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Abstract

Mannliche Steppengrillen iben einen Lockgesang, der weibliche Steppengrillen anlocken soll,
mit einer bestimmten Tonhohe aus. Die Erzeugung dieses Tons und dessen Frequenz ist ein
Zusammenspiel vieler Eigenschaften der Steppengrille und deren Umgebung. Die Fliigel wer-
den Uber eine komplexe Mechanik durch das Aneinanderstreichen einer Schrillkante tber die
sogenannten Schrillzahnchen in Schwingung versetzt, welche dann schlussendlich zu einer
Schwingung der Luft fiihren, welche fir uns als Ton wahrgenommen werden kann. In dieser
Arbeit wurden die Einfllisse dreier Faktoren auf die dabei dominante Frequenz untersucht. Die
fiir die Klangerzeugung spezialisierten Organe einer Steppengrille wurden unter einem Raster-
elektronenmikroskop untersucht und vermessen. Ausserdem wurden Mikrophonaufnahmen
des Lockgesanges gemacht. Ein Vergleich mehrerer Aufnahmen bei zwei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen hat gezeigt, dass die Steppengrille bei einer erhohten Temperatur
auch mit einer leicht héheren Frequenz ihren Lockgesang ausiibt. Durch die Vermessung der
einzelnen Schrillzahnchen und einen Vergleich mit der dominanten Frequenz wahrend eines
Bewegungablaufs der Schrillkante lber diese Schrillzahnchen wurde festgestellt, dass die
Breite der Schrillzahnchen héchstens einen sehr geringen Einfluss auf die dominante Frequenz
hat. Des Weiteren wurde untersucht, ob sich die dominante Frequenz in der zweiten Halfte
eines Bewegungablaufs verandert im Vergleich zu der dominanten Frequenz in der ersten
Halfte dieses Bewegungablaufs. Es wurde gezeigt, dass die dominante Frequenz im Laufe der
Schliessbewegung abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die beiden Fllgel unter-
schiedlich gross sind und die grossere Masse des Flligels, der in der zweiten Halfte des Bewe-
gungablaufs Frequenz angebend ist, nach einem physikalischen Modell die dominante Fre-
guenz negativ beeinflusst.
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2 Einleitung

Paarungsreife, mannliche Steppengrillen (Gryllus assimilis) Gben einen Lockgesang aus, um
weibliche Steppengrillen anzuziehen. Des Weiteren verfligen Grillen im Allgemeinen noch
Uber einen Gesang, der eine Paarung einleiten soll und Uber einen Rivalengesang, der sich
gegen andere mannliche Steppengrillen richtet (1). Der Lockgesang ist jedoch der pragnan-
teste dieser Gesange. Der Klang dieses Lockgesang ertont mit einer bestimmten Frequenz. In
dieser Arbeit soll der Einfluss drei verschiedener Faktoren auf die Frequenz des Lockgesangs
mannlicher Steppengrillen untersucht werden

Die Art und Weise der Klangerzeugung bei Grillen wird Stridulation genannt. Diese kommt bei
verschiedenen Gliederflissern vor, wie zum Beispiel bei Spinnen, Krebsen oder Insekten, zu
denen die Grillen gehoéren. Die Stridulation beschreibt eine Klangerzeugung, bei der zwei spe-
zialisierte Kérperpartien durch ein Gegeneinander- oder Ubereinanderreiben Téne erzeugen.
Eine dieser Koérperpartien nennt man «Pars stridens» oder Schrillleiste. Sie besteht aus einer
Flache, auf der kleine Zahnchen aneinandergereiht sind. Bei Grillen befinden sie sich auf der
Unterseite der Vorderfliigel. Uber diese Schrillleiste streicht ein sogenanntes «Plektrum», das
auch Schrillkante genannt wird und sich am inneren Rand der Vorderfliigel befindet (2). Wah-
rend einer Schliessbewegung der beiden Vorderfliigel streicht jeweils die Schrillkante des ei-
nen Vorderfliigels Gber die Schrillleiste des anderen Flligels. Es liegt stets der rechte Giber dem
linken Vorderfllgel (3). Dadurch werden die Vorderfligel in Schwingung versetzt, welche am
Ende einen horbaren Klang erzeugt. Dahinter liegen physikalische Mechanismen. Es bestehen
verschiedene Modelle, die diese ndher beschreiben.

Fiir diese Arbeit wurde der Lockgesang mannlicher Steppengrillen mit einem Mikrophon auf-
genommen. Die Aufnahmen wurden auf die jeweiligen Amplituden ihrer Frequenzen analy-
siert. Es wurden Aufnahmen bei zwei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen getatigt.
Dadurch sollte festgestellt werden, ob die Umgebungstemperatur einen Einfluss auf die Fre-
qguenz des Lockgesangs hat.

Mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops wurde die Anzahl, die Struktur und die Breite der
Schrillzahnchen einer mannlichen Steppengrille erforscht und deren Einfluss auf die Frequenz
des Lockgesangs untersucht. Als Grundlage dient die Hypothese, dass ein breiteres Schrill-
zahnchen einen grosseren Widerstand auf die Schrillkante darstellt und somit die Fliigelbewe-
gung verlangsamt, was eine niedrigere Frequenz zur Folge haben konnte.

Es ist bekannt, dass zu Beginn einer Schliessbewegung die Vibration des linken Fliigels, und
gegen Ende die Vibration des rechten Fligels dominant ist (4). Ausserdem wird davon ausge-
gangen, dass der linke Vorderfliigel tendenziell kleiner ist als der rechte Vorderfliigel (5). Dem-
entsprechend hatte der linke Vorderfliigel auch eine geringere Masse. Deshalb wurde tber-
priift, ob sich die dominante Frequenz im Laufe einer Schliessbewegung andert, was darauf
hindeuten wiirde, dass die Masse und somit auch die Grosse eines Fliigels einen Einfluss auf
ebendiese Frequenz hat.



3 Theoretischer Hintergrund

3.1 Steppengrille

Die Steppengrille (gryllus assimilis) gehort zu den Langflhlerschrecken.
Sie ist Teil der Familie der Echten Grillen (Gryllidae) und der Gattung
Gryllus. Bekannt ist sie vor allem fir ihre Nutzbarkeit als Futterinsekt.
Weibliche Steppengrillen werden bis zu 35 mm gross, mannliche ein we- M
nig kleiner. Man kann zwischen den Mannchen und den Weibchen gut .
unterscheiden, weil die Weibchen eine lange, schwarze Legerdhre ha-
ben. In freier Natur kommt die Steppengrille in Mexiko, Texas, Studflo-
rida, Jamaika und auf den Westindischen Inseln vor. Die adulten, mann-
lichen Steppengrillen zirpen lberwiegend, um die Weibchen anzulo- Abb. 1 Adulte, ménniiche
cken. Das Zirpen dient aber auch der Einleitung einer Paarung oder der  steppengrille
Verteidigung des eigenen Reviers gegeniliber anderen Mannchen (6).

"

3.2 Stridulation im Allgemeinen

Der Begriff «Stridulation» kommt vom lateinischen «stridere» und bedeutet so viel wie «zi-
schen», «knirschen» oder «knarren». «Ein Stridulationsorgan setzt sich zusammen aus einer
Pars stridens (einer meist aufgerauhten oder Kamm-ahnlichen Flache) sowie einem Plektrum
(einer Kante). Durch das Gegeneinander- oder Ubereinanderstreichen entsteht das Gerdusch.»

(1).



3.2.1 Stridulation verwandter Grillen

Unter den Grillen sind vor allem drei verschiedene Gesange bekannt. Zum einen gibt es einen
Rivalengesang, der anderen Mannchen vorgetragen wird. Zum anderen gibt es einen Gesang,
der der Anlockung von Weibchen dient. Dieser ist der wichtigste und lauteste Gesang. Des
Weiteren gibt es noch einen Gesang, der eine Paarung einleiten soll.

Die Feldgrille (gryllus campestris) stellt zur Stridulation zunachst
ihre beiden Vorderfliigel auf. Der rechte Vorderfligel ist dabei stets
Uber dem linken Vorderfliigel, obwohl beide Vorderfliigel identisch
ausgestattet sind. Auf der Unterseite der Vorderfliigel befindet sich
jeweils eine Schrillleiste, welche auch als Schrillader bekannt ist.
Sie besteht aus einer Aneinanderreihung von kleinen Schrillzahn-
chen (Siehe Abb. 2). Im Durchschnitt befinden sich darauf 140 ~
Schrillzahnchen. Die Schrillkante befindet sich am inneren Rand

des Vorderflugels. Zur Anwendung kommt die Schrillkante des lin-

ken Vorderfliigels. Die Stridulation wird durch eine Einwdrtsbewe- Abb. 2 Visualisierung der Schiiess-
gung der Vorderfligel vollbracht. Bei dieser Einwartsbewegung er/giiggfjjrseﬁfgi;(\Zgrgfﬂ/,:
klemmt die Schrillkante bei jedem Schrillzahnchen ein. Dadurch kante und die Schrillleiste mit den
baut sich an dem jeweiligen Schrillzihnchen ein Druck auf. Das ab- €/2€/nen schrillzhnchen.
rupte Losen des Drucks bewirkt eine Schwingung im Vorderfligel,

genauer, der sogenannten Harfe des Vorderfligels (8,9).

Rechter Fligel

Linker Fligel

Schrillleiste Schrillkante

2~

unterer oberer Flugel Bei der Harfe handelt es sich um eine diinne, aber steife
Membran, welche mit unterstiitzenden Venen durchzo-
gen ist. Die Form der Harfe ist einem Dreieck dhnlich.
Beide Vorderfliigel verfliigen (iber eine Harfe (7). Es ist
nicht selbstverstandlich, dass die mannliche Steppengrille
ihre Vorderfliigel so bewegt, dass «die wiederholten An-
schlage der Schrillkante gegen die Schrillzahnchen die
Harfe in ihrer Eigenfrequenz schwingen lasst (und nicht

Abb. 3 Fotografie der Vorderfliigel der Mit- auf eine andere Weise)» (8)
telmeer-Feldgrille (Gryllus bimaculatus)

Koch et. al untersuchen in einer Publikation im Journal of Comparative Physiology (1988) (8)
drei hypothetische Modelle, welche die genaue Mechanik beschreiben, die zu einer harmoni-
schen Schwingung der sogenannten Harfe flihrt, welche schlussendlich fiir die Schwingungen
der Luft verantwortlich ist.

Eines dieser Modelle hilt sich an die Theorie eines Idiophons. Ein Idiophon, auch «Selbstklin-
ger» genannt, ist ein Musikinstrument, welches durch die Eigenschwingung des Kérpers Tone
erzeugen kann (10). Dazu gehdren auch Ratschen welche als Vorbild fiir diese Theorie gelten.
Das Resonanzsystem bekommt die zur Schwingung bendtigte Energie aus den wiederholten
Anschlagen eines Plektrums auf die Zdhnchen, sei dies bei der Ratsche oder der Grille. Jeder
Anschlag der Schrillzéhnchen auf den Oszillator bewirkt eine Schwingung. Dementsprechend
wirde die Anzahl an Schwingungen beziehungsweise Perioden mit der Anzahl der betroffenen
Schrillzahnchen (ibereinstimmen. Es missen jedoch nicht per se alle Schrillzéhnchen
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angeschlagen werden. Die Frequenz wiirde damit von der Geschwindigkeit der Fligelbewe-
gung abhangen. Je schneller die Fligelbewegung ware, umso grosser ware die resultierende
Frequenz.

3.2.2 Syntax des Zirpens

Eine einzelne Schliessbewegung der Fliigel entspricht einer Silbe
(11). Eine Silbe besteht aus mehreren Impulsen. Impulse bilden
die kleinste horbare Einheit. Mehrere Silben bilden einen Vers,
der auch «Chirp» genannt wird. Eine Aneinanderreihung von
Versen bildet eine Strophe (Sequenz 1. Ordnug, siehe Abb. 4).
Mehrere Strophen bilden einen Gesang (Sequenz 2. Ordnung)
(12).

{—Sequenzz.()rdnung —1
’//@;\‘2'1,0rdnu\rm\‘
e
Chirp
! AT
L ko i
/ il ‘_ W

PR

il il
o it
il

I

Abb. 4 Schwingungsdiagramme der
verschiedenen syntaktischen Einheiten
des Zirpens

3.3 Rolle der Temperatur beim Zirpen

Aus der Chemie ist bekannt, dass die Erhohung der Temperatur eine Erhéhung der Reaktions-
geschwindigkeit mit sich bringt. Die Schliessbewegung bei Grillen wird durch Muskelkontrak-
tion gesteuert, deren Prozess einen chemischen Teil beinhaltet. Deshalb kann es sein, dass die
chemische Reaktion schneller ablauft und dadurch die Geschwindigkeit des Fliigels zunimmt
(9). Es ist aber auch bekannt, dass dieser Einfluss bei der Feldgrille, welche sehr dhnlich wie
die Steppengrille ist, sehr gering ist (11).



3.4 Einfluss der Grosse des Flugels — Ein physikalisches Modell

Die Frequenz (f) lasst sich im Allgemeinen durch den Quotienten aus der Anzahl Schwingungen
(n) in einem gewissen Zeitabschnitt (At) berechnen. Fiir n =1 ist At = T. T entspricht also der
Dauer fiir eine Periode.

f=x f=1

T lasst sich auch durch die Formel eines Federpendels ausdriicken. In dieser ist m die Masse
des Oszillators, welcher bei Grillen der Harfe entspricht, und k die Steifigkeit. Die Formel sieht

folgendermassen aus:
T=2 /m

Wenn man die Formel fir T in die vorherige Gleichung einsetzt, erhadlt man die Formel:

1 [k
/= 21 |m
Bei gleichbleibender Steifigkeit (k) gilt Folgendes: Je grosser die Masse m ist, umso kleiner ist
die Frequenz (f).

Die Steifigkeit beider Fliigel der Steppengrille ist dieselbe. Beide bestehen aus dem gleichen
Material. Es wird davon ausgegangen, dass der linke Vorderflligel bei Grylloidea tendenziell
kleiner ist als der rechte Vorderfliigel (5). Dementsprechend ware auch dessen schwingungs-
fahige Harfe kleiner. Dies hat zur Folge, dass der linke Flligel auch (iber eine geringere Masse
verfligt. Nach der oben gezeigten Formel sollte die Frequenz des linken Fliigels also grosser
sein als die Frequenz des rechten Fliigels.

Ausserdem ist bekannt, dass zu Beginn der Schliessbewegung die Vibration des linken Fliigels
dominant ist. Dies andert sich im Laufe der Schliessbewegung. Gegen Ende ist die Vibration
des rechten Fliigels dominant (4).

Wenn die Grosse der Fligel der Steppengrille also einen Einfluss auf die dominante Frequenz
haben sollte, ware ein Unterschied zwischen der dominanten Frequenz in der ersten Halfte
einer Silbe gegeniiber der dominanten Frequenz in der zweiten Halfte dieser Silbe ersichtlich,
vorausgesetzt die Fliigel der Steppengrille sind unterschiedlich gross.



3.5 Schalldruck

Der Schalldruck ist eine physikalische Grésse, mit der Druckschwankungen beschrieben wer-
den kénnen. Diese Druckschwankungen entstehen durch die Ausbreitung des Schalls. Der
Schall breitet sich in einem bestimmten Medium aus. Normalerweise wird von dem Medium
Luft ausgegangen. Durch eine Krafteinwirkung werden Luftteilchen in Schwingung versetzt.
Dies bewirkt Verdichtungen und Verdiinnungen der Luft. Diese Schwingungen werden dann
mit einem Gehor, sei es das eines Menschen oder einer Steppengrille, als Klange wahrgenom-
men. Der Schalldruck hat in den folgenden Versuchen keine Masseinheit, sondern eine will-
kiirliche Grosse. Diese dient lediglich zur Erkennung von Druckschwankungen in der Luft.

3.6 Fast Fourier Transform- FFT

Die Fast Fourier Transform ist ein Algorithmus, mit dem ein Klang in seine Bestandteile zerlegt
werden kann. Ein Klang hat einen Grundton mit einer bestimmten dominanten Frequenz. Je-
doch besteht ein Klang nicht nur aus diesem Grundton, sondern auch aus Oberténen. Diese
haben jeweils ein Vielfaches der Grundfrequenz. Auf einem FFT - Diagramm sieht man anhand
lokaler Maxima, bei welcher Frequenz die relative Amplitude am grossten ist. Je grésser diese
Amplitude ist, umso lauter erklingt der Ton. Ein FFT kann auf jedes Schwingungsdiagramm oder
auf einzelne Bereiche eines Schwingungsdiagramms angewendet werden. Dadurch wird er-
sichtlich welche Frequenzen dort jeweils dominant sind.
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3.7 Mikroskope

Fir die Untersuchungen an den Mikroskopen habe ich eine mannliche Steppengrille und eine
mannliche Wanderheuschrecke verwendet. Beide hatte ich von Paul Etter aus der Biologieab-
teilung des Gymnasium Miinchensteins.

Um die kleinen Stridulationsorgane der Steppengrille genauer betrachten zu kénnen, wurden
zwei unterschiedliche Mikroskope zur Hilfe genommen.

3.7.1 Lasermikroskop

Mit einem Lasermikroskop kénnen Aufnahmen verschiedenster Art gemacht werden. Verwen-
det wurde ein Keyence VK-X1000 der Universitat Basel. Dieses Mikroskop kann gleich wie ein
klassisches Lichtmikroskop verwendet werden, nur dass die Bilder auf dem Computer ange-
zeigt werden. Mit dem Lasermodus und dem zugehdrigen Programm namens Multi File Ana-
lyzer kann es aber auch noch dreidimensionale Aufnahmen machen, in denen man die Tiefen
sieht. Ausserdem kann man das Objekt digital drehen und von verschiedenen Seiten betrach-
ten.

3.7.2 Rasterelektronenmikroskop

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) kénnen, dank dessen hoher Auflésung, kleinste
Strukturen scharf und detailreich aufgenommen werden. «Beim REM wird die zu untersu-
chende Probe rasterférmig mit Elektronen beschossen. Die dabei freigesetzten Elektronen der
Probe (sog. Sekundare Elektronen, (SE) werden von einem Detekor aufgefangen und in ein Bild
umgewandelt, dass man auf einem Monitor anschauen kann.» (13). Fiir die Untersuchung der
kleinen Schrillzahnchen der Steppengrille eignete sich ein REM also sehr gut.
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4 Material & Methoden

4.1 Aufbereitung der Steppengrille fir die mikroskopischen Aufnahmen

Damit die Steppengrille problemlos untersucht werden konnte, musste sie zuvor eingeschla-
fert werden. Zunachst wurde eine mannliche Steppengrille aus ihrem Terrarium im Gymna-
sium Minchenstein genommen und in ein Glas gelegt, welches danach verschlossen wird.
Dann musste ein Tuch in Ethylacetat getrankt werden. Dieses Tuch wurde in das Glas zu den
Insekten gelegt. Das Glas wurde danach wieder verschlossen. Nach kurzer Zeit ist ein Gas ent-
standen, welches die Steppengrille zuerst betdubt und nach wenigen Minuten eingeschlafert
hat. Danach konnte die Steppengrille aus dem Glas genommen werden. Diese wurde danach
einen Tag lang ohne weitere Vorkehrungen gelagert und konnte dabei ein wenig trocknen, was
flr die folgende Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop wichtig ist. Zunachst wur-
den die Proben aber unter einem Lasermikroskop betrachtet. Dort sollten die Stridulationsor-
gane auf den Fligeln lokalisiert werden, was dann Zeit fir die Arbeit mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop sparen sollte.

Um die Proben unter dem Rasterelektronenmikroskop zu begutachten, mussten sie noch wei-
ter behandelt werden. Die Proben wurden in 96-prozentigem Alkohol gesaubert. Dann wurden
sie sorgfaltig auf einen Stecker geklebt. Die Fligel, welche eigentlich ein wenig gefaltet sind,
mussten so flach wie moglich ausgebreitet und aufgeklebt werden. Bei der Steppengrille
musste die Innenseite des rechten Fliigels nach oben schauen, da sich dort die Schrillzahnchen
befinden. Die Aussenseite des linken Flligels musste nach oben schauen, da sich dort die
Schrillkante befindet. Danach wurden die Proben unter einem Vakuum mit einer diinnen Gold-
schicht versetzt.

Abb. 5 Dieses Foto zeigt die Proben, welche zuvor mit einer Goldschicht iiberzogen wurden. Die beiden
Fliigel der Steppengrille befinden sich oben links. Des Weiteren sind noch Oberschenkel und Fliigel einer
Wanderheuschrecke zu sehen. Diese spielen aber in dieser Arbeit keine Rolle.
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4.2 Aufnahmen mit dem REM

Die beiden Vorderfliigel wurden unter dem REM auf ihre Stridulationsorgane untersucht. Ziel
war es Aufnahmen der ganzen Schrillleiste, einzelner Schrillzahnchen und der Schrillkante zu
machen.

Um eine Ubersichtliche Aufnahme der ganzen Schrillleiste zu machen, wurde die Innenseite
des rechten Fllgels untersucht. Mit einer Vergrosserung mit dem Faktor 30 wurde eine solche
Aufnahme getatigt (Abb. 14). Der Arbeitsabstand betrug dabei 18,7 mm. Fiir Aufnahmen ein-
zelner Abschnitte der Schrillleiste, auf denen die einzelnen Schrillzahnchen noch besser zu er-
kennen sind, wurde mit einer Vergrésserung mit dem Faktor 200 und einem Arbeitsabstand
von 18,5 mm gearbeitet. Fir eine scharfe Aufnahme der Schrillkante auf dem linken Vorder-
flugel, welcher mit seiner Aussenseite gegen oben lag, wurde eine siebzigfache Vergrosserung
und ein Arbeitsabstand von 15,7 mm verwendet.
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4.3 Zahlung und Vermessung der Schrillzahnchen

Untersucht wurde die REM-Aufnahme der Innenseite des rechten Fliigels einer Steppengrille
(Abb.14). Darauf befindet sich die Schrillleiste mit den Schrillzihnchen. Die Breite der einzel-
nen Schrillzihnchen wurde gemessen. Dies dient der Uberpriifung der Hypothese, welche be-
sagt, dass ein breiteres Schrillzahnchen die Schliessbewegung der Fliigel beim stridulieren ver-
langsamt, was eine tiefere dominante Frequenz zur Folge haben kdnnte.

Die REM-Aufnahmen wurden auf einem Server der Universitat Basel gespeichert. Die Website
der Nanoimaging Abteilung verfligt Gber ein Tool, welches die Moglichkeit bietet, Distanzen zu
messen. Dieses Tool konnte Distanzen mit einer Genauigkeit von 1,4 um messen. Weil aber die
durchschnittliche Breite der Schrillzahnchen auf verschiedenen Teilbereichen der Schrillleiste
relevant ist und nur ein kleiner Messfehler auftritt, war dies nicht weiter problematisch. Es
wurde die Lange der einzelnen Schrillzihnchen gemessen, in dem eine Linie vom obersten er-
kennbaren Punkt des jeweiligen Schrillzahnchens zum untersten erkennbaren Punkt desselben
Schrillzahnchens gezogen wurde. Die Langenangabe erfolgte automatisch. Da dies fir jedes
Schrillzahnchen gemacht wurde, konnte daraus auch die Anzahl der Schrillzahnchen ermittelt
werden.

Die Schrillzahnchen wurden von der in der Mitte der Steppengrille liegenden Seite gegen Aus-
sen nummeriert. Dies entspricht gerade der Reihenfolge, in der die Schrillzahnchen beim Zir-
pen beansprucht werden. Fiir das Bild bedeutet dies von links nach rechts (Siehe Abb.14). Aus-
serdem wurde die Distanz zwischen dem ersten und dem letzten Schrillzahnchen gemessen.
Sie gilt als Gesamtlange der Schrillleiste.

14



4.4  Aufnahme des Zirpens

4.4.1 Vorbereitung- Haltung der Steppengrille

Adulte Steppengrillen konnte ich bei einer Tierhandlung in 20-er Packungen erwerben. Diese
waren eigentlich nur als Futterinsekt angedacht und werden deshalb auch in sehr kleinen Plas-
tikschachteln gehalten. Da die Steppengrille sich teilweise kannibalistisch verhalt, bietet ihnen
eine grossere Laufflache die Moglichkeit, vor den Artgenossen zu entkommen. Deshalb habe
ich sie in einer 26 x 16 x 17 cm grossen Faunabox bei mir zuhause gehalten. Sand diente als
Unterlage. Eierschachteln, Aste und Kartonrollen halfen, die Lauffliche zusétzlich zu vergros-
sern. Da die Grillen in der Natur haufig am Eingang ihrer Hohlen zirpen, wurden diese mit den
Kartonrollen simuliert. Gefiittert wurden die Steppengrillen mit einem Cricket-Mix (Universal-
futter fiir Insekten) und kleinen Apfelstiicken. Apfel versorgen die Steppengrillen mit ausrei-
chend Flissigkeit, so dass ihnen nicht noch zusatzlich Wasser zur Verfiigung gestellt werden
musste. Die Temperatur sollte tagsliber zwischen 25 und 30 Grad Celsius betragen. Bis Ende
August entsprach dies in etwa der Raumtemperatur. Im September musste manchmal mit ei-
ner Infrarotlampe nachgeholfen werden. An sonnigen Tagen reichte jedoch auch dann der Ort
unter einem schragen Dachfenster, um auf die genannten Temperaturen zu kommen. Um den
Lockgesang der Mannchen zu provozieren, war es wichtig, dass mannliche und weibliche Step-
pengrillen im gleichen Gehege gehalten wurden. Denn nur wenn Weibchen in der Ndhe sind,
erzeugen die Mannchen ihren Lockgesang.

Abb. 6 Steppengrillen in einer Faunabox unter dem Fenster
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4.4.2  Aufnahme des Zirpens mit dem Mikrophon

Das Zirpen der Steppengrille wurde mit einem Mikrophon von Vernier aufgenommen. Dieses
habe ich mit einem LabQuest Pro verbunden, das an einen Computer angeschlossen war. Die-
ses kann die mit dem Mikrophon gemessenen Werte aufzeichnen. Das Mikrophon als auch das
LabQuest Pro wurde von der Physikabteilung des Gymnasium Miinchensteins ausgeliehen. Die
gemessenen Daten wurden mit dem Programm «Logger Pro» aufgenommen und genauer un-
tersucht.

Wenn eine Steppengrille am Zirpen war, konnte das Mikrophon durch eine Luke beim Dach
der Faunabox nahe an die zirpende Steppengrille und in deren Richtung ausgerichtet werden.

Um die Tonhohe beziehungsweise die dominante Frequenz des Zirpens zu bestimmen, wurden
folgende Einstellungen verwendet. Es wurde der Schalldruck zum jeweiligen Zeitpunkt aufge-
nommen. Die Zeitdauer einer Messung betrug 0.1 Sekunde. Damit war eine Abtastrate von
50'000 Punkten pro Sekunden moglich. In den 0.1 Sekunden konnten also 5'000 Punkte fest-
gehalten werden, die den jeweiligen Schalldruck beschreiben.

Die mannlichen Steppengrillen sind nicht durchgehend am Zirpen. Deshalb wurde die Mes-
sung durch einen Trigger, welcher zuerst bei der Datenerfassung auf Logger Pro aktiviert
wurde, ausgeldst. Flr den Basiswert des Schalldrucks des Raumes verwendet dieses Mikro-
phon einen willkirlichen Wert. Dieser Wert betrug in dem Raum, in dem der Versuch stattge-
funden hatte, ungefahr 2,6. Der Trigger wurde ab einem Wert von 2,65 ausgeldst, womit die
Messung jeweils begann. Zusatzlich wurde zu Beginn und am Ende der Aufnahmen die Raum-
temperatur gemessen. Es wurden jeweils flinf Messungen bei gleicher Umgebungstemperatur
gemacht.

Die gemessenen Daten wurden in einem Fast Fourier Transform Diagramm angezeigt. Logger
Pro verfiigt liber eine Funktion, mit der ausgewahlte Daten in einem solchen FFT-Diagramm
angezeigt werden kénnen. Dieses Diagramm zeigt die Amplitude bei bestimmten Frequenzen.
Durch dieses Diagramm wurde ersichtlich, bei welcher Frequenz die Amplitude des Schall-
drucks am grossten war. Dadurch konnte die dominante Frequenz der Harfe der stridulieren-
den Steppengrille festgestellt werden. Die Frequenz mit der héchsten Amplitude galt also als
dominante Frequenz. Ausserdem wurde der Mittelwert der jeweils ersten Ausschlage, also der
jeweils dominanten Frequenzen auf den FFT-Diagrammen der fliinf Messungen bei 22.8 Grad
Celsius bestimmt.

Flr die nachsten fiinf Aufnahmen (Nr. 6-10) wurde die Temperatur mithilfe einer Infrarotlampe
erhoht. Diese wurde mit einem Abstand von 20cm direkt auf die Faunabox mit den Steppen-
grillen ausgerichtet. Es wurde gewartet, bis die Temperatur einigermassen konstant war. Nach
ungefdhr 30 Minuten erreichte die Temperatur einen Wert von 30,6 °C und verdnderte sich
nur noch sehr langsam. Dann konnte mit dem Aufnehmen begonnen werden. Es wurden wie-
der funf Aufnahmen mit einem Trigger ab einem Schalldruckwert von 2,65 gestartet. Auch die
Dauer einer Aufnahme betrug weiterhin 0.1 Sekunden. Es wurde ebenfalls die Abtastrate von
50'000 Punkten pro Sekunde verwendet.
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4.4.3 Untersuchung der dominanten Frequenzen innerhalb einzelner Silben auf einen Zusam-
menhang zum Grossenverlauf der Schrillzahnchen

Aus den Resultaten der Vermessung der einzelnen Schrillzahnchen (Kapitel 5.1.2) folgte, dass
die inneren 50 % der Schrillzahnchen auf der Schrillleiste deutlich breiter sind als die jeweils
ausseren 25%. Um herauszufinden, ob die Breite der Schrillzahnchen einen Einfluss auf die
Frequenz des Lockgesangs hat, wurden drei Silben eines Lockgesangs derselben Steppengrille
untersucht. Nach der Hypothese, dass ein breiteres Schrillzahnchen die Fliigelbewegung ver-
langsamt, was eine tiefere Frequenz zur Folge hitte, sollte tGberpriift werden, ob die Frequenz
im ersten und dritten Abschnitt hoher ist als im zweiten Abschnitt. Die drei Silben stammten
aus der Aufnahme Nr.1 bei 22,8 °C. und wurden in jeweils 3 Abschnitte unterteilt.

Abb. 7 Dies ist das Schwingungsdiagramm der ersten Aufnahme bei 22,8 °C. Die Dauer betrug 0,1s Es zeigt die drei Silben, welche in
dieser Zeit entstanden sind

a5 Schwingungsdiagramm - Aufn. Nr 1, Drei Silben

* 1. Silbe 2. Silbe 3. Silbe

—

25

Schalldruck

20

1,5
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Zeit (s)

Die Zeit des Starts und des Endes einer Silbe konnte auf dem Schwingungsdiagramm abgelesen
werden. Die Gesamtdauer einer Silbe konnte folgendermassen berechnet werden:

tende — tstart = At = Gesamtdauer einer Silbe

Die Gesamtdauer einer einzelnen Silbe wurde in drei zeitliche Abschnitte zerlegt. Der erste
Abschnitt bestand aus den ersten 25% der Gesamtdauer einer Silbe. Der zweite Teil bestand
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aus dem Abschnitt von 26% bis 75% der Gesamtdauer der Silbe. Der dritte Teil bestand aus
dem Abschnitt von 76% bis 100% der Gesamtdauer (Siehe Abb. 8).

Abb. 8 Hierbei handelt es sich um das Schwingungsdiagramm der ersten Silbe der ersten Aufnahme bei
22,8°C. Es wird visualisiert, wie die Einteilung in die drei verschiedenen Abschnitte gemacht wurde.

50 Schwingungsdiagramm einer Silbe
Gesamtdauer (100%)
28
% 26
F=
@
1. Abschnitt , 2. Abschnitt ' 3. Abschnitt
< ] { >
0%-25% 26% -75% 76% - 100%
24
22
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zeit (s)
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Flr jeden Abschnitt wurde ein FFT-Diagramm erstellt. Auf diesem wurde nach der jeweils do-
minanten Frequenz, also der Frequenz mit der grossten Amplitude gesucht. Logger Pro
konnte die genauen Daten dieser FFT-Diagramme nicht wiedergeben. Deshalb sind keine ge-
nauen Frequenzen, sondern nur Frequenzbereiche entstanden, welche abgelesen werden
mussten. In diesem Beispiel ware das ein Frequenzbereich von 4’810 bis 4’950 Hz. Von die-
sem Frequenzbereich wurde der Mittelwert genommen. Dieser ware hier also 4'880 Hz. Dies
wurde fur alle Abschnitte aller Silben gemacht. Danach wurde die durchschnittliche Frequenz
der jeweiligen Abschnitte berechnet. Diese wurde danach auf einen Zusammenhang zum
Grossenverlauf der Schrillzéhnchen untersucht.

Abb. 9 Dies ist ein Ausschnitt eines FFT-Diagrammes. Dieses wurde aus den Daten des 3. Abschnitts aus Aufnahme Nr. 1 erstellt.
Wie bei allen FFT- Diagrammen wurde nach der Frequenz bei der gréssten Amplitude gesucht. Diese ist hier in einem Bereich
zwischen 4'810 und 4'950 Hz.

1. Silbe, 3. Abschnitt

Grosste Amplitude
—

0,08

Amplitude

4000 4500 5000 5500 6000
Haufigkeit (Hz)

19



4.4.4 Auswertungsverfahren flir den Zusammenhang zwischen Fligelgrosse und dominanter
Frequenz
Die drei Silben aus Aufnahme Nr. 1 wurden jeweils in ihrer Dauer halbiert.

Mit den Daten der jeweiligen Halfte der Silben wurde durch Logger Pro ein FFT-Diagramm er-
stellt. Auf den entstandenen FFT-Diagrammen wurden nach den jeweiligen Maxima der
Amplituden gesucht. Logger Pro gab dabei keine genauen Frequenzen an, sondern nur gewisse
Bereiche. Diese wurden dann festgehalten.

Es wurde danach die durchschnittlich dominante Frequenz der drei ersten Halften der Silben
und der drei zweiten Halften der Silben berechnet. Fiir diese Berechnung wurde die Mitte des
jeweiligen Bereichs genommen, den Logger Pro auf dem FFT-Diagramm angezeigt hatte.

Abb. 10 Diese Abbildung zeigt das Schwingungsdiagramm der ersten von drei Silben aus Aufnahme Nr. 1. Darin ist eingezeich-
net, wie eine solche Silbe in ihre Hdlften geteilt wurde.

50 Schwingungsdiagramm einer Silbe
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5 Resultate
5.1 Untersuchung der REM-Bilder

illzahnchen

- B Schrillleiste SESS

Nano Imaging Lab HV:5 kV SE
Abb. 11 REM-Aufnahme welche einen Ausschnitt der Schrillleiste zeigt. Darauf befinden sich die Schrillzéhnchen. Ausserdem
dargestellt ist, was unter der Breite eines Schrillzéhnchens verstanden wird.

Auf dieser REM-Aufnahme (Abb. 10) werden die Schrillleiste und die einzelnen Schrillzéhn-
chen klar erkennbar. Die Schrillleiste ist erhoht. Im Gegensatz zum Rest des Fllgels befinden
sich darauf keine Haare. Deshalb konnte die Schrillleiste einfach gefunden werden. Darauf
befinden sich die Schrillzahnchen. Sie sind alle in einer Reihe angeordnet. Durch die erhdhte
Lage der Schrillleiste sind die Schrillzahnchen stark exponiert. Die Schrillzahnchen sind auf
dem Bild nach links ausgerichtet. Dies bedeutet, dass sie in Richtung der Mitte der Grille und
somit auch in Richtung des linken Vorderflligels zeigen. Die Schrillkante wiirde von links nach
rechts Uber diese Schrillzahnchen streichen.

Auf den Aufnahmen des linken Fliigels, der mit seiner Aussenseite gegen oben auflag, konnte
die Schrillkante erkannt werden. (Siehe Abb. 11 & 12)
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Nano Imaging Lab HV:5 kV SE Nano Imaging Lab HV:5 kV

Abb. 12 Diese REM-Aufnahme zeigt die Aussenseite des linken Flii-  Abb. 13 Diese REM-Aufnahme zeigt die Schrillkante von einem
gels der untersuchten Steppengrille. Mit dieser (lbersichtlichen  seitlichen Winkel aus betrachtet.
Einstellung konnte die Schrillkante lokalisiert werden.
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5.1.1 Zahlung und Vermessung der Schrillzahnchen

Auf der Innenseite des rechten Fligels der untersuchten Steppengrille kommen unter dem
REM die meisten Schrillzahnchen klar zum Vorschein. Die Lange der gesamten Schrillleiste be-
tragt 2,77 Millimeter. Der linke und der rechte Rand der Schrillleiste waren gut erkennbar, ob-
wohl die jeweiligen Bereiche ein wenig unscharf gewesen sind. Ansonsten war der Bereich der
Schrillleiste scharf. Auf der Schrillleiste befinden sich 127 Schrillzahnchen, die klar erkennbar
und eindeutig identifizierbar waren. Im unscharfen Bereich des linken Randes wurden auf-
grund des Bildes und der regelmassigen Abstande zwischen den Schrillzahnchen zwei weitere
Schrillzahnchen vermutet. Der unscharfe Bereich des rechten Randes ist grosser. Dort wurden
12 weitere Schrillzahnchen vermutet. Eine Messungenauigkeit von £ 3 Schrillzahnchen einzu-
fihren war deshalb sinnvoll. Insgesamt befinden sich auf der Schrillleiste der Steppengrille also
141 + 3 Schrillzahnchen. Die prozentuale Messungenauigkeit liegt bei 2.13%.

3
- = 0
a1 2.13%

Nano Imaging Lab HV:5 kV SE

Abb. 14 Auf dieser REM-Aufnahme sieht man einen grossen Teil der Innenseite des rechten Vorderfliigels der untersuchten
Steppengrille. In der Mitte kann man die Schrillleiste und die Einzelnen Schrillzihnchen erkennen. Dariiber liegt die Harfe. Auf
dieser Abbildung wurden die einzelnen Schrillzéhnchen gemessen und gezdhlt.
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5.1.2 Grossenverlauf der Schrillzéhnchen
Die Breite der einzelnen Schrillzahnchen wurde gemass Kapitel 4.3 auf der Abb. 13 gemessen.

Die durchschnittliche Breite eines Schrillzihnchens betragt 52,4 um. Die Schrillzahnchen sind
aber im Verlauf der Schrillleiste unterschiedlich breit.

Die schmalsten Schrillzahnchen befinden sich unter den ersten zehn. Die durchschnittliche
Breite dieser Zahnchen betragt 34,5 um. Das flinfte ist das Schmalste der ganzen Schrillleiste
und misst 28,8 um.

Die Breite nimmt vom elften bis zum vierzigsten Schrillzahnchen stark zu. Das elfte ist noch
37,4 um breit. Das Vierzigste ist bereits 60,4 um breit.

Die breitesten Schrillzahnchen befinden sich zwischen Schrillzahnchen Nr. 41 und Schrillzahn-
chen Nr. 70. Die durchschnittliche Breite in diesem Bereich betragt 65 um.

Danach nimmt die Breite der Schrillzahnchen wieder ab. Sie nimmt aber weniger stark ab als
sie zu Beginn der Schrillleiste angestiegen ist. Auch die zehn letzten Schrillzihnchen sind noch
breiter als die ersten 10. Die durchschnittliche Breite der letzten zehn Schrillzahnchen betragt
40,9 um.

Abb. 15 Auf diesem Diagramm ist zu sehen, wie breit die jeweiligen SchrillzGéhnchen in um waren. Die Schrillzihnchen im rot
markierten Bereich, den inneren 50% sind deutlich breiter als die aussen liegenden Schrillzihnchen.

Grossenverlauf der Schrillzahnchen
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Fir den folgenden Abgleich mit einer méglichen Anderung der Frequenz wihrend einer
Schliessbewegung, bzw. einer Silbe (Kapitel 5.2.3), ist jedoch folgende Erkenntnis wichtig: Die
inneren 50% der Schrillzahnchen (Siehe Abb.14), welche in der Mitte der Schrillleiste liegen,
also Schrillzahnchen Nr. 36 bis Schrillzahnchen Nr. 105 waren deutlich breiter als die Schrill-
zahnchen der beiden dusseren 25% der Schrillleiste. Diese bestehen aus Schrillzahnchen Nr. 1
bis Nr. 35 und Schrillzahnchen Nr. 106 bis Nr. 141.

Die durchschnittliche Breite der inneren 50% der Schrillzahnchen betrug 65,7 um. Die durch-
schnittliche Breite der dusseren 50% der Schrillzahnchen betrug 43,9 um. Die inneren 50% der
Schrillzahnchen waren dementsprechend um 49,7 % grosser.
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5.2 Resultate der mikrophonischen Aufnahmen des Zirpens

5.2.1 Bestimmung der dominanten Frequenz
Die Mikrophonaufnahmen wurden gemass Kapitel 4.4.2 aufgenommen und ausgewertet.

Die Temperatur der ersten Datenerhebungen entsprach der Raumtemperatur und betrug
durchgehend 22,8 °C. Unten abgebildet sieht man ein Beispiel eines FFT-Diagramms einer Auf-
nahme, welche in Kapitel 4.4.2 wird. Es handelt sich hierbei um die erste der fiinf Aufnahmen,
welche bei der zuvor erwahnten Temperatur durchgefiihrt wurde. Aus dem Schwingungsdia-
gramm dieser Aufnahme wurde mit Logger Pro das folgende FFT-Diagramm (Siehe Abb. 16)
erstellt. Aus einer ersten qualitativen Betrachtung der fiinf Aufnahmen sind bei allen FFT-Dia-
grammen jeweils vier Ausschlage festgestellt und in allen FFT-Diagrammen wiedererkannt
worden. Die grosste Amplitude befand sich jeweils beim ersten Ausschlag. Deshalb wurde die
Frequenz des ersten Ausschlags als dominante Frequenz bestimmt und zur Uberpriifung der
Fragestellung weiterverwendet.

Abb. 16 FFT-Diagramm der ersten Aufnahme des Zirpens bei 22.8 Grad Celsius. Es
zeigt die jeweilige Amplitude zu einer bestimmten Frequenz. Die Nummern (1-4)
zeigen die vier Ausschlédge, welche in allen FFT-Diagrammen wiedererkannt wur-

den.
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°
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Zunachst wurde die dominante Frequenz des Lockgesangs der Steppengrille bestimmt. Fol-
gende Frequenzen hatten jeweils die grossten Amplituden:

Aufnahme Dominante Frequenz
(bei 22.8°C)

Nr. 1 5'127 Hz

Nr. 2 5'450 Hz

Nr. 3 5'078 Hz

Nr. 4 5'285 Hz

Nr. 5 4'956 Hz

Die durchschnittliche Frequenz der jeweils grossten Amplitude hat einen Wert von 5'179,2 Hz.
Folglich ist dies ungefahr die Grundfrequenz der Harfe einer Steppengrille bei einer Umge-
bungstemperatur von 22.8 °C. Die gemessenen Werte bewegen sich in einem Bereich zwischen
der kleinsten Frequenz von 4'956 Hz und der grossten gemessenen Frequenz eines ersten Aus-
schlags von 5'450 Hz. Die Differenz der kleinsten Frequenz und der grossten Frequenz betragt
494 Hz. Dies entspricht gerundet 9.54 Prozent der durchschnittlichen Frequenz.

5.2.2 Einfluss einer Temperaturanderung auf die dominante Frequenz

Die Umgebungstemperatur fiir die zweite Datenerhebung betrug 30,6 °C zu Beginn der Mes-
sungen und erhohte sich wahrend der fliinf Aufnahmen auf 30,8 °C. Dies lag daran, dass die
Warmelampe durchgehend auf die Faunabox der Steppengrillen ausgerichtet war und zusatz-
lich Warme ausstrahlte. Dies war notig, da bei einem Unterbruch der Warmezufuhr die Tem-
peratur in kurzer Zeit zu stark abgefallen ware. Es wurde von einer durchschnittlichen Tempe-
ratur von 30,7 °C ausgegangen. Die Temperaturdifferenz zu den flnf ersten Messungen betragt
folglich 7.9 °C. Wieder wurde die dominante Frequenz der Harfe der Steppengrille bestimmt.
Die folgenden Frequenzen hatten jeweils die grossten Amplituden.

Aufnahme Dominante Frequenz
(bei 30.7°C)

Nr. 6 5'304 Hz

Nr. 7 5'334 Hz

Nr. 8 5'383 Hz

Nr. 9 5'402 Hz

Nr. 10 5'499 Hz

Bei einer durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 30,7 °C betrug die durchschnittliche
Frequenz der jeweils grossten Amplituden 5'384,4 Hz. Dies ist dementsprechend ungefahr die
dominante Frequenz der Harfe der Steppengrille bei 30,7 °C. Die tiefste Frequenz betrug 5'304
Hz und die hochste Frequenz der jeweils grossten Amplitude betrug 5'499 Hz. Die Differenz
dieser beiden Frequenzen betrug 195 Hz. Dies entspricht gerundet 3,63 Prozent der bei dieser
Umgebungstemperatur durchschnittlich dominanten Frequenz.

Bei einer Umgebungstemperatur von 30,7 °C war die durchschnittlich dominante Frequenz
205,2 Hz grosser als die durchschnittiche dominante Frequenz bei einer
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Umgebungstemperatur von 22,8 °C. Die dominante Frequenz ist durch die Temperaturerhé-
hung somit um 3,96% gestiegen.

205,2Hz

— " = 96 = 3.96 9
5179,2 Hz 00396 = 3,96 %

Eine der Aufnahmen (Nr. 2) bei der tieferen Umgebungstemperatur hat eine grossere domi-
nante Frequenz als vier der Aufnahmen bei einer héheren Umgebungstemperatur. Ansonsten
sind alle gemessenen dominanten Frequenzen bei der hoheren Umgebungstemperatur gros-
ser als die Grundfrequenzen bei der niedrigeren Umgebungstemperatur (mit Ausnahme der
Aufnahme Nr. 2)
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5.2.3 \Verdnderung der dominanten Frequenz aufgrund unterschiedlicher Breiten der Schrill-

zdhnchen

Die folgenden Resultate sind gemass Kapitel 4.4.3 entstanden.

Silbe Gesamtdauer | Dominante Fre- | Dominante Fre- | Dominante Fre-
guenz quenz quenz
1. Abschnitt 2. Abschnitt 3. Abschnitt
1 0,015s 5195 -5350Hz | 5040-5120Hz | 4810 -4950 Hz
2 0,0205 s 5235-5315Hz | 5055—-5095Hz | 4940 - 5020 Hz
3 0,0185s 5140-5215Hz | 5040-5120Hz | 5000 -5120 Hz
Durschnitt 0,018 s 5228 Hz 5078 Hz 4973 Hz

Es konnte festgestellt werden, dass die Frequenz im 1. Abschnitt, also in den ersten 25% der
Gesamtdauer einer Silbe, am grossten war. Die durchschnittliche dominante Frequenz betrug
5'228 Hz.

Die durchschnittliche dominante Frequenz des 2. Abschnitts war um 150 Hz kleiner und betrug
5'078 Hz.

Im 3. Abschnitt betrug die durchschnittliche dominante Frequenz 4'973 Hz. Sie wurde also
noch kleiner.

Somit konnte festgestellt werden, dass die dominante Frequenz wahrend einer Schliessbewe-
gung, kleiner wird. Schrillzahnchen werden in einer Schliessbewegung der Reihe nach ange-
schlagen. Die schmaleren Schrillzahnchen werden wahrend des ersten und des dritten Ab-
schnitts angeschlagen. Da aber gerade dort die dominante Frequenz stark voneinander ab-
weicht, kann nicht auf einen Zusammenhang zwischen der Breite der angeschlagenen Schrill-
zahnchen und der dabei dominanten Frequenz geschlossen werden.

Abb. 17 Auf dieser Graphik sieht man, wie die dominante Frequenz, innerhalb einer Silbe abnimmt.

Zu beachten ist, dass die y-Achse bei 4'600 Hz beginnt. Diese Graphik zeigt also unproportional, wie

die Frequenz abnimmt.
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5.2.4 Moglicher Unterschied der dominanten Frequenz aufgrund verschieden grosser Fllgel
Die folgenden Daten sind gemadss Kapitel 4.4.4 zustande gekommen und ausgewertet wor-
den.

Silbe 1. Halfte 2. Halfte
1 5140 -5220 Hz 4960 - 5000 Hz
2 5155 -5195 Hz 5010 — 5050 Hz
3 5105 —-5145 Hz 4960 — 5000 Hz
Durchschnitt 5160 Hz 4997 Hz

In diesem Versuch wurde herausgefunden, dass die dominante Frequenz in der ersten Halfte
einer Silbe, also auch in der ersten Halfte der Schliessbewegung, grosser ist als in der zweiten
Halfte einer Silbe. Die durchschnittliche dominante Frequenz betrug in der ersten Halfte der
Silbe im Durchschnitt 5'160 Hz und in der zweiten Halfte der Silbe 4'997 Hz. Dies entspricht
einem Riickgang von 3.1 Prozent.

Abb. 18 In dieser Graphik werden die dominanten Frequenzen der jeweiligen Hdlften der Silben beiei-
nander dargestellt. Wie zu erkenne ist, sind alle dominanten Frequenzen der ersten Hdlften héher als
die der zweiten Hadlften.

Veranderung der dominanten Frequenz innerhalb
Hz der beiden Halften einer Silbe

5200
5150
5100
5050
5000
4950
4900

4850
1. Hilfte 2. Hilfte

1. Silbe m 2. Silbe 3. Silbe
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6 Diskussion

In dieser Arbeit sollten die Einfliisse dreier Faktoren auf die dominante Frequenz des Lockge-
sangs mannlicher Steppengrillen geprift werden.

Einer dieser Faktoren war die Temperatur. Es konnte gemessen werden, dass die Steppengrille
durch eine Erhohung der Temperatur im Durchschnitt mit einer etwas hoheren Frequenz ihren
Lockgesang auslibt. Der Anstieg betrug 3.96 %. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Temperatur zwar einen Einfluss auf die dominante Frequenz mannlicher Steppengrillen hat,
dieser Einfluss jedoch ziemlich klein ist. Dies ist nicht unerwartet, da ein geringer Anstieg der
dominanten Frequenz durch eine Temperaturerhohung auch bei verwandten Grillen festge-
stellt wurde. (Siehe Kapitel 3.3) Es wurden jeweils finf Aufnahmen bei einer Temperatur von
22,8 °C und einer Temperatur von 30,7°C gemacht. Mehr Aufnahmen hatten besser bestim-
men konnen, ob es sich hierbei tatsachlich um einen Anstieg der Frequenz handelt, der im
Allgemeinen gliltig ist. Ausserdem kénnte noch erforscht werden, ob der Anstieg der dominan-
ten Frequenz linear zur Temperaturerhohung verlauft oder ob es zum Beispiel eine Schwelle
der Temperatur gibt, ab der die Frequenz erhoht ist. Dafiir missten die dominanten Frequen-
zen bei vielen unterschiedlichen Umgebungstemperaturen gemessen werden.

Des Weiteren wurde untersucht, ob die Breite der jeweils angeschlagenen Schrillzahnchen
eine Rolle fiir die jeweilige dominante Frequenz spielt. Die Breite der Schrillzahnchen andert
sich entlang der Schrillleiste. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schrillzahnchen ge-
gen innen breiter werden und gegen den Rand der Schrillleiste schmaler. Es wurde die Hypo-
these, dass ein breiteres Schrillzihnchen einen grosseren Widerstand fiir die Schrillkante dar-
stellt, und somit die Geschwindigkeit der Schliessbewegung der Fliigel verlangsamt, was eine
niedrigere Frequenz zur Folge hatte, liberpriift. Die dominante Frequenz war am hdchsten im
ersten Abschnitt einer Silbe. Sie wurde aber in den nachsten beiden Abschnitten kleiner. Dem-
entsprechend konnte diese Hypothese nicht bewiesen werden. Es kbnnte zwar sein, dass die
Breite der Schrillzahnchen einen Einfluss auf die dominante Frequenz hat, dieser aber so klein
ist, dass er aufgrund anderer Einfliisse nicht zur Geltung kommt.
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Anders sieht es mit dem Einfluss der Grosse der Fliigel aus. Wie bereits beschrieben, ist be-
kannt, dass der linke Vorderfliigel bei verwandten Grillen der Steppengrille kleiner ist als der
rechte Vorderfligel. Der linke Vorderfllgel ist auch derjenige der in der ersten Halfte einer
Schliessbewegung, welche eine einzelne Silbe des Gesangs ausmacht, die dominante Frequenz
angibt. In einem physikalischen Modell, das mit der untenstehenden Formel beschrieben wird,
hat die Masse (m) und somit auch die Grosse des Fliigels einen negativen Einfluss auf die do-
minante Frequenz.

1 |k
f=—

_ZEE

Es zeigte sich, dass die dominante Frequenz der Steppengrille tatsachlich in der ersten Halfte
der jeweiligen Silbe grosser ist als in der zweiten Halfte der Silbe. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass auch bei den Steppengrillen der rechte Vorderfliigel ein wenig grosser ist als der linke
Vorderfliigel. Insofern konnte gezeigt werden, dass die Grosse des Fliigels durchaus einen Ein-
fluss auf die dominante Frequenz hat, mit der die mannlichen Steppengrillen ihren Lockgesang
ausuben.

Der Einfluss der Flligelgrosse ist auf jeden Fall grosser als derjenige der Breite der jeweils an-
geschlagenen Schrillzahnchen. Ware dies nicht so, ware die dominante Frequenz der beiden
Halften einer Silbe ndher beieinander.

Um dies noch besser zu bestimmen, kdnnten die Fliigel zum Beispiel unter einem Rasterelekt-
ronenmikroskop noch genauer untersucht und vermessen werden. Man kénnte etwa untersu-
chen, ob die Harfen der beiden Vorderfliigel von Steppengrillen denn tatsachlich unterschied-
lich gross sind, oder ob sich diese Vermutung nur aus dem Wissen tber andere Grillen und das
oben genannte physikalische Modell ergeben hat.
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7 Schlusswort

Je mehr man sich mit der Klangerzeugung verschiedener Grillen beschaftigt, umso komplizier-
ter, aber auch interessanter wird diese. Es bendtigt viel Zeit sich in solch vertiefte Themen
einzulesen. Deshalb hat sich der genaue Inhalt der Arbeit erst bei der Erstellung entwickelt.
Das bestehende Wissen Uber andere Grillen konnte mit dieser Arbeit auf die Steppengrille
Ubertragen und zu einem Teil bestatigt werden. Fir eine umfangreichere Untersuchung der
Fligel, z.B. auf die Grosse der Harfe ware dieses Wissen bereits im Voraus notig gewesen. Die
Arbeiten mit den Mikroskopen waren hochinteressant. Sie stellen mein persénliches Highlight
dieser Arbeit dar.
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10 Anhang

10.1 Protokolle

10.1.1 Zahlung und Vermessung der Schrillzahnchen
Untersuchender: Zimmerli, Tim

Datum, Zeit & Ort: 18.09.2023, 17:35 Uhr, Miinchenstein
Ziele:

e Messung der Gesamtlange der Schrillleiste

e Zahlung der Schrillzahnchen

e Messung der Breite der einzelnen Schrillzahnchen, um einen moglichen Gréssenverlauf
festzustellen

Material und Methoden:

Untersucht wurde das Bild der Innenseite des rechten Vorderflligels einer Steppengrille. Die-
ses Bild wurde zuvor mit einem Rasterelektronenmikroskop der Universitat Basel aufgenom-
men. Deshalb war es auch auf deren Server gespeichert. Die Website der Nanoimaging Abtei-
lung verfiigt Gber ein Tool, womit Distanzen gemessen werden kénnen. Dieses Tool wurde an-
gewandt.

Dieses hat eine Messgenauigkeit von ungefahr 2.8 um. Es misst die Distanzen also alle 2.8 um.
Weil aber die durchschnittliche Grésse der Schrillzahnchen auf verschiedenen Teilbereichen
der Schrillleiste relevant ist und es sich dabei um einen Messfehler von 3.5% bis 10 % handelt,
ist dies nicht weiter problematisch.

Danach wurde die Lange der einzelnen Schrillzahnchen gemessen, in dem eine Linie vom
obersten erkennbaren Punkt des jeweiligen Schrillzahnchens zum untersten erkennbaren
Punkt desselben Schrillzahnchens gezogen wurde. Die Langenangabe erfolgt automatisch.

Da dies fir jedes Schrillzahnchen gemacht wurde, konnte daraus auch die Anzahl an Schrill-
zahnchen ermittelt werden.

Die Schrillzahnchen wurden von der in der Mitte der Steppengrille liegenden Seite gegen aus-
sen von 1 bis 141 nummeriert. Dies entspricht der Reihenfolge, in der die Schrillzihnchen beim
Zirpen beansprucht werden. Fiir das Bild bedeutet dies von links nach rechts.

Die Gesamtlange wurde von Schrillzahnchen Nummer 1 bis zu Schrillzahnchen Nummer 141
gemessen.

Resultate:

Die Gesamtlange der Schrillleiste betrug 2.77 mm.
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Es konnten 127 Schrillzahnchen eindeutig identifiziert werden. Das Bild ist an den Randern der
Schrillleiste ein wenig unscharf. Am linken Rand wurden zwei weitere Schrillzahnchen vermu-
tet. Am rechten Rand wurden 12 weitere Schrillzahnchen angenommen. Sie sind nur teilweise
erkennbar und nicht eindeutig identifizierbar. Deshalb war die Berlicksichtigung einer Messun-
genauigkeit von * 3 Schrillzahnchen sinnvoll. Insgesamt befinden sich also 141 + 3 Schrillzahn-
chen auf der Schrillleiste.
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Nr. Breite in um | Nr. Breite in um | Nr. Breite in um
1 37.4 48 69 95 51.8
2 37.4 49 69 96 54.7
3 37.4 50 71.9 97 54.7
4 31.6 51 66.2 98 51.8
5 28,8 52 69 99 51.6
6 31.6 53 66.2 100 48.9
7 31,8 54 69 101 48.9
8 34.5 55 66.2 102 51.8
9 37.4 56 71.9 103 43.2

10 37.4 57 66.2 104 46
11 43.2 58 66.2 105 46
12 43.2 59 63.3 106 51.8
13 43.2 60 66.2 107 51.8
14 40.3 61 66.2 108 46
15 43.2 62 60.4 109 51.8
16 37.4 63 66.2 110 48.9
17 43.2 64 69 111 48.9
18 48.9 65 66.2 112 51.8
19 46 66 69 113 51.8
20 46 67 66.2 114 46
21 48.9 68 57.5 115 48.9
22 48.9 69 60.4 116 48.9
23 46 70 60.4 117 46
24 46 71 60.4 118 43.2
25 54.7 72 66.2 119 46
26 51.8 73 63.3 120 48.9
27 51.8 74 60.4 121 51.8
28 51.8 75 66.2 122 51.8
29 57.5 76 57.5 123 46
30 54.7 77 54.7 124 46
31 51.8 78 57.5 125 46
32 57.5 79 54.7 126 48.9
33 57.5 80 60.4 127 46
34 54.7 81 57.5 128 46
35 54.7 82 54.7 129 40.3
36 60.4 83 51.8 130 40.3
37 60.4 84 54.7 131 37.4
38 54.7 85 51.8 132 40.3
39 60.4 86 57.5 133 37.4
40 60.4 87 57.5 134 40.3
41 57.5 88 57.5 135 43.2
42 51.8 89 57.5 136 43.2
43 66.2 90 51.8 137 43.2
44 60.4 91 54.7 138 40.3
45 63.3 92 57.5 139 40.3
46 63.3 93 57.5 140 43.2
47 66.2 94 57.5 141 37.4
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Die Durchschnittliche Lange eines Schrillzahnchens berechnet sich wie folgt:

Summe aller Lingen der Schrillzahnchen  7385,2um
g =  =52,4 um
141 141

Die durchschnittliche Lange eines Schrillzahnchens betragt 52,4 Mikrometer.

Obere Abweichung:

Gesamtsumme + (141%2,8 um)

141 =552 um
Untere Abweichung:
Gesamtsumme—(141+2,8 um) _ 49,6 um

141

Messfehler =+ 2.8 um
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10.1.2 Aufnahmen des Zirpens mit dem Mikrophon
Die Dateien der Aufnahmen des Zirpens mit dem Mikrophon und die dazugehdérigen FFT-Dia-
gramme befinden sich auf dem USB-Stick, der mit dieser Arbeit abgegeben wurde.
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