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Einleitung.

Es ist sehr auffillig, daB ein in so vieler Hinsicht interessantes Gebilde
wie das Radnetz noch so gut wie gar nicht von allgemeineren Gesichts-
punkten aus studiert worden ist. Zwar gibt es bekanntlich viele Unter-
suchungen an diesem Netztypus, doch bleiben diese Arbeiten, so vor-
trefflich auch viele von ihnen an sich sind, in dem engen Rahmen ein-
facher Beschreibung oder sehr spezieller Fragestellungen befangen. Eine
Ausnahme macht, so weit ich sehe, eigentlich nur WiEHLE, der sich in
seinen bekannten Untersuchungen von dem Problem der phylogeneti-
schen Entstehung des Radnetzes hat leiten lassen.

So kommt es, daB das Radnetz fiir die allgemeine Biologie noch
kaum Bedeutung erlangt hat, so viel Interesse man von dieser Seite dem
Gegenstand auch entgegenbringt. Ich denke hier nur etwa an die Aus-
einandersetzung von JorDAN (1929) mit der Reflextheorie des Instinktes.

Der hochdifferenzierte Typus des Radnetzes fithrt uns nun aber
offensichtlich an eine Reihe wichtiger Fragen heran und bietet eine in
methodischer Hinsicht vielleicht einzigartige Gelegenheit, diese Fragen
praktisch in Angriff zu nehmen. Drei Problemkreise, eng ineinander
verschlungen, heben sich besonders heraus: Zunichst die Frage, ob die
Gliederung des Netzes sich nicht irgendwie zahlenmiBig exakt fassen
lasse, eine Frage, deren Losung ein Beitrag zu der mathematischen
Erfafibarkeit organischer Gebilde iiberhaupt wire. Der zweite Problem-
kreis umfaf3t die Fragen, die uns das Netz als harmonisches Gebilde auf-
gibt, und die dritte Fragengruppe ist die nach der Ganzheitlichkeit des
Netzes. Gerade die letztere Frage lockt sehr zu einer genaueren Unter-
suchung, da ihre Bearbeitung einen Beitrag zu einem heute mit im
Vordergrund stehenden allgemein-biologischen Problem ergeben kénnte.

Ich habe jede der 3 Problemgruppen in einem in sich ziemlich abge-
schlossenen Teil dieser Arbeit zu behandeln versucht. BewuBt habe ich die
Untersuchungen ,,Probleme’ betitelt. Denn es kommt mir mehr darauf
an, Fragen zu stellen und das Gebiet nach verschiedenen Richtungen hin
abzutasten, als alle Moglichkeiten auch nur annihernd bis zu Ende durch-
zupriifen. Doch glaube ich in der Feststellung der reinen Tatsachen
stets soweit gegangen zu sein, dal zumindest die Berechtigung der auf-
gestellten Fragen deutlich wird.
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Als Untersuchungsobjekt dient hauptséichlich das Netz der Kreuz-
spinne Aranea diadema, doch werden andere Radnetzspinnen zum Ver-
gleich herangezogen, besonders Meta reticulate und Zilla litterata. Be-
ziiglich der Versuchstechnik verweise ich auf meine friiheren Arbeiten
am Spinnennetz (1937/1938)%, auf die ich auch sonst vielfach Bezug
nehmen muflZ.

I. Teil. Die geometrischen Verhiiltnisse.
1. Vorbemerkungen.

Die Idee, die Gliederung des Radnetzes lasse sich irgendwie mathema-
tisch fassen, ist im Grunde nicht neuartig. In der Unterhaltung mit Laien
habe ich sie bisweilen andeuten héren. Jemand driickte sie einmal in
seiner Weise durch die Frage aus ,,0b die Spinnen einen mathematischen
Sinn hétten“. Und was die wissenschaftliche Literatur angeht, so schreibt
man im Xnglischen ja geradezu von den ,,geometrical spiders“. Auch
sonst findet man die Idee einer ,,Mathematik” des Spinnennetzes ver-
breitet. J.-H. FABRE gehort wohl zu den Autoren, die am meisten von
ihr beeindruckt waren. Aber sein Gedanke der ,logarithmischen Spirale*
der Klebfadenumginge wird schon durch die einfachste Beobachtung
widerlegt. Im iibrigen sind es nur Andeutungen, die sich auf eine Mathe-
matik des Spinnennetzes beziehen. Klar ausgesprochen wurde die Idee
meines Wissens niemals, und niemand hat sie eigentlich ernst genommen.
So sind die Autoren in der Erforschung des Netzes denn auch durchaus
»unmathematisch” vorgegangen, indem sie die verschiedenen Netzfiden
in ihrer Anordnung und die Abschnitte des Netzes nicht etwa miteinander
in Beziehung gesetzt, sondern sie geradezu aus dem Zusammenhang des
Ganzen herausgelost haben, Daher finden wir Angaben iiber die Anzahl
der auf die Netzfliche entfallenden Klebfadenumginge, oder die Ab-
stdnde derselben werden in Millimetern angegeben, oder es finden sich
Mitteilungen tiber die Zahl der Radialfdiden oder den Durchmesser der
Warte und so fort: Alles absolute Angaben, ohne den Versuch, sie mit-
einander innerlich zu verbinden.

Aus dieser Kritik ergibt sich schon die Aufgabe des I. Teiles der vor-
liegenden Untersuchungen.

2. Die Gliederung der Netzfliche.
A. Der Abstand des dufersten vom zweitdufersten Klebfaden.:
Aranea diadema. Die Abstinde der Klebfiden in den Netzen und
in den verschiedenen Teilen ein und desselben Netzes sind sehr variabel.
In der Literatur finden sich gelegentlich Mitteilungen dariiber. Die

1 Tm Text bezeichnet als ,,1. Studie* und ,,2. Studie*‘.
2 Fiir Beratung in mathematischen Fragen bin ich Herrn Prof. KoraE, Miinster
i. W., zu groBem Dank verpflichtet.
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Entfernungen werden, wie schon gesagt, in Millimetern angegeben, oder
es wird die Anzahl der Klebfidenumginge innerhalb der Netzfliche mit-
geteilt (vgl. NIELSEN, WIEHLE). Die Beobachtungen sind jedoch nie
systematisch durchgefiihrt worden und kénnen bestenfalls nur grobe
Vorstellungen geben. Vor allem aber ist an diesen Messungen die still-
schweigende Voraussetzung zu kritisieren, man konne die Anordnung
der Klebfiden unab-
hingig von der An-
ordnung der Radial-
faden untersuchen. Wie
ich zeigen werde, ver-
schmelzen aber tatsich-
lich die Klebfiden mit
den Radialfiden zu be-
stimmten Flichenele-
menten. Wenn man die
Anordnung der Kleb-
faden studieren will,
muf man die Gestalt
dieser Fliachenelemente
untersuchen.

Ich greife die von
2 benachbarten Kleb-
fiden und den zuge-
horigen  Abschnitten
der beiden benachbar-
ten Radialfiden® be-
grenzten kleinen Recht-
ecke (genauer: mehr
oder weniger regelmé-
Bige Trapeze) als die

Abb. 1. Netz eincr Kreuzspinne (Araneadiadema). Elemente heI‘allS, aus
s Sektorensegment. Weitere Erklirungen im Text. denen die Fliche des
Photographie.

Fangbereiches aufge-
baut ist, und bezeichne sie als Sekforensegmente (vgl. Abb.1s). Als
ihre Hohe bezeichne ich den Abstand der Klebfiden (@) und als ihre
Breite den Abstand der Mittelpunkte der Radialfidenabschnitte von-
einander (b).

Betrachten wir das in Abb. 1 wiedergegebene Kreuzspinnennetz, so
finden wir eine starke Variabilitit in den Abstinden der Klebféiden.
Im unteren Teil des Netzes haben sie einen viel geringeren Abstand von-
einander als im oberen; auch nehmen die Entfernungen von der Peripherie

! Die von zwei benachbarten Radialfiden eingeschlossene Flache habe ich als
Sektor bezeichnet.
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des Netzes nach dem Zentrum hin immer mehr ab. Wenn wir aber
unser Augenmerk auf die Form der Sektorensegmente richten, so scheint
sie innerhalb gewisser Grenzen in allen Teilen des Netzes, auBer im zen-
tralen Bereich, ziemlich &hnlich zu sein. Es ist so, als setze die Spinne
die Netzfliche aus Segmenten von dhnlich bleibender Gestalt zusammen.
So lieBe sich die zundchst vollig unverstindliche Variabilitit der Faden-
abstdnde einer einfachen Regel unterordnen.

Es fragt sich, ob die Spinne
das Netz tatsichlich in derartiger

Weise aufgliedert, oderob wir ohne \
innere Berechtigung dem Tier eine R\
solche Gestaltungsweise unter- Lok

mit Hilfe von Experimenten prii-
fen. Doch ist zu deren Verstandnis -

die Kenntnis gewisser Einzelheiten Rll(.’
der Herstellung des Netzes notig. |

& \ \
\“ _ﬂ =

o 10 ;a-*g B
a) Experimente iiber die Anord- ""', —1
nung der Klebfiden. \%'g'w.f AL/ /
Vorbemerkungen. '\ Q. K/ ;\

schieben. Wir kénnen diese Frage /

Bekanntlich beginnt die Spinne ~—T “
nach der Herstellung der Radial- ?“]X‘ 74
faden nicht gleich mit der Anlage TEe
der Klebfiden, sondern sie fertigt - :
erst die sog. Hilfsspirale an. Das A\

ist ein in einigen wenigen weiten
iralwindungen tzzen-
Sp du ge_ qu Netzze Abb. 2. Netz einer adulten Kreuzspinne mit
trum zur Peripherie laufender eingezeichneter Hiltsspirale (dicke Linie) und
N : dem #uvBersten Umgang und einigen inneren
Faden (Abb' 2) Bezu'ghch Seln(?r Umgéngen der Klebfiden. Zeichnung nach
Herstellung sei auf meine 2. Studie der Natur.

verwiesen.

Wenn die Spinne die Hilfsspirale fertiggestellt hat, so hilt sie an dem-
jenigen Radialfaden, an dem das Ende derselben fixiert ist, eine kurze
Zeit inne und begibt,.sich dann am gleichen Radialfaden noch weiter zur
Peripherie. Dort fixiert sie den Anfang des Klebfadens (Abb. 2P). Ent-
gegen der Richtung der Hilfsspirale lduft das Tier nunmehr in engen
Spirallinien um das Netzzentrum herum, den Klebfaden an den Radial-
faden festheftend. Die Hilfsspirale wird als Briicke von einer Speiche zur
anderen benutzt. Wenn die Spinne in den mittleren Bereichen des Netzes
infolge der geringeren Entfernungen auch direkt von Speiche zu Speiche
fortschreiten kann, so hilt sie sich dennoch dauernd an die Umgénge der
Hilfsspirale wie an ein Leitseil. Das alles ist bereits bekannt. Von der
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Titigkeit der Spinne beim Einkleben des Klebfadens entwirft McCooK
(1889, S. 801.) eine anschauliche und ausfiihrliche Schilderung.

Experimente.
Was nun die Experimente angeht, so soll bewiesen werden, dafl die
Spinne sozusagen nicht Klebfiden, sondern Sektorensegmente anein-
ander setzt. Wenn das der Fall ist, ist zu erwarten, daB das Tier den

Abb. 3. Ausschnitt aus einem Kreuzspinnen- Abb. 4. Ausschnitt aus einem Kreuzspinnen-
netz. Erklirung im Text., Uberzeichnete mnetz. Frklirung im Text. Uberzeichnete
Photographie. Photographie.

Abstand der Klebfaden vergréBert, wenn man die Sektorenwinkel kiinst-
lich vergréBert.

Ein derartiger Versuch ist in Abb. 3 dargestellt. Es ist ein Ausschnitt
aus dem Netz eines adulten diadema-Weibchens.

Nachdem die Spinne eine Anzahl Umginge von Klebfiden hergestellt
hat, zerstére ich ringsum jeden zweiten Radialfaden. Die Spinne liBt
sich in ihrer Tétigkeit nicht stéren, sondern fihrt in der Herstellung der
Klebfiden fort. Sie vergrioBert jetzt aber den Abstand der Fiden auf
ungefihr das Doppelte. Da ja auch der Abstand der Radialfiden ver-
doppelt ist, bleibt die Form der Sektorensegmente dhnlich derjenigen vor
dem Eingriff.

Zwei Versuche mit einem bald adulten diadema-Mannchen fihrten zu einem
ahnlichen Ergebnis. An ein und demselben Netz wurde im oberen Netzteil in einem
Bereich von 6 aufeinanderfolgenden Sektoren jeder zweite Radialfaden zerstort.
Im unteren Netzteil zerstérte ich in einem Bereich von ebenfalls 6 Sektoren den
2. und 3. und den 5. und 6. Radialfaden. 5 andere Experimente hatten jedoch
ein abweichendes Ergebnis. Hier blieben die Fadenabstinde auch nach der Zer-
storung der Radialfaden gleich demjenigen vor dem Eingriff. Das zeigt Abb. 4 an
einem Beispiel. Das Versuchstier war das eben schon genannte diadema-Mannchen.
In den 4 iibrigen Versuchen mit negativem Ausgang, die mit 4 verschiedenen
Kreuzspinnen angestellt wurden, wurden in einem Bereich von 8 (2 Versuche),
10 (1 Versuch) oder allen (1 Versuch) Sektoren jeder zweite Radialfaden zerstort.

Auch mit Zilla litterata wurden Experimente angestellt; es waren etwa halb-
wiichsige Tiere. Einer der Versuche ist in Abb. 5 dargestellt. Hier, wie in 4 anderen
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Experimenten, vergroBerte die Spinne die Fadenabstinde derart, dafl die Form
der Segmente nach dem Eingriff derjenigen vor dem Eingriff dhnlich blieb, wenn
auch in héherem oder geringerem Grade. Es wurde in einem Bereich von 6 oder
8 Sektoren jeder zweite Radialfaden zerstort, in einem Versuch in einem Bereich
von 21 Sektoren jedoch der 2., 3., 5., 6., 8., 9., 11, 12, 14., 15, 17,, 18., 20,
21. Radialfaden. Nur 1 Versuch mit Zilla hatte einen negativen Ausgang; in diesem
Fall blieben die Abstinde auch nach der Zerstérung jedes zweiten Radialfadens in
einem Bereich von 10 Sektoren fast un-
verandert.

Die Versuche zeigen, dal Radial-
faden- und Klebfadenabschnitte tatsich-
lich zu bestimmten Ganzen zusammen-
treten komnen. Wir kénnen also mit
Recht sagen, daB die Spinne — wenig-
stens unier gewissen Bedingungen —
Sektorensegmente aneinander setzt
und nicht die Klebfadenabstande als
solche bestimmt. Die néchste Auf-
gabe ist es, jene Bedingungen genauer
zu erforschen. Dann wird es sich
auch herausstellen, warum die Experi- Abb. 5. Netz einer Zilla litlerala.
mente nicht in jedem Fall ein positives ~ Crrns im Text. Photographic.
Resultat hatten. Das vorliegende geringe Beobachtungsmaterial gestattet
dariiber noch keine Aussagen.

b) Der Gesamtverlauf der Klebfiden.
Das Messen des Abstandes.

Wenn die Spinne bei der Herstellung der Klebfiden von einer Speiche
zur anderen lduft, tastet sie jedesmal mit einem Vorderbein nach dem
letzten Umgang des Klebfadens, bevor sie ihren Faden fixiert. Abb. 6
mag das veranschaulichen. Die Spinne kommt in der Richtung des
Pfeils und tastet nach dem Faden des letzten Umgangs, den sie etwa bei
@ beriihrt. Dann erst fixiert sie ihren neuen Faden bei b. Das habe ich
bereits in meiner Arbeit von 1933.(S. 452) beschrieben. Dort habe ich
auch schon Experimente besprochen, die an solche von HinesTON an-
schlieBen, und welche beweisen, dafB} die Spinne durch das Abtasten
den Abstand der Klebfiden bestimmt. Zerstért man etwa den Faden
des letzten Umgangs (also Faden ¢ in Abb. 6), so riickt der neue Faden
in manchen Fillen bis auf den normalen Abstand an den nunmehr
néchsten (also ¢;) heran.

Ich habe die Experimente noch einmal aufgenommen, und zwar
mit Zilla litterata. Dabei habe ich auch die Beobachtung von HiNgsTON
bestétigen konnen, daB8 die Spinne manchmal trotz Zerstérung des als
Richtlinie dienenden Fadens den neuen Faden so befestigt, als wenn gar
kein Eingriff stattgefunden hiitte. Ein solches Experiment ist in Abb. 7a
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dargestellt, wihrend Abb. 7b einen Versuch mit deutlich positivem KEr-
gebnis.zeigt. Hineston will die negativen Fille dadurch erkliren, daB
die Spinne den am Radialfaden noch haftenden Rest des zerstérten Kleb-
fadens ertastet und danach den Abstand bestimmt habe. Doch konnte
ich nie beobachten, daB die Spinne iiberhaupt mit jenem Rest in Beriih-
rung kam. Wohl aber sieht man bisweilen, wie das
Tier mit einem Vorderbein nach dem Richtfaden hin
tastet, den neuen Faden aber fixiert, ohne daf8 jener

- andere Faden beriihrt worden wire. Das Tasten
cAbF erfolgt also manchmal ganz automatisch, und so mag
T es kommen, daB die Zerstérung der Leitlinie bisweilen

gar keinen EinfluB auf den Verlauf des néichsten
Abb. 6. Erklarung Klebfadens hat. Jedenfalls zeigen diese Versuche,

im Text. Schema,.

daBl die Spinne bei der Herstellung der Klebfiden
die Netzfliche nicht nur im Sinne der bisher besprochenen gestaltenden
Tendenzen aufgliedert, sondern daB dabei auch noch andere Gesetz-
méBigkeiten obwalten. Die Spinne — so scheint es — fertigt nicht nur
Segmente von édhnlich bleibender Form an, sondern sie werfolgt auch

irgendwie den kurvenmifigen Verlauf der
Klebfidenumginge als solchen.

In der 1. Studie habe ich die Form
dieser Kurven am Kreuzspinnennetz aus-
fithrlich untersucht. Ich war zu dem

" b Ergebnis gekommen, da8 die Klebfiden

Abb. 7. Ausschnitte aus einem Netz mehr O,der weniger I‘egelméilﬁlge E,lhp sen
von Zilla litterata. Der Preil in  beschreiben, deren groBe Achse in der
AbD. D gibt dic Bewegungsrichtung  Richtung von oben nach unten verliuft.
pinne an.

Weitere Erklarungen im Text.  Die groBle Achse verhilt sich zur kleinen

Uberselchnete Photographien. A ohqe jm Mittel angenahert wie 1,24, wenn
man die Netze édlterer Tiere beriicksichtigt. Mit zunehmendem Neigungs-
winkel der Netzebene gegen die Vertikale nihert sich die Form der
Ellipse aber der Kreisgestalt. Diese Untersuchungen beziehen sich streng
genommen allerdings nur auf den Umrif3 des Fangbereiches, gemessen am
duBersten Klebfadenumgang. Sie kénnen aber auf die nach innen folgen-
den Umgénge der Klebfiden iibertragen werden. Auf gewisse Ausnahmen
werde ich weiter unten noch zu sprechen kommen.

Der Umgang als Ganzes hat also einen bestimmten, regelmifligen
Verlauf. Die Klebfaden sind demnach nicht nur Begrenzungen von
Sektorensegmenten, sondern auch Abschnitte eben dieses Gesamiverlaufs.
Und als solche sollen sie nunmehr an Hand einiger Experimente unter-
sucht werden.

1. Versuchsreihe. In einer ersten Versuchsreihe werden in einer
Anzahl aufeinanderfolgender Sektoren eines im Bau befindlichen Netzes
einige Klebfidden zerstort, derart wie es beispielsweise Abb. 8 zeigt.
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Als die Spinne nach dem Eingriff in die kritische Region kam, orien-
tierte sie sich in der oben geschilderten Weise nach dem jeweils nichsten
stehen gebliebenen Fadenstiick. Der neue Klebfaden wich daher stark von

Abb. 8. Ausschnitt aus dem im Bau befindlichen Netz einer adulten Kreuzspinne. Die

feingestrichelte Linie gibt den Verlauf des letzten vor der Zerstoérung der Klebfiden her-

gestellten Klebfadenzuges an, die grobgestrichelte Linie den Verlauf der Hilfsspirale.
Weitere Erklirungen im Text. Zeichnung nach der Natur.

dem bisherigen Kurvenverlauf ab. Aber die Spinne kompensierte alshald
diese Abweichung. Sie kehrte namlich einen Sektor vor und einen Sektor
hinter dem kritischen Bereich je einmal um, so daf3 sich der dritte Kleb-
fadenzug endlich wieder in den ellip-
tischen Verlauf des ganzen Umgangs
einfiigt. Von nun an geht das Ein-
heften der Klebfiden wieder in der
gewohnlichen Weise vor sich.

Im ganzen wurden 16 dhnliche Ver-
suche an 7 Netzen adulter diadema-Weib-
chen und einem Netz eines etwa halb-
wiichsigen Tieres angestellt. Dabei wurde
in 3 Experimenten eine Kompensation des
abweichenden Fadenverlaufes durch 2  ,, o Ausschnitt aus einem im Bau
(2 Versuche) Umkehren oder nur 1 (1 Ver- befindlichen Netz einer Kreuzspinne.
such) beobachtet. In 6 Versuchen wurde Uberzeichnete Photographie.
der normale Verlauf auf andere Weise
wiederhergestellt, nimlich dadurch, daf# die Spinne die Abstinde der Klebfiden
im kritischen Bereich erweitertel. Hierfiir gibt das in Abb. 9 dargestellte Experi-
ment ein Beispiel, das ohne weitere Erklirung versténdlich ist. In 2 Versuchen
vereinigte die Spinne beide Methoden der Regulation, indem sie den Faden
sowohl umkehren lieB wie auch die Abstinde erweiterte. In 1 Versuch blieben

! Hier wire noch zu priifen, ob und inwieweit die Vergroferung des Abstandes
der Klebfadenziige von der Hilfsspirale von Bedeutung war, gemif3 der Auseinander-
setzung unten auf S.211f.

Z.f. Morphol. u. Okol, d. Tiere. Bd. 36. 13



188 Hans M. Peters:

im kritischen Bereich die Abstinde der neuen Fiden zwar ungefihr gleich
den bisherigen, und es erfolgten auch keine Umkehren; aber an einer Stelle
in der Niahe der kritischen Sektoren verringerten sich die Fadenabstinde, so
daB der normale Linienverlauf auf diese Weise wiederhergestellt wurde. In
3 Versuchen schliefilich konnte ein sicherer Effekt nicht beobachtet werden. Die
Spinne befestigte trotz Zerstorung der Klebfiden ihren neuen Faden im kritischen
Bereich so, als wenn gar kein Eingriff stattgefunden hitte. Solche Fille werden uns
weiter unten noch einmal beschiftigen.

2. Versuchsreihe. Die Experimente wurden im ganzen 7Tmal an 4 Netzen
etwa halbwiichsiger Zilla litterata wiederholt. Jedesmal wurde eine bedeu-
tende Abweichung des neuen Klebfadenzuges im kritischen Bereich vom
bisherigen Verlauf beobachtet. Die Regulation geschah auch hier durch
Umkehren, Erweitern der Abstinde oder (was allerdings nicht mit
Sicherheit zu beurteilen war) durch beides zusammen.

Zeigen alle diese Versuche das Bestreben der Spinne, die Klebfiden tm
charakieristischen Kurvenverlauf zu befestigen, so wird das noch deutlicher
in den nunmehr zu beschreibenden Versuchen.

Weitere Experimente.

Diesmal werden unmittelbar nach Fertigstellung der Hilfsspirale die
beiden letzten Umgénge derselben in 6 Sektoren zerstort. Die zerstorten
Teile sind in Abb. 10 als gestrichelte Linien eingezeichnet. Da die Spinne
bei der Befestigung des duBersten Klebfadenumgangs die Hilfsspirale
offenbar zur Orientierung mit heranzieht®, gab sie dem dufersten Kleb-
faden im kritischen Bereich einen ganz atypischen Verlauf, denn sie muBte
hier den 2. Umgang der Hilfsspirale als Leitlinie benutzen. Der duBerste
Klebfadenumgang beschrieb in seinem Gesamtverlauf keine regelmiBige
Ellipse, sondern war in der kritischen Region stark nach dem Netz-
zentrum hin vorgebuchtet. Im weiteren Fortgang des Netzbaues wurde
jedoch nach und nach wieder eine regelmdfig-elliptische Anordnung der
Umgdnge erreicht. Wie die Abbildung zeigt, geschah das sowohl durch
Einfiigung einer Anzahl Umkehren, wie auch durch Verringerung der
Fadenabstinde im beschidigten und Erweiterung derselben im unbe-
schidigten Bereich.

Das Experiment war mit einem adulten diadema-Weibchen angestellt
worden. Ein gleicher Versuch mit demselben Tier am folgenden Tage
hatte ein ganz dhnliches Ergebnis.

Diese Versuche zeigen mit aller Deutlichkeit, daf} der Verlauf der Kleb-
faden nicht nur von jenen strukturellen Bedingungen abhingig ist, die
die Form der Sektorensegmente bestimmen, sondern daB diesen Be-
dingungen der typische Verlauf der ganzen Umginge iibergeordnet ist.
Erst wenn die Klebfaden in regelméBigen Ellipsen angeordnet sind, treten
jene GesetzmiBigkeiten in ihre Rechte, die die Gestalt der Sektoren-

1 Vgl. 2. Studie S. 143f.
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segmente beherrschen. Die Gestaltung des umfassenderen Ganzen ist
der Gestaltung der Teile iibergeordnet.

Uber die Umkehrstellen tm allgemeinen. Umkehrstellen im Radnetz sind bereits
seit langem beschrieben. McCoox (1889, S. 79/80) schreibt, mit umkehrenden Faden
fiille die Spinne die Ecken im Rahmenwerk aus. Man beobachtet solche hin und her
pendelnden Fadenziige besonders hiufig im Zilla-Netz (vgl. Abb. 19, auch Abb. 8
in der 1. Studie 8. 637). Dort sind sie offenbar durch die exzentrische Lage der
Warte bedingt. HinestoN (1920, S. 113) hilt die Umkehren im Zillg-Netz fir
“the means adopted by the spider to perform the difficult operation of winding
spirals round an excentric point with the least possible loss of parallelism and
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Abb. 10. Unterer Teil des Netzes einer adulten Kreuzspinne. Irklirung im Text. Zeichnung
nach der Natur.

symmetry”. Er beschreibt die beiden Typen der spitzen und der stumpfen Umkehr,
eine Unterscheidung, die spater auch WIEHLE gemacht hat. Bei der spitzen Umkehr
ist der umkehrende Faden nur an einem Punkte am Radialfaden befestigt (vgl.
z. B. Abb. 8 in der 1. Studie), wihrend er ihn bei der stumpfen Umkehr ein kleines
Stiick begleitet (vgl. z. B. Abb. 19). WirnLE (1929, S. 286) fiihrt das Umkehren
der Spinne, soweit es sich nicht aus den eben genannten Griinden erkliren 1a8t,
auf Ermiidung der ,,einseitig titigen Beine* zuriick. Lediglich Daxr (1885, S. 166)
vertritt eine Auffassung, mit welcher die meinige iibereinstimmt. Er schreibt,
Zilla fille zunichst die Ecken des Rahmenwerks mit Faden aus. ,,Von da an
beginnt . .. die fortlaufende Spirale, doch wird zuweilen, wenn der Kreis etwas
ungleichméBig wird oder ungleichméaBig geblieben ist, einmal umgewendet, so da3
an der zuriicktretenden Stelle 2 Fiaden aufeinander folgen. *

Im gewdhnlichen diadema-Netz beobachtet man Umkehrstellen nur
vereinzelt, wie es z. B. Abb. 1 lehrt. Das Umkehren kann hier ein Mittel
zur Wiederherstellung eines durch irgendwelche Ursachen gestorten
regelméafigen Kurvenverlaufs sein. Das ist bei 3 und 6 in Abb. 1 offenbar
der Fall. Dagegen liegen die mit I, 2, 4 bezeichneten Umkehren an

13%
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Stellen, wo dem regelmiBigen Verlauf des Klebfadens ein Rahmenfaden
im Wege steht.

¢) Die Anordnung der Klebfiden im zentralen Netzteil.

Betrachten wir die in Abb. 11 wiedergegebene zentrale Region des
Netzes einer halbwiichsigen Kreuzspinne, so fillt uns im unteren Netzteil
die starke VergroBerung
des Abstands zwischen
dem letzten und dem
vorletzten Klebfaden-
umgang gegeniiber den
fritheren auf. Derartiges
beobachtet man in vie-
len Netzen. Héaufig sind
mehrere der zentralen
Umgéinge an der Ver-
groflerung der Absténde
beteiligt. Kine KErkli-
rung wird durch fol-
gende Uberlegungen an-
gebahnt.

Wie ich in der
1. Studie nachgewiesen
habe — und ich habe
oben nochmals darauf
hingewiesen —  be-
schreibt der &uBerste
Klebfadenumgang, we-
nigstens im Idealfall,
eine Ellipse, deren Mit-
telpunkt mit der Nabe
des Netzes zusammen-
Abb. 11. Mittlerer Teil des Netzes ciner halbwiichsigen fallt. Diese charakteri-

Kreuzspinne. Photographie. stische Anordnung geht

nach dem Zentrum des

Netzes zu in vielen Féllen immer mehr verloren. Infolge der struktu-
rellen - Unterschiede zwischen dem oberen und dem unteren Netzteil
riicken némlich, wie weiter unten noch gezeigt werden wird, in vielen
Netzen die Klebfiden oben schneller gegen das Netzzentrum vor als
unten. Innerhalb der elliptischen Umginge wird der Mittelpunkt
des Netzes also immer mehr nach oben verschoben, wie man das
auch an Abb. 1 sieht. Der VergréBerung der Fadenabstinde liegt
wohl nun die Tendenz zugrunde, die wrspriinglich harmonische Anord-
nung von Nabe und Ellipsenumgingen wiederherzustellen. Dementsprechend
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finden sich die Erweiterungen auch nur in Netzen mit exzentrischer
Verlagerung der Nabe und in den wunieren Netzteilen.

d) Die Bezichungen zwischen den Sektorenwinkeln
und den Sektorensegmenten.

Die Experimente haben uns also, um das noch einmal zu wiederholen,
gelehrt, dafl die Spinne die Klebfaden nicht nach absoluten MaBen be-
festigt, sondern daB sie Sektorensegmente als Ganze herstellt, und da8 sie
innerhalb gewisser Grenzen die Féden derart anordnet, daB diese Segmente
einander dhnlich bleiben. Diese Behaup-
tung griindet sich allerdings zunichst
noch auf ziemlich unexakte Beobach-
tungen. Wie weit die Ahnlichkeiten im “ \
Einzelnen gehen, steht noch durchaus | |
dahin. Es ergibt sich daher die Auf- /
gabe, die hier vorliegenden Verhéiltnisse /

einmal genauer zu untersuchen. Dabei

ist nicht nur die Frage nach der Form

der Segmente in den verschiedenen \/ |
Teilen ein und desselben Netzes zu '

kliiren, sondern auch zu priifen, ob sich A e Seioron aus
in den verschiedenen Netzen das gleiche #ugersten Segmenten. Die Figuren
Verhiltnis von Hohe und Breite der g‘ﬁfg:;’w:‘;figfﬁ)ggagﬁfm]r)&?é’eéf;’vriillﬁ
Segmente findet. Nach dem bloBen aiso nach Mittelwerten, konstruiert.
Augenschein ist das letztere nicht der

Fall. Wenn wir die hier obwaltenden GesetzmifBigkeiten klarlegen
wollen, so miissen wir von der Untersuchung der dufersten Sektoren-
segmente ausgehen, d. h. derjenigen Segmente, die von dem duBersten

und dem zweitiuBersten Umgang der Klebfaden begrenzt werden.

Das Verhiltnis von Hohe und Breite dieser Segmente ist in den ver-
schiedenen Netzen sehr unterschiedlich. Eine Regel erkennen wir aber,
wenn wir ganze Sektoren mit ihren duBersten Segmenten aus verschie-
denen Netzen miteinander vergleichen (Abb. 12)1. Wir sehen dann
niamlich, daf die Segmente um so schmaler sind, je kleiner die zugehirigen
Winkel sind. Diese Feststellung legt uns die Aufgabe nahe, die Beziehungen
zwischen der relativen Hohe der Segmente und der Winkelgréfe einmal
genauver zu studieren.

Zu dem Zweck habe ich eine Anzahl Netze adulter Kreuzspinnen-
weibchen ausgemessen. Und zwar wurden folgende Lingen gemessen:
Zunichst die Breite b (s. Abb. 1) des duflersten Segmentes, dann seine
Hohe g und schliellich die Entfernung ¢ des dullersten Fadens vom Mittel-

L Uber die Konstruktion dieser Figuren siehe deren Unterschrift!
Z.£. Morphol. u. Okol. d.Tiere. Bd. 36. 13a
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punkt der Netznabe!. Als Instrumente dienten ein Zirkel und ein in
halbe Millimeter unterteilter' MaBstab. Die Zehntelmillimeter wurden
abgeschitzt, jedoch nur bei der Messung von @ und b; denn ¢ kann nicht
so exakt gemessen werden, weil der Mittelpunkt der Nabe ziemlich roh
abgeschitzt werden mub.

Durch Division von a durch b wurde der Segmentquotient ¢, erhalten,
der uns ein MaB fiir die relative Hohe des Segmentes ist und durch Division
von b durch ¢ der Sektorenquotient q,, ein MaB fiir die auf andere Weise
schwerer zu messende Winkelgrole. Diese Messungen und Berechnungen
wurden jeweils fiir alle Sektoren eines Netzes durchgefiihrt, beginnend mit
dem wuntersten Sektor, ringsum gehend und schlieBlich bei dem dem
untersten Sektor rechts oder links benachbarten Sektor endend. In den
Tabellen 1--3, in denen die Messungen an 3 Netzen zusammengestellt
sind 2, sind die vermessenen Sektoren fortlaufend numeriert; die jeweils
obersten Sektoren der Netze sind durch ein o gekennzeichnet.

Waren die Netze irgendwo beschidigt, so daBl die betreffenden Sektoren nicht
mit vermessen werden konnten, so kommt das in den Tabellen durch Fehlen der
Nummern zum Ausdruck. AuBer diesen Sektoren blieben von der Berechnung
der Quotienten solche mit gewissen UnregelmiBigkeiten und Anomalien in der An-
ordnung der Klebfiden ausgeschlossen. Das waren zunichst Sektoren mit Umkehr-
stellen 3, wie bei I, 2 oder 3 in Abb. 14, dann auch diejenigen, bei denen einer der
benachbarten Sektoren zwischen dem duBersten und dem drittauBersten Klebfaden
eine Umkehrstelle hatte, wie bei 4 in Abb. 1 5. Andere kleine UnregelmiBigkeiten,
die weniger leicht zu definieren sind, wie bei § in Abb. 1, und die ebenfalls un-
beriicksichtigt bleiben mubBten, sind durch den Tabellen beigefiigte kleine Skizzen
gekennzeichnet. Irgendeine Auswahl der Netze wurde nicht getroffen, auBer,
daB besonders unregelmiBige und schon zu sehr zerstorte Netze nicht vermessen
wurden. Als besonders unregelmafig galten einige wenige Netze mit ganz anormalem

Verlauf der peripheren Klebfiden oder starken Verbiegungen der Netzfliche,
wie man solche gelegentlich, wohl infolge ungiinstiger raumlicher Verhaltnisse an

der Baustelle, antrifft.

Die Messungen ermdglichen es, den vorhin aufgestellten Fragen
niherzutreten. Wir wollen zundchst die Frage nach der Ahnlichkeit der
Segmente in den verschiedenen Regionen ein und desselben Netzes
untersuchen. Tragen wir die Quotienten der aduBersten Segmente, be-
ginnend mit dem untersten Sektor in der Reihenfolge ihrer Anordnung
im Netz in ein Koordinatensystem ein, so beobachten wir im allgemeinen
eine deutliche Tendenz zur Zunahme der relativen Héhe der Segmente
vom unteren Netzteil zum oberen hin. Das 148t sich beispielsweise aus

1 Um diese Messungen ungestort ausfithren zu kénnen, wurde die Spinne meistens
vorher aus dem Netz entfernt.

2 Fs wird hier nur eine kleine Auswahl der Tabellen gegeben. Das volletandige
Material liegt bei der Philosophischen und Naturwissenschaftlichen Fakultit in
Minster i. W. und kann dort eingesehen werden.

3 Siche dariiber oben 8.189. — * In den Tabellen mit u gekennzeichnet. —
% In den Tabellen mit x gekennzeichnet.
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Abb. 13 erseben!. Dort ist auch die Kurve der Sektorenquotienten ein-
getragen. Wie man sieht, verlaufen die beiden Kurven ziemlich parallel,
und mehr noch: sie scheinen dahin zu tendieren, sich zu decken.

Wie ich schon eingangs erwihnt habe, nimmt die GréBe der Sektoren-
winkel innerhalb der Netzfliche von unten nach oben zu. Es hat nun
also den Anschein, als ob die relative Segmenthohe — ausgedriickt durch
den Segmentquotienten — der WinkelgréBe — ausgedriickt durch den
Sektorenquotienten — ungefibr entspreche, und dafl beide Quotienten
von den unieren nach den oberen Sektoren hin in dhnlichem Mafe zu-
nehmen. Allerdings liegen hier zu-
nichst nur sehr grobe Ubereinstim- A /\
mungen vor, und es ist zu betonen, ¢%
daB die in Abb. 13 dargestellten
Kurven noch relativ giinstige sind.
Betrachten wir etwa Abb. 14, so

sind die Divergenzen der beiden Kur- 9 afb & )
ven noch viel erheblicher. Aber eine W
einfache Uberlegung zeigt, daB diese

Abweichungen doch nicht sehrins Ge- \oe \/\!

wicht fallen. Um das verstidndlich zu e
machen, muB ich nochmals auf meine
fritheren Beobachtungen iiber die An-
ordnung der Radialfiden hinweisen. 4

|74 - ?ﬁnffe?
. In der 2. Studie (8, 137 und 139) habe Abb. 13. Segmentquotienten (a/b)
ich bereits auf gewisse UnregelmaBigkeiten und Sektorenquotienten (b/¢) eines

in der Anordnung der Radialfiden auf- Kreuzspinnennetzes (Nr. 3).
merksam gemacht. Es hatte sich gezeigt,

daB die Herstellungsweise des Netzes es mit sich bringt, daB unter gewissen, definier-
baren Bedingungen anormal grofe Sektorenwinkel die RegelmiBigkeit der An-
ordnung stéren. Die Quotientenkurven lehren nun, daff die gréBten Divergenzen
vornehmlich an solchen Stellen liegen, wo ungewdhnlich groBe Winkel (also groBe
Sektorenquotienten!) eingeschaltet sind. Da sich nun in solchen aus der Reihe
fallenden anormal groBen Sektoren die Klebfadenabstinde offenbar nicht ent-
sprechend vergrofSern — den Grund werden wir gleich sehen — so miissen diesen
besonders groBen Sektorenquotienten natiirlich. besonders kleine Segmentquotienten
gugeordnet sein. Entsprechendes gilt fiir die eingestreuten besonders kleinen
Winkel, die aber sehr viel seltener vorkommen.

In diesem Zusammenhang sind die vorhin besprochenen Versuche iiber die
Befestigung der Klebfiden wichtig. Diese hatten zwar ergeben, daB die Spinne
dahin tendiert, von der Peripherie nach dem Zentrum hin Segmente von dhnlich
bleibender Gestalt aneinander zu setzen. Dariiber hinaus aber hatte sich gezeigt,
daB auch eine Tendenz zur Anordnung der Klebfiden in regelmiBigem Ellipsen-
verlauf vorhanden ist, ja, daB diese letztere Tendenz jener ersten iibergeordnet ist.
Daraus erklirt es sich, daf die Spinne an einem einzelnen eingeschalteten anormal
grofien oder kleinen Sektor den Klebfaden so weiterfithrt, dafl er sich in den regel-

1 Hier sind die Quotienten nur der einen Neizhilfte eingetragen; die andere
konnte nicht vermessen werden, weil sie zu stark beschadigt war.
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méBigen Verlauf der Ellipse einfiigt, woraus sich dann eben jene groen Differenzen
der Quotienten ergeben.

Aber auch bei Ausschluf dieser Abweichungen bleiben die Schwan-
kungen der Quotienten doch sehr erheblich, so dal es zweckmiBig er-
scheint, ein groBeres Material heranzuziehen und Mittelwerte fest-
zustellen.

Es wurden 26 Netze adulter Kreuzspinnenweibchen mit insgesamt
511 verwertbaren Sektoren vermessen und ihre Quotienten berechnet.
Um festzustellen, in welchem Grade die Segmentquotienten mit den
Sektorenquotienten iibereinstimmen, wurde der Segmentquotient jedes

qaar-
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L p dberster
Sektor Sekfor

Abb. 14. Segmentquotienten (a/b) und Sektorenquotienten (b/c) eines Kreuzspinnennetzes
(NT. 5).

Sektores durch den zugeordneten Sektorenquotienten dividiert. Den
neuen Quotienten nenne ich den Geundquotienten ¢, Grundquotienten
deshalb, weil er fiir die gesamte Feinstruktur des Netzes maBgeblich ist,
wie noch gezeigt werden wird. Die Mittelwerte wurden fiir die Sektoren
jedes einzelnen Netzes und dann auch fir alle Sektoren zusammen berechnet.
Dabeij blieben aber aus den eben auseinandergesetzten Griinden die als
unregelmiBig herausfallenden anormal grofien und kleinen Sektoren
unberiicksichtigt.

Um iiberhaupt einmal eine Grenze zu haben und wenigstens die grébsten
Fehler zu vermeiden, galten als ,,anormal gro8‘ diejenigen Sektoren, deren duBerster

Abstand b langer war als 3/2 der halben Summe der Lingen der beiden benachbarten
Abstande b1. ,,Anormal klein“ waren solche Sektoren, deren duBerster Abstand

1 Oder der Halfte des einen benachbarten Abstandes, wenn nur ein benachbarter
Sektor herangezogen werden konnte.
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kiirzer war als 2/3 jener halben Summe . Im ganzen fielen von 546 Sektoren 25 ,,zu
groBle und 10 ,,zu kleine‘* aus 2.

Die Messungen ergeben nun, daf die beiden Quotienten im Mittel tat-
sdchlich sehr nahe beieinander liegen, denn es errechnet sich als Mittelwert
fir den Grundquotienten

Qm = 1,09,
wobei die mittlere quadratische Abweichung nach der Gleichung
_y/E@n—er
o= n—1
o = 4 0,55.

Eine Anzahl Messungen sind in den Tabellen 1—3 zusammengestellt 3.
Die Mittelwerte der einzelnen Netze waren in 7 Fillen 1 oder sehr
angenédhert 1, ndmlich:
in 2 Netzen . . 0,96
. 1Netz . . . 0,98
L1 ., ... 1,00
,,» 3Netzen . . 1,04.

Tabelle 1. Aranea. Netz Nr. 2.

Nr. b a { a/b ‘ c l ble Q m—Q | (m—Q)? | Bemerkungen
1 19,0 6,5 | 0,337 152 | 0,125 | 2,69 | 1,60 | 2,5600
2 20,1 5,2 0,259 152 0,132 1,96 | 0,87 | 0,7569
3 22,0 6,1 0,277 145 0,152 1,82 | 0,73 | 0,56329
4 19,5 4,9 | 0,251 143 | 0,136 | 1,85 | 0,76 | 0,5776
5 18,0 3,8 | 0,211 142 | 0,127 | 1,66 | 0,57 | 0,3249
6 19,5 3,9 0,200 138 0,141 1,42 | 0,33 | 0,1089
7] (28,6 | 62) x
8 22,2 5,2 | 0,234 127 | 0,175 | 1,34 | 0,25 | 0,0625
9 20,1 5,0 0,249 125 0,161 1,55 | 0,46 | 0,2116

10 25,6 5,0 0,195 125 0,205 | 0,95 | 0,14 | 0,0196

11 21,7 72 | 0,332 125 | 0,174 | 1,91 | 0,82 | 0,6724

12 18,5 8,1 0,438 128 0,145 | 3,02 | 2,93 | 8,5849

21 | (39,0 | 7,5)

22 24,6 6,0 | 0,244 131 | 0,188 | 1,30 | 0,21 | 0,0441

23 23,2 6,4 0,276 128 0,181 1,52 | 0,43 | 0,1849

24 27,0 6,1 0,226 126 0,214 | 1,06 | 0,03 | 0,0009

25 26,0 5,3 0,204 127 0,205 | 0,99 | 0,10 | 0,0100

26 22,6 4.8 0,212 133 0,170 1,25 | 0,16 | 0,0256

27 23,5 4,7 | 0,200 134 | 0,175 | 1.14 | 0,05 | 0,0025

28 | (39,3 | 5,6)

29 20,6 5,4 | 0,262 140 | 0,147 | 1,78 | 0,69 | 0,4761

30 19,5 5,9 0,303 147 0,133 | 2,28 | 1,19 | 1,4161
31 18,0 4,7 0,261 152 0,118 | 2,21 | 1,12 | 1,2544
32 17,1 5,9 0,345 154 0,111 3,11 | 2,02 | 4,0804

; 21,3 5,5 0,263 137 0,158 1,75

1 Oder, wenn nur ein benachbarter Sektor beriicksichtigt werden konnte,
kleiner als 1/; von dessen Linge.

2 Tch habe vorhin schon erwahnt, daB extrem kleine Sektoren bedeutend seltener
sind als extrem groBe. Schon aus diesem Grunde ist der AusschluB der unregel-
maBigen Sektoren geboten, weil sie sich nicht ausgleichen und den Mittelwert in
verschiedenem MaBe beeinflussen wiirden.

3 In den Tabellen wird m statt @y, geschrieben.
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Tabelle 2. Aranea. Netz Nr. 5.

Nr. b ) a { a/b ‘ c r ble ’ Q Im—Q (m—Q)? Bemerkungen
135675 0,211 | 224 ‘ 0,159 | 1,33 | 0,24 | 0,0576
3126061 0235|215 r 0,121 | 1,94 | 0,85 | 0,7225
41 23,2 | 6,6 {0,284 | 212 | 0,109 | 2,61 | 1,52 | 2,3104
5] 228159 0,259 209 | 0,109 238} 1,29 | 1,6641
6| (41,4 | 4,2) '

7] 28,0 | 3,6 /0,129 192 | 0,145 | 0,89 | 0,20 | 0,0400

8| 26,7 | 2,8 {0,105 181 | 0,148 (0,71 | 0,38 | 0,1444
9 (49,0 | 3,0)

10 | 28,0 | 2,8 {0,100 169 | 0,166 | 0,60 | 0,49 | 0,2401

11 | 24,7 | 8,2 10,130 | 154 | 0,160 | 0,81 | 0,28 | 0,0784

12 | 30,6 ; 4,0 | 0,131 | 154 | 0,200 | 0,66 | 0,43 | 0,1849

13 | 40,7 | 4,6 | 0,113 | 167 | 0,244 | 0,46 | 0,63 | 0,3969

14 | (35,7 | 3,6) u

15| 29,0 | 44 | 0,152 161 | 0,180 0,84 ! 0,25 | 0,0625

16 | 31,7 { 6,1 {0,192 | 162 {0,196 | 0,98 | 0,11 | 0,0121

17 | (65,0 | 7,0)

18 | (31,3 | 4,4) u o

191 29,2 | 6,3 | 0,216 165 | 0,177 | 1,22 | 0,13 | 0,0169

20| 31,3 | 6,2 | 0,198 ( 164 | 0,191 /1,04 | 0,05 | 0,0025

21 | 35,0 | 6,3 |0,180| 165 | 0,212 0,90 | 0,19 | 0,0361

23| 344 | 6,1 | 0,177 | 154 | 0,223 10,79 | 0,30 | 0,0900

24 | (57,2 | 5,3)

25| 32,8 | 44 | 0,134 | 147 | 0,223 | 0,60 | 0,49 | 0,2401 | 33 nicht beriicksichtigt,

26 | 36,0 | 4,8 [0,133 | 153 | 0,235 | 0,57 | 0,52 | 0,2704 vgl. Skizze!

27 | 29,5 | 4,8 | 0,163 | 160 | 0,184 | 0,89 | 0,20 | 0,0400

28 | 26,7 | 4,6 {0,169 ! 168 | 0,159 | 1,06, 0,03 | 0,0009

29 ' 23,6 | 3,8 |0,161 | 173 f0,136 1,18 | 0,09 | 0,0081

30 | 34,9 | 3,0 | 0,086 | 182 | 0,192 | 0,45 | 0,64 | 0,4096

31| 30,5 | 3,0 [ 0,098 192 10,159 | 0,62 | 0,47 | 0,2209

321295 |38 {0,129 198 | 0,149 | 0,87 | 0,22 | 0,0484

33 1(25,0 | 7,6) . -

34| 28,0 | 5,3 | 0,189 | 222 | 0,126 | 1,50 | 0,41 | 0,1681

29,9 | 4,8 (0,163 | 178 | 0,172 | 1,04

1 Die Proportionen in diesen Skizzen stimmen nicht; vgl. dazu die in der Tabelle
angegebenen Mafle!

Die Mittelwerte der meisten anderen Netze waren ebenfalls nicht weit
von 1 entfernt, wie folgende Zusammenstellung aller Werte zeigt:

Q Anzahl der Netze Q Anzahl der Netze
0,72-—0,87 5 1,36—1,51 1
0,88—1,03 7 1,52—1,67 0
1,04—1,19 9 1,68—1,83 2
1,20—1,35 2

Endlich stimmen die Mittelwerte tber sdmiliche Sektorenquotienten und
Segmentquotienten nahezu liberein; sie sind nimlich
qo = 0,196
und ¢ = 0,198.
Somit erweist sich die Beziehung zwischen der Gréfie der Sektorenwinkel
und dem Hohen-Breiten-Verhéltnis der dullersten Segmente als sehr eng.
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Tabelle 3. Aranea. Netz Nr. 14.

Nr.] b a a/b T c t ble Q m—Q j (m—Q)?2 ; Bemerkungen

1/42,6 | 530,124 | 187 0,238 | 0,562 | 0,57 | 0,3249

2140,2 | 4,9]0,122 183 | 0,220 | 0,55} 0,54 | 0,2916

51253 4,810,190 | 164 | 0,154 | 1,23 | 0,14 | 0,0196

6130,5| 5,610,184 |155]0,197 | 0,93 | 0,16 | 0,0256

71256 | 5,210,203 {147 10,174, 1,11 | 0,02 | 0,0004

10 (28,8 5,7/0,198 {134 |0,215!0,92| 0,17 | 0,0289

11(351| 7,010,199 | 140 | 0,250 | 0,88 | 0,21 | 0,0441

12129,1 | 6,6 0,227 1142} 0,205 | 1,11 | 0,02 | 0,0004

13 (41,31 5,7|0,138|146 | 0,283 | 0,49 | 0,60 | 0,3600 | 16 = oberster Sektor

14(35,8) 7,010,193 | 156 | 0,229 | 0,84 | 0,25 1 0,0625

15142,0| 9,4 {0,224 | 156 | 0,269 | 0,83 | 0,26 | 0,0676 | von 15 bis 18 die zweitduBersten
16 32,0 9,510,297 | 160 | 0,200 \ 1,48 | 0,39 | 0,1521 Segmente vermessen, da der #uBerste
17 1 38,4 {10,3 | 0,268 | 160 | 0,240 | 1,12 | 0,03 | 0,0009 | Klebfaden ginzlich unregelmaBig an-
18(39,7| 9 0,227 | 160 | 0,248 | 0,92 | 0,17 | 0,0289 geordnet, wie Skizze:

19 { 47,2 | 10,5 | 0,222 | 164 | 0,288 | 0,77 | 0,32 | 0,1024 |

20 (38,7 7,910,204 | 158 | 0,245 | 0,83 | 0,26 | 0,0676

21 134,5| 7,110,206 | 154 | 0,224 | 0,92 | 0,17 |} 0,0289

22 129,81 6,5]0,218 153 {0,195 | 1,12 0,03 | 0,0009

23139,5| 6,1]0,154 150 10,263 | 0,58 | 0,51 | 0,2601

24126,7| 6,110,228 152 0,176 | 1,29 { 0,20 | 0,0400 %

25 24,5| 5,010,204 |152 0,161 | 1,27 | 0,18 | 0,0324 77 %

26 (26,0 | 8,4) 4

27129,9| 3,810,127 169/ 0,177 | 0,72 | 0,36 | 0,1296

28139,7] 5,210,131 {178 0,223 | 0,59 | 0,50 | 0,2500
29 26,3 4,210,160 183 0,144 | 1,11 | 0,02 | 0,0004
30 25,7 4,5!0,175186 0,138 | 1,27 | 0,18 | 0,0324
31126,6, 5,6|0,211187 0,142 | 1,49/ 0,40 / 0,1600

33,7 6,5]0,193 | 161 0,212 } 0,96 |

Und wir diirfen abschlieBend den Satz aufstellen, daB die Spinne dohin
tendiert, den Abstand der beiden dufersten Klebfiden eines Sekiors so fest-
zulegen, dafd das Verhiltnis der Hohe des Segmentes zu seiner Breite ungefihr
das gleiche ist wie das Verhdlinis eben dieser Breite zu der Entfernung des
Segmentes vom Netzzentrum.

Es interessiert jetzt natiirlich die ¥rage, wie die mitunter betricht-
lichen Abweichungen der mittleren Grundquotienten der einzelnen Netze
vom Gesamtmittelwert zu erkliren sind. Lassen sich diese Abweichungen
irgendeiner Regel unterordnen ? Das ist in der Tat moglich. Wir erkennen
das, wenn wir die mittleren Grundquotienten mit den mittleren Sektoren-
quotienten in Beziehung setzen. Tragen wir erstere auf der Ordinate
und letztere auf der Abszisse eines Koordinatennetzes auf (Abb. 15, es
ist zundchst nur die linke Kurve zu beachten!), so zeigen die Grund-
quotienten die Tendenz, mit zunehmender Winkelgroe kleiner zu werden.
Auch liegen diejenigen Grundquotienten, welche am nichsten bei I
liegen, vornehmlich in einem mittleren Winkelbereich, wibrend die
gréBten und die kleinsten Grundquotienten den sehr kleinen bzw. sehr
groflen Sektorenquotienten zugeordnet sind. Ferner lehrt die Kurve,
daB in den extremen Winkelbereichen die Grundquotienten den griBten
Schwankungen unterworfen sind. Letzteres zeigt sich natiirlich auch
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dann, wenn wir statt der Grundquotienten die mittleren Segment-
quotienten selbst mit den Sektorenquotienten in Beziehung setzen, wie
in der graphischen Darstellung Abb. 16. Dort sind auch die mittleren

40 ‘
Aranea ‘
zs + — —
: |
7 \UWR\\
: .
a75 2 25 3 55 ¥
] [ 4 b ___q 4, 4

Abb. 15. Mittlere Grundquotienten (@) der Kreuzsspinnennetze (links)
und der Meta-Netze (rechts) in Abhéngigkeit von den mittleren Sektorenquotienten (b/c).
Abstinde a der beiden duBersten Klebfiden eingetragen; sie scheinen
mit zunehmender Winkelgréfle grofler zu werden.

Diese Befunde miissen hier zunichst auf sich beruhen bleiben. Sie sollen aber
im nichsten Kapitel von einer neuen Seite her beleuchtet werden. Vorerst soll

Abb. 16. Mittlere Segmentquotienten (a/b) und Sektorenquotienten (b/¢) sowie mittlere
Abstéinde der duBersten Klebfaden (a) der Kreuzspinnennetze.

noch auf gewisse meiner fritheren Beobachtungen hingewiesen werden. Wie ich
inder 1. Studie nachgewiesen habe, bestehen Beziehungen zwischen der Netzgrofe —
bezogen auf die GroBe der betreffenden Spinnenindividuen — und der GréBe der
Sektorenwinkel. Die Winkel sind regelmafBig um so kleiner, je groBer das Netz
im Verhaltnis zur GroBe der Spinne ist. Daraus ergibt sich, daB diejenigen Netze,
die nach dem vorhin Gesagten einen extrem hohen oder extrem niedrigen Grund-
quotienten haben, vorzugsweise besonders groBe bzw. besonders kleine Netze sind.
Eine weitere Ausdehnung der Untersuchungen, wie sie in Anbetracht des immer
noch kleinen Beobachtungsmaterials geboten erscheint, miite dieser Tatsache
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Rechnung tragen. Es miiBite also die Haufigkeit der verschiedenen GriBenklassen
der Netze genauer festgelegt werden, um gréBere Sicherheit dariiber zu bekommen,
daB diejenigen, deren Grundquotient in der Nihe von 1 liegt, tatsichlich die am
hdufigsten vorkommenden sind.

Meta reticulata. Die Ergebnisse am Kreuzspinnennetz legen die Frage
nahe, ob in den Netzen anderer Spinnenarten die gleichen oder dhnliche
Regeln die Anordnung der Faden beherrschen. Unter Beriicksichtigung
der eben diskutierten Bedeutung der absoluten WinkelgroBe werden wir
zum Vergleich zweckmaBig solche Rad- g5
netztypen auswahlen, die sich durch
im Verhiltnis zum Kreuzspinnennetz
groBle oder kleine Winkel auszeichnen.
Diese Bedingungen erfiillen die Netze
von Meta reticulata bzw. Zilla litterata.

WiEHLE (1927) gibt die Anzahl der Radial-
fiden im Netz von Meia reticulata mit etwas
iiber 20 an, so daB also der mittlere Sektoren-
winkel ungefiahr 180 betragen wiirde. Dagegen
errechnet sich aus den 511 Sektorenquotien-
ten der Kreuzspinnen Netze, deren Mittel-
wert 0,198 betragt, ein mittlerer Sektoren-
winkel von angendhert 129 Die Differenz
der Sektorenwinkel beider Netztypen, die
sich im dbrigen nicht wesentlich unter-
scheiden, ist also sehr betrachtlich.

Die Messungen und Berechnungen

: . : Abb.17. Segmentquotienten (a/b)
m . Meta N.etz Wurd(?‘n m ganz d?r und Sektorenquotienten (b/c) eines
gleichen Weise ausgefiihrt, wie es fiir Meta-Netzes (Nr. 17).

das Aranea -Netz geschildert worden
istl. Insgesamt wurden 24 Netze adulter Weibchen vermessen, mit ins-
gesamt 328 brauchbaren Sektoren?

Studieren wir zunichst wieder die Beziehungen zwischen den Seg-
mentquotienten und den Sektorenquotienten ein und desselben Netzes,
indem wir sie in ein Koordinatennetz eintragen (Abb. 17), so beobachten
wir in der Regel eine deutliche Tendenz zur Parallelitéit der beiden Kurven.
Im Unterschied zum Kreuzspinnennetz liegt aber die Kurve der Seg-
mentquotienten betrichtlich tiefer als diejenige der Sektorenquotienten.
Schon das zeigt an, daB der Grundquotient des Meta-Netzes von dem
des Kreuzspinnennetzes verschieden ist. Er errechnet sich im Mittel
aus simtlichen 328 Sektoren mit

@ = 0,65 4 0,30.

1 Jedoch wurde der Sektor, in dem der duBerste Umgang des Klebfadens begann,
nicht beriicksichtigt, weil dort das duBerste Segment meistens ganz unregelmaBig ist ;
vgl. Skizze zu Tabelle 5; der Klebfaden beginnt bei 14.

2 Anmerkung bei der Korrektur: Einer von diesen 328 Sektoren, der unter die

Ausscheidungsbedingungen fiillt, ist versehentlich nicht ausgeschieden worden.
Das Gesamtergebnis wiirde dadurch jedoch nicht merklich beeinfluBt.
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Eine Anzahl Messungen sind in den Tabellen 4 —6 zusammengestellt :

Tabelle 4. Meta. Netz Nr.2.
|
Nr. b a a/b c 1 b/e Q m—Q [(m—Q) * | Bemerkungen
1 31,4 5,0 | 0,159 116 | 0,271 | 0,59 | 0,06 | 0,0036
2 23,8 59 | 0,248 | 120 [ 0,198 | 1,25 | 0,60 | 0,3600
3 36,6 5,7 | 0,156 120 | 0,305 | 0,51 | 0,14 | 0,0196
4 31,8 5,7 | 0,179 117 | 0,272 | 0,66 | 0,01 | 0,0001
5 31,0 51 | 0,165 | 111 | 0,280 | 0,59 | 0,06 | 0,0036
6 30,3 50 | 0,165 | 107 | 0,283 | 0,58 | 0,07 | 0,0049
7 29,2 45 | 0,154 | 101 | 0,290 | 0,54 | 0,11 | 0,0121
8 | (29,2 10,4) X
9 27,3 8,2 | 0,300 9 | 0,284 | 1,06 | 0,41 | 0,1681
10 23,7 5,5 | 0,232 92 [ 0,258 | 0,90 | 0,25 | 0,0625
11 21,4 4,9 | 0,229 89 | 0,240 | 0,95 | 0,30| 0,0900
12 | (26,0 6,8) X
13 | (33,7 8,2) X
14 | (34,6 7,1) u
15 28,3 9,5 | 0,336 93| 0,304 | 1,11 | 0,46 02116
16 | (29,5 7,5) u
17 31,0 96 | 0,310 112 | 0,277 | 1,12| 0,47| 0,2209
18 29,9 6,2 | 0,207 116 | 0,258 | 0,80 | 0,15| 0,0225
19 37,0 5,7 | 0,154 118 | 0,314 | 0,49 | 0,16 | 0,0256
20 31,2 53 | 0,170 | 119 | 0,262 | 0,65 0,00| 0,0000
21 21,5 4,6 | 0,214 114 | 0,189 | 1,13 | 0,48 0,2304
22 24,1 5,1 | 0,212 113 | 0,213 | 1,00 | 0,35 0,1225
28,8 6,0 | 0,211 109 [ 0,265 | N,82
Tabelle 5. Meta. Netz Nr.8.
Nr. b a a/b c b/e Q m—Q [ (m—Q)? Bemerkungen
1 |44 4,8)
2 | 29,6 6,1 |0,206| 132 | 0,224 | 0,92 | 0,27 0,0729
3 | (40,2 3,9) u
4 | (29,3 8,2) b4
5 | 24,7 5,5 0.223| 102 | 0,242 0,92 | 0,27 | 0,0729
6 | 34,6 4,7 10,136 92 | 0,376 | 0,36 | 0,29 | 0,0841
7 | 31,8 4,4 10,138 84 | 0,379 | 0,36 | 0,29 | 0,0841
8 [(158 | 4,5) ’5
9 | 28,1 5,3 0,189 86 | 0,327 0,58 | 0,07 | 0,0049 %
10 | 27,6 7,5 10,272 92 | 0,300 | 0,91 | 0,26 | 0,0676 Vid
11 | 28,3 | -7,2 | 0,254 96 | 0,295 0,86 | 0,21 | 0,0441
12 | (35,6 4,3) u o
13 | 47,2 7,5 10,159 | 119 | 0,397 0,40 | 0,25 | 0,0625 | 14 und 15 nicht
16 | 33,9 5,5 |0,162| 113 | 0,300 | 0,54 | 0,11 | 0,0121 beriicksichtigt,
17 | 3L,0 5,0 0,161 | 112 | 0,277 0,58 | 0,07 | 0,0049 vgl. Skizze
18 | 35,2 4,8 10,136 118 | 0,298 0,46 | 0,19 | 0,0361
19 | 40 5,2 10,118 | 130 | 0,338 0,35 | 0,30 | 0,0900
20 | 41,1 6,2 |0,151| 142 | 0,290 | 0,52 | 0,13 0,0169
21 | 36,4 6,9 (0,188 146 | 0,250 | 0,75 | 0,10 | 0,0100
33,8 5,8 0,178 | 112 | 0,307 0,61
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Tabelle 6. Meta. Netz Nr.17.

’
5
=2

r a ' a/b | 9 | ble [ Q [ m—Q [E(m——Q)2 Bemerkungen
1 33,8 5,7 0,169 131 0,258 | 0,66 | 0,01 | 0,0001
2 39,4 4.9 0,126 129 | 0,305 | 0,41 | 0,24 | 0,0576
3 | (37,2 2,6) u
4 30,0 3,2 0,107 102 | 0,294 | 0,40 | 0,25 | 0,0625
5 | (26,8 6,4) b
6 32,4 5,6 0,173 92 | 0,352 | 0,49 | 0,16 | 0,0256
7 27,1 4,7 0,173 86 | 0,315 | 0,55 | 0,10 | 0,0100
8 28,2 5,1 0,181 84 | 0,336 | 0,54 | 0,11 | 0,0121
9 27,4 6,3 0,230 85 | 0,322 | 0,71 | 0,06 | 0,0036
10 35,7 6,7 0,188 83 | 0,430 | 0,44 | 0,21 | 0,0441
11 23,6 6,0 0,254 81 0,291 | 0,87 | 0,22 | 0,0484 | o
12 28,2 6,2 0,220 77 0,366 | 0,60 | 0,05 | 0,0025
13 34,7 5,6 0,161 72 | 0,482 | 0,33 | 0,32 | 0,1024
14 29,8 5,0 0,168 68 | 0,438 | 0,38 | 0,27 | 0,0729
15 23,4 3,4 0,145 68 | 0,344 | 0,42 | 0,23 | 0,0529
16 26,0 2,8 0,108 75 | 0,347 | 0,31 | 0,34 | 0,1156
18 26,1 3,56 0,134 110 | 0,237 | 0,57 | 0,08 | 0,0064
19 | (27,6 4,5) | X
20 24 4 2,6 0,107 125 | 0,195 | 0,55 | 0,10 | 0,0100 |
29,4 4,8 0,165 92 | 0,332 | 0,51

Beziiglich der Haufigkeit der mittleren Grundquotienten der ein-
zelnen Netze gilt folgende Verteilung:

Q Anzahl der Netze
0,4—0,5 7
0,5—0,6 3
0,6—0,7 7
0,7—0,8 4
0,8—0,99 3

Als Mittelwerte der Segmentquotienten und Sektorenquotienten ergeben
sich
¢s = 0,196
und ¢, = 0,322.

Der Segmentquotient ist also der gleiche wie im Aranea-Netz, wihrend
der Sektorenquotient das 1,6fache des Sektorenquotienten des Kreuzspinnen-
netzes betrdge.

Tragen wir nun wieder, wie es bei der Untersuchung des Kreuz-
spinnennetzes geschehen ist, die mittleren Sektorenquotienten und die
mittleren Grundquotienten der verschiedenen Meta-Netze in ein Koordi-
natennetz ein (Abb. 15), so wirkt die Kurve wie eine direkte Fortsetzung
der entsprechenden Kurve des Aranea-Netzes. In dem Winkelbereich
um b/c = 0,25 beobachtet man in beiden Netztypen Grundguotienten,
welche etwas unter 1 liegen. Bei der Kreuzspinne ist das Netz mit
vergleichsweise grofien, bei Mefa solche mit relativ kleinen Winkeln.
Wiederum ist mit der Zunahme der WinkelgroBen eine Tendenz zum Ab-
sinken der Grundquotienten zu beobachten, und wiederum laBt sich eine
Haufung der Netze im mittleren Kurvenbereich beobachten.
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Setzen wir wieder statt der Grundquotienten die mittleren Segment-
quotienten der verschiedenen Netze miteinander in Beziehung (Abb. 18),
so zeigt sich wieder die starke Schwankung der Segmentquotienten. An
der Kurve der mittleren Abstéinde der duBersten Klebfiden (a) 1aBt sich
eine schwache Tendenz zum Absinken nach rechts erkennen.

Zilla, litterata. Es bleibt nun noch iibrig, das Kreuzspinnennetz
mit einem Netz mit kleinen Sektorenwinkeln zu vergleichen. Ich habe

U,

Ladd

435

A
\ W™

Abb. 18, Mittlere Segmentquotienten (a/b), Sektorenquotienten (b/¢c) und Abstinde der
auBersten Klebfiden (a) der Meta-Netze.

oben schon das Netz von Zilla litterata als giinstiges Vergleichsobjekt
genannt.

Das Netz von Zilla litterata (vgl. Abb. 19) unterscheidet sich erheb-
lich von den beiden besprochenen Netztypen. Es ist namlich meistens
sehr stark exzentrisch angelegt und hat in der Richtung zum Schlupf-
winkel einen sog. ,freien Sektor!. Die Klebfaden umlaufen nicht in
lingeren Ziigen die Nabe des Netzes, sondern fiillen mit relativ kurzen
hin und her pendelnden Stiicken das Geriistwerk aus. Die Regel, daf3 die
Radialfiden im unteren Netzteil dichter stehen als im oberen, gilt ganz
besonders fiir das Zilla-Netz. Aus den gleich zu besprechenden Messungen
ergibt sich im unteren Netzteil ein mittlerer Sektorenwinkel von un-
gefdhr 7°.

Wegen der geschilderten Eigentiimlichkeiten des Zilla-Netzes ist es kaum
moglich, iiber groBere Bereiche zusammenhiéngender Sektoren einwandfreie

1 Genaueres weiter unten, im IIT. Teil.
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Messungen auszufithren. Ich habe daher stets nur Bereiche von 3—6 Sektoren,
in denen die Anordnung der Faden einen méglichst regelmaBigen Eindruck machte,
zum Vermessen ausgewshlt, und zwar stets aus dem unteren Netzteil. Im ganzen
wurden 15 Netze ungefihr vom Typus des Netzes Abb. 19 (vgl. ndmlich unten
S. 253f.) adulter oder fast adulter Zilla-Weibchen mit 74 Sektoren herangezogen L.
Um die Genauigkeit der Messungen zu erhéhen — es handelt sich um sehr
kleine Abstande der Klebfaden —
wurde meistens nicht der Abstand
des auBersten vom zweitduBersten
Klebfaden gewihlt, sondern der-
jenige vom dritt- oder viertauBer-
sten und diese Strecke durch 2
bzw. 3 dividiert 2.

Obwohl das Beobach-
tungsmadterial noch sehr klein
und unzureichend ist, sollen
doch schon die Ergebnisse
der Messungen mitgeteilt wer-
den. Mittelwerte fiir die ein-
zelnen Netzstellen wurden
angesichts der Kleinheit des
Materials nicht festgestellt.
Uber alle Sektoren zusammen
ergaben sich als Mittelwerte
des
Grundquotienten @ = 2,24 + 1,06
Segmentquotienten ¢4 = 0,227
Sektorenquotienten gy, = 0,114.
Die Messungen sind in Ta-
belle 7 zusammengestellt.

Der Grundquotient ist also
bedeutend gr(‘)’ﬁer als der des Abb...19. Nptz einer Zilla littemtf,t.

. Erklirung im Text. Photographie.
Kreuzspinnennetzes und be-
trdgt anndhernd das Doppelte; die mittlere quadratische Abweichung ist
ebenfalls sehr betrichtlich.

Wenn wir uns noch einmal die Kurven Abb. 15 vor Augen fiihren,
so scheinen sich die Grundquotienten des Aranea-Netzes im Bereich
der sehr kleinen Winkel, wie sie fiir Zilla charakteristisch sind, den Werten
des Zillanetzes zu nihern. Vermutlich wird sich bei weiteren Unter-

1 Daswaren sigmtliche iilberhaupt vermessene Sektoren ; eine Ausscheidung extrem
groBer oder kleiner Sektoren wurde also nicht vorgenommen, auch das Vorkommen
von Umkehren war kein Ausscheidungsgrund. Es waren die ersten Messungen am
Radnetz, wobei die Methodik noch nicht so verfeinert war.

2 Diese Abstinde sind ungefihr gleich. Als ¢ wurde stets der Abstand des
auBersten Klebfadens vom Mittelpunkt der Nabe genommen.. Bei einigen im Anfang
vorgenommenen Messungen von b und a wurde auf ganze oder halbe Millimeter
gerundet.

Z.1. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 36. 14
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Tabelle 7. Netze von Zilla litterata.

Nr. b a a/b 1 c ‘ bjc \ Q ‘ m—Q | (m—Q)*
1 9,5 2,17 0,232 39 0,244 0,95 1,29 1,6641
2 9,7 2,20 0,227 41 0,237 0,96 1,28 1,6384
3 7,5 3,50 0,467 43 0,187 2,50 0,26 0,0676
4 8,0 1,73 0,212 46 0,174 1,22 1,02 1,0404
5 15,0 1,45 0,097 78 0,192 0,51 1,73 2,9929
6 11,0 1,07 0,097 83 0,133 0,73 1,51 2,2801
7 11,0 1,02 0,093 89 0,124 0,75 1,49 2,2201
8 12,7 1,27 0,100 97 0,131 0,76 1,48 2,1904
9 10,8 1,57 0,145 101 0,107 1,36 0,88 0,7744

10 | 19,8 3,23 0,162 87 0,228 0,71 1,53 2,3409

11 13,6 3,67 0,270 94 0,145 1,86 0,38 0,1444

12 11,5 3,47 0,302 95 0,121 2,50 0,26 0,0676

13 10,0 3,70 0,370 97 0,103 3,59 1,35 1,8225

14 | 15,9 3,30 0,208 96 0,166 1,25 0,99 0,9801

15 | 21,0 3,17 0,151 163 0,129 1,26 0,98 0,9604

16 15,8 2,20 0,139 161 0,098 1,42 0,82 0,6724

17 | 24,0 2,567 0,107 160 0,150 0,71 1,63 2,3409

18 13,0 3,27 0,252 124 0,105 2,40 0,16 0,0256

19 12,0 3,27 0,272 125 0,096 2,83 0,59 0,3481

20 | 22,6 3,37 0,150 125 0,180 0,83 1,41 1,9881

21 18,0 3,67 0,204 124 0,145 1,41 0,83 0,6889

22 | 25,5 4,40 0,173 153 0,167 1,04 1,20 1,4400

23 18,0 4,25 0,236 154 0,117 2,02 0,22 0,0484

24 17,0 3,50 0,206 155 0,110 1,87 0,37 0,1369

25 | 14,0 3,50 0,250 158 0,089 2,81 0,57 0,3249

26 | 21,0 4,10 0,195 150 0,140 1,39 0,85 0,7225

27 20,0 3,60 0,180 140 0,143 1,26 0,98 0,9604

28 19,5 4,2 0,215 156 0,125 1,72 0,52 0,2704

29 19,3 5,2 0,269 159 0,121 2,22 0,02 0,0004

30 16,8 5,0 0,298 163 0,103 2,89 0,65 0,4225

31 15,0 5,6 0,373 165 0,091 4,10 1,86 3,4596

32 | 20,0 5,4 0,270 164 0,122 2,21 0,03 0,0009

33 15 3,60 0,240 126 0,119 2,02 0,22 0,0484

34 12,5 4,00 0,350 127 0,098 3,567 1,33 1,7689

35 15,8 3,75 0,237 134 0,118 2,01 0,23 0,0529

36 12,5 4,25 0,340 133 0,094 3,62 1,38 1,9044

37 18,9 3,75 0,198 133 0,142 1,39 0,85 0,7225

38 14,2 2,25 0,158 127 0,112 1,41 0,83 0,6889

39 13,5 2,55 0,189 127 0,106 1,78 0,46 0,2116

40 13,6 2,55 0,188 128 0,106 1,77 0,47 0,2209

41 12,2 2,25 0,184 127 0,096 1,92 0,32 0,1024

42 12,5 2,45 0,196 128 0,098 2,00 0,24 0,0576

43 12,2 2,45 0,201 107 0,114 1,76 0,48 0,2304

44 10,6 2,17 0,205 112 0,095 2,16 0,08 0,0064

45 11,1 2,40 0,216 112 0,099 2,18 0,06 0,0036

46 10,0 2,30 0,230 113 0,088 2,61 0,37 0,1369

47 12,1 3,05 0,252 120 0,101 2,49 0,25 0,0625

48 11,1 3,45 0,311 121 0,092 3,38 1,14 1,2996

49 11,8 3,05 0,258 125 0,094 2,74 0,50 0,2500

50 12,8 3,50 0,273 125 0,102 2,68 0,44 0,1936

51 9,0 3,30 0,367 125 0,072 5,10 2,86 8,1796

52 15,0 2,50 0,167 140 0,107 1,56 0,68 0,4624
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Tabelle 7 (Fortsetzung).

Nr. b [ a r a/b [ ¢ b/e Q m—Q | (m—Q)*
53 15,0 3,10 0,207 146 0,103 2,01 0,23 0,0529
54 11,5 3,25 0,282 147 0,078 3,61 1,37 1,8769
55 15,56 2,95 0,190 144 0,108 1,76 0,48 0,2304
56 12,3 3,00 0,244 145 0,085 2,87 0,63 0,3969
57 11,8 3,00 0,254 145 0,081 3,14 0,90 0,8100
58 12,8 3,00 0,234 147 0,087 2,69 0,45 0,2025
59 24 3,00 0,125 200 0,120 1,25 0,99 0,9801
60 18,0 3,57 0,198 213 0,085 2,33 0,09 0,0081
61 17,0 J 3,20 | 0,188 212 0,080 - 2,35 0,11 0,0121
62 15,2 243 | 0,160 209 0,073 | 2,19 0,05 0,0025
63 21,5 3,78 ‘ 0,176 208 ‘ 0,103 : 1,71 0,563 0,2809
64 12,8 3,00 | 0,234 170 | 0,075 " 3,12 0,88 0,7744
65 17,0 3,10 0,182 172 1 0,099 | 1,84 0,40 0,1600
66 11,8 2,25 0,191 177 | 0,067 | 2,85 I 0,61 0,3721
67 12,2 3,00 ‘ 0,246 178 1 0,069 | 2,58 0,34 0,1156
68 12,9 3,50 ‘ 0,271 182 | 0,071 ' 3,82 1,58 2,4964
69 9,5 2,8 0,295 140 | 0,068 4,34 2,10 4,4100
70 10,0 2,9 ’ 0,290 140 \ 0,071 4,08 1,84 3,3856
71 9,0 3,1 0,344 140 0,064 5,37 3,13 9,7969
72 9,9 2,9 | 0,293 140 ¢ 0,071 4,13 1,89 3,5721
73 15,1 3,5 0,232 140 0,108 2,15 0,09 0,0081
74 ‘ 11,2 3,0 ‘ 0,268 140 J 0,080 3,35 1,11 1,2321

suchungen herausstellen, dafl die Kurve des Zilla-Netzes diejenige des
Kreuzspinnennetzes in dhnlicher Weise nach links fortsetzt, wie sie von
der des Meta-Netzes nach rechts fortgefithrt wird.

Zusammenfassung. Stellen wir nun zusammenfassend noch einmal
die wichtigsten Ergebnisse der Messungen zusammen, so sind folgende
Mittelwerte der Segmentquotienten und Sektorenquotienten festzuhalten:

S t- Sekt. - .

ments | Sotoreny | Wik
Meta reticulata . . . 019 | 0322 \ 180
Aranea diadema . . . 0,196 : 0,198 120
Zilla, litterata . . . . 0227 | o114 | 70

Darauf, daB3 die duBersten Segmente des Kreuzspinnennetzes und
des Meta-Netzes im Mittel die gleiche relative Breite besitzen, hatte ich
schon aufmerksam gemacht. Ob die genaue Ubereinstimmung zufillig
ist, miiBte noch eigens untersucht werden. Die Segmente im Zilla-Netz
sind vergleichsweise etwas hoher. Sehr auffillig ist, daBl ihr Quotient
fast genau das Doppelte des Sektorenquotienten betriagt. Leider liegen
gerade vom Zilla-Netz noch besonders wenig Messungen vor, so dafl auch
in diesem Falle der Zufall noch nicht ausgeschlossen ist. Es liegt aber
im Bereich des Moglichen, um es mit aller Vorsicht zu sagen, dal Zilla
dahin tendiert, den Abstand der duBersten Klebfiden eines Sektors so

14*
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festzulegen, daBl das Verhiltnis der Hohe zur Breite des Segmentes un-
gefihr das Doppelte des Verhédltnisses jener Breite zur Entfernung des
Segmentes von der Netznabe betriagt. Damit wiirde sich fiir das Zilla-Netz
eine dhnlich einfache Grundregel ergeben wie fiir das Kreuzspinnen-Netz.
Beziiglich des Aranea-Netzes hatte sich ja herausgestellt, dal3 die Spinne
dahin tendiert, den Abstand der duBersten Fiden so einzurichten, dal
jene beiden Verhiltnisse ungefibr gleich sind.

Nicht so klar sind die Messungen am Meia-Netz zu beurteilen. Zwi-
schen den Segmentquotienten und den Sektorenquotienten scheint
keine einfache Beziehung zu bestehen, so daB wir uns vorldufig mit den
zahlenmédBigen Befunden selbst begniigen miissen.

B. Die Anordnung der Klebfdden innerhalb der Netzfldche.

Aranea diadema. Wenn der Abstand der duBersten Klebfidden durch
die geschilderten Beziehungen zwischen WinkelgréBe und relativer Seg-
menthohe festgelegt ist, so fragt es sich jetzt, von welchen Regeln die
Anordnung der Klebfiden von der Peripherie nach dem Zentrum des
Netzes hin beherrscht wird.

Zu dieser Frage gibt es in der Literatur nur sehr wenig Mitteilungen.
Die meisten Angaben macht noch WIEHLE. Dieser Autor schreibt mit
Bezug auf das diadema-Netz (1927, S. 492): , Die Fangfiden sind auflen
weiter gezogen, erreichen aber nach wenigen Umgingen eine mehr gleich-
méBige Entfernung, die im Durchschnitt mit 3 mm angegeben werden
kann. Das ist eine verhiltnismaBig enge Stellung fiir ein Netz, bei dem
der Fangbereich 30 cm Durchmesser hat, wo also jeder Sektor etwa
40 Fangfiden aufweist.” Inder Tat trifft man hiufig Netze an, fiir welche
die Angabe von WIEHLE zutrifft. Als Beispiel sei folgende Reihe der
Fadenabstinde! im oberen Teil des Netzes eines adulten diadema-Weib-
chens, von auBen nach innen aufeinander folgend, angefiihrt:

10,2 75 64 53 50 49 36X 42 3,6 40 3,6 40.

Die zunichst sehr stark abfallenden Strecken bleiben ungefihr von
x an ziemlich konstant, oder genauer: Sie schwanken um einen konstan-
ten Mittelwert. Auffallend ist, daB die alleriuBersten Abstédnde sich sehr
viel stirker verringern als diedann immer weniger abnehmenden folgenden.
Das ist aber keineswegs mehr iiberraschend, wenn wir uns an das erinnern,
was in der Einleitung iiber die Gliederung der Netzflache vermutet worden
ist und was die Experimente dann ergeben haben: daB die Spinne ndm-
lich von der Peripherie her, nach dem Zentrum fortschreitend, innerhalb
gewisser Grenzen Segmente von dhnlich bleibender Gestalt aneinander
setzt. Frst von dem Faden an, von dem ab die Abstéinde konstant bleiben,
andert sich die Form der Segmente; dieselben werden jetzt immer héher.
Die Abb. 20 und 21 mogen das erldutern.

1 Uber die MeBtechnik siehe weiter unten!
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Ich habe diese Gesetzmaligkeiten zwar noch nicht quantitativ ver-
folgt, aber zu einer qualitativen Beurteilung kann doch schon eine Reihe
von Messungen herangezogen werden.

Wenn die Anordnung der Klebfiaden tatsichlich nach MaBgabe der
Ahnlichkeit der Segmente erfolgt, dann muB aus geometrischen Griinden
der Abfall der Klebfidenabstinde um so steiler sein, je grifer der Sektoren-
winkel ist. Dieser Nachweis 148t
sich leicht fiihren. Er griindet
sich auf Messungen an Kreuz-
spinnennetzen.

Diese Messungen wurden folgender-
maflen ausgefithrt, wobei vorausge-

Abb. 20. Unterer Teil aus dem Netz einer Abb. 21. Ausschnitt aus dem oberen Teil

alteren Kreuzspinne. Die vermessenen Aus- des Netzes einer alteren Xreuzspinne.
schnitte stark umrandet. Erklirung im Text. Erklarung im Text. Uberzeichnete
Photographie. Photographie.

schickt werden soll, daB sie ausschlieBlich an Photographien vorgenommen wurden.
Im oberen oder im unteren Netzteil wurde die Winkelgrofle eines Bereiches von 3—5
moglichst gleich grofien Sektoren gemessen und der mittlere Sektorenwinkel be-
rechnet. Es wurden um so mehr Sektoren benutzt, je ungleichméaBiger die Winkel-
groBen an der betreffenden MeBstelle waren. In einem von jenen Sektoren wurden
dann die Abstinde der Klebfiaden lings der Winkelhalbierenden von der Peripherie
nach dem Zentrum fortschreitend mit dem Zirkel gemessen, wobei stets dre: Abstéinde
als Einheit zusammengefat wurden (vgl. Abb. 20, Ziffern 7, 2, 3 ...). Um die
Messungen iibersichtlicher ordnen zu koénnen, wurden auch die Quotienten der
suBersten Segmente festgestellt?, und zwar das Mittel aus den Quotienten aller
duBersten Segmente des vermesscnen Netzbereiches 2.

1 Aus auBleren Griinden wurden nicht die Quotienten a/b, sondern bja gebildet.

2 Wenn die duBersten Klebfiden einmal unregelmaBig angebracht waren, so
wurde das Mittel aus den duBersten und den zweitiuBersten (Abb. 20 stark umrahmt)
oder auch allein den zweitiuBersten (Abb. 21 stark umrahmt) Segmente der ver-
messenen Netzstelle als Quotient berechnet.
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Die Ergebnisse sind in Abb. 22 kurvenmillig zusammengestellt. Sie
sind in 4 Klassen eingeteilt, je nach der Gréfie der Segmentquotienten:

Klasse  Segmentquotient Klasse Segmentquotient
1 3,5—4.,0 1 4,6—5,5
1T 4,1—4,5 v 5,6—6,1

Innerhalb jeder Klasse sind die Kurven von oben nach unten nach der
GroBe des mittleren Sektorenwinkels geordnet. Am Ende jeder Kurve
ist die zugehorige Winkelgréle angegeben!. Die gemessenen Strecken
waren alle auf den gleichen MaBstab gebracht worden ; die jeweils duBerste
Strecke ist = 100 gesetzt.

Die Kurven entsprechen durchaus der Erwartung: Sie zeigen die
deutliche Tendenz, um so steiler abzufallen, je groBer der zugehorige
Sektorenwinkel ist. Eins jedoch ist besonders bemerkenswert. Eine
betrachtliche Abnahme der Fadenabsténde erfolgt erst von einer Winkel-
groBe an, die mit Vorsicht als in der Nahe von 8° liegend angegeben werden
kann. Bei kleineren Winkeln verlaufen die Kurven horizontal oder fallen
nur sehr wenig ab. An den Kurven in den Bereichen der grofieren Winkel
fillt auf, daB die lingeren von ihnen, d. h. diejenigen, welche aus einer
gréferen Zahl von Absténden zusammengesetzt sind, ein mehr oder weni-
ger horizontal verlaufendes Endstiick haben. Dies und die Beobachtung,
daB bei den kleinen Winkeln die Abstdnde Tendenz zur Konstanz zeigen,
legt die Vermutung nahe, daf} die Anordnung der Fiden nach MaBgabe
der Ahnlichkeit der Segmente — die Tendenz zur Gestaltkonstanz, wie
ich sie nennen méchte — nur dann in ihre Rechte tritt, wenn sie zur Uber-
schreitung einer bestimmten absoluten Unterschiedsschwelle der Ab-
stinde benachbarter Klebfiaden fithrt. Diese Schwelle, falls sie iiberhaupt
Bedeutung hat, quantitativ festzulegen, muf spiterer Arbeit vorbehalten
bleiben. Doch soll im IT. Teil noch einmal auf die sich hier anschlieBenden
Fragen eingegangen werden.

Zilla litterata. An dieser Stelle mochte ich nun noch das Netz einer
anderen Spinne zum Vergleich heranziehen, und zwar das von Zilla
litterata. Wie oben gesagt, zeichnet sich dieses Netz durch sehr kleine
Sektorenwinkel aus, wenigstens im unteren Netzteil. . Ganz entsprechend
den Befunden am Aramea-Netz sind die Abstdnde ¢n diesen Bereichen
ziemlich konstant. Das lehren die Kurven der Abb. 23, die in der gleichen
Weise gewonnen wurden, wie es fiir das Kreuzspinnennetz beschrieben
worden ist. Auch hier erfolgt in der Nihe von 8° ein Umschlag: in
groBeren Winkelbereichen verringern sich die Abstinde zentralwarts
ganz erheblich. Da sich die groBeren Winkel im oberen Netzteil befinden,

! Die jeweils lefzte (innerste) Strecke oder, wenn diese aus weniger als 3 Ab-
standen bestand, die beiden letzten Strecken wurden in der Darstellung nicht beriick-
sichtigt. Denn die innersten Umgange erweitern sich meistens, aus besonderen
Griinden, die oben schon auseinandergesetzt worden sind, pldtzlich ganz be-
tréchtlich.
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herrscht im Zilla-Netz in der Regel im oberen und im unteren Netzteil
keine Gleichformigkeit beziiglich der Anordnung der Klebfiden; eine
Beobachtung, die auch fiir das Aranea-Netz zutrifft, wenn auch in gerin-
gerem MafBle, weil die GroBendifferenz der Sektorenwinkel dort nicht so
betrachtlich ist.

Hyptiotes paradoxus. Schlieflich sei, wenigstens ganz fliichtig, noch
das Netz von Hyptiotes paradozus zum Vergleich herangezogen (Abb. 24).

0 786°

Abb. 23. Graphische Darstellung der Abhéangigkeit der Klebfadenabstinde von der
‘WinkelgroBe in Netzen von Zilla litterata (vgl. Abb. 22).

Dieser Netztypus stellt gleichsam einen Ausschnitt aus einem Radnetz
dar. Das Netz hat nur 3 Sektoren. Nach meinen Messungen (PETERS
1938) betragt der Sektorenwinkel im Mittel ungefihr 22°. Einem so
groflen Winkel miissen nach unseren bisherigen Erfahrungen sehr kleine
Quotienten der duBersten Segmente zugeordnet sein. Und so sind denn
auch die duBersten Segmente auffallend schmal. Der mittlere Quotient
in dem in Abb. 24 dargestellten Netz ist beispielsweise ungefahr 0,1.

Verfolgen wir die Abstinde der Klebfdden von der Peripherie nach
der Nabe hin, so finden wir sie nahezu konstant. Die Regel der Gestalt-
konstanz gilt also auch bei grofen Sektorenwinkeln nicht mehr. Damit
kommen wir abschlieend zu dem KErgebnis, daB nur in einem gewissen
Winkelbereich und nur bei einem gewissen Hohen- Breiten-Verhdlinis der
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suBersten Segmente die von der Peripherie aus zentralwérts fortschreiten-
den Klebfidenabschnitte mit den Abschnitten der Radialfiden zu Seg-
menten verschmelzen, deren Form sich dhnlich bleibt, zu konstanten
Gestalten. Unter anderen Strukturbedingungen bleiben die Radialfiden
und die Klebfiden relativ selbstdndige Gebilde. Die hier obwaltenden
GesetzméBigkeiten genauer zu erforschen, die Bedingungen schérfer zu
fassen und an Hand eines groBeren Mate-
rials zu sichern, mufl spéterer Arbeit vor-

b
behalten bleiben. Hier sollte nur eine erste wff T /
Orientierung gegeben werden?. .
J

a) Die periodischen Distanziénderungen.

Die GesetzméiBigkeiten in der Anord-
nung der Klebfdden erschopfen sich noch
nicht in den aufgedeckten Beziehungen
zwischen Sektorenwinkeln und Segment- R
quotienten. Die genauere Betrachtung des avb.24.Netz von Hyptiotespara-
Kreuzspinnennetzes, beispielsweise an dem dow;‘;aff‘;}ﬂe’gzgf;}fdif‘al'
in Abb. 25 wiedergegebenen Ausschnitt,lehrt =~ Uberzeichnete Photographie.
namlich, daB die Klebfiaden von der Peri-
pherie nach dem Zentrum hin ihre Abstdnde periodisch relativ vergrofern
und wieder verringern. Wenigstens gilt das in der Regel fiir den mehr zen-
tralen Netzteil. Diese Schwankungen sind der kontinuierlichen Abnahme
der Distanzen gleichsam iiberlagert. Man findet diese Periodizitit mit groBer
RegelmiBigkeit nicht nur im Netz der Kreuzspinne, sondern auch in den
Netzen von Zilla litterata und Meta reticulata. Sie ist um so deutlicher,
je grofer die Sektorenwinkel des betreffenden Netzbereichs sind; bei
kleinen Sektorenwinkeln kann sie tiberhaupt ganz verschwinden. So
kommt es auch, daB jene Periodizitdt in den oberen Netzteilen, mit den
grofleren Sektorenwinkeln, viel stdrker hervortritt als in den wunteren,
wo die Radialfaden ja dichter stehen.

So zeigt der Ausschnitt Abb. 25 mit einem mittleren Sektorenwinkel von 13,00 2
die Erscheinung sehr deutlich. Dieser Ausschnitt stammt aus dem oberen Teil
eines diadema-Netzes. Dagegen ist in dem Ausschnitt der Abb. 26 kaum etwas
von den Distanzschwankungen zu sehen. Er stammt aus dem wunteren Teil eines

anderen Netzes, das die gleiche Spinne bald nach jenem gebaut hatte. Hier betriagt
der mittlere Sektorenwinkel 3 nur 8,6°.

Zum Verstindnis dieser Erscheinungen miissen wir die Anordnung
der Klebfaden mit der Anordnung der Hilfsspirale in Beziehung setzen.

1 Eine eingehende Analyse wird besonders auf die Bedeutung der relativen
Segmentbreite (des duBersten Segments) zu achten haben. Es ist auf Grund gewisser
Beobachtungen und Uberlegungen zu erwarten, daf Verkleinerung der Segment-
breite ebenso zu Konstanz der Fadenabstinde fithrt wie Verkleinerung des Winkels.

2 Gemessen an den 6 obersten Sektoren.

3 An den 6 untersten Sektoren gemessen.
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Wie Abb. 25 zeigt, beginnen die Erweiterungen der Abstinde — wenn
wir von der Peripherie nach dem Zentrum hin fortschreiten — jeweils
plotzlich mit dem letzten Fadenumgang vor demjenigen, der an die Stelle
der Hilfsspirale getreten ist. Von da an verringern sich die Absténde, bis
sie sich unmittelbar vor dem nichsten Umgang wieder erweitern. Nun
ist aber jener kritische Umgang des Klebfadens derjenige, bei dessen
Herstellung die Spinne den benachbarten Umgang der Hilfsspirale durch-

74
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Abb. 25. Ausschnitt aus dem oberen Teil Abb. 26. Ausschnitt ausdem unteren Teil des
des Netzes einer dlteren Kreuzspinne. Dick Netzes einer #alteren Kreuzspinne. Dick
ausgezogen die Hilfsspirale. Erklirung im ausgezogen die Hilfsspirale.

Text. Uberzeichnete Photographie. Uberzeichnete Photographie.

beiBt. Immer also, wenn sich die Spinne der Hilfsspirale auf ungefdhr
einen Fadenabstand gendhert hat?!, zerstort sie dieselbe. Das geschieht
jeweils nur in einigen wenigen aufeinanderfolgenden Sektoren. Dann hat
sich die Spinne ndmlich, weil die Spirale der Klebfiden engere Touren
beschreibt als die Hilfsspirale (vgl. Abb. 27), schon wieder so weit von
dieser entfernt, daB3 sie erst beim néchsten oder iibernichsten Umgang
den kritischen Abstand wiedergewinnt und das folgende Stiick der Hilfs-
spirale zerstért. Wenn sie ein Stiick der Hilfsspirale durchbeif3t, benutzt
die Spinne in der betreffenden Netzregion den folgenden Umgang der
Hilfsspirale als Laufsteg von einem Radialfaden zum anderen, und das
so lange, bis sie sich ihm so sehr genéihert hat, daB sie auch ihn zerstort
und dann den nichst inneren Umgang benutzt.

1 Bei groBeren Tieren ist der Abstand vielleicht etwas grofler.
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Fassen wir die von dem jeweils letzten Klebfadenstiick, dem benach-
barten Fadenstiick der Hilfsspirale und den beiden Radialfadenabschnitten

begrenzten Trapeze als Elemente der Netz-
fliche auf (Abb. 28a und b, diinn punktierte
Flichen), so sehen wir diese Fldchen mit
dem Fortschreiten der Klebfiden gegen das
Zentrum immer niedriger werden, bis sie sich
im Augenblick der Zerstorung des betreffen-
den Abschnitts der Hilfsspirale plotzlich stark
erhohen. Dieser Erhohung der Flachenstiicke
entspricht die Erweiterung des Klebfaden-
abstandes, der dann folgenden relativen
Verbreiterung die immer stiarkere Abnahme
der Distanzen. Hier liegt ganz dieselbe Struk-
turabhéingigkeit vor, wie sie uns die Unter-
suchung iiber die Beziehungen zwischen der
GroBe der Sektorenwinkel und dem Quo-
tienten des &ullersten Sektorensegmentes
gezeigt haben. Dort hatte sich herausge-
stellt, daB die Spinne in einem breiten
Sektor ein schmales duBlerstes Sektorenseg-
ment herstellt und in einem schmalen Sektor
ein hohes.

Es bleibt nun noch iibrig, die Abhéngig-
keit der Anordnung der Klebfiaden von der
Hilfsspirale auch im Experiment darzutun.
Der Versuch besteht darin, daf in einigen
Sektoren die Hilfsspirale zerstort wird, noch
ehe die Spinne sie selbst durchbeifit. Dann
muB die Erweiterung des Fadenabstandes
entsprechend verfriiht eintreten.

Ein solches Experiment mit einem adulten
diadema-Weibchen ist in Abb. 29 dargestellt. Nach
Herstellung des Umgangs 17 des Klebfadens wird
der Umgang 4 der Hilfsspirale in den Sek-
toren a, b, ¢ und d zerstért. Die Spinne benutzt
also bei der Herstellung des néchsten Kleb-
fadens (18) im kritischen Bereich den 3. Umgang
der Hilfsspirale und vergroBert den Abstand des

Klebfadens betrichtlich. Ahnliches sieht man auch
zwischen den Faden 21 und 22. Diesmal war im

Abb. 27. Ausschnitt aus einem
im Bau befindlichen Netz einer
alteren Kreuzspinne. Der 3.Um-
gang der Hilfsspirale ist in
einigen Sektoren bereits zer-
stort; man sieht die Fadenreste
als kleine weiBle Flecken an den
Radialfdden. Photographie.

a j

Abb. 28. Ausschnitt aus einem
Kreuzspinnennetz. Dicht punk-
tiert: Segmente, diinn punk-
tiert: vonAbschnittender Hilfs-
spirale, Radialfdden und Kleb-

faden umgrenzte Flichen-
stiicke. Weitere Erklirungen

im Text.
Nach einer Photographie.

Bereich der 4 Sektoren der 3. Umgang der Hilfsspirale zerstort worden, so daB

die Spinne den 2. Umgang benutzen muBte?.

1 Dagegen ist die anormale Anordnung des 23. und des 24. Fadens offenbar
zufillig. Derartige UnregelmiBigkeiten beobachtet man auch sonst gelegentlich.
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Von 9 anderen Versuchen an 7 Netzen 6 adulter diadema-Weibchen und einem
ungefihr halbwiichsigen Tier hatten 7 ein gleiches Resultat. In 2 von diesen
Experimenten habe ich die Hilfsspirale zerstort, als die Spinne noch sehr weit von
ihr entfernt war; denn sie hatte soeben erst den vorigen Umgang der Hilfsspirale
durchgebissen. Sie fand also besonders schmale Flichenelemente im kritischen
Bereich vor. Dementsprechend war in diesen Fillen das Ergebnis besonders deut-
lich. In 2 anderen Versuchen waren die AbstandsvergroBerungen so gering, daf
der Effekt nicht sicher ist. Bezeichnenderweise handelte es sich hier um Netz-
stellen mit sehr kleinen mittleren Sektorenwinkeln, nimlich 9,0°. Dagegen waren
die Winkel in den erfolgreichen Versuchen meist gréfer, namlich

8,5° 9,00 10,00 10,20 11,5° 13,00

Im gleichen Sinne wie Kleinheit der Winkel wirks offenbar auch Kleinheit der
Segmentquotienten im kritischen Bereich. Die mittleren Quotienten der letzten

Abb. 29. Ausschnitt aus dem Netz einer adulten Kreuzspinne. Erklirung im Text.
Photographie.

vor dem Eingriff hergestellten Segmente waren nimlich in den Versuchen mit
negativem Ausgang 2,4 und 3,8, wihrend fiir die erfolgreichen Versuche bei gleicher
WinkelgréBe (8,5 und 9,09 die Quotienten 4,5, 4,6, 6,7 und 7,5 berechnet wurden.

b) Beziehungen zum Schwerefeld.

An dieser Stelle mochte ich die Erorterung gewisser Experimente
einschieben, die zwar zum Verstindnis der Gliederung der Netzfliche
nichts beitragen kdnnen, die aber doch insofern in diesen Zusammenhang
gehéren, als sie die Tétigkeit der Spinne bei der Herstellung des Netzes
von einer neuen Seite her beleuchten.

In meiner 2. Studie habe ich schon einmal Untersuchungen iiber die Beziehungen
des Netzes zum: Schwerefeld angestellt. Die dort mitgeteilten Beobachtungen weisen
darauf hin, da3 das Netz gleichsam einen Ausschnitt aus dem Schwerefeld darstellt.
Bei der Anordnung der Faden im Raum benutzt die Spinne zur Orientierung die kin-
asthetischenWahrnehmungen, die bei der Bewegung in den verschiedenen Richtungen
relativ zur Richtung der Schwerkraft verschieden sind. Das Ergebnis kann sich vor-
erst besonders auf Experimente iiber die Anordnung der Hilfsspirale stiitzen. Die
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Symmetrieachse des Zilla-Netzes (dessen Ebene jetzt der Einfachheit halber vertikal
gedacht sei) kann in verschiedenem Grade gegen die Horizontale hin geneigt sein.
Immer stimmt die Lage der Symmetrieachse der Hilfsspirale mit derjenigen des
ganzen Netzes {iberein. Dreht man nun ein in einen Holzrahmen eingebautes,
noch unvollendetes Netz in seiner Ebene um einen gewissen Winkel, so baut die
Spinne die Hilfsspirale so ein, wie es der Lage des Netzes vor der Drehung entsprochen
hitte. Das Tier trigt die Raumlage der Symmetrieachse des Netzes gleichsam
als inneren Wegweiser in sich und orientiert daran und nicht an den bereits fertig-
gestellten Fiden des Netzgeriistes die Anordnung der Hilfsspirale. Zum genaueren
Verstandnis sei auf die ausfithrliche Schilderung in der 2. Studie selbst verwiesen.

Ich nehme die damals aufgeworfene Frage jetzt noch einmal auf.
Denn wenn die Spinne die Hilfsspirale fertiggestellt hat und nunmehr
die Klebfiden einsetzt, dann koénnte sie wiederum die Richtung der
Schwerkraft zur Orientierung benutzen. Wenn die Klebfadenumginge
einen typischen mehr oder weniger regelmifigen Kurvenverlauf haben, so
ist also die Frage die, woran dieser Verlauf orientiert ist. AuBer der Rich-
tung der Schwerkraft kommt noch ein anderer Wegweiser in Betracht.
Wie beispielsweise die Abb. 2 zeigt, laufen die Umginge der Klebfiden
denen der Hilfsspirale mehr oder weniger parallel. Und so wire es mog-
lich, dal die Spinne beim Fixieren der Klebfiden einfach dem Verlauf
der Hilfsspirale folgt!. Eine Entscheidung zwischen den beiden Méglich-
keiten kann wieder das Drehexperiment herbeifiihren. Diesmal wird
das Netz aber erst nach Fertigstellung der Hilfsspirale gedreht, oder nach-
dem schon einige Klebfadenziige hergestellt worden sind.

Als Versuchstier diente Zilla litterata. Die Netze waren von den
Tieren in senkrecht aufgestellte Holzrahmen eingebaut worden. Der
Drehwinkel betrug stets 90°.

1. Versuchsreihe. In einer ersten Versuchsreihe wurden die Netze
sofort nach Fertigstellung der Hilfsspirale gedreht, nock bevor also Klebfiden
hergestellt worden waren.

Ein Versuch mit einer halbwiichsigen Zilla litterata ist in Abb. 30 dargestellt.
Durch die Drehung kommt der Schlupfwinkel von links oben nach links unten
zu liegen. Nach Fertigstellung der Klebfiden lauft die Spinne mehrmals erregt in
der Richtung zum Schlupfwinkel vor der Drehung, bis sie schlieBlich, am Rahmen
entlang laufend, den Schlupfwinkel findet 2. Sodann stellt die Spinne den freien
Sektor mit dem Signalfaden her . In der Abbildung ist der Verlauf der Hilfsspirale
n