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1 Zusammenfassung und englischer Abstract
ZUSAMMENFASSUNG

Ménnliche Grillen zeigen in der Regel drei verschiedene Gesénge, die sie fir unterschiedliche Aufgaben
verwenden. Jeder dieser Gesange nutzt einen spezifischen Reinton als Tragerfrequenz. Zur Lauterzeu-
gung reiben echte Grillen dabei ihre Fliigel aneinander. Dabei wird der oben liegende Deckflligel, der
auf seiner Unterseite eine Schrillleiste besitzt, lber das Plektrum des unten liegenden Fligels gezogen.
Die Schallwellen werden durch Oszillation der Fligel emittiert. Derzeit existieren zwei Modellvorstellun-
gen, wie genau dieser Mechanismus funktioniert. Die Frage von welchen Faktoren die emittierte Frequenz
abhangig ist, wurde jedoch noch nicht abschlieBend geklart und selbst der Einfluss bestimmter Parame-
ter, wie das Volumen des subalaren Raums, ist strittig. Diese Arbeit adressiert zwei Fragen: a) ist die
Umgebungstemperatur frequenzbestimmend und b) unterscheiden sich die Frequenzen der Vibration in
bestimmten Bereichen des Fligels? Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass a) die Tragerfrequenz des
Lockgesangs, flr G. bimaculatus unabhangig von der Umgebungstemperatur ist. Auf Frage b) kann je-
doch keine endgultige Antwort gegeben werden. Die Ergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass Harfe

und Spiegelzelle mit unterschiedlichen Frequenzen schwingen.

ABSTRACT

Male crickets create pure-tones during stridulation by rubbing their fore-wings against each other. During
the wing closing movement, the tooth-bearing file of the upper fore-wing scrapes over the plectrum of the
lower wing, thus causing oscillations of the wings. The sound is then transmitted into the surrounding air
at a characteristic frequency. This study addresses two specific questions: a) is this frequency dependent
on the ambient air temperature and b) do distinct sub-areas of the wing contribute differentially to the song
frequency? The overall goal is to test which of the multiple models of sound generation may be effective in
Gryllus bimaculatus. The results clearly indicate that a) the song carrier frequency is clearly independent
on ambient air temperature. For question b), no definite answer could be obtained, but there are indications

that the harp and the mirror cell of the fore-wing may have different resonant frequencies.

2 Einleitung

2.1 Reaktionsbeschleunigung durch Temperaturerh6hung

Dass eine Erhdéhung der Temperatur zu einer Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit flhrt, ist bereits

lange bekannt und wird heute auch in der Schule als Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel (RGT-
4
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Regel) oder auch van’t-Hoff’'sche Regel vermittelt. Geman der von Jacobus van’t Hoff postulierten Faust-
regel gilt, dass eine Temperaturerh6hung um 10 K, in einer Verdopplung bis Vervierfachung der Reakti-

onsgeschwindigkeit resultiert.

Durch einsetzen in die Arrhenius-Gleichung erhalt man folgende Formel:
Qo = (=) 5T (1)
mit k den Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten flir Hin- und Rickreaktion und AT der Differenz der Tem-

peraturen. Der Qg gibt also an, wie viel schneller eine Reaktion ablauft, wenn man die Temperatur um

10 K erhéht und ist folglich ein wichtiger Kennwert. (Hollemann und Wiberg, 2007, Seite 188 ff.)

Es ist daher nur logisch, dass auch die, durch Muskelkontraktion gesteuerte SchlieBbewegung der Fligel

bei Grillen und die damit einhergehende Schallproduktion, temperaturabhangig sein kann.

2.2 Schallproduktion bei Gryllidae

Geschlechtsreife mannliche Feldgrillen besitzen schallproduzierende Stridulationsorgane, mit denen sie
mehrere verschiedene Gesange emittieren kdnnen. Zu diesen gehdren zum einen der Rivalengesang, fir
Revierkdmpfe, der Lockgesang zum Anlocken paarungsbereiter Weibchen und zuletzt der Werbegesang,

der eine Paarung einleiten soll. (Elliott und Koch|, |1985)

Die Stridulationsorgane sind, wie bei allen Ensifera (Langfiihlerschrecken), die Fliigel. Gryllidae (echte
Grillen) besitzen dazu eine so genannte Schrillleiste oder Feile, die auf der Unterseite des oberen Tegmen
(Deckfliigel) liegt. Diese wird bei der SchlieBbewegung beider Fligel Uber die Schrillkante des unten lie-
genden Fligels gezogen. Die Feile besteht aus einer Reihe kleiner Zéhnchen, den Schrillzahnchen (siehe

Abbildung . (Elliott und Koch), |1985|; [Koch et al., [1988; |[Ewing|, [1989|; [Bennet-Clark, [1999)

Durch die SchlieBbewegung rastet das Plektrum kurz vor jedem Zahnchen ein, bevor es durch den Druck
herausspringt und wiederum vor dem néachsten Zédhnchen einrastet (engl.: catch-release cycles) (Elliott
und Koch, [1985; [Koch et al., [1988; Bennet-Clark, [1970; |[Bennet-Clark und Henry, [1989). Dabei wird die
Harfe (siehe Abbildungen[3|und[7) des Vorderfliigels, so angeregt, dass es zu einer harmonischen Schwin-
gung kommt (Pierce, (1948; |[Huber, [1962; Bennet-Clark, [1970; |Bennet-Clark, {1999} Bennet-Clark, 2003).
Dies &hnelt der Bewegung des Pendels einer Standuhr (Bennet-Clark und Bailey, [2002). Es konnte jedoch
gezeigt werden, dass auch andere Regionen neben der Harfe als Resonator fungieren (Bennet-Clark,
2003).

Die emittierte Frequenz ist ein Reinton (Sismondo, |1979). Dies bedeutet zum einen, dass das erste Maxi-
mum der Frequenz sehr schmal ist und sich folglich auf einen kleinen Frequenzbereich beschrankt. Zum

anderen sind die nachst héheren Frequenzmaxima ganzzahlige Vielfache des ersten Maximums (siehe
5
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Abbildung 1: Schematischer Verlauf der SchlieBbewegung der Fligel (Abbildung aus |Bennet-Clarkl, {1999,
Abb. 6(C)). Die Grille bewegt dabei ihren oben liegenden Fligel Gber den Unteren. Bei Gryllus liegt zumeist
der rechte Flligel oben. Durch die SchlieBbewegung baut sich an jedem Zahnchen, der Feile, ein Druck
durch das Plektrum des unteren Fligels auf. Diese 16st sich schlagartig und regt eine Schwingung der
Harfen beider Fligel an (Bennet-Clark, [1999). Dabei ist nach [Bennet-Clark| (1999) zu Beginn der Schliel3-
bewegung (1) die Vibration des unteren Fliigels dominant, gegen Ende (2) die des oberen Fliigels. Die
Anregung kann mit dem Anschlagen einer Gitarrensaite verglichen werden. Dabei baut der Finger oder
das Plektrum einen Druck gegen die Saite auf, die beim Lésen in Schwingung gerat. Der Resonanzraum

der Gitarre ist dabei mit dem Resonanzraum des Grilleinfliigels vergleichbar.

Abbildung [4). Man spricht von einer Tragerfrequenz, beziehungsweise Oberténen. (Koch et al., [1988) (EI-
liott und Koch, [1985)

Dieser fein definierte Frequenzbereich der Stridulation ist vor allem fir die Erkennung anderer Individuen
der selben Art hilfreich. So ergibt sich aus der Tragerfrequenz und der Anzahl der FligelschlieBbewe-
gungen, den Silben pro Vers, ein artspezifischer Ruf (siehe Abbildung [5). Beispielsweise ahneln sich G.
bimaculatus und die in Deutschland heimische Gryllus campestris (Feldgrille) sehr. Unterscheiden lassen
sie sich jedoch durch die Anzahl der Silben pro Vers. Die Verse von G. campestris bestehen zumeist aus
vier Silben, die von G. bimaculatus aus drei. Die Anzahl der Verse ist jedoch auch von der individuellen

Motivation der stridulierenden Grille abhangig und kann daher zeitlich und individuell variieren.

2.3 Zwei Modellvorstellungen

Der genaue Mechanismus der Stridulation ist noch nicht aufgeklart. Die Wissenschaft beschreibt derzeit

zwei grundlegende Modelle:

Zum einen wird ein physiologischen Mechanismus beschrieben, bei dem die Tragerfrequenz abhangig
von der Anschlagsrate der Zahnchen ist (engl.: tooth-impact rate) (Sismondo, (1979). Die Anschlagsrate

der Zahnchen wiederum ist von der Geschwindigkeit der SchlieBbewegungen abhangig, also von der Mus-
6
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SED 5.0kV WD15mmP.C.30 HV  x30

Abbildung 2: Aufnahme de Unterseite des oben liegenden Fligels, mit der Feile (A) und und der Harfe (B)
bei 30-facher Vergré3erung.

kelkontraktion der Fliigelmuskulatur. Durch schnellere SchlieBbewegungen der Fligel wird die Schlagrate
des Plektrums an die Zahnchen erhdht. Nach diesem Mechanismus ware also die Tragerfrequenz abhan-
gig von der Umgebungstemperatur, da bei niedrigen Temperaturen die SchlieBrate der Fligel abnehmen

und bei hohen Temperaturen die SchlieBrate der Fliigel zunehmen wirde.

Der zweite Mechanismus beschreibt die Schallproduktion als einen rein physikalischen Mechanismus.
Hierbei ist die Frequenz des Gesangs ausschlieBlich von den physikalischen Eigenschaften des Fllgels,
wie Steifigkeit, Masse oder Form abhangig. Auch hier ist die SchlieBbewegung der Fliigel temperaturab-
héngig. Da die Anschlagsrate der Zahnchen aber keinen Einfluss auf die Frequenz hat, wiirde diese nicht

mit der Temperatur variieren.

2.4 Aktueller Stand der Forschung

Die Forschung nennt derzeit eine Reihe von Eigenschaften, die maBgeblich die Tragerfrequenz beeinflus-

sen.

Sowohl physikalische Parameter, wie die Masse des Individuums oder die Umgebungstemperatur, sowie
nicht-physikalische Parameter, wie das Alter des Individuums, kénnen einen Einfluss auf das Spektrum
7
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unterer oberer Flugel

Abbildung 3: Fotografie der separierten Fliigel von G. bimaculatus

haben. So konnte gezeigt werden, dass die Silbenzahl innerhalb eines Verses bei G. bimaculatus mit
steigender Masse des Individuums abnimmt, dafir jedoch die Silben lang anhaltender sind
1992). [Atsushi et al.| (2016) konnten diese Ergebnisse nicht bestatigen und stellten keinen signifikanten

Zusammenhang zwischen KérpergréBe und Tragerfrequenz fest.

In einem rein physikalisches Modell héatte die KérpergréBe und daraus resultierend die Masse einen ne-
gativen Effekt auf die Tragerfrequenz. Dies ergibt sich allgemein aus der Formel fiir einen idealen (unge-

dampften) Resonator:

1 [k
for =5\ m (2)

mit k der Steifigkeit und m der Masse eines Resonators (Bennet-Clark und Henry, |1989; Bennet-Clarkl,

1999; Bennet-Clark, [2003).

Sismondo| (1979) konnte flir Oecanthus nigricornis zeigen, dass die Gr6Be der Zdhnchen auf der Feile

nicht konstant ist, sondern entlang der SchlieBbewegung zunimmt. Des Weiteren konnte er zeigen, dass
O. nigricornis diesen Unterschied durch eine Beschleunigung der Fllgel, im Verlauf der SchlieBbewe-
gung kompensiert. Auch stellen die Deckfligel keinen idealen Oszillator dar, da sie zum einen gedampft
(Sismondo), [1979) und zum anderen mehrfach gekoppelt sein kdnnen (Bennet-Clark|, [1999; Bennet-Clark,

8
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Relative Amplitude

0 5 10 15 20
Frequenz in kHz

Abbildung 4: Beispiel eines Frequenzspektrums von G. bimaculatus, mit einer Tragerfrequenz von 5.6 kHz

und Oberténen 1. und 2. Ordnung bei 11.28 kHz und 16.88 kHz.
2003).

Daher verwundert es nicht, dass die Tragerfrequenz innerhalb einer SchlieBbewegung der Flligel nicht
konstant ist, sondern im Laufe der SchlieBbewegung leicht abfallt (Simmons und Ritchiel (1996 [Bennet-

Clark, [1999).
Wie dieser Abfall in der Frequenz entsteht, ist jedoch noch nicht ausreichend beschrieben.

Zum einen ist es mdglich, dass die Anderung der dominanten Frequenz durch einen Wechsel der domi-
nanten Vibration hervorgerufen wird. Nach Bennet-Clark (1999) wird die Frequenz zu Beginn der Schlief3-
bewegung vor allem durch die Vibration des unteren Fllgels bestimmt. Im weiteren Verlauf nimmt die
Dominanz des oberen Fligels immer weiter zu, sodass gegen Ende der SchlieBbewegung die Vibrati-
on des oberen Flligels frequenzbestimmend ist (vergleiche Abbildung [1) (Simmons und Ritchie, (1996;
Bennet-Clark, [1999). |Simmons und Ritchie| (1996) argumentieren, dass der obere Flligel, tendenziell gré-
Ber ist was in einer htheren Masse und einer gréBeren Harfe resultiert. Da die Masse einen negativen
Einfluss auf die Tragerfrequenz f (o hat (vergleiche Formel , ist es moglich, dass der Abfall der Frequenz
durch diesen Wechsel entsteht. Somit wére also die Frequenz zu Beginn der SchlieBbewegung abhéngig
vom leichteren, unteren Flligel und gegen Ende vom schwereren, oberen Fliigel. Daher féllt die Frequenz
9
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Relative Amplitude
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Abbildung 5: Beispiel eines Oszillogramms von G. bimaculatus. Jeder der vier abgebildeten Verse be-
steht dabei aus drei Offnungs- und SchlieBbewegungen der Fliigel. Zusammen mit der Tragerfrequenz

ermdglichen sie eine genaue Bestimmung der Art.
im Laufe einer SchlieBbewegung des Fllgel leicht ab.

Zum anderen wird beschrieben, dass die Symmetrie des Flligels einen Einfluss auf die Frequenz hat
(Simmons und Ritchie, [1996). So kénnte das Fllen der Venen auf dem Fligel mit Fllssigkeit, zu einer
Druckerh6hung und damit zu einer Versteifung oder Verformung des Fllgels flhren (Sismondo, [1979;

Simmons und Ritchie), [1996).

Sismondo| (1979) konnte hingegen zeigen, dass die Tragerfrequenz eher von der Schwingung weiter Teile
der Tegmina abhangt, als von einzelnen Membranen. Zum einen, weil die natirliche Frequenz der Harfe
nicht identisch mit der Tragerfrequenz stridulierender O. nigricornis ist und zum anderen, weil die Ab-
senz einzelner Membranen zu einer Verschiebung der Tragerfrequenz fihrt. Jedoch beschreibt auch er
Harfe und Spiegelzelle als essentiell fiir die Schallproduktion, da ein Entfernen der Membranen jegliche

Gerauscherzeugung unterbindet.

Montealegre-Z et al.| (2011) hingegen konnten zwar bestétigen, dass die Frequenz des linken Fligels
niedriger als die des rechten Fllgels ist, zeigten jedoch, mithilfe laservibrometrischer Messungen, dass

beide Fligel wahrend der Stridulation mit der selben Frequenz schwingen.
10
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Auch das Volumen des Raumes zwischen Flligel und Abdomen, der subalare Raum, scheint ein relevanter
Aspekt der Tragerfrequenz zu sein (Stephen und Hartley, |[1995|;/Simmons und Ritchiel, [1996). So beschrei-
ben|Simmons und Ritchie| (1996), dass im Verlauf der SchlieBbewegung dieses Volumen kleiner wird, was
zu einer Erhéhung der Tragerfrequenz fUhren sollte. Dies konnte jedoch nicht gezeigt werden. Nach |Nocke
(1971) hat der Raum unter dem Fliigel keinen Einfluss. |Stephen und Hartley| (1995) argumentieren, dass
die Tiere das Volumen unter dem Flugel aktiv variieren kénnen. Der Einfluss des Volumens des subalaren
Raums ist also noch nicht ausreichend erforscht. Ein Einfluss auf die Frequenz scheint jedoch zumindest
moglich. Beobachtet man mannliche Tiere wahrend des Lockgesangs, so stellt man fest, dass die Fliigel

fast senkrecht vom Kérper abstehen, wahrend sie beim Werbegesang nahezu aufliegen.

Die Temperaturabhangigkeit, welche fiir einen physiologischen Mechanismus sprechen wirde, ist selbst
innerhalb der Ensifera nicht einheitlich. So wurde fiir Oecanthus fultoni gezeigt, dass die Temperaturab-
hangigkeit der Tragerfrequenz sogar so linear steigt, dass die Umgebungstemperatur anhand der Trager-
frequenz bestimmt werden kann. Weshalb sie umgangssprachlich auch Thermometergrille genannt wird
(Walker, [1963; |Elliott und Hershberger, [2007). Fiir Pholidoptera littoralis hingegen konnte gezeigt werden,
dass die Tragerfrequenz unabhangig von der Temperatur ist (Jeitner, [2018). [Huber (1962) zeigte, dass
eine Kompensation von Schwankungen der Temperatur, durch neuronale Kontrolle, zumindest méglich ist

(Sismondo, [1979; Huber, [1989).

Die Tragerfrequenz hat einen direkten Einfluss auf den Paarungserfolg stridulierender Ménnchen, da ei-
ne reduzierte KérpergréBe, welche nach Formel 2| frequenzbestimmend ist, auch durch genetischen oder
umgebungsbedingten Stress oder Mangel wéhrend der Entwicklung zum adulten Tier bedingt sein kann
(Simmons|, [1987; \Simmons und Ritchie, [1996). Auch parasitarer Befall kann einen Einfluss auf die Trager-

frequenz und damit die Wahl des Weibchen bezliglich eines Mannchens haben (Simmons, [1992).

3 Zielsetzung

Die allgemeine Frage, die dieser Arbeit zugrunde liegt ist, wie es stridulierenden Gryllidae mdglich ist, zwi-
schen niedrigen Frequenzen (~5 kHz) wahrend des Lockgesangs und den deutlich héheren Frequenzen

(~14 bis 20 kHz) wahrend des Werbegesangs zu wechseln.

Da der allgemeine Mechanismus der Schallerzeugung noch nicht vollends aufgeklart ist, beschaftigt sich

diese Arbeit mit zwei Fragen:
1. Ist die Tragerfrequenz des Gesangs bei Gryllus bimaculatus abhangig von der Temperatur?
2. Wird die Tragerfrequenz des Gesangs bei Gryllus bimaculatus mafgeblich durch die Schwingung

spezifischer lokaler Bereiche des Fllgels bestimmt?
11
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Dazu wurde zuerst eine Abhangigkeit des spontanen Lockgesangs zur Temperatur geprift.

Im zweiten Teil wurde dann analysiert, ob ein Zusammenhang zwischen der Tragerfrequenz stridulierender
Mannchen und der Frequenz akustisch angeregter, isolierter Fligel besteht und ob einzelne Bereiche eine

starkere Frequenzabhangigkeit besitzen.

Bereits in der Mitte des letzten Jahrhunderts beschrieb unter anderem Walker| (1962), dass vor allem die
Harfe ausschlaggebend fir die Tragerfrequenz ist (Walker, [1962; Bennet-Clark, [1970; [Simmons| [1987;
Koch et al., [1988). Mit dieser Arbeit soll nun gepriift werden, ob auch die Spiegelzelle einen signifikanten

Effekt auf die Tragerfrequenz hat.

Dazu wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Zum einen wurde, analog zu[Sismondo|(1979), Amplitudenma-
xima der Vibration durch Talkum visualisiert, zum anderen wurden die Amplitudenmaxima laservibrome-

trisch gemessen.

4 Material und Methoden

4.1 Grillen

Adulte Tiere von Gryllus bimaculatus, der gréBten GréBe, wurden im lokalen Tierhandel (Zoo-Markt Frei-
sing, 85356 Freising) erworben. Fiir die folgenden Versuche wurden nur die gréBten, ausgewachsenen,
méannlichen Individuen mit intakten und unbeschéadigten Fligeln verwendet. Alle Tiere wurden in Glasern,

mit in Essigsaureethylester (Ethylacetat) getrankter Watte, getotet.

Bei allen in dieser Arbeit verwendeten Tieren lag der rechte Flligel tber dem Linken.

4.2 Praparation

Zuerst wurde der Ruckenschild dorsal mit einem Schnitt halbiert. Danach wurde der Riickenschild mit zwei
weiteren Schnitten rechts und links der Fligelgelenke entfernt. Dadurch lagen die Fligelgelenke frei. Im
nachsten Schritt wurde der Kopf entfernt. Durch die Hohle, welche den Ubergang zwischen Schlund und
Osophagus darstellt, wurde die Spitze einer Scherenklinge eingefilhrte. Die Grille wurde zuerst dorsal,
danach ventral halbiert. In einem letzten Schritt wurden alle Giberstehenden Bereiche so entfernt, dass nur
der Fligel mit intaktem Gelenk und einem kurzen Bereich der Kutikula stehen blieb. Der schmale Bereich

der Kutikula wurde verwendet, um den Fliigel in der Klemme einzuspannen (siehe Abschnitt[4.4]und [4.5).

12
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4.3 Audioaufnahmen stridulierender Mannchen von G. bimaculatus bei unterschiedli-

chen Raumtemperaturen

Um eine Abhangigkeit des spontanen Lockgesangs von der Umgebungs- beziehungsweise Raumtempe-
ratur zu bestimmen, wurde der Gesang und die Temperatur spontan singender Mannchen aufgenommen

und ausgewertet.

Die Raumtemperatur wurde mit einem handelsiblichen Digitalthermometer (Tronic In-Out, Thermoclock)
direkt Uber dem Individuum bestimmt. Zur Erhebung aller Akustikaufnahmen wurde ein Audiorekorder
(siehe Abschnitt [8.4) verwendet. Die Audiodateien wurden als .wav-Datei in Stereo mit einer Abtasttiefe

und einer Abtastrate von 16 bit beziehungsweise 96 kHz gespeichert.

Dazu wurde der spontane Lockgesang (calling song), stridulierender M&@nnchen von G. bimaculatus, wel-
che in mit Gage umspannten, wirfelfdrmigen Kafigen saBen, bei Temperaturen von 17,1°C bis 25,6°C

aufgenommen.
Der Audiorekorder wurde dazu ca. 10 cm von den Tieren entfernt aufgestellt.

Die Audiodatei wurde danach mithilfe von R-Studio (Version 1.1.456, http://www.rstudio.com) aus-
gewertet. Dabei wurden zusétzlich die Pakete seewave (Version 2.1.5, http://www.tandfonline.com/
doi/abs/10.1080/09524622.2008.9753600), tuneR (Version 1.3.3, https://CRAN.R-project.org/
package=tuneR) sowie data.table (Version 1.12.8, https://CRAN.R-project.org/package=data.table)
installiert (siehe Abschnitt[8.4).

Die beiden Kanéle der Stereo-Datei wurden zunachst separiert (Mono) und danach die ersten lokalen
Maxima dokumentiert (siehe Abschnitt[8.2).

4.4 Visuelle Vibrationsanalysen separierter Fliigel mit Talkum und Sporen von Lycopodi-

um clavatum

Far alle Versuche wurde der obere, rechte Deckflligel verwendet.

Um die Schwingung und Amplitude der Auslenkung einzelner Bereiche des Fliigels in Abhangigkeit von
der Frequenz zu messen, wurde der Flligel getdteter, mannlicher G. bimaculatus so abgetrennt, dass
das Fligelgelenk erhalten blieb (siehe Abschnitt[4.2). Der Fliigel wurde dann mit dem frei schwingenden

Gelenk in eine Feinklammer eingespannt.

Der Flugel wurde dann mit 3 bis 5 cm Abstand Uber einem Einbaulautsprecher (Renkforce CL-165RT,

https://tinyurl.com/y68d8urk) positioniert (sieche Abschnitt[8.4). Der Lautsprecher wurde an einen
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Verstarker angeschlossen, welcher mit einem Computer verbunden wurde. Zur Signalerzeugung wurde

das Programm Audacity (https://www.audacity.org) verwendet.

AnschlieBend wurden Sporen von Lycopodium clavatum (Sonnen Apotheke, Weinmiller Str. 5, 85356 Frei-
sing, https://www.sonnen-apotheke-freising.de/) diinn auf dem Fliigel aufgetragen. Bewegungen
wurden durch ein Binokular detektiert (siehe Abbildung[6). Es wurden Signale mit ansteigender Frequenz
(Durchlauf) von 0 kHz bis 15 kHz abgespielt und die Frequenzen notiert, die die stéarkste Vibration der

Fligel aufwiesen.

_ Flugel Feinklammer

mit Talkum —<= [
[ Verstarker | — Statv

Abbildung 6: Schemazeichnung zur visuelle Vibrationsanalysen mit Talkum und Sporen von Lycopodium

clavatum.

Bei den Lycopodium Sporen kam es jedoch zu einer starken Wechselwirkung mit der Fligeloberflache,
wodurch sich eine diinne Schicht von Sporen permanent am Fligel anhaftete und sich trotz maximaler

Beschallung nicht mehr bewegte.

Es wird vermutet, dass diese Wechselwirkung durch den lipophilen Charakter der duBeren Kutikula, be-
ziehungsweise der Lycopodium Sporen zustande kommt. Deshalb wurde versucht, die au3ere Fettschicht
der Kutikula in reinem Ethanol und Butanol sowie einer Alkoholmischung mit gleich vielen Anteilen der
Alkohole, zu l6sen. Dies hartete den Fliigel jedoch so weit aus, dass keine Schwingung einzelner Areale,

mehr detektiert werden konnte.
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In einem weiteren Versuchsaufbau wurde stattdessen Talkum-Pulver aus nicht-gefettetem Babypuder ver-
wendet. Da die Talkumkristalle starke Unterschiede in GréBe und Form aufwiesen, wurde das Talkum

zuerst mehrere Minuten gemérsert und danach flr 24 Stunden bei 40 ° C im Trockenschrank getrocknet.

Danach wurde es, entsprechend dem Verfahren mit den Lycopodium Sporen, dinn auf den Fligel auf-
getragen. Es kam dennoch zu einer Wechselwirkung zwischen Fligel und dem aufgetragenem Talkum.
Es bildete sich eine dinne, unbewegliche Einschicht des Talkumpulvers, was die Messung, durch das

kleinere Volumen jedoch deutlich weniger beeinflusste.

Durch den Durchlauf konnten fir jeden Fligel Bereiche maximaler Vibration vordefiniert werden, welche

dann im Feintuning mit Abst&dnden von 100 Hz genauer bestimmt wurden.

Eine Unterscheidung von Vibrationen der Harfe, beziehungsweise der Spiegelzelle, war wegen der abge-
winkelten Stellung der Spiegelzelle nicht mdglich, da das Talkum bereits bei leichter Vibration vom Fliigel

rutschte.

4.5 Laservibrationsaufnahmen separierter Fliigel von G. bimaculatus

Abbildung 7: Schemazeichnung eines G. bimaculatus Deckfligels. Hervorgehoben sind die Bereiche der

laservibrometrischen Messung: Harfe (griin) und Spiegelzelle (rot)

Um eine Unterscheidung der Vibrationsmaxima zwischen Harfe und Spiegelzelle (siehe Abbildung [7) zu
ermdglichen, wurde eine laservibrometrische Messung durchgefiihrt. Dazu wurde der unter Abschnitt [4.4]
genannte Aufbau so abgedndert, dass je ein Laservibrometer (PDV-100) auf die Spiegelzelle, bezie-
hungsweise die Harfe, zeigte. Es wurde darauf geachtet, dass der Winkel zwischen Fligel und Laser-

strahl jeweils 90° betrug. Dies wurde durch den im Laservibrometer integrierten Detektor des reflektier-
15
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PDV-100 far
Spiegelzelle und
Harfe

Laser

Feinklammer

Marker 2.

[Sowndbarte | | T

Abbildung 8: Schemazeichnung des Versuchsaufbaus zur Laservibrationsanalysen

ten Strahls Uberprift, da die Intensitat des reflektierten Strahls bei einem von Winkel 90° maximal ist.
Um die Reflexion des Laserstrahls von der Fliigeloberflache zu erhéhen, wurden die zu untersuchen-
den Flachen jeweils mit einer diinnen Schicht eines metallischen Stiftes (Edding 1200 metallic Stift silber,
https://www.edding.com/de-de/produkte/edding-1200-metallic-fasermaler/) bestrichen (sie-
he Abbildung 8).

Die laservibrometrischen Daten wurden mit Raven Pro (Version 1.5, http://www.birds.cornell.edu/
raven) aufgezeichnet und als .wav-Datei gespeichert. Die beiden Kanéle der Stereo-Datei enthielten je-
weils die Daten flr die Harfe, beziehungsweise der Spiegelzelle des Fligels. Dadurch war es mdglich eine

parallele Messung beider Bereiche durchzufihren.

Die Auswertung erfolgte wiederum mithilfe von R-Studio und den zusétzlichen Paketen seewave, tuneR

sowie data.table.

Die beiden Kanale der Stereo-Datei wurden zunachst separiert (Mono) und nach ihrem detektierten Be-
reich benannt. AnschlieBend wurden die Kanéle flir Spiegelzelle und Harfe durch das Spektrum des Laut-

sprechers normiert. Es wurde nur das Spektrum bis 14 kHz betrachtet.

Zuletzt wurden die lokalen Maxima dokumentiert (siehe Abschnitt[8.3).
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5 Ergebnisse

5.1 Temperaturabhangigkeit des Spontangesangs von G. bimaculatus

Es wurden 53 Audioaufnahmen von 12 Individuen aufgezeichnet, wobei 31 Aufnahmen von 12 Individuen

ausgewertet werden konnten. Fir eine Auflistung aller ausgewerteten Messwert siehe Tabelle

'\,
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18 20 22 24

Temperatur in °C

Abbildung 9: Erstes lokales Maximum der Frequenz des Lockgesangs gegen die Temperatur

Fir den Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur und der Frequenz des Lockgesangs ergab sich

ein Korrelationskoeffizient von 0,257.

Die Ergebnisse der Messungen in Abbildung [9] zeigen, dass sich alle gemessenen Frequenzmaxima in

einem Bereich zwischen 5 und 6 kHz bewegen, wobei der Durchschnitt bei 5,47 kHz liegt.

Uber den gesamten Temperaturbereich kommt es zu nahezu keinem Anstieg der Tragerfrequenz, was
auch der Korrelationskoeffizient von 0,257 zeigt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass ent-
weder keine Temperaturabhangigkeit besteht oder das G. bimaculatus in der Lage ist, Anderungen der

Umgebungstemperatur, zumindest in dem gemessenen Bereich, zu kompensieren (siehe Abschnitt[6.2).
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5.2 Vibrationsmessungen mit Talkum

Es konnten 37 Datensatze von 11 Individuen generiert werden. Fir eine Auflistung aller Datensétze siehe
Tabelle |38l Fir eine grafische Darstellung der Messwerte siehe Abbildung Far den Zusammenhang
zwischen Umgebungstemperatur und der maximalen Amplitude, durch induzierte Schwingung, ergab sich

ein Korrelationskoeffizient von 0,583.

Alle Werte konnten nur auf 100 Hz genau gemessen werden, daher weist diese Messmethode eine Streu-
ung von = 50 Hz entlang der x-Achse auf (siehe Abschnitt[6.3). Alle Messwerte der einzelnen Tiere liegen
in dieser Messungenauigkeit, wodurch angenommen werden kann, dass die Methode in sich konsistent

ist.

6

Frequenz in kHz
5

o000 O
[eNeNoNe]
oo

T T T [

21.2 21.3 214 215 21.6 217 21.8
Temperatur in °C

Abbildung 10: Darstellung der gemessenen Frequenzen maximaler Vibration nach Temperatur mit Talkum.

Vergleicht man die Messwerte der freien Stridulation lebender Tiere mit den Messwerten aus dem Talkum-
Versuch (siehe Abbildung [TT]und [15), so fallt sofort auf, dass die Messwerte des Talkum-Versuchs deut-
lich unter den Frequenzwerten der lebenden Tiere aus den Temperaturaufnahmen liegen. Dies wird in
Abschnitt [6.5|besprochen.

Der Korrelationskoeffizient von 0,583 zwischen Temperatur und der Trédgerfrequenz spricht flr eine geringe
Abhéngigkeit von der Temperatur. Dies widerspricht deutlich dem Ergebnis aus Abschnitt [5.1] wo der
Korrelationskoeffizient gleich 0,257 ist (siehe Anschnitt[6.3).
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6

Frequenz in kHz
5

Lebende individuen Talll<um
Messmethode

Abbildung 11: Vergleich der gemessenen Frequenzen maximaler Vibration bei lebenden Individuen und

der Vibrationsanalyse mit Talkum.

5.3 Laservibrometrische Messungen

Es konnten 131 Datensatze von 12 Individuen generiert werden. 10 Datenséatze von 4 Individuen konnten
ausgewertet werden, da bei allen anderen Aufnahmen zu haufig die Reflexion des Lasers unterbrochen
wurde. Fir eine Auflistung aller Datensétze siehe Tabelle 4| auf Seite Far eine grafische Darstellung

der Messwerte siehe Abbildung[12]
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Frequenz in kHz

Spiegélzelle Harfe

Abbildung 12: Darstellung der laservibrometrische gemessenen Frequenzen nach Bereichen des Fllgels.
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Relative Amplitude
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Abbildung 13: Frequenzspektrum von Harfe (rot) und Spiegelzelle (schwarz) bei der laservibrometrischen

Messung.

Es fallt auf, dass die durchschnittliche Frequenz der Harfe (6,62 kHz) deutlich Gber dem der Spiegelzelle
(4,22 kHz) liegt. Vergleicht man den Wert mit der Frequenz frei stridulierender Tiere aus Abschnitt
(5,47 kHz), so scheint es im Bereich der Spiegelzelle zu einer Reduzierung der Frequenz, im Bereich der

Harfe zu einer Erhéhung der Frequenz zu kommen.

6 Diskussion

6.1 Ubersicht der Ergebnisse

In dieser Arbeit konnte fur G. bimaculatus gezeigt werden, dass a) die Tragerfrequenz unabhéngig von
der Umgebungstemperatur ist (sieche Abbildung|9), b) die Frequenz mit der der separierte Flligel schwingt,
nicht identisch ist mit der emittierten Frequenz (siehe Abbildung und c) Spiegelzelle und Harfe in
unterschiedlichen Modi schwingen (siehe Abbildung[12).
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6.2 Temperaturabhangigkeit der Frequenz des Lockgesangs und Temperaturkompensa-

tion

Bennet-Clark und Bailey| (2002) bestimmten fir frei stridulierende G. bimaculatus eine durchschnittliche
Frequenz von 4,7 kHz, Montealegre-Z et al. (2011) eine von 5,03 kHz und |Atsushi et al.| (2016) eine von

5,7 kHz. Somit liegt der hier gemessene Wert, von 5,47 kHz, im Bereich der Literaturwerte.

Die einzelnen Individuen variierten ihre Frequenz wahrend ihres Gesangs kaum bis gar nicht. Der gemes-
sene Temperaturbereich kann als sehr breit angesehen werden, da er rund 8,5°C abdeckt und die Tiere
nur selten bis gar nicht bei Temperaturen unter 20°C stridulieren. Dies wird auch durch die Anzahl der

Messwerte deutlich, da nur ein einziges Tier bei einer Temperatur von unter 20°C sang.

O.SALTATOR

KILOCYCLES PER SECOND

3 L ! L L
20 30 40 50 60 70 80 20 100 110

PULSES PER SECOND

Abbildung 14: Darstellung aus Walker| (1962, Abb. 14). Pulsrate (engl: pulses per second) gegen die Fre-
quenz in kHz (engl: kilocycles). \Walker| (1962) konnte in seiner Arbeit zeigen, dass die Pulsrate linear fir
alle hier dargestellten Arten mit der Temperatur ansteigt. Daher lasst sich qualitativ sagen, dass fiir Arten
mit temperaturunabhéngiger Schallproduktion eine Gerade mit geringer oder keiner Steigung zu erwar-
ten ist (vergleiche G. rubens). Fir Arten mit temperaturabhangiger Schallproduktion hingegen, wére eine

Gerade mit einer starkeren Steigung zu erwarten (vergleiche Anaxipha imitator oder Nemobius carolinus).

In Abbildung[14]sind eine Reihe temperaturabhéngiger (vergleiche Anaxipha imitator und Nemobius caro-
linus) und auch eine temperaturabhangige Tettigoniidae (vergleiche Gryllus rubens) zu sehen sowie zwei

Arten, die keinem der beiden Muster entsprechen (vergleiche Anaxipha pulicaria und Orocharis saltator).
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Diese beiden Arten zeigen einen temperaturabh&ngigen Bereich bis 24 °C beziehungsweise 25 °C, gefolgt
von einem Ubergangsbereich und einem Bereich der Temperaturunabhangigkeit (siche Tabelle . Dies

deutet darauf hin, dass das Individuum einer weiteren Erh6hung der Frequenz entgegensteuert.

Untere Temperaturgrenze | Ubergangsbereich von | bis | Obere Temperaturgrenze

Anaxipha pulicaria 16 24 27,5 28
Orocharis saltator 15 25 27,5 32

Tabelle 1: Alle Angaben in °C. Aus der Arbeit von Walker (1962) ergeben sich fiir die Ubergangsbereiche
(siehe Abbildung[T4) diese Temperaturangaben.

Der Mechanismus fir eine mdgliche neuronale Steuerung ist nicht bekannt und es wurden bisher auch
keine Erklarungsversuche beschrieben. Eine neuronale Steuerung, sprich eine Kompensation der Tempe-
ratur, kdnnte jedoch dazu dienen, dass die artinterne Erkennung erhalten bleibt. So wére es mdglich, dass
in den Habitaten beider Arten andere Tiere mit &hnlichen Vers- und Pulsmustern existieren, die jedoch bei
héheren Frequenzen stridulieren. Somit wiirde es zu Komplikationen bei der Erkennung der Mannchen

durch die Weibchen kommen, was dem Paarungserfolg abtraglich ware.

Ein Einfluss der Temperatur auf die physikalischen Eigenschaften des Fligels ist auch mdglich. Bennet-
Clarke tragt in|Huber (1989, Seite 233) die Tragerfrequenz gegen die Temperatur fir O. saltator auf. Hier

ergibt sich ein gleichméBiger, nicht-linearer Anstieg der Frequenz.

Eine physische Limitierung der Tiere scheint nicht vorzuliegen, da die Pulsrate, also die Anschlagsrate pro
Sekunde, trotzdem weiter ansteigt. Das wéare zum Beispiel der Fall, wenn die Muskeln beziehungsweise
das damit verbundene Gelenk und damit auch die Fligel, nicht schneller bewegt werden kdnnten. Dies
spricht gegen die Hypothese, dass die Anschlagrate frequenzbestimmend ist, da eine weitere Erhéhung
der Anschlagrate zu einer Verédnderung der Frequenz filhren misste. Es ist jedoch mdglich, dass bei-
spielsweise durch ein schnelleres Offnen der Fliigel, bei gleichbleibender SchlieBbewegung, die Zahl der

Verse pro Zeiteinheit erhéht wird, ohne jedoch die Anschlagsrate zu variieren.

Far Gryllus rubens hingegen zeigt sich, in einem Temperaturbereich von 18 °C bis 32 °C (Walkerl, [1962,
Abb. 4) keine Abhangigkeit von der Temperatur (vergleiche auch [Huber, 1989, Seite 233), was auch den

Ergebnissen fir G. bimaculatus entspricht.

Fir die erste Zielsetzung dieser Arbeit zeigt sich also, dass fiir G. bimaculatus keine Abhangigkeit der

Tragerfrequenz von der Umgebungstemperatur vorliegt.
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6.3 Vibrationsanalyse mit Talkum

Wie in Abschnitt[5.2|besprochen, konnte die Frequenz nur auf 100 Hz genau bestimmt werden, da bei einer
feineren Stufung keine Unterschiede in der Auslenkung festgestellt werden konnten. Da diese Messunge-
nauigkeit konstant ist, kann sie vernachlédssigt werden. Auch deckt der gemessene Temperaturbereich
nur 0,6°C ab. Daher kann keine verlassliche Aussage Uber eine Temperaturabhangigkeit des separierten

Fligels getroffen werden.

Des Weiteren kann geschlossen werden, dass sich die physikalischen Eigenschaften des Fligels wah-
rend der Messung nicht verandern. Dies wéare zum Beispiel mdglich, wenn zwischen dem Abtrennen des
Fligels und der Messung zu viel Zeit l1dge und dadurch Austrocknungserscheinungen auftreten wirden,

die dann einen Einfluss auf die Steifigkeit hatten.

Bennet-Clark und Bailey| (2002) bestimmten fir frei stridulierende G. bimaculatus eine durchschnittliche
Frequenz von 4,7 kHz, |Montealegre-Z et al.| (2011) eine von 5,03 kHz und |Atsushi et al.| (2016) eine
von 5,7 kHz. Die durchschnittliche gemessene Frequenz mit Talkum von 4,51 kHz liegt damit unter den
Literaturwerten und den in dieser Arbeit gemessenen Werten (5,47 kHz) lebender Tiere. Dies wird im

Folgenden besprochen.

6.4 Laservibrometrische Messungen

Bemerkenswert ist, dass sowohl die laservibrometrische Messung der Harfe, als auch die der Spiegelzel-
le, das Maximum der Spiegelzelle beziehungsweise Harfe abbildet (vergleiche Abbildung[13). Dies spricht
fir eine Kopplung der beiden Membranen, wie sie unter anderem auch |Montealegre-Z et al.| (2011) be-
schreiben. Betrachtet man den Mittelwert, gemittelt Gber Harfe und Spiegelzelle (5,42 kHz), liegt dieser
bemerkenswert nah am Wert der Temperaturmessungen von 5,47 kHz (diese Arbeit). Dennoch ist eine
Mittlung der Tragerfrequenzen von zwei gekoppelten Rezeptoren unwahrscheinlich, da sich die Frequen-

zen Uberlagern statt mitteln wirden.

Vergleicht man die Methoden der Messungen mit Talkum und der der laservibrometrischen Messung, zeigt
sich, dass die physikalischen Eigenschaften des Fligels identisch sind. Die Ergebnisse weisen jedoch
deutliche Unterschiede auf (vergleiche Abbildung[15). Daher scheint die Messmethode einen Einfluss auf
die Frequenz des Flligels zu haben (siehe Abschnitt[6.5).

6.5 Vergleich der Messungen mit Talkum und den laservibrometrischen Messungen

Wie in Abschnitt beschrieben, wurde zur Visualisierung der Vibration Talkum auf den Fliigel aufgetra-
gen. Dies fuhrte zu einer quantitativ unbekannten Veranderung der Masse. Dadurch verringert sich nach

Formel|2| (siehe Seite [8) die Tragerfrequenz f ).
(0)
24



Jeitner, Tim 6 DISKUSSION

Dies ist auch in Abbildung zu sehen. Die Werte der Messung der Harfe mit Talkum (siehe Talkum)

liegen deutlich unter denen der laservibrometrischen Messung (siehe Harfe).

Bei der laservibrometrische Messung wurde keine Masse auf den Flligel aufgetragen. Da alle anderen Pa-
rameter, wie Handhabung und Praparation des Fllgels identisch sind, kann geschlussfolgert werden, dass
diese Veranderung der Tragerfrequenz auf den Massenzuwachs durch das Talkum-Pulver zurtickgeftihrt

werden kann.

6.6 Vergleich der Messungen lebender Individuen mit den laservibrometrischen Messun-

gen

Vergleicht man die durchschnittlichen Werte flr die Tragerfrequenz nach ihrer Messmethode (siehe Abbil-
dung so wird deutlich, dass die gemessenen Werte fir die separierten Flligel, also die Messungen mit
Talkum und die laservibrometrischen Erhebungen (siehe Harfe & Spiegelzelle), deutlich von den Werten
der frei stridulierenden Tiere (siehe lebende Individuen) abweichen. DaMontealegre-Z et al.|(2011) zeigen
konnten, dass die Frequenz, mit welcher der Fliigel wahrend der freien Stridulation vibriert gleich der Fre-
quenz des produzierten Schalls ist, kann angenommen werden, dass das Separieren des Flligels einen

Einfluss auf seine physikalischen Eigenschaften hat. Hierflir kénnen mehrere Griinde genannt werden.

Ein wichtiger Aspekt eines schwingenden Korpers ist seine Steifigkeit. Die Fliigel von G. bimaculatus
sind von einer Reihe groBer Adern im Bereich der Harfe und einer Reihe kleinerer Adern im Bereich der
Spiegelzelle gezeichnet (vergleiche Abbildung [3). Diese kdnnten einen Einfluss auf die Biegesteifigkeit
haben, welche als Produkt aus Elastizitditsmodul E eines Objekts und dem Flachentragheitsmoment I des

Querschnitts berechnet wird:

Biegesteifigkeit = E x | (3)

Diese Adern sind mit Lymphflissigkeit gefillt. Da die Lymphflissigkeit mit der des Thorax verbunden ist,
ist es wahrscheinlich, dass sie beim Abtrennen des Fligels aus den Adern heraus |auft. Ein Austreten von
Flussigkeit konnte auch wahrend der Préaparation beobachtet werden. Dies kénnte einen deutlichen Ein-
fluss auf die Tragerfrequenz haben, da sie zum einen die Masse des Fliigels verédndert und zum anderen

die Steifigkeit, durch eine Verminderung, des Drucks in den Adern, modifizieren kénnte.

Die Reduktion der Masse, durch das Auslaufen der Lymphe, sollte nach Formel [2| (siehe Seite [8) die
Tragerfrequenz erhdhen, da ein Massenverlust stattfindet. Sollte das Auslaufen der Lymphe die Steifigkeit

k negativ beeinflussen, sollte dies zu einer Erniedrigung der Tragerfrequenz fihren.
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Abbildung 15: Vergleich der gemessenen Frequenzen maximaler Vibration bei lebenden Individuen (N=12)
(Temperaturaufnahmen) und der Vibrationsanalyse mit Talkum (N=11) und laservibrometrische (N=4) Er-

gebnisse fur Harfe und Spiegelzelle.

Auch die Torsionssteifigkeit kénnte von einer Veranderung der Lymphflissigkeit in den Adern beeintrachtigt
werden. Diese schiitzt vor allem vor einer Drehung eines zylinderférmigen Gegenstandes in unterschied-

liche Richtungen.

Dies kdnnte auch die starke Aufspaltung der Werte von Harfe und Spiegelzelle erklaren. So sollte eine
Verénderung des Lymphdrucks einen starkeren Einfluss in Regionen mit dickeren Adern haben, da hier
eine gréBere Veranderung stattfindet. Dies ware vor allem im Bereich der Harfe der Fall. Das Areal um
die Spiegelzelle hingegen weist deutlich kleinere Adern auf. AuBerdem ist dieser Bereich eher durch viele

diinne Membranen bestimmt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verbindung zwischen Fliigel und Prothorax. Dieser Bereich ist hoch-
komplex aufgebaut. Durch das Abtrennen der Flliigel vom Torso werden diese Strukturen zerstort, wodurch

die physikalischen Eigenschaften verandert werden kénnen.

Diese Annahme wiirde die Arbeiten von |Sismondo| (1979) und Simmons und Ritchig| (1996), die ebenfalls

hdhere Frequenzen bei toten Individuen fanden, stitzen.

26



Jeitner, Tim 7 FAZIT

Folgt man dieser Argumentation ergibt sich auch eine weitere Méglichkeit fir den Unterschied zwischen
der Frequenz des Lockgesangs und der des Werbegesangs. Wéahrend des Lockgesangs stehen die Fllgel
deutlich aufrecht vom Kérper weg, wohingegen sie wahrend des Werbegesangs deutlich dichter (iber dem
Ruicken liegen. Durch diesen Unterschied der Stellung der Flligel, kdnnte eine verédnderte Zugkraft auf
den Flugel wirken. Diese wiirde dann wiederum die physikalischen Eigenschaften, wie die Steifigkeit des

Flugels, verandern.

Auch das Volumen des subalaren Raumes wird durch die Separation verédndert. Wie bereits beschrieben
ist dieser Einfluss nicht ausreichend geklart (siehe Abschnitt[2.4). Sollte das Volumen keinen Einfluss auf
die Frequenz haben (Nocke, [1971), wirde dies zu keiner Verdnderung der Frequenz flihren. Nach [Sim-
mons und Ritchie| (1996) ist das Volumen des subalaren Raumes jedoch indirekt proportional zur Trager-
frequenz. Da durch das Abtrennen des Fligels der subalare Raum annahernd unendlich grof3 wird, sollte
dies zu einer Verringerung der Tragerfrequenz fihren. Kénnen die Tiere, wie von [Stephen und Hartley
(1995) beschrieben, das Volumen des subalaren Raumes variieren, wirde eine VergrdoBerung in diesem

Ausmaf ebenfalls zu einer Verringerung der Tragerfrequenz fihren.

Auch [Sismondo| (1979) beschreibt bei Oecanthus nigricornis eine héhere Frequenz der Fllgel bei toten
Tieren. Jedoch wurden hier die abgetdteten Tiere mit einer Nadel fixiert und nicht die Fligel abgetrennt.
Dies scheint gegen einen Einfluss der Lymphflissigkeit zu sprechen. Jedoch sind die Fligel von O. ni-
gricornis deutlich feiner als die von G. bimaculatus und werden weniger durch groBe Adern bestimmt
(Sismondo,, (1979, Abb. 9). Gleich ist jedoch, dass auch O. nigricornis die Fligel wahrend der Stridulation
nahezu senkrecht aufstellt. Dies untermauert die Vermutung, dass die Position der Fliigel wéhrend der
Stridulation relevant flr die Frequenz ist. Die unterstltzt die Vermutung, dass das Volumen des subalaren

Raumes einen Einfluss auf die Tragerfrequenz hat.

7 Fazit

Es zeigt sich, dass die Aufklarung des Mechanismus sowohl hochkomplex als auch schwierig sowie un-
eindeutig ist. Wahrend einige Ergebnisse dieser Arbeit, wie die Temperaturunabhangigkeit als gegeben
angenommen werden kénnen, lassen sich die unterschiedlichen Ergebnisse der Messungen mit Talkum
und die der Laservibrometrie nicht abschlieBend klaren. Da jedoch keine Abh&ngigkeit von der Temperatur
nachgewiesen werden konnte, spricht dies flir eine Unabhangigkeit der Tragerfrequenz von der Schliel3-
bewegungsgeschwindigkeit und somit von der Anschlagsrate. Die deutet darauf hin, dass kein physiologi-

scher, sondern ein rein physikalischer Mechanismus vorliegt.

Einerseits sollte in zukinftigen Versuchen der Fligel nicht mehr vom Individuum getrennt werden, da dies
nachweislich zu einer Veranderung der Tragerfrequenz fuhrt. Dies stellt auch den gréBten Unterschied
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zur Arbeit von [Montealegre-Z et al.| (2011) dar und kann als Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse

angenommen werden.

Andererseits zeigt diese Arbeit, dass die Eigenschaften des Fliigels, welche die Tragerfrequenz beeinflus-
sen, nicht separiert vom Individuum betrachtet werden kénnen. Diese Einflisse kénnen sowohl neuronaler

als auch physikalischer Natur sein.

Fir ein weiteres Vorgehen sollten auBBerdem die Ergebnisse spezifischer nach Taxa gegliedert werden.
Allein die Temperaturabhangigkeit (vergleiche Abbildung ist bereits zwischen den Taxa zu unterschied-

lich, um Rulckschlisse auf einen allgemeingtiltigen Mechanismus der Stridulation schlieBen zu kénnen.

Fir eine Klarung der Frage, wie es zu der beschriebenen Frequenzverschiebung zwischen Lock- und
Werbegesang kommt, wére eine Vergleichsarbeit notwendig, in der zum einen die Vibration von Harfe
und Spiegelzelle fiir beide Gesangsarten detektiert wird und zum anderen die Frequenz des emittierten

Schalls. Auch eine Klarung des Einflusses des subalaren Raumes ist notwendig.
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8 Anhang

8.1 Tabellen

Individuum | Aufnahme | Temperaturin °C | Frequenzin kHz

A A080226 21,8 5,6

A080306 21,8 5,6
A A080415 21,8 5,6
A A080447 21,8 5,6
A A081215 21,8 5,6
A A081251 21,8 5,6
B B105442 23,4 5,43
B B105541 23,4 5,43
B B105609 23,4 5,43
B B105730 23,4 5,43
C C202743 23 5,25
C C202847 23 5,25
Cc C202932 23 5,25
Cc C203051 23 5,25
D D231828 17,1 5,17
D D231930 17,1 5,17
D D232023 17,1 5,17
D D090839 24,7 5,43
D D090922 24,7 5,43
K K205455 25,6 5,44
K K210417 25,6 5,44
L L211108 23,1 5,81
N N231457 20,2 5,81
W W095852 24,1 5,25
W W95932 241 5,25
w W100329 24,1 5,25
X X201856 25 5,81
Y Y195551 25,6 5,81
z 7093232 20 5,62
z 7093232 20 5,62
z 7193318 25,6 5,81

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Frequenzen und gemessene Temperatur des Spontangesangs
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Individuum | Temperaturin °C | Frequenz in kHz
A 21,6 4,5
A 21,6 4,5
A 21,6 4,6
B 21,6 45
B 21,6 4,6
B 21,6 4,6
B 21,6 4,6
C 21,6 4,4
C 21,6 4,4
C 21,6 4,5
D 21,6 47
D 21,6 4,7
D 21,6 4,5
D 21,6 4,6
E 21,2 4,4
E 21,2 4.4
E 21,2 4,3
E 21,2 4,3
F 21,2 4,6
F 21,2 4,6
F 21,2 4,6
G 21,2 4,3
G 21,2 4,2
G 21,2 4,2
H 21,6 4,4
H 21,6 45
H 21,6 4,4
I 21,6 4,5
I 21,6 45
I 21,6 4,6
I 21,6 4,4
J 21,8 4,6
J 21,8 4,6
J 21,8 4,5
J 21,8 4,6
K 21,8 4,8
K 21,8 4,8

Tabelle 3: Ubersicht Uber die Frequenzen maximaler Vibration mit Talkum
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Individuum | Frequenz in kHz (Harfe) | Frequenz in kHz (Spiegelzelle)
A 6,75 4,3125
A 6,75 4,3125
A 6,75 4,3125
D 6,9375 4,125
D 7,3125 4,3125
D 7,3125 4,3125
L 6,9375 4,125
L 6,9375 4,125
L 6,9375 4,125
M 3,5625 4,125

Tabelle 4: Ubersicht Giber die mit dem Laservibrometer gemessenen Frequenzen maximaler Vibration

8.2 Arbeitsablauf Bioakustik

8.3

. Aufnahme als .wav-Datei bei 16 bit und 96 kHz

. Reduktion von Stereo auf Mono durch seewave

* obj_mono_| <— channel(obj_stereo, ,left")

* 0bj_mono_r <— channel(obj_stereo, ,right*)

Auswahl der Maxima des Spektrums

+ fpeaks(meanspec(obj_mono_l))

+ fpeaks(meanspec(obj_mono_r))

Arbeitsablauf Laservibrometrie

. speaker <— readWave(,speaker_stereo.wav*)

wing <— readWave(,obj_stereo.wav")

Trennen der Stereo-Kanéle (links = Spiegelzelle, rechts = Harfe)

* wing_| <— channel(wing, ,left")

* wing_r <— channel(wing, ,right*)

Bilden des durchschnittlichen Spektrums
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* sp <— meanspec(speaker)

» wl <— meanspec(wing_l)

* Wr <— meanspec(wing_r)

5. Normierung des durchschnittlichen Spektrums durch Division des Spektrums der Fligel durch das

des Lautsprechers

o div_| <—wil[,2] / sp[,2]

o div_r <—wr[,2]/ sp[,2]

6. Zuweisung der x-Achse aus speaker (sp) zu y-Werten aus div_| und div_r

» mirror <—data.frame(sp[, 1], div_I)

* harp <—data.frame(sp[,1], div_r)

7. Betrachtung der Werte unter 14 kHz

* subMirror <—subset(mirror, mirror$sp...1.<= 14.0)

* subHarp <—subset(harp, harp$sp...1.<= 14.0)

8. Darstellung der Graphen

+ plot(subMirror, type=,1%, lab=c(10, 4, 3))

* plot(subharp, type=,1, lab=c(10, 4, 3))

8.4 Sachregister

» Audacity 2.2.2, www.audacity.de

» H2n Handy Recorder Zoom H2n 200M
Zoom Corporation4-4-3 Kanda-Surugadai, Chiyoda-ku, Tokyo 101-0062 Japan

http://www.zoom.co.jp

» Hewlett Packard 6826A, Bipolar Power Supply / Amplifier, 60 Volt, 1.2 Amp, 72 W

» Polytec PDV-100, Portable Digital Vibrometer
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R-Studio: (Version 1.1.456)
RStudio Team (2019)

RStudio, Inc., Boston, MA. http://www.rstudio.com/

* R: A Language and Environment for Statistical Computing
R Core Team (2020). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for

Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org

* Raven Pro, Bioaccustics Reasearch Program (2017),
Raven Pro: Interactive Sound Analysis Software (Version 1.5),

http://www.birds.cornell.edu/raven

* Renkforce CL-165RT, 80W, 8 Ohm, Max. Schalldruck 87 dB

» Rockwood DYH 810, 8", 80W, 4 Ohm, Max. Schalldruck 88,2 dB

+ Seewave: a free modular tool for sound analysis and synthesis (Version 2.1.5)
Sueur J, Aubin T, Simonis C (2008). seewave: a free modular tool for sound analysis and syn-
thesis. Bioacoustics, 18: 213-226 http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09524622.
2008.9753600

» Soundblaster, THX TruStudio Pro

+ data.table: (Version 1.12.8)
Matt Dowle and Arun Srinivasan (2019). data.table: Extension of ‘data.frame’. https://CRAN.R-project.

org/package=data.table

+ tuneR: Analysis of Music and Speech (Version 1.3.3)
Uwe Ligges, Sebastian Krey, Olaf Mersmann, and Sarah Schnackenberg (2018). tuneR: Analysis of
Music and Speech. https://CRAN.R-project.org/package=tuneR
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