfische,
die mit Haien und Rochen nur entfernt ver-
wandt sein diirften (sieche Kasten S. 60).

Wenn ein Experiment im Labor funktio-
niert, ist damit noch lange nicht erwiesen, wie
sich die Tiere in freier Natur verhalten. Es war
nicht einfach zu beweisen, ob und wie Haie
ihren Elektrosinn wohl im Meer anwenden.
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SINNESPHYSIOLOGIE

Chimdren - Seedrachen - erspiiren ihre Um-
gebung auch iiber Elektrowahrnehmung. Der
Autor wies das mit Experimenten in einem
runden Aquarium nach (Schemazeichnung).

Schon ferne Vorfahren der Haifische miissen einen Elektrosinn
gehabt haben. Denn auch entfernte Verwandte unter den Knor-
pelfischen, die urtiimlich anmutenden Chiméaren, besitzen die
Sinnesorgane dazu. Systematiker bezeichnen deren verschie-
dene Arten insgesamt als Seedrachen, einige zudem als Seekat-
zen oder Seeratten.

Meine erste Chiméare sah ich Ende der 1970er Jahre auf einem
kalifornischen Fischkutter. Das Tier besal’ so groBe Vorderzah-
ne, dass es sein Maul nicht ganz schlieBen konnte. Mit seinen
Riesenaugen und dem diinnen, langen Hinterteil wirkte es reich-
lich bizarr.

Fiir die Fischer war der Seedrachen wertlos, so durfte ich ihn
mitnehmen. Zwar war er schon tot. Doch immerhin konnte ich
ihn anatomisch untersuchen. Unter der Kopfhaut fand ich eine
durchscheinende gallertige Masse. Durchleuchtete ich diese
schrag mit einer Lampe, erkannte ich eine Menge transparenter,
mit Gallerte gefiillter Kanélchen, die zur Hautoberflaiche aus-
strahlten, wo sie in Hautporen miindeten. Das erinnerte an die
Lorenzinischen Ampullen von Haien, deren Funktion als elektro-
sensitives Sinnesorgan damals schon bekannt war.

Ob diese Strukturen bei Chiméren eine dhnliche Funktion er-
fullen, wollte ich zundchst an einem lebenden Tier nachweisen.
Darum bat ich Fischer der Gegend, falls sie einen Seedrachen
fingen, das Tier am Leben zu erhalten. Und wirklich bekam ich
eines Morgens einen Anruf, ich kdnnte eine Seekatze im Hafen
abholen. Im Labor hatte ich schon ein Meerwasseraquarium fir
Studien vorbereitet. Das Behaltnis war rund und so eingerichtet,
dass standig eine Strémung herrschte. Von einer Aussparung in
der Mitte aus konnte ich das Tier beobachten (siehe Bild).

60
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Stromungsrichtung

Am liebsten schwamm die Chimére gegen die Strémung. So
kam mir die Idee fiir folgendes Experiment: Ich vergrub Elektro-
den im Sand des Behéltnisses. Ab und zu, wenn der Fisch gera-
de dartiber hinwegglitt, schaltete ich ein schwaches elektrisches
Feld ein. Gleichzeitig stupste ich das Tier am Kopf mit einem
Glasstab an, woraufhin es sofort kehrtmachte, also nun mit der
Strémung schwamm.

Doch nicht lange, dann drehte die Seekatze wieder in ihre
Lieblingsrichtung gegen die Stromung um. Falls sie den Elektro-
reiz wahrnahm, so tberlegte ich, kénnte man sie vielleicht da-
rauf trainieren, ihre bevorzugte Schwimmrichtung auch dann zu
verlassen, wenn ich nur die Elektroden einschaltete.

Es dauerte einige Zeit, aber die Chimare lernte es schlieRlich
wirklich umzukehren, sobald das elektrische Feld auftrat. Von
nun an konnte ich diese Reaktion beliebig oft auslésen. Waren
die Elektroden dagegen ausgeschaltet, schwamm die Seekatze
ohne Weiteres Uber sie hinweg. Folgende Tests mit verschie-
denen Reizstarken und -frequenzen erwiesen, dass dieser See-
drachen gentigend empfindliche Elektrosinnesorgane besitzt,
um im Meer Fische an deren elektrischem Feld aufzuspiren.
Spater brachten David Lange vom Scripps-Institut fiir Ozea-
nografie in San Diego (Kalifornien) und ich mit elektrophysiolo-
gischen Verfahren auch den Nachweis, dass Chimaren fiir diese
Ortung jene Strukturen unter ihrer Kopfhaut benutzen, die so
verbliiffend den Lorenzinischen Ampullen dhneln. Die Sinnes-
nerven feuerten bei unterschiedlichen Elektroreizen mit ganz
dhnlichen Mustern wie bei Haien. Wie sich spater zeigte, glei-
chen die Sinneszellen auch anatomisch véllig denen der Haie.
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AMADEO BACHAR

SINNESPHYSIOLOGIE

Beutezug lasst ein Hai seine Sinne zusammenspielen. In jeder
e der Jagd dominieren aber andere Wahrnehmungssysteme.

Auf Entfernung erkennt der Raubfisch
Beute in der Regel iiber seinen Geruchs-
und Horsinn. Ein verwundetes Tier
hinterldsst gewdhnlich eine Blutspur,
und wenn es panisch um sich schlagt,
erzeugt es im Wasser Gerdusche.

N&her beim Opfer kann der Hai
zunehmend seine Augen einsetzen,
das Wasser schmecken und mit
seinem Seitenliniensystem Wasser-
bewegungen registrieren.

Seitenlinie

Betrdgt der Abstand zur
Beute unter einen Meter,
dann tibernimmt der
Elektrosinn die Fiihrung.
Dank seiner erkennt der
Hai, wo genau er am
besten zubeiBt.

MEHR DAZU

» Viele Tiere schlammiger

Gewdsser — auch das Schna-
beltier - sind aktiv schwach
elektrisch. Sie erzeugen
gezielt Felder, die zur Ortung
und oft zur Kommunikation
dienen. Sie modulieren ihre
Elektrizitdt je nach Situation.

Stark elektrische Fische
betduben oder toten mit
StromstoRen. Der Zitteraal
erzeugt mit seinen elek-
trischen Organen bis zu 800
Volt.

Wie stark Fische sich auf
ihren Elektrosinn verlassen,
spiegelt sich in der GroRe
zugeordneter Hirnstrukturen.
Bei manchen Arten bedecken
diese das gesamte Gehirn.



Schliefllich wimmelt es im Ozean von elek-
trischen Storfeldern. Ob  Wasserschichtun-
gen unterschiedlichen Salzgehalts oder Siure-
grads, Stromungen oder verschiedene Tempe-
raturen — alles Mogliche ergibt Elektrosmog,
der die schwachen Felder um Organismen
vielleicht {iberdeckt. Schon ein einfacher Me-
talldraht bewirkt eine Spannung, die ein Hai
ohne Weiteres aufspiirt.

Kalmijn, der heute an der Scripps-Institu-
tion fiir Ozeanografie in San Diego (Kalifor-
nien) arbeitet, und ich beschlossen, diese
Meeresstudien zusammen durchzufiihren. Mit
dabei waren meine Frau Melanie und Kal-
mijns Mitarbeiterin Gail Heyer vom Ozeano-
grafischen Institut in Woods Hole (Mas-
sachusetts). Um Haie direkt beim Jagen im
Ozean zu testen, bendtigten wir ein Boot
ohne Metall. So kamen wir zu der sieben Me-
ter langen »Boston Whaler, die aus Glasfaser-
material konstruiert ist. Die viereckige Of-
nung im Boden des Gefihrts diente uns fiir
die Experimente. Wir wollten herausfinden,
ob die groflen Haie der offenen See ihren
Elektrosinn einsetzen, wenn sie einfach nur
Beute machen. Zu dem Zweck konstruierten
wir eine T-formige Apparatur mit Elektroden
an den Enden.

Wie sich Haie

im letzten Moment tduschen lassen

Im Sommer 1981 war es so weit. Wir fuhren
aufs Meer hinaus und senkten unser Gerit
durch das Loch im Boot ins Wasser. Dann
pumpten wir durch eine spezielle Offnung
zwischen den Elektroden zermahlenen rohen
Fisch. AnschliefSend schaltete einer von uns
nach einem Zufallsschema eine der Elektro-
den an. Dort entstand nun ein ganz schwaches
elektrisches Feld dhnlich dem von Fischen. Je-
mand anders, der nicht wusste, welche Elek-
trode gerade eingeschaltet war, musste das
Verhalten der Haie beobachten.

Schon die erste Nacht, in der wir vor dem
Loch kauerten und gespannt ins dunkle Was-
ser hinunterblickten, war ein eindrucksvolles
Erlebnis. Ein riesiger Blauhai kreiste unter
uns. Dann nahm er die Blutspur auf und
schwamm direkt auf die Offnung in unserem
Apparat zu, aus der Fischbrei tropfelte. Doch
im letzten Moment bog der Hai plétzlich
scharf nach rechts ab — und biss in den rech-
ten Arm der T-Konstruktion. Der Gigant er-
zitterte und zuckte wild. Dann lief} er die
Elektrode abrupt wieder los.

Einen ihnlichen Ablauf beobachteten wir
spiter noch oft. Die Haie orientierten sich of-
fenbar fast bis zuletzt an der Blutspur. Doch
zum Schluss attackierten sie die aktivierte
Elektrode — und zwar nur diese. Offenbar war
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D MICHAEL
K DEFENSE

Nach Schatzungen des WWF ist jede fiinfte Haiart bedroht. Jede Nacht

fallen schatzungsweise 50 000 Haie der Langleinenfischerei zum Op-

fer, bei der lange Schniire mit zahlreichen Angelhaken ausgebracht
werden. Amerikanische Forscher mdchten Vorrichtungen (Bild) entwickeln, um
die Raubfische mit starken Magneten fernzuhalten, die ihre Elektrosensoren
storen. Kommt der Hai in das Magnetfeld, soll ihn ein irritierender Strom durch-
ziehen. Da die meisten Speisefische keinen Elektrosinn besitzen, wiirden sie
trotzdem an den Haken gehen. Noch ist das Verfahren, dessen Entwicklung der
WWEF unterstiitzt, allerdings nicht erprobt, obwohl erste Versuche damit viel
versprechend erscheinen. Ob sich eines Tages auch Sportler irgendwie mit
Magneten schiitzen kénnten, ist noch vollig offen.

deren elektrisches Feld der entscheidende Reiz
im Augenblick des Angriffs.

Demnach kann ein Reiz, den der Elektro-
sinn direkt vor dem Zubeiflen erfasst, stirker
sein als selbst ein starker Geruchs- oder Ge-
schmacksreiz. Vielleicht erklirt das sogar man-
che Augenzeugenberichte tiber Angriffe auf
Menschen. Es scheint nicht selten zu gesche-
hen, dass ein Hai nur sein erstes Opfer immer
wieder attackiert, aber eine weitere Person, die
dem Verletzten zu Hilfe kommt und ihn ab-
schleppt, vollig in Ruhe lisst. Man sollte mei-
nen, dass das Raubtier sich in dem verwir-
belten, blutgetriibten Wasser mit Nase und
Augen nicht mehr so scharf orientieren kann,
als dass es die beiden zappelnden Menschen
auseinanderzuhalten  vermag. Woméglich
richtet sich der Hai aber jetzt nach dem star-
ken elektrischen Feld, das direkt an der Wun-
de durch die Salze des ausstromenden Bluts
entsteht.

Beim Jagen benutzen Haie sicherlich alle
ihre Sinne (sieche Kasten links). Riechen und
Horen sind besonders geeignet, um Beute aus
grof8erer Entfernung zu orten. Niher bei dem
Opfer diirften das Sehen, der Seitenliniensinn
und letztlich auch der Geschmackssinn wich-
tiger werden. Der Elektrosinn tritt auf dem
letzten Meter, direkt vor der Attacke, in Akti-
on: In der Endphase des Angriffs vermittelt er
dem Riuber genauestens, wo sich die Beute
befindet und wo seine Kiefer zuschnappen
miissen. Mit diesen Erkenntnissen sollte es
eines Tages moglich sein, Haie mit techni-
schen Kniffs von Badestrinden wegzulocken.

Meine Kollegen und ich haben den aufler-
ordentlich feinen Elektrosinn von Haien zu-
erst beim Fressen untersucht, weil sich solche
Experimente noch vergleichsweise einfach
durchfiihren lassen. Inzwischen glauben wir,
dass diese Knorpelfische die Wahrnehmung
elektrischer Felder auch fiir mehr Zwecke be-
nutzen. Als Menschen brauchen wir sehr viel
Fantasie, um uns vorzustellen, wie die Welt
einem Tier mit sechs Sinnen vorkommt. <]

R. Douglas Fields ist Neurobiologe
an den Nationalen Gesundheitsin-
stituten der USA in Bethesda (Mary-
land).

Electroreception. Von T.H. Bullock
et al. Springer 2005

Ampullary sense organs, peripheral,
central and behavioral electrorecep-
tion in shimaeras (Hydrolagus, Holo-
cephali, Chondrichthyes). Von R. D.
Fields et al. in: Brain, Behavior and
Evolution, Bd. 41, S. 269, 1993

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/905470.
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