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Vorwort zur zweiten Auflage. 
Die zweite Auflage ist dank dem Entgegenkommen des Verlages 

mit Abbildungen versehen worden, die dem Leser die erwtinschte 
Grundlage fUr das anschauliche Verstiindnis bieten. Die Auswahl der 
Abbildungen verdanke ich Herm Dr. Eggers-GieBen. Neu hinzu
gekommen ist das Kapitel tiber die Pilgermuschel und die erste Hiilfte 
zu Carcinus maenas. An Stelle des Kapitels tiber den Reflex ist eines 
tiber den Funktionskreis getreten. Das SchluBkapitel ist auf die Hohe 
der heutigen theoretischen Erkenntnis gebracht worden. 
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Einleitung. 

Mit dem Wort "Wissenschaft" wird heutzutage ein hicherlicher 
Fetischismus getrieben. Deshalb ist es wohl angezeigt, darauf hinzu· 
weisen, daB die Wissenschaft nichts anderes ist als die Summe der 
Meinungen der heutelebenden Forscher. Soweit die Meinungen der 
lilteren Forscher von uns aufgenommen sind, leben auch sie in der 
Wissenschaft weiter. Sobald eine Meinung verworfen oder vergessen 
wird, ist sie fiir die Wissenschaft tot. 

Nach und nach werden aile Meinungen vergessen, verworfen oder 
veriindert. Daher kann man auf die Frage: "Was ist eine wissen· 
schaftliche \Vahrheit?" ohne Dbertreibung antworten: "Ein Irrtum 
von heute." 

Die Frage, ob es einen Fortschritt in der Wissenschaft gibt, ist 
<larum nicht ganz so leicht zu beantworten, wie gemeinhin angenommen 
wi rd. Wir hoffen wohl von groberen zu feineren Irrtiimern fortzu· 
schreiten, ob wir uns aber wirkIich auf dem guten Wege befinden, 
ist fiir die Biologie in hohem Grade zweifelhaft. 

Die Betrachtung des Lebendigen bietet bei jedem Schritt dem 
unbefangencn Beobachter eine so unermeBliche Fiille von Tatsachen, 
daB die bloBe Registrierung dieser Tatsachen jede Wissenschaft un· 
moglich mach en wiirde. Erst die Meinung des Forschers, die das 
Beobachtete gewaltsam in Wesentiiches oder Unwesentliches 
scheidet, iiiBt die Wissenschaft erstehen. Die herrschende Meinung 
entscheidet riicksichtslos iiber das, was als "wesentlich" gelten solI. 
Wird sie gestiirzt, so fallen mit ihr Tausende von fieiBigen, miihsamen 
und ausgezeichneten Beobachtungen als "unwesentlich" der Vergessen· 
heit anheim. 

In der Biologie stehen wir noch unter dem frischen Eindruck. 
<len der Sturz des Darwinismus in uns allen hervorgerufen hat. 

Die Erfolge rastloser Arbeit eines halben Jahrhunderts erscheinen 
uns heute als unwesentIich. 

Kein Wunder, daB die Biologen jetzt bestrebt sind, ihren Arbeiten 
v_. Uexkiill. Umwelt und Innenwelt der Tiere. 



2 Einleitung. 

eine festere Grundlage zu geben, als es die Lehre von der VervolI
kommnung der Lebewesen war. 

Der Erfolg dieser Bestrebungen ist nicht sehr ermutigend. Uber 
die Grundlagen, auf denen sich die Biologie der Tiere als stolzes 
wissenschaftliches Gebaude erheben soIl, heB sich bisher keine Eini
gung erzielen. Und doch entscheidet diese Einigung das Schicksal 
der Biologie. Bleibt die Frage nach den Grundlagen unentschieden 
oder der Mode unterworfen, so gibt es keinen Fortschritt, und alles, 
was mit dem groBten Geistesaufwand von der einen Generation er
arbeitet wurde, wird von der nachsten wieder verworfen werden. 

Nur wenn aIle Hande nach einem gemeinsamen Plane tatig sind, 
urn auf fester Grundlage ein Haus zu erbauen, kann etwas Gedeih
liches und Dauerndes entstehen. 

Es ist lehrreich und vielleicht auch niitz!ich, sich dariiber Klar
heit zu verschaffen, welche Ursachen die Einigung in der modernen 
BiolQgie der Tiere bisher verhindert haben. 

Die moderne Tierbiologie verdankt ihr Dasein der Einfiihrung 
des physiologischen Experimentes in das Studium der niederen Tiere. 
Die Erwartungen, die man von physiologischer Seite an die Erweite
rung des Forschungsgebietes kniipfte, wurden nicht erfiillt. Man suchte 
nach Losung fiir die Fragen der Physiologie der hoheren Tiere und 
fand statt des sen neue Probleme. Die Auflosung der Lebenserschei
nungen in chemische und physikalische Prozesse kann nicht urn einen 
Schritt weiter. Dadurch hat sich die experimentelle Biologie in den 
Augen der Physiologen strengster Observanz diskreditiert. 

Fiir aIle jene Forscher aber, die im LebensprozeB selbst und 
nicht in seiner Zuriickfiihrung auf Chemie, Physik und Mathematik 
den "wesentlichen" Inhalt der Biologie sahen, muBte der ungeheure 
Reichtum an experimenteIl losbaren Problemen ein besonderer An
sporn sein, urn sich den niederen Tieren zuzuwenden. In wenigen 
Jahren ist denn auch die Fiille des bearbeiteten Stoffes so groB ge
worden, daB heutzutage die Ordnung des Stoffes als die viel dringendere 
Aufgabe erscheint, gegeniiber der stets fortschreitenden Neuforschung. 
Baumaterial ist in Hiille und Fiille vorhanden, urn den Bau der 
Wissenschaft zu beginnen. Nur muB man sich iiber den Bauplan 
einigen. 

Das natiirlichste ware, wenn man mit den alten, langst vor
handenen Bauplanen weiterarbeitete. In den schonen Zeiten, da 
A nat 0 m i e und Ph y s i 0 log i enoch ungetrennt eine einheitliche 
Biologie bildeten, faBte man jedes Tier als eine funktionelle 
E i n h e i t auf. Die anatomische Struktur und ihre physiologischen 
Leistungen wurden gleichzeitig erforscht und als zusammengehorig 
betrachtet. 
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Es fallt niemand ein, eine Arbeitsteilung in die Technologie einzu
fuhren, und zwei Klassen von Ingenieuren auszubilden, die einen fur 
das Studium der Struktur, die anderen fur das Studium des Energie
umsatzes in den Maschinen. 

Technologie wie Technik wurden durch diese Teilung bald zu
grunde gerichtet werden. Auch die Biologie ware durch die Teilung 
in Anatomie und Physiologie langst zugrunde gegangen, wenn nicht 
die Medizin mit ihren praktischen Bedurfnissen den ZusammenschluB 
der beiden Wissenschaften wenigstens fur den Menschen peremptorisch 
forderte. Diesem Zusammengehen der Wissenschaften verdanken auch 
die neuesten Arbeiten ihre hohe biologische Bedeutung. Man braucht 
bloB an das Lebenswerk Pawlows zu erinnern, oder an die groBen 
Erfolge der englischen Physiologen wie Langley und Sherrington. 

Dberali dort, wo Physiologie und Anatomie getrennt vorgingen, 
ist es nicht zu ihrem Heile ausgeschlagen. Die vergleichende Anatomie, 
die immer mehr die Leistungen der Organe vernachlassigte, gelangte 
schlieBlich dazu, die Struktur der Lebewesen als eine bloB "form ale 
E in he it" zu betrachten. Die" Hom 0 log i e" wurde zur Grundlage 
einer ganz neuen Lehre von den Beziehungen der Ki:irperformen, 
wahrend die "Analogie" verachtet wurde, und so traten tote raum
liche Beziehungen an die Stelle der lebendigen Wechselwirkung der 
Organe. Erst in neuester Zeit fuhrt die experimentelle Embryologie 
die anatomische Wissenschaft zu den Quellen der tiefsten Lebens
probleme zuruck. 

Ebenso verlor die allgemeine Physiologie immer mehr das Ver
standnis daftir, daB jedes Lebewesen eine "funktionelle Einheit" 
ist. An Stelle des Streb ens nach Erkenntnis des Ba'lplanes eines jeden 
Lebewesens, der aliein aus Anatomie und Physiologie erschlossen 
werden kann, trat das einseitige Studium der mi:iglichst isolierten 
Teilfunktionen, urn diese als rein physikalisch-chemische Probleme be
handeln zu ki:innen. 

Dies war das Schicksal der Biologie der hi:iheren Tiere. Ganz 
eigenartig gestaltete sich das Schicksal der Biologie bei den niederen 
Tieren. Hier gingen nicht Anatomie und Physiologie getrennte Wege, 
sondern die Physiologie wurde zeitweilig vollkommen unterdruckt. 
Dies geschah durch den Darwinismus. Der Darwinismus (nicht 
Darwin selbst) betrachtete die Leistungen der anatomischen Struktur 
als "unwesentlich" gegenuber dem einenProblem: wie sich die Struktur 
der hi:iheren Tiere aus der der niederen entwickelt habe. 

Man sah in der Tierreihe den Beweis fur eine stufenweise an
steigende Vervolikommnung von der einfachsten zur mannigfaltigsten 
Struktur. Nur vergaB man dabei das eine, daB die Vollkommenheit 
der Struktur gar nicht aus ihrer Mannigfaltigkeit erschlossen werden 

1 * 



4 Einleitung. 

kann. Kein Mensch wird behaupten, daB ein Panzerschiff vollkommener 
sei als die modernen Ruderboote der internationalen Ruderklubs. Auch 
wtirde ein Panzerschiff bei einer Ruderregatta eine kliigliche Rolle 
spielen. Ebenso wtirde ein Pferd die Rolle eines Regenwurms nur 
sehr unvollkommen ausftillen. 

Die Frage nach einem h6heren oder geringeren Grad der Voll
kommenheit bei den Lebewesen kann nur gestellt werden, wenn der 
Forscher die Welt, die ihn umgibt, ftir das Universum haIt, das aIle 
Lebewesen gleich ihn umschlieBt und an das sie, wie der Augenschein 
lehrt, mehr oder minder gut angepaBt sind. 

Von diesem Standpunkt aus wird die menschliche Welt als die 
allein maBgebende betrachtet und demzufolge erscheinen die Baupliine 
der niederen Tiere als minderwertig gegentiber den Baupliinen der 
hoheren Tiere und namentlich der Menschen. 

Das ist aber ein handgreiflicher Irrtum, denn der Bauplan eines 
jeden Lebewesens drtickt sich nicht nur im Geftige seines Korpers aus, 
sondern auch in den Beziehungen des K6rpers zu der ihn umgebenden 
Welt. Der Bauplan schafft selbsttiitig die Umwelt des Tieres. 

An seine Umwelt ist das einzelne Tier nicht mehr oder weniger 
gut angepaBt, sondern alle Tiere sind in ihre Umwelten gleich voll
kommen eingepaBt. 

Diese Erkenntnis, die ich Schritt ftir Schritt zu beweisen gedenke, 
kann allein als dauernde Grundlage der Biologie angesehen werden. 
Nur durch sie gewinnen wir das richtige Verstiindnis daftir, wie die 
Lebewesen das Chaos der anorganischen "Velt ordnen und beherrschen. 
Jedes Tier an einer anderen Stelle und in anderer Weise. Aus der 
untibersehbaren Mannigfaltigkeit der anorganischen Welt sucht sich 
jedes Tier gerade das aus, was zu ihm paBt, d. h. es schafft sich 
seine Bedtirfnisse selbst entsprechend seiner eigenen Bauart. 

Nur dem oberfliichlichen Blick mag es erscheinen, als lebten aIle 
Seetiere in einer allen gemeinsamen gleichartigen Welt. Das niihere 
Studium lehrt uns, daB jpde dieser tausendfach verschiedenen Lebens
formen eine ihm eigenttimliche Umwelt besitzt, die sich mit dem Bau
plan des Tieres wechselseitig bedingt. 

Es kann nicht wundernehmen, daB die Umwelt eines Tieres auch 
andere Lebewesen mit umschlieBt. Dann findet diese wechselseitige 
Bedingtheit auch zwischen den Tieren se1bst statt und zeitigt das merk
wtirdige Phiinomen, daB der Verfolger ebensogut zum Verfolgten paBt, 
wie der Verfolgte zum Verfolger. So is! nicht bloB der Parasit in 
den Wirt, sondern auch der Wirt in den Parasiten eingepaBt. 

Die Versuche, diese wechse1seitige Zusammengeh6rigkeit benach
barter Tiere durch allmiihliche Anpassung zu erkliiren, sind kliiglich 
gescheitert. Sie haben zudem das Interesse von der niichstliegenden 
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Aufgabe abgewandt, die darin besteht, erst einmal die Umwelt eines 
jeden Tieres sicherzustellen. 

Diese Aufgabe ist nicht so einfach, wie der Unerfahrene glauben 
konnte. Es ist freilich nicht schwierig ein beliebiges Tier in seiner 
Umgebung zu beobachten. Aber damit ist die Aufgabe keineswegs 
gelost. Der Experimentator muB festzustellen suchen, welche Teile 
dieser Umgebung auf das Tier einwirken und in welcher Form das 
geschieht. 

Unsere anthropozentrische Betrachtungsweise muB immer mehr 
zuriicktreten und der Standpunkt des Tieres der allein ausschlag
gebende werden. 

Damit verschwindet alles, was fiir uns als selbstverstandlich gilt: 
die ganze Natur, die Erde, der Himmel, die Sterne, ja aIle Gegen
stande, die uns umgeben, und es bleiben nur noch jene Einwirkungen 
als Weltfaktoren iibrig, die dem Bauplan entsprechend auf das Tier 
einen EinfluB ausiiben. Ihre Zahl, ihre Zusammengehorigkeit wird yom 
Bauplan bestimmt. 1st dieser Zusammenhang des Bauplanes mit den 
auBeren Faktoren sorgsam erforscht, so riindet sich urn jedes Tier 
cine neue WeIt, ganzlich verschieden von der unsrigen, seine Urn w e 1 t. 

Ebenso objektiv wie die Faktoren der Umwelt sind, miissen die 
von ihnen hervorgerufen~n Wirkungen im Nervensystem aufgefaBt 
werden. Diese Wirkungen sind ebenfalls durch den Bauplan gesichtet 
und geregelt. Sie bilden zusammen die Innenwelt der Tiere. 

Diese Innenwelt ist die unverfalschte Frucht objektiver Forschung 
und soIl nicht durch psychologische Spekulationen getriibt werden. 
Man darf vielleicht, urn den Eindruck einer solchen Innenwelt lebendig 
zu machen, die Frage aufwerfen, was wiirde unsere Seele mit einer 
derart beschrankten Innenwelt anfangen. Aber diese Innenwelt mit 
seelischen Qualitaten auszumalen und aufzuputzen, die wir ebensowenig 
beweisen wie ableugnen konnen, ist keine Beschaftigung ernsthafter 
Forscher. 

Uber der Innenwelt und der Umwelt steht der Bauplan, alles be
herrschend. Die Erforschung des Bauplanes kann meiner Uberzeugung 
nach allein die gesunde und gesicherte Grundlage der Biologie ab
geben. Sie fiihrt auch Anatomie und Physiologie wieder zusammen 
zu ersprieBlicher Wechselwirkung. 

Wird die Ausgestaltung des Bauplanes fiir jede Tierart in den 
Mittelpunkt der Forschung gestellt, so findet jede neuentdeckte Tat
sache ihre naturgemaBe Stelle, an der sie erst Sinn erhalt und Be
deutung. 

Der Inhalt des vorliegenden Buches 5011 dem Zweck dienen, die 
Bedeutung des Bauplanes moglichst eindringlich vor Augen zu fiihren 
und an einzelnen Beispielen zu zeigen, wie Umwelt und Innenwelt 
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durch den Bauplan miteinander zusammenhiingen. Ein Lehrbuch der 
speziellen Biologie wird hier nicht geboten, sondern nur der Weg 
gezeigt, auf dem man zu ihm gelangen konnte. 

In der Auswahl der vorliegenden Beispiele bestimmte mich vor 
aHem der Wunsch, moglichst planmiiBige BiIder zu geben. Natiirlich 
sind iiberall Liicken vorhanden, und zwar nicht bloB im physiologischen, 
sondern auch im anatomischen Material. Da ich andererseits nur 
solches anatomisches Material brauchen konnte, das physiologisch be
lebt war, muBte die groBe Masse anatomischer und zoologischer Er
kenntnisse fort fall en. Ebenso muBten aHe physiologischen Ergebnisse 
vernachliissigt werden, die nur physikalisches oder chemisches Inter
esse boten. Aber auch jene Strukturen, deren Leistungen gut erforscht 
sind, muBten unberiicksichtigt bleiben, wenn ihre Komplikation zu groBe 
Anforderungen an das V orstellungsvermogen des Lesers stellten. 

Endlich habe ich mich auf die WirbeHosen beschriinkt, weil ich 
dort selbst zu Hause bin, die hoheren Tiere Berufenerern iiberlassend. 
Von den Wirbellosen blieben die Bienen und Ameisen unberiicksich
tigt, weil iiber sie bereits eingehende Lehrbiicher vorhanden sind. 

Ich konnte nun zu dem Inhalt des Buches iibergehen, denn der 
Gesichtspunkt, von dem aus es betrachtet werden 5011, ist ausreichend 
dargelegt. Aber noch eriibrigt auf diejenigen Meinungen einzugehen, 
die der Biologie eine andere Grundlage zu geben bestrebt sind. 

Was auf die eben dargelegte Weise entstehen kann, ist eine 
spezielle Biologie aller Tierarten. Eine solche Biologie wiirde sehr 
einseitig sein, wenn sie auf das Hilfsmittel der Vergleichung ver
zichtete. Al1e Tiere vollfiihren ihre animalischen Leistungen mit Hilfe 
von Geweben, die sich durch die ganze Tierreihe hindurch sehr iihnlich 
bleiben. Muskelgewebe und Nervengewebe zeigen iiberal] analoge 
Leistungen, mogen sie sich in noch so verschiedenartigen Organen 
zusammenfinden. Dies ist von groBer Bedeutung fUr die spezielle 
Biologie, denn die allgemein giiltigen Eigenschaften der Muskel und 
Nerven lassen sich auch bei jenen Tieren als giiltig voraussetzen, 
deren Korperbeschaffenheit keine physiologische Analyse bis herab 
auf die einzelnen Gewebe zuliiBt. Es wird daher die vergleichende 
Physiologie der Gewebe immer ein sehr notwendiger Bestandteil der 
speziellen Biologie bleiben, und es liiBt sich auch nichts dagegen 
sagen, wenn man die vergleichende Gewebskunde der Besprechung 
der einzelnen Tiere vorangehen liiBt. Ich habe davon Abstand ge
nommen, weil ich zeigen wollte, in welchen Tierarten wir am leich
testen .zu allgemeineren Schliissen fUr die allgemeine Gewebskunde 
gelangen. 

Ganz anders nimmt sich die Biologie aus, wenn man die Ver
gleichung zur Grundlage des ganzen Studiums macht. Dies ist durch 
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Lo e b geschehen, und zwar in einer auBerordentlich originellen und 
interessanten Weise. 

Die groBe Mehrzahl der tierischen Bewegungen geht folgender
maBen vonstatten: Ein auBerer Reiz wirkt auf ein Rezeptionsorgan, 
dieses erteilt dem Nervensystem eine Erregung. Yom Nervensystem 
geleitet erreicht die Erregung schlieBIich den Muskel, der sich dann 
verkurzt. Diesen Vorgang nennt man einen Reflex. Loeb fand nun, 
daB eine groBe Anzahl von Tieren, wenn sie ganz elementaren Reizen 
ausgesetzt sind, wie es Licht, Schwere oder einfache chemische Sub
stanzen sind, stets mit einer geordneten Bewegung anworten, durch 
die sie ~ich entweder der Reizquelle zu- oder von ihr abwenden. Er 
sah darin einen elementaren Vorgang, den er als Tropismus be
zeichnete und je nach der Richtung, die von der Bewegung einge
schlagen wurde, sprach er von positivem oder negativem Tropismus. 

L 0 e b selbst hat die Moglichkeit zugegeben, daB es sich bei 
vielen Tropismen um noch nicht genugend analysierte Reflexe handeln 
konne. Aber bestimmte Tropismen, z. B. den Phototropismus, der 
auf einseitige Belichtung eintritt, will er als ein den physikalischen 
Phanomen gleichzusetzendes Elementarphanomen angesehen wissen. 
Es sollen die Lichstrahlen bei ihrem Durchgang durch den Tierkorper 
dies en zu drehen befahigt sein wie etwa ein Magnet die Eisenfeilspane. 
Tiere, die auf diese Weise auf das Licht reagieren, nennt man ph 0 to
pa thische. 

Es besteht aber kein Zweifel, daB in vielen Fallen das Licht 
einfach auf der beleuchteten Seite des Tieres einen Reflex auslost, 
der zu einer einseitig gerichteten Bewegung fUhren muB, da auf der 
beschatteten Seite kein Reflex entsteht. Die Tiere, die auf diese Weise 
gegen das Licht reagieren, nennt man phototaktische. 

Der photopathische Phototropismus ist ein physikalischer Vorgang, 
der phototaktische dagegen ein Reflex. 

Nun hat Fr. Lee an einzelligen Tieren nachweisen konnen, daB 
die photopathische Erklarung ihrer Bewegungen sehr wohl durch eine 
phototaktische ersetzt werden kann. 

Neuerdings hat Radl den Nachweis zu fuhren versucht, das Licht 
wirke auf Insekten ebenso richtunggebend wie die Gravitation auf 
einen schwebenden Korper. Dagegen hat G. Bohn gefunden, daB die 
unzweifelhafte richtunggebende Wirkung der beleuchteten Gegenstande 
auf Schnecken und Krebse abhangig ist vom physiologischen Zustand 
der Tiere. 

Man sieht daraus, wie unsicher die Deutung dieser Vorgange ist. 
Zwar erscheint es verlockend, aIle Bewegungen der Tiere auf 

Tropismen zuruckzufiihren, denn das uberhebt uns der Aufgabe, die 
scheinbar einfachen Vorgange als Leistungen einer schwer zu er-
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mittelnden Struktur zu behandeln. Aber eine sichere Grundlage ge
winnt man nur durch das Studium der Struktur und des Bauplanes. 

Schon jetzt scheint diese Ansicht mehr und mehr Boden zu 
gewinnen. Aber nur ein Teil der Forscher wendet sich dem Studium 
des Bauplanes zu. Ein anderer folgt einer neuen Lehre, die das 
Studium des Bauplanes verwirft und die Tiere frei von jeder Analogie 
mit den Maschinen betrachten will. 

Es ist ja zweifellos, daB die Ermittlung des Bauplanes der Tiere 
nur dann einen Sinn hat, wenn die Struktur der Tiere der Struktur 
der Maschinen gleichzusetzen ist. 

Wir niihern uns damit der Grundfrage aller Biologie, die nicht 
durch Spekulation entschieden werden kann, sondern nur durch Be
obachtung der lebenden Substanz, auf der sich aile Lebewesen auf
bauen, wiihrend die Maschinen aus totem Stoff bestehen - dem 
Protopl asma pro ble m. 



Das Protoplasmaproblem. 
Die Wissenschaft der organischen Welt ist alt genug, um die 

Erwartung zu rechtfertigen, daB es eine eindeutige und allgemein an
erkannte Definition des Begriffes Organismus gebe. Das ist leider 
keineswegs der Fall, und unter dem gleichen Wort Organismus werden 
die verschiedensten Dinge verstanden, je nachdem welcher Theorie 
der Verfasser folgt. 

Es ist deshalb notwendig, den Begriff des Organismus historisch 
abzuleiten und seine Beziehungen zum Begriff Maschine, mit der er 
so haufig verwechselt wird, klarzulegen. 

Man wird, ohne beiden Begriffen Gewalt anzutun, die Maschinen 
als unvollkommene Organismen ansprechen kannen, weil alle prin
zipiellen Eigenschaften der Maschine sich bei den Organismen wieder
finden. Dagegen ist es unrnaglich, die Organismen ohne wei teres 
als Maschinen zu bezeichnen. Auf welch em Standpunkte man auch 
stehen mage, immer wird man mehr oder weniger starke Abzuge von 
den Eigenschaften der Organismen machen mussen, ehe man ihnen 
die Bezeichnung maschinell beilegen darf. 

Jene Eigenschaften der Organism en, durch welche sie den 
Maschinen ubedegen sind, kann man pass end als ubermaschinelle 
Eigenschaften bezeichnen. Unter diesen sind am leichtesten erkenn
bar die Formbildung und die Regeneration. Das sind bcick~ 

Eigenschaften, welche die E 11 t 5 t c h U 11 g der Organismen betreffen, die 
ja zweifellos ganz anders verlauft als diejenige der Maschinen. 

Demgegenuber zeigen die erwachsenen Organismen in all ihren 
ausgebildeten Geweben keine ubermaschinellen Fahigkei ten. In einem 
prinzipiellen Punkt ist auch sicher eineUbereinstimmung zwischen 
den Maschinen und Organismen vorhanden. Beide bestehen aus ein
zelnen Teilen, die sich zu einem Ganzen zusammenfugen. Die Ver
einigung der Teile zum Ganzen ist in beiden Fallen keine bloB for
male, sondern eine funktionelle, d. h. die Leistungen der einzelnen 
Glieder einer Maschine oder eines Organismus vereinigen sich zur 
Gesamtleistung des Ganzen. 
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Dieses Zusammenwirken der Teile konnen wir uns in einem 
raumlichen Schema sowohl fur die Maschinen wie fiir die Organismen 
zur Anschauung bringen. Dieses raumliche Schema nennt man den 
Organisationsplan oder den Bauplan. Jeder Bauplan ist in diesem 
Sinne nichts anderes als ein GrundriB, den wir entwerfen, nachdem 
wir von einem Organismus oder einer Maschine nahere Kenntnis ge
wonnen haben. Der Bauplan zeigt uns, in welcher Form die Prozesse 
innerhalb des untersuchten Gegenstandes ablaufen. . Er will weiter 
nichts als eine iibersichtliche Beschreibung der Vorgange liefern. Nur 
wenn man sich fest an diese Bedeutung des Wortes Bauplan halt, 
wird man vor Irrtiimern bewahrt, die mit Notwendigkeit eintreten, 
sobald man dem Bauplan irgendwelchen EinfluB auf den Ablauf des 
Prozesses im Organismus oder in der Maschine einraumt. 

Hierin sind sich also Maschinen und ausgebildete Organismen 
vollig gleich. Von beiden kann man einen anschaulichen Plan ent
werfen, mit lauter im Raum nebeneinander gelagerten Gliedern oder 
Organen. 

Die Entstehung der Maschinen und die Entstehung der Organis
men ist aber eine durchaus verschiedene. Die Maschinen sind aIle 
von Menschen gemacht, die Organismen entstehen aus sich selbst. 
Darin liegt ihre hauptsachlichste iibermaschinelle Fahigkeit. 

Die neueren Forschungen haben jetzt zweifellos klargelegt, daB 
jedes Tier aus einem undifferenzierten Keirn entsteht, und erst nach 
und nach Struktur gewinnt, welche anfangs in allgemeinen Ziigen auf
tritt, urn sich dann allmahlich bis ins einzelne auszugestalten. 

Wenn wir die Entstehung eines Tieres beschreiben wollen, so 
fassen wir sie in eine Regel, welche die zeitlichen Folgen der ein
zelnen Phasen festlegt. 1m Gegensatz zuni Bauplan, der eine raum
liche Darstellung der Vorgange gibt, gibt die Bildungsregel eine 
Darstellung des zeitlichen Ablaufes aller Vorgiinge. Auch hier liegt 
die Gefahr nahe, anstatt von einer abgeleiteten Bildungsregel 
zu reden, in welche wir die Lebensvorgange einfugen, von einem 
leitenden Bildungsgesetz zu sprechen, das die Lebensvorgange 
beherrscht. Weder Bauplan noch Bildungsregel haben das mindeste 
mit dem wirklichen Naturfaktor zu tun, welcher die physikalisch
chemischen Prozesse zwingt, besondere Bahnen einzuschlagen. 

Regel und Plan sind imr die Form, in der wir die Wirkungen 
jenes Naturfaktors erkennen. Er selbst ist uns vollig unbekannt. 
Driesch nennt ihn in Anlehnung an Aristoteles die "Entelechie", 
Karl Ernst von Bar nannte ihn die "Zielstrebigkeit". 

Soviel scheint festzustehen, daB fur die Tatigkeit dieses Natur
faktors die Strukturlosigkeit der lebendigen Substanz Vorbedingung 
ist. Jedenfalls wird, wahrend die Struktur im Laufe der individuellen 
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Entwicklung jedes einzelnen Tieres auf tritt, gleichzeitig die Fiihigkeit 
zur Bildung neuer Struktur immer mehr und mehr eingeschrankt, so 
daB man wohl sagen darf: Struktur hemmt Strukturbildung. 

Es ist naturlich von hochster Bedeutung, etwas Naheres uber 
diesen ratselhaften Naturfaktor zu erfahren, der gerade dort am 
tatigsten ist, wo man es am wenigsten erwarten sollte, in der un
differenzierten Grundsubstanz des Keimes - dem Proto plasma. 
Das Studium des Protoplasmas gewahrt daher die meiste Aussicht 
uber den groBen Unbekannten etwas Naheres zu erfahren. 

Das Protoplasma oder die lebendige Substanz ist nicht allein das 
Ausgangsstadium aller tierischen und pflanzlichen Zellen, denn alles 
Lebende entsteht aus dem einfachen Protoplasmakeim. Es erhiilt sich 
auch in fast allen Zellen des erwachsenen Tierkorpers, wenn auch in 
kleinen Mengen. AuBerdem erhiilt sich das Protoplasma als Korper
substanz bei den einzelligen Tieren wahrend ihres ganzen Lebens. 

Die Einzelligen lassen zum Teil aus dem Protoplasma dauernde 
Organe hervorgehen, wie Schalen, Stacheln, Wimp ern u. dgl., aber es 
gibt doch eine Anzahl ganz einfache Tiere, die faktisch nichts anderes 
sind als ein KlUmpchen flussigen Protoplasmas. Und trotzdem fUhren 
sie wie aIle ubrigen Tiere ein reiches Leben, stehen in steter Wechsel
wirkung mit ihrer Umgebung, bewegen sich, nahren sich und pflanzen 
sich fort, wie die hochsten Organism en. 

Da man, wie wir sahen, die ausgebildeten hoheren Tiere mit 
Maschinen vergleichen kann, 50 durfte man annehmen, daB die Ein
zelligen sich ebenfalls mit Maschinen vergleichen lassen mussen. Bier 
trat nun die groBe prinzipielle Schwierigkeit ein, die in den 80 Jahren 
der Geschichte des Protoplasmas eine 50 verhangnisvolle Rolle gespielt 
hat. Die Schwierigkeit, die sich am pragnantesten in die Worte 
fassen laBt: Karin es flussige Maschinen geben? 

Das Protoplasmaproblem begann in der Zoologie seine Rolle zu 
spiel en, als Dujardin im Gegensatz zu Ehrenberg das Vorhanden
sein einer inner en Organisation bei den Einzelligen leugnete. Er 
fUhrte den Namen Sarkode ein und schrieb dariiber: "Ich schlage 
vor, jenes so zu nennen, was andere Beobachter eine lebende 
Gallerte genannt haben, jene Substanz, die klebrig, durchscheinend, 
unloslich im Wasser sich zu kugeligen Massen zusammenzieht ... bei 
allen niederen Tieren anzutreffen ist, eingefiigt zwischen die anderen 
S trukturelemente." 

Die umfassende Bedeut\lng des Protoplasmas als gemeinsames 
Lebenselement alIer Zellen hat dann Max Schultze erkannt, der auch 
den Begriff der Zelle neu formulierte. "Eine Zelle ist ein Kliimpchen 
Proto-plasma, in dessen Innerem ein Kern liegt." An Stelle des 
W ortes "Sarkode" setzte er das den Botanikern entlehnte Wort "Prato-
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plasma". Was haben wir unter Protoplasma zu verstehen? "Eine 
kontraktile Substanz, welche nicht mehr in Zellen zerlegt werden kann, 
auch andere kontraktile Formelemente als Fasern u. dgl. nicht mehr 
enthalt." "Das Protoplasma, dem schon vorher Kontraktilitat zukam 
- die ungeformte kontraktile Substanz - formt sich durch inn ere 
Veranderungen und !iefert die Muskelfasern, ohne jedoch ganz zu ver
schwinden. Zwischen den Fibrillen der kontraktilen Substanz fuhrt 
es sein Zellenleber.. weiter. Ebenso bleibt es in fast allen Zellen des 
Korpers am Leben." 

Das Protaplasma hat nach Max S c h u I t z e auBer seiner fliissigen 
Konsistenz und seiner Kontraktilitat noch sehr wunderbare Eigen
schaften. Es zeichnet sich aus "durch sein, wenn man so sagen darf, 
zentripetales Leben, durch die Eigenhimlichkeit, mit dem Kern ein 
Ganzes zu bilden, in einer gewissen Abhangigkeit von ihm zu stehen." 

Ferner schreibt er: "Eine Zelle mit einer yom Protoplasma 
chemisch differenzierten Membran ist wie ein enzystiertes Infusorium, 
wie ein gefangenes Ungetiim . . . doch laBt das ungestiim sich 
teilende, von dem noch ungestiimeren Kern stets von neuem all
gestachelte Protoplasma seine Hiille sprengen, ... und das entfesselte 
Protoplasm a wird zu manches Schreck en von seiner Freiheit Gebrauch 
machen." 

Gegen die Tendenz, einer bloBen Fliissigkeit so merkwiirdige 
Eigenschaften zuzuschreiben, wandte sich vor allem Reichert, der 
an dem maschinellen Bau der Einzelligen festhielt und die Pseudo
podien fiir kontraktile Organe erklarte. 

Auch Briicke konnte sich mit dem Gedanken einer kontraktilen 
Fliissigkeit nicht befreunden und hielt die Fliissigkeit in den Protozoen 
fur nur passiv bewegt durch die geformte AuBenschicht, was S ch ul tz e 
zu einer nochmaligen Darstellung der Vorgange in den netzformigen 
Pseudopodien der SiiBwasserrhizopoden veranlaBte. Diese Darstellung 
ist so kiinstlerisch anschaulich, daB sie als klassisches Dokument er
halten zu werden verdient. 

Man denke sich ein mikroskopisches Tierchen, das die Form 
einer Eierschale besitzt, die an einer Spitze geoffnet ist, aus dieser 
Offnung entstromt das Protoplasma, das den Innenraum des Eies aus
fUllt, oder man stelle sich einen kleinen Stern vor, der nach allen 
Seiten durchsichtige Faden ausstrahlt, an deren Oberflii.che das fliissige 
Protoplasm a sich ausbreitet. Immer erhii.lt man folgendes Bild: "Wie 
auf einer breiten StraBe die Spaziergii.nger, so wimmeln auf einem 
breiteren Faden Kornchen durcheinander; wenn auch manchmal 
stockend und zitternd, doch immer eine bestimmte, in Lii.ngsrichtung 
des Fadens entsprechende Richtung verfolgend. Oft stehen sie mitten 
in ihrem Laufe still und kehren dann urn, die meisten jedoch ge-
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langen bis zum auBersten Ende der Faden und wechseln hier selbst 
ihre Richtung. Nicht alle Kornchen eines Fadens bewegen sich mit 
gleicher Schnelligkeit, so daB oft eins das andere uberholt, ein 
schnelleres das langsamere zu groBerer Eile treibt oder an dem lang
sameren in seiner Bewegung stockt. W 0 mehrere Faden zusammen
stoBen, sieht man die Kornchen von einem auf den anderen uber
gehen." Die strahlenformigen Faden sind konsistenter als das flussige 
Protoplasma, aber auch kontraktil. 

Bei vielen Rhizopoden, die in einer Schale stecken, sind die 
Pseudopodien durchgangig dunnflussig und verflieBen leicht ineinander. 
"DaB aber die Willkur," fahrt Schultze fort, "mit im Spiele ist, geht 
schon daraus hervor, daB die Verschmelzung der aneinanderstoBenden 
Faden verschiedener Individuen bestimmt nicht stattfindet, wie ich 
mich bei dicht nebeneinander auf den Objekttrager gebrachten Indi
viduen sehr oft uberzeugt habe. Die Faden weichen dann vor ihres
gleichen wie vor einem schlimmen Feind zuruck." 

Auch K uh n e 1), der die Grundlage fur die gesamte experimen
telle Physiologic der Einzelligen gelegt hat, spricht von dem Willen, 
der im Vortizellenglockchen steckt, ohne an der flussigen Natur des 
Protoplasmas zu zweifeln. 

In scharfsten Gegensatz zu Reichert trat Haeckel. Er schrieb: 
"Die Sarkode blieb, was sie war - cine kontraktile zahflussige, 
schleimige EiweiBsubstanz, in der jedes Partike1chen allen anderen 
gleichwertig erschien und alle Funktionen dieses allereinfachsten Or
ganismus gleichmaBig vollzog." 

Haeckel hatte kein Auge fur die Grunde seiner Gegner, obwohl 
Brucke in uberzeugender Weise auf die Schwierigkeiten des Proto
plasmaproblems hingewiesen hatte: "Wir konnen uns keine lebende 
vegetierende Zelle denken, mit homogenem Kern und homogener 
Membran und einer bloB en EiweiBlosung als Inhalt, denn wir nehmen 
diejenigen Erscheinungen, we1che wir als Lebenserscheinung bezeich
nen, am EiweiB als so1chem uberhaupt nicht wahr. Wir mussen des
halb den lebenden Zellen, abgesehen von der Molekularstruktur der 
organischen Verbindungen, we1che sic enthalt, noch cine andere und 
in andcrer Weise komplizierte Struktur zuschreiben, und diese ist es, 
we1che wir mit dem Namen Organisation bezeichnen. 

Die zusammengesetzten Molekiile der organischen Verbindungen 
sind hier nur Werkstucke, die nicht in einformiger Weise eines neben 
dem anderen aufgeschichtet, sondern zu einem lebendigen Bau kunst
reich zusammengefiigt sind .... Wir wissen, daB mit der Abnahme der 

') K U h n e und nicht V e r w 0 r n hat die U mkehr des Pflligerschen Ge
setzes bei den EinzeUigen entdeckt. 
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Dimensionen sich die Natur der Mittel andert, durch welche Krafte 
der organischen Welt dem Organismus dienstbar gemacht werden. 
Aber abgesehen von den hierdurch bedingten Verschiedenheiten und 
abgesehen von der geringeren Summe der zusammengesetzten Teile 
haben wir kein Recht, einen kleinen Organismus fiir minder kunstvoll 
gebaut zu halten, als einen von groBen Dimensionsn .... Fiir uns 
ist der Zelleninhalt, die Hauptmasse des Zellenleibes, selbst ein kom
plizierter Aufbau aus festen und ftiissigen Teilen." 

Hier tritt zum ersten Male die Schwierigkeit, sich eine kontrak
tile Fliissigkeit zu denken, in den Hintergrund. Dafiir wird urn so 
deutlicher der Fliissigkeitscharakter des Protoplasmas als unmoglich 
abgelehnt, weil es in einer Fliissigkeit keine Struktur geben kann. 

Die Schwierigkeit, die Beobachtung mit der Logik in Oberein
stirn mung zu bringen, hat zu den verschiedensten Auswegen gefiihrt 
und es ist nicht leicht, das Problem gegeniiber allen Abschwachungs
versuchen unzweideutig vor Augen zu behalten. Am deutlichsten er
kennt man das wahre Wesen des Protoplasmaproblems, wenn man 
sich an die unbeschalten Rhizopoden, die Amoben, halt. 

Die Beobachtung der Amoben lehrt einerseits, daB diese Tiere 
sich wie gegliederte Organismen benehmen, und andererseits, daB sie 
keine Gliederung, sondern nur eine ftiissige Leibessubstanz besitzen. 
Es ist aber unmoglich, gleichzeitig gegliedert und nicht gegliedert 
zu sein. 

Daher ist es verstandlich, daB ein Teil der Forscher die eine 
Seite der Beobachtung, ein anderer Teil die andere Seite in Zweifel 
zog. Zunachst versuchte man sich dadurch aus der Verlegenheit zu 
helfen, daB man ein lebendiges Urelement annahm, welches die wich
tigsten Lebenserscheinungen insich vereinigte. Analog den Molekiilen 
einer zusammengesetzten Substanz, die allein aIle Eigenschaften der 
Substanz in sich tragen, erfand man lebendige Urelemente, beinahe 
ein Dutzend an der Zahl. 

Fiir uns sind diese Versuche ohne Interesse. Denn es handelt 
sich gar nicht urn die Frage, was noch lebendig genannt werden 
kann, sondern darum, ob die ganze Amobe eine Struktur besitzt 
oder nicht. 

Auch der Ausweg, von halbweicher oder festweicher Substanz zu 
sprechen, hilft uns nicht weiter. Die ftiissige Maschine ist deshalb 
ein Unding, weil in einer Fliissigkeit sich aIle Teilchen gegenseitig 
vertreten konnen und keinerlei Anordnung zeigen, wahrend die Ma
schinenstruktur unwandelbare Ordnung bedeutet. 

Ebensowenig ist es moglich, aIles auf Stoffwechselprozesse zu 
schieben, denn auch diese bediirfen, urn geordnet zu verlaufen, der 
strukturellen Anordnung, der chemisch wirksamen Teile. 



Das Protoplasmaproblem. 15 

Da kam von seiten Biitsehlis der erste erfolgreiehe Versueh, 
in einer Fliissigkeit Struktur naehzuweisen. Es gelang ihm, vollkommen 
fliissige Tropfehen darzustellen, die aus einer innigen sehaumigen 
Misehung zweier Fliissigkeiten stammen. In den Tropfen befand sieh 
die eine Fliissigkeit als Inhalt von tausend kleinen Kammern, die 
dureh das Wabenwerk der anderen Fliissigkeit gebildet wurden. In 
reines Wasser gesetzt, zeigten die Tropfen eine lebhafte Bewegung, 
denn die Wasseraufnahme anderte die inneren Spannungs- und 
Misehungsverhiiltnisse dauernd und erzeugte immer neue Versehiebungen 
des Wabenwerkes. 

Damit war endlich der Beweis erbraeht, daB es kontraktile Fliissig
keiten gebe. Aber eine feste Anordnung der Teile, wie sie die Struk
tur der Masehine fordert, gab es doeh nieht, denn die einzelnen Waben 
lieBen sieh anstandslos gegeneinander vertausehen. 

Diesen Obelstand erkannte Rhumbler ganz klar, und er ver
suehte es, an Stelle der homogenen Wabenstruktur eine nieht homo
gene (anomogene) zu setzen, indem er annahm, daB die einzelnen 
Waben oder Alveolen im Protoplasma in bestimmter Weise an ver
sehiedenen Orten mit versehiedenem Inhalt gefiillt sind. "Die Waben
lehre liefert aueh hier wieder das einfaehste Verstandnis fUr die Ver
sehiedenheiten und die Mogliehkeit ihrer Aufreehterhaltung. Die innere 
Zellspannung, welche den Wabenbau im Gefolge hat, wird unter nieht 
unbetraehtliehem Arbeits- und Krafteaufwand eine Versehiebung der 
einzelnen Alveolen zulassen, vorausgesetzt, daB das Alveolensystem 
im Spannungsgleiehgewiehte ist. Sind die Waben nun ihrem Charak
ter naeh versehieden, wie es die versehiedenartige Differenzierung der 
Zelle in ihren Einzelabsehnitten zur Voraussetzung hat, so wird dureh 
die festgespannte Lage der Einzelwaben aueh die Struktur der Zelle 
aufreeht erhalten werden, solange nieht besondere ehemisehe, ther
misehe oder strukturelle Veranderungen die innere Zellspannung ver
andem und der oft gehorte Einwand, daB sieh eine feststehende Zell
struktur nieht mit einem fliissigen Aggregatzustand des Protoplasmas 
vertrage, wird hinfallig, er vertragt sieh mit ihm, sobald man nieht 
eine einfaehe Fliissigkeit, sondern ein fliissiges Sehaumgemenge in 
Vergleieh setzt." 

In dieser Auseinandersetzung findet sieh ein kleiner Widersprueh. 
Es heiBt: "So wird .... die Struktur der Zelle aufreeht erhalten werden, 
solange nieht .... strukturelle Veranderungen die innere Zellspannung 
verandern." Dnd wenn strukturelle Veranderungen eingetreten sind, 
wer wird dann die Struktur der Zelle wieder herstellen? 

Doeh lassen wir diesen \Vidersprueh furs erste auf sieh beruhen, 
so miissen wir zugeben, daB es Rhumbler gelungen ist, das Bild 
einer Struktur in einem Fliissigkeitstropfen zu entwerfen. Die ver-
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schiedenen Spannungen in verschiedenen raumlich geordneten Waben 
konnen sich gegenseitig so beeinflussen, daB sie jeder gewaltsamen 
Verschiebung der Teile einen gewissen vViderstand entgegensetzen 
und dermaBen die Wirkung einer festen Struktur ausiiben. Alles 
natiirIich unter der Voraussetzung, daB der fliissige Tropfen nicht flieBt. 
Denn fangt er an zu flieBen, d. h. verschieben sich die Teile regel
los durcheinander, so erIeidet der Tropfen strukturelle Veranderungen, 
und wer bringt dann wieder Ordnung hinein, wenn die Struktur ver
loren ist? 

Und nun horen wir, was Rhumbler iiber die Bewegungsart des 
Protoplasmas berichtet. An Pflanzenzellen (Charazeen) hat Rhumb
ler die Protoplasmastromung untersucht und auf ihre physikalischen 
Eigenschaften hin gepriift, indem er sie verschiedenen Drucken aus
setzte. Dabei stellte sich heraus, "daB die Stromungsgeschwindigkeit 
von den auf das Deckglas ausgeiibten Drucken ganz unabhangig war 
.... die stromende Substanz erweist sich den genannten Drucken 
gegeniiber in jeder Beziehung als eine Fliissigkeit." 

Das Ergebnis der direkten Beobachtung eines kreisenden Plasma
stromes formuliert R hum b 1 e r folgendermaBen: "Diese Ausschaltung 
gewisser Protoplasmateile aus der Kreisstromung der iibrigen, ohne 
daB der Konnex zwischen beiden gelost wird, zeigt, daB der ausge
schaltete ruhende Plasmateil durch keine Struktur von irgendwelcher 
Festigkeit mit dem stromenden Teil verkettet sein kann. « 

Also gibt es im stromenden Protoplasma keinerIei Struktur. Auch 
eine Spannungsstruktur, die die Waben in festen Abstanden bewahrt, 
kommt nicht zum Vorschein. Sind wir jetzt von der Strukturlosigkeit 
des Protoplasmas iiberzeugt, so werden wir naturgemiiB daran zwei
feIn, daB die Wesen, die bloB aus einer fliissigen Substanz bestehen, 
sich benehmen konnen wie hohere organisierte Tiere. Vielleicht zeigen 
diese Wesen die Eigenschaften eines Chloroformtropfens auf Schellack, 
der ja auch, wie Rhumbler nachweisen konnte, sich bewegt und in 
der Aufnahme von festen Korpern eine gewisse Auswahl trifft. Ahn
liche einfache mechanische Eigenschaften sind wir bereit, den struktur
losen Protoplasmatropfen zuzuschreiben und auf Rechnung ihres Waben· 
baues zu setzen, aber alles andere wird wohl Phantasie sein. 

Und nun horen wir einen der besten modernen Rhizopodenkenner: 
Penard. Penard bestatigt die fliissige Natur und vollige Struktur
losigkeit des Protoplasmas. Selbst der Unterschied zwischen der 
dichteren AuBenschicht (Ektosark) und der fliissigeren Innenschicht 
(Entosark) ist bei den Amoben kein wesentlicher. "Es liegt in der 
Natur des lebenden Protoplasmas selbst die Fahigkeit begriindet, sich 
bei der Beriihrung mit dem Wasser zu erharten, indem es eine Schicht 
formt, welche dichter und widerstandsfahiger ist. So wird bei den 
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Amoben, sobald sich an der Oberflache des Korpers ein plotzlicher 
RiB gebildet hat, durch den ein heftiger Strom flussigen Entosarks 
austritt, diese Masse, anstatt weit weg zu fliegen und verloren zu 
gehen, augenblicklich den peripheren Schichten eingefugt und gelangt 
nur dazu, einen Lappen zu bilden, wahrend gleichzeitig das Entosark 
Ektosark geworden ist." 

Bei Amoeba limicola ist die Verwandlung von Entosark in Ek
tosark sogar die Regel, denn ihre Fortbewegung geschieht durch eine 
Folge plotzlicher ZerreiBungen und Ausstromung des Entosarks mit 
nachtraglicher Verhartung des Plasmas. 

Amoeba limax flieBt mit dem ganzen Korper davon. Manchmal 
erhebt sie sich aber mit dem Vorderende, wahrend ihr Hinterende 
am Boden haftet, und vollfuhrt schnelle tastende Bewegungen. 

Noch merkwurdiger ist, was Penard von einer anderen Amobe 
berichtet auf S. 78 seines interessanten Werkes. "Wenn man dann 
einen Augenblick das Tier beobachtet, sieht man es die verschieden
artigsten Formen annehmen. Nach allen Richtungen des Raumes 
entwickeln sich die nicht sehr zahlreichen Arme und sozusagen gestutzt 
bald auf die einen, bald auf die anderen bewegt es sich auf gut 
Gluck vorwarts in langsamer Gangart, wie eine Spinne auf ihren Beinen, 
oft auch aHem Anscheine nach auf ihren Pseudopodien rollend. Diese 
selbst sind wahrend der Zeit in dauernder Umgestaltung begriffen. 
Sie verlangern sich, sie verkurzen sich, sie kehren in die gemeinsame 
Masse zuruck, um anderweitig wieder zu erscheinen. Oder sie be
wegen sich in einem Stuck, indem sie die umgebende Flussigkeit aus
kundschaften, und die Gesamtform wechselt ohne Aufhoren. . . . . Das 
Tier liebt es auch, sich mit einem Pseudopodium auf irgendeinen 
Gegenstand festzusetzen _ . . . wahrend die anderen Arme sich wie 
Tentakel entwickeln und dem Tier das Aussehen einer Hydra geben. 

, Die eben gegebene Beschreibung bezieht sich aber nur auf das 
Tier im Ruhezustand oder bei langsamem Gang. Alles andert sich, 
wenn die Fortbewegung schneller werden solI. Dann sieht man einige 
Pseudopodien sich auf sich selbst zuruckziehen - der Achsenstrom, 
der sie durchlauft, geht dabei von der Spitze zur Basis, wahrend 
andere Pseudopodien sich ausbreiten, die einen mit den anderen zu
sammenflieBen und zu einer einzigen Masse verschmelzen, Zum 
SchluB haben wir ein Amoeba limax vor uns, manchmal selbst mit 
einem ausgezackten kaudalen Saum versehen, die sich in gerader 
Linie in beschleunigte Bewegung se tzt. " 

Hyalosphaenia punctata besitzt ein groBes Pseudopodium. "Dieses 
Pseudopodium zeigt sich mit einer besonders bemerkenswerten Ak
tivitat begabt und funktioniert mittels schneller Wellen, die sich Schlag 
auf Schlag folgen, es umformend, teilend oder ausbreitend. Wenn 

v. Uexkiill, Umwclt und Innenwelt der Tiere. 2 
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das Tier zu einer Masse von Zersetzungsprodukten gelangt, flachl es 
sein Pseudopodium erheblich ab und fiihrt es dem Anscheine nach 
wie eine Klinge in die Mitte des Detritus." 

Das Erstaunlichste leistet das Protoplasma, wenn es Organe her
vorzaubert, die vollig differenziert, nur zu einem eng umgrenzten Beruf 
geschaffen sind und gleich darauf in die formlose Korpermasse wieder 
aufgehen. P enard berichtet iiber eine beschalte Rhizopode Difflugia 
capreolata folgendes: "Wir sehen dann ein starkes und verlangertes 
Pseudopodium .... Wenn wir dann mit Aufmerksamkeit das Ende 
des langen Pseudopodiums verfolgen, sehen wir plotzlich an seiner 
Oberflache zwei kleine Bogenlinien entstehen, die sich mit ihrer Kon
kavitat gegenseitig anschauen. Diese Linien sind der Ausdruck einer 
kleinen Welle, welche sich unterhalb der Pseudopodienspitze bildet, 
wachst und sich wie ein Saugnapf auftreibt . . .. Dieser Pseudosaug
napf heftet sich an die Unterlage und man sieht die Myriaden auBer
ordentlich feiner Staubchen, die das Innere des Pseudopodiums aus
fUllen und die wahrend seiner Form "ng von hinten nach vorne zogen, 
stillstehen und da und dort umkehren. Zu gleicher Zeit bilden sich 
kleine Wellen langs des Pseudopodiums, das sich auf sich selbst 
zurUckzieht. Zum vorne festsitzenden Saugnapf sich hinziehend, schleppt 
es hinter sich die Schale her. Aber bald lost sich der Saugnapf, das 
Pseudopodium schrumpft vollig zusammen und kehrt in das Bukal
plasma zuriick." 

Wenn ich noch hinzufiige, daB nach den Angaben Penards 
Gromia squamosa wie eine Spinne in einem lebendigen Spinnennetz 
sitzt, das aus ihren Pseudopodien gebildet ist, und das ihrem Schalen
mund prompt die gefangene Beute zufUhrt - so wird wohl jeder 
Unbefangene davon iiberzeugt sein, daB auch die einfachsten Tiere 
eine Organisation besitzen wie die hochsten, und daB sie genau so gut 
mittels dieser Organisation in ihre Umgebung eingepaBt sind wie jene. 

Das Einzigartige an der Rhizopodenorganisation liegt aber darin, 
daB sie nicht dauernd vorhanden ist, sondern immer ad hoc erzeugt 
werden muB aus dem ganz formlosen Protoplasma. Damit ist die 
Hauptschwierigkeit des Protoplasmaproblems gelost. Es handelt sich 
gar nicht urn die Frage, wie das Funktionieren einer fliissigen Maschine 
- wie die maschinelle Tatigkeit ohne Maschine moglich sei, denn 
die Leistungen der Amoben werden alle durch Organe ausgeiibt. Es 
ist im Moment des maschinellen Handelns auch stets eine passende 
Maschine vorhanden, die sehr differenziert sein kann. 

Die Protoplasmaorgane der Rhizopoden bieten uns keine groBeren 
Schwierigkeiten wie die Organe der hoheren Tiere. Ihr Funktio
nieren ist durchaus mechanisch begreiflich, nur ihr Entstehen bleibt 
ein ungelostes Problem. 
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Die Einzelligen haben die gleichen maschinellen und ubermaschi
nellen Eigenschaften wie aIle Tiere. Das Funktionieren der Pseudo
podien ist ein mechanisches Problem, ihr Entstehen ein ubermecha
nisches. Entstehen und Funktionieren der Organe treten bei den 
mehrzelligen Tieren zeitlich getrennt voneinander auf und werden 
dort niemals verwechselt. Bei den Einzelligen, die ihre Organe immer 
wieder auflosen, ist die zeitliche Trennung nicht so leicht durchzu
fuhren, obgleich sie am Einzelorgan naturlich immer sichtbar ist. 
Denn kein Pseudopodium kann funktionieren, wenn es noch nicht 
da ist. 

Die Vernachlassigung des prinzipiellen Unterschiedes zwischen 
maschinellen und ubermaschinellen Eigenschaften hat das Protoplasma
problem unnotigerweise verdunkelt. 

Werfen wir jetzt einen Blick auf die Versuche Rhumblers, die 
mechanischen V organge bei den Rhizopoden mi ttels Chloroform tropfen 
und Olschaumen nachzumachen, so muB man vor allen Dingen Ver
wahrung einlegen gegen seine SprachmiBhandlungen. Organismische 
und anorganismische Substanzen ist gar zu haBlich. AuBerdem dienen 
diese Worte dazu, die Unterschiede zwischen strukturloser Substanz 
und Maschinen einerseits, sowie zwischen Maschinen und Lebewesen 
andererseits zu verwischen. Solche Zwischenbegriffe machen jede 
klare Fragestellung unmoglich. 

1m ubrigen kann man Rhumbler nur Dank sagen fur die Fulle 
von mechanischen Erfahrungen, die er uns ubermittelt hat. Ich will 
hier nur das reizende Experiment des verdauenden Chloroformtropfens 
erwahnen, der ein mit Schellack uberzogenes Glasstabchen verschluckt 
und, nachdem der Schellack sich im Chloroform gelost hat, wieder 
ausspuckt. 

R hum b Ie r hat spater es ausdrucklich ausgesprochen, daB solche 
mechanische Versuche keine Lebenserscheinungen darstellen: "Die 
Zellenmechanik erschopft nicht die Aufgaben des Zellenlebens, sondern 
betrachtet seine physikalisch-mechanische Seite." 

Aber sollte es schlieBlich Rhumbler oder einem andern gelingen, 
eine kunstliche Amobe herzustellen, die die wichtigsten Funktionen 
der naturlichen Amoben ausubt, so ware dadurch nur bewiesen, daB 
ein erfindungsreicher Geist auch mikroskopische Maschinen zu bauen 
vermag. Wer es aber soweit bringt, Maschinen mit ubermaschinellen 
Eisenschaften zu bauen, fUr den ist es dann ebenso leicht ein Pferd 
zu machen, wie eine Amobe. Ein solcher Erbauer lebender Wesen 
muB freilich ubermenschliche Fahigkeiten besitzen. 

Man wurde es leichter verste~en, wenn die ganze Richtung, die 
sich mit dem Bau kunstlicher Amoben befaBt, von Leuten ausginge, 
die nach einem modernen Beweis fur das Dasein Gottes suchten. 

2* 
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Denn was Sle mit ihren mikrochemischen und mikromechanischen 
Versuchen bestenfalls beweisen konnen, ist, daB es einem denkenden 
Geiste, der weit hohere Fiihigkeiten besitzt als der Menschengeist, 
gelingen muB, lebende Wesen herzustellen. Statt dessen sollen diese 
Versuche, die der ganzen geistigen Anspannung der ge1ehrtesten 
Forscher bediirfen, nichts anderes beweisen, als daB der Zufall das 
gleiche bewirken konne. 

Auch diese Losung wollen wir uns ansehen und es versuchen, 
uns an einem Beispiel klar zu machen, wie es einer durch Zufall 
entstandenen Maschine we iter ergehen wird. Nehmen wir an, in einer 
Fabrik sei wiihrend eines Erdbebens oder einer Feuersbrunst ein Auto
mobil von selbst entstanden. Diese Annahme ist viel leichter zu 
machen, als die zufiillige Entstehung einer Amobe, weil das Automobil 
keine iibermaschinellen Eigenschaften besitzt und seinesgleichen nicht 
wieder erzeugen kann. Nun konnte dieses Automobil doch nur dann 
ein erfolgreiches Dasein fUhren, wenn die Welt nur aus einer einzigen, 
geraden Chaussee bestiinde und in den Chausseegraben Benzin Bosse. 
Es gehort zu einem rein mechanischen Wesen als notwendiges Korrelat 
eine unwandelbare AuBenwelt, die zu dieser Maschine paBt. Denn 
das maschinelle We sen besitzt keine Eigenschaften, urn einer Ande
rung der AuBenwelt zweckmiiBig zu begegnen. 

Der Plan, den wir in den Lebewesen oder Maschinen verkorpert 
sehen, ist kein objektiver Naturfaktor, der dem Wesen irgendwelche 
weiterreichende Fiihigkeit verleiht. Deshalb ist mit der einmaligen 
Entstehung eines Lebewesens, wie sie z. B. Biitschli annimmt, gar 
nichts erreicht. Dieses Lebewesen muB bei der nachsten StraBen
biegung zu Falle kommen. 

Wir sehen aus diesem Beispiel, daB die Wesen, die nicht bei 
jeder fUr ihren Bauplan unvorhergesehenen Anderung der AuBenwe1t 
umkommen, noch eine weitere iibermaschinelle Fiihigkeit besitzen 
miissen, und diese Fiihigkeit wollen wir mit Jennings "Regulation" 
nennen. 

Die Regulation geht nach Jennings Hand in Hand mit der 
Reaktion eines jeden Tieres. Auf eine Anderung der AuBenwelt, die 
sich als Reiz dem Tiere kundtut, fUhrt jedes Tier eine Bewegung aus, 
und auBerdem andert sich sein physiologischer Zustand. Die Ande
rung des physiologischen Zustandes wirkt modifizierend ein auf die 
Antwort, die das Tier dem niichsten Reiz erteilt. Es liiuft die Lebens
tiitigkeit der Tiere auf auBere Reize nicht einfach ab, wie in irgend· 
einer Maschine, deren Bauplan sich gar nicht verandern kann. 1m 
Gegenteil andert sich der Bauplan der Tiere dauernd unter dem Ein
Busse der Umgebung, so daB man mit Ubertreibung sagen kann, 
niemals trifft ein Reiz zum zweiten Male das gleiche Tier. Diese 
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dauernde Anderung des Bauplanes, die dem Leben den flieBenden 
Charakter einer steten Umbildung gibt und dem Tiere eine stete An
passungsmoglichkeit in weiten Grenzen gewahrt, nennt Jennings 
Regulation. 

Bedauerlicherweise hat Jennings den Begriff der Regulation 
nicht prazis genug gefaBt. Es gibt natiirlich auch eine Regulation, 
die innerhalb des bestehenden Bauplanes bereits vorgesehen ist, neben 
der Regulation, die den Bauplan selbst andert. Ferner gibt es auch 
eine rein auBerliche Regulation, die von jedem auBeren Reiz ausgeht 
und darin besteht, daB der Reiz nur solange auf das Tier einwirkt, 
als das Tier seinem Wirkungskreis noch nicht entgangen ist. Diese 
drei prinzipiell verschiedenen Arten der Regulation, 1. die auBere, 
2. die innere, aber im Bauplan vorgesehen,e, 3. die innere, den Bau
plan selbst andernde Regulation, werden in dem "Versuch und 
Irrtum" genannten Grundprinzip zu einem unentwirrbaren Knauel ver
einigt. Die beiden ersten Arten der Regulation sind rein maschinell, 
nur die dritte bezeichnet eine iibermaschinelle Tatigkeit der Tiere. 

Jennings Lehre verdankt ihre Entstehung den Amoben. Bei 
den Amoben gilt unzweifelhaft der Satz: daB niemals der gleiche Reiz 
zum zweiten Male das gleiche Tier trifft. Die Beobachtung lehrt un
mittelbar, daB diese Tiere in einer dauernden Umgestaltung begriffen 
sind. Diese Umgestaltung geht zwar dauernd und spontan vor sich, 
wird aber zugleich von auBeren Reizen beeinfluBt. 

NaturgemaB tritt bei Tieren, deren Haupttatigkeit darin besteht, 
Augenblicksorgane zu schaffen und wieder zu vernichten, wobei sich 
dauernd der Bauplan andert, die iibermaschinelle Regulation sehr stark 
in den Vordergrund, wahrend bei den hoheren Tieren mit dauernden 
Organ en, die nach einem dauernden Plane geordnet sind und in der 
Regel innerhalb dieses Bauplanes ihren Funktionen obliegen, die 
maschineIle Regulation mehr ins Auge springt. Und wenn wir mit 
Recht die iibermaschinelle Regulation als spezifische Lebenseigenschaft 
betrachten, so muB man sagen: die Amobe ist weniger Maschine 
als das Pferd. 

Die iibermaschinelle Regulation tritt als dritter Faktor neben 
die Formbildung und die Regeneration. Obermaschinelle Regu
lation, Formbildung und Regeneration sind alles Leistungen, die sich 
auf die Ausbildung und Erhaltung des Bauplanes beziehen, welcher 
die einzelnen Teile zu einem Ganzen verbindet. Unter maschineIlen 
Fahigkeiten bezeichnen wir aIle die Eigenschaften, die sich bei Gegen
standen mit ausgebildetem Bauplan vorfinden, d. h. bei allen mecha
nischen Strukturen, mogen sie belebt oder unbelebt sein. Die iiber
maschineIlen Fahigkeiten, die sich mit der Bildung des Bauplanes 
selbst befassen, findet man bei den fertigen Strukturen nicht, sie ge-
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horen ganz ausschlieBlich dem ungeformten, aber bildungsfahigen 
Protoplasma an. Es fallt demnach das Protoplasmaproblem mit dem 
Problem der ubermaschinellen Fahigkeiten bei den Lebewesen zu
sammen. 

Und nun horen wir, was einer der besten Kenner des Proto
plasmaproblems, H. Hertwig, uber dieses Thema sagt: "Die Dujar
dinsche Sarkodetheorie und die dadurch zum Ausdruck gelangte 
Erkenntnis, daB es tierisches Leben gibt, welches nicht an besondere 
Organe geknupft ist, sondern von einer gleichformigen Substanz der 
Sarkode vermittelt wird, muBte vorausgehen, ehe man zur Vorstellung 
gelangte, daB die Zelle auch bei den hoheren Tieren nicht, wie die 
Schwan-Schleidensche Zelltheorie lehrte, die nach physikalisch
che'mischen Gesetzen wirkende Einheit sei, sondern selbst ein Orga
nismus, welcher aIle Ratsel des Lebens in sich berge, daB das Leben 
des vielgestalteten Organismus nicht die Resultante von chemisch
physikalischen V organgen sei, welche durch jene Einheiten vermittelt 
werde, sondern sich auf den Lebensprozessen der einzelnen Zellen 
aufbaue. So wurde die wichtigste Reform ermoglicht, welche die 
Zelltheorie erfahren und ihr im wesentlichen jede moderne Fassung 
gegeben hat: die Protoplasmatheorie Max Schulzes ... Die ZeIlen, 
selbst die Bindegewebs-, KnorpeI-, Knochen-, Muskelkorperchen usw. 
haben im wesentlichen dieselbe Struktur, sie unterscheiden sich zwar 
von einander durch verschiedene Gestalt, aber diese Formunterschiede 
haben wohl kaum groBere Bedeutung und sind wohl nur die Folgen 
der Raumverhaltnisse, welche den Zellen und ihrer Umgebung ge
boten werden, hat man doch in der Neuzeit es in Zweifel ziehen 
konnen, ob uberhaupt die Zellen der verschiedenen Gewebe, wie es 
R oux und seine SchUler annehmen, selbst differenziert sind, oder ob 
sie nicht vielmehr samtlich die gleichen Eigenschaften besitzen, die 
Eigenschaften der befruchteten Eizelle, aus welcher sie durch artgleiche 
Teilung entstanden sind. DaB die Unterscheidung von verschiedenerlei 
Geweben moglich ist, wurde nur durch den EinfIuB der Iokalen Existenz
bedingungen, gleichsam den Genius loci, hervorgerufen sein, welcher 
Ursache wurde, daB gewisse Zellen Muskelsubstanz, andere Binde
substanz, dritte Nervenfibrille usw. gezeitigt haben. Der Unterschied 
Ger Gewebe wurde nur durch den Unterschied der Zellprodukte be
dingt sein, die verschiedene chemische und morphologische Beschaffen
heit der Muskel-, Nerven-, Bindegewebsfibrillen usw. (0. Hertwig)". 

Die Zellprodukte bilden ihrerseits die verschiedenen Strukturteile 
des Gesamttieres. Ihre Leistungen sind maschineller Art und ge
statten prinzipiell eine Analyse und eine Synthese, wie die Struktur
teile der Maschinen. 

Um sich das Verhaltnis zwischen Protoplasma und Struktur ein-
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dringlich deutlich zu machen, stelle man sich vor, daB unsere Hauser 
und Maschinen nicht von uns erbaut wiirden, sondern selbsttatig aus 
einem Brei herauskristallisierten. J eder Stein des Hauses und jeder 
Maschinenteil bewahre noch eine Portion Reservebrei bei sich, der 
die notig werden den Reparaturen und Regulationen vornehme, auBer
dem besitze jedes Haus und jede Maschine eine groBere Anhaufung 
von Urbrei, die zur Erzeugung neuer Hauser oder neuer Maschinen 
diene. 

Diese V orstellung spiegelt deutlich den doppelten Charakter jedes 
Lebewesens, das erstens aus dem Protoplasm a und zweitens aus den 
Protoplasmaprodukten oder der Struktur besteht. Die Funktion der 
Struktur ist uns verstandlich. Die Funktion des Protoplasmas aber 
ist ein Wunder. Zwar haben wir gesehen, daB der Protoplasmabrei 
keine maschinellen Funktionen besitzt, und daB es keine fliissigen 
Maschinen gibt, aber der Brei hat dafiir andere Fahigkeiten, we1che 
die Maschinen nicht besitzen. 

Je mehr und je eingehender die Leistungen des Protoplasmas 
studiert werden, urn so groBer wird das Ratsel. Wir konnen taus end
mal vor einem Hause stehen, das aus dem Urbrei herauskristallisiert, 
und konnen jede einzelne Phase analysieren, aIle physikalischen und 
chemischen Faktoren auf das genaueste studieren - das Ganze be
greifen wir doch nicht. 

Die Tiere und Pflanzen entstehen nach Art einer Melodie, sagt 
Karl Ernst von Bar, sie bilden nicht bloB Einheiten im Raum 
wie die Maschinen, sie sind auch Einheiten in der Zei t, und diese 
zu fassen ist der menschliche Geist nicht fahig. Sie bleiben fur ihn 
Wunder. Uns sind nur mechanische Einheiten verstandlich, in denen 
wie in den Maschinen aIle Teile sich gegenseitig im Raume gleich
zeitig bedingen. Es scheint uns ganz widersinnig, daJ3 es Faktoren 
geben konne, die sich auch in der Zeit gegenseitig beeinflussen konnten. 
Fiir unseren Verstand gibt es in der Zeit nur eine Wirkung yom 
Vorhergehenden auf das Folgende und nicht umgekehrt. Wenn etwas 
Derartiges eintrate, daB namlich das F olgende auf das V orhergehende 
wirkte, so wiirden wir ohne wei teres von einem Wunder reden. 

Und doch findet derartiges im Protoplasma statt. Nicht eine 
vorhandene, sondern eine kommende Struktur bestimmt die Leistungen 
des Protoplasmas in jedem einzelnen FaUe der Strukturbildung. Die 
entstandene Struktur hemmt nur die strukturbildende Tatigkeit des 
Protoplasmas, die noch nicht vorhandene Struktur dagegen leitet die 
Strukturbildung. In einer Melodie findet eine gegenseitige Beein
flus sung zwischen dem ersten und dem letzten Tone statt, und wir 
diirfen deshalb sagen, der letzte Ton ist zwar nur durch den ersten 
Ton moglich, aber ebenso ist der erste nur durch den letzten Ton 
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moglich. Ebenso verhalt es sich mit der Strukturbildung bei den 
Tieren und Pflanzen. Vas fertige Hiihnchen steht zwar in direkter 
Abhangigkeit von 'den ersten Furchungsvorgangen des Keimes, aber 
ebenso sind die ersten Keimesfurchen abhangig von der Gestalt des 
auszubil denden Hiihnchens. 

Diese Tatsache ist ein Wunder, nicht im Sinne einer Gesetz
losigkeit, sondern einer unbegreiflichen Gesetzlichkeit. Es ist ebenso 
lacherlich wie unehrlich, das Vorhandensein dieser Tatsache leugnen 
zu wollen. Sie wird aber stets verschiedene Deutungen zulassen und 
je nach den verschiedenen Zeitstromungen wird diese oder jene 
Deutung in der Wissenschaft Mode sein. Die Tatsache selbst kann 
kein Deutungsversuch aus der Welt schaffen. 

Mag man in Analogie des menschlichen Geistes eine Vorstellung 
im Protoplasma waltend ann ehmen, oder annehmen, daB das Proto
plasma im Laufe des Weltgeschehens, wahrend es von Individuum zu 
Individuum wanderte, Erfahrungen sammelte, immer bleibt die Tat
sache des Wunderbreies bestehen. Schliel3lich kann man sagen, daB 
das BewuBtsein eines Beobachters mit iibermenschlichen Fiihigkeiten, 
welches nicht wie das unsere von Moment zu Moment lebt, und daher 
fahig ware, Zeitabstande ebenso gegenseitig in Beziehung zu setzen, 
wie unser BewuBtsein es mit den Raumabstanden tut, andere Begriffe 
bilden wiirde, in der die Harmonie zeitlich getrennter Faktoren keine 
Schwierigkeit machen wiirde. 

Eines ist aber sicher, daB namlich aIle diese Losungsversuche 
sich nur auf das Protoplasma und seine iibermaschinellen Eigenschaften 
beziehen, dagegen nichts mit der Struktur und ihren maschinellen 
Eigenschaften zu tun haben. Hier wollen wir uns nur mit der Struktur 
und ihren Leistungen beschaftigen, wir wollen maschinelle Biologie 
treiben. 

Jetzt wird es uns auch verstandlich sein, warum der Begriff eines 
Organismus so verschieden definiert wird, je nachdem man die ma
schinellen oder iibermaschinellen Eigenschaften untersuchen will. 

Jennings, dessen Studium wesentlich der Erforschung der Re
gulationen gewidmet ist, definiert den Begriff des Organismus folgender
maBen: "Ein Organismus ist eine komplexe Masse von Materie, in 
welcher gewisse Prozesse stattfinden; das Aggregat oder System dieser 
Prozesse nennen wir Leben. Die Fundamentalprozesse sind jene, die 
wir Stoffwechsel nennen, jedes Tier nimmt dauernd gewisse Stoffe 
auf, formt sie urn und gibt sie weiter nach auBen ab - bei diesem 
ProzeB Energie gewinnend. Als HilfsprozeB neben dieser allgemeinen 
chemischen Umformung finden wir Verdauung, Kreislauf, Ausscheidung 
und ahnliches. Es ist von der allergroBten Bedeutung fUr das Ver
standnis des Benehmens der Organismen, sie vorziiglich aIs etwas 
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Dynamisches - als Prozesse aufzufassen, eher denn als Struktur. Das 
Tier ist ein Geschehnis." 

Dem gegeniiber war ich gezwungen, den Organismus ganz anders 
zu definieren, als ich seine maschinellen Eigenschaftell ins Auge 
faBte: "Biologie ist die Lehre von der Organisation des Lebendigen. 
Unter Organisation versteht man den ZusammenschluB verschieden
artiger Elemente nach einheitlichem Plan zu gemeinsamer Wirkung." 

Beide Definitionen sind aber ungeniigend, weil in ihnen das Proto
plasma nicht genannt ist. Das Protoplasm a sollte aber den Ausgangs
punkt aller Theorien iiber den Organismus bilden. 

Nur wenn man sich dauernd die Rolle des Protoplasmas vor 
Augen halt, gewinnt man die Moglichkeit, die sich vielfach kreuzenden 
und widersprechenden Theorien zu entwirren. Das Protoplasma besitzt 
die Fahigkeit die toten Stoffe aufzunehmen und sich selbst einzufiigen. 
Das ist die eine Seite seiner Tatigkeit. Andererseits besitzt das Proto
plasma die Fahigkeit, planmaBige Strukturen aus sich heraus zu bilden. 
Unter planmaBig soIl nichts anderes verstanden werden, als daB die 
einzelnen Strukturteile zusammen nicht bloB ein raumliches Ganzes 
bilden wie die Wasserkristalle in einer Schneeflocke, sondern ein funk
tionelles Ganzes wie die Baustei.ne eines Hauses. 

Die Bildung der Strukturen geschieht ferner planrniiBig, d. h. 
nach einer einheitlichen Regel in der Zeit, wodurch aIle Storungen 
vermieden werden. 

In den Gang der einmal gebauten Strukturen greift das Proto
plasma nur ausnahmsweise ein. Deshalb darf der Ablauf der nor
malen Lebensfunktionen der Tiere, soweit er auf den Leistungen der 
Strukturen beruht, als rein maschinell behandelt werden. 

Dagegen hat das Protoplasm a in hohem MaBe die Fiihigkeit, den 
Verlust von einzelnen Strukturteilen planmaBig zu ersetzen. 

Das Protoplasma sitzt iiberall in jeder lebenden Zelle des Tier
korpers neben und zwischen den von ihm gebauten Strukturteilen. 
Wieweit es am Stoffwechsel beteiligt ist, wissen wir nicht. Moglich ist 
es, daB die Strukturteile einen Stoffwechsel fiir sich erlangt haben, 
und es dann in jeder Zelle einen doppelten Stoffwechsel gibt, einen 
fiir die Strukturteile und einen fiir das Protoplasma. Moglich ist es 
aber auch, daB die Strukturteile in ihrem Stoffwechsel vom Proto
plasma abhangig bleiben, nachdem ihre Leistungen sich langst vom Ein
fluB des Protoplasmas befreit haben. 

AIle diese Leistungen vollbringt das Protoplasma, ohne jemals 
gegen das Gesetz von der Erhaltung der Energie zu verstoBen. Und 
die Befiirchtung ausgezeichneter Forscher, daB der heutige Neovitalismus 
ihren auf den kausalen Zusammenhang der Lebensvorgange gerichteten 
Untersuchungen eine Grenze ziehen wird, ist ganz grundlos. 
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Alles was geschieht, geschieht durch physikalische und chemische 
Krafte. 

Auch bei der Erforschung einer Maschine kann man sich auf 
die chemische oder physikalische Fragestellung beschranken, ohne 
jemals in Gefahr zu kommen, mit der Mechanik in Konflikt zu ge
raten, die sich mit dem Zusammenwirken der planmaBig gebauten 
Strukturteile beschaftigf. 

Wer dagegen die PlanmaBigkeit der lebenden Natur zum For
schungsobjekt nimmt, wird gut tun, sich zu entscheiden, ob er sich 
mit den Leistungen der ausgebildeten Strukturen befassen will. Dann 
kann er reine Mechanik treiben und wird niemals mit iibermaschinellen 
Kraften in Konflikt kommen. 

SchlieBlich kann man sich dem Studium des Protoplasmas zu
wenden. Dann wird man gut tun, den Versuch, Ubermaschinelles 
mechanisch zu erkliren, aufzugeben und sich mit der reinen Dar· 
stellung der V organge zu begniigen. 

Die philosophische Durchdringung des Protoplasmaproblems ist 
vor aHem von Driesch mit groBem Erfolg unternommen worden, 
und es sind seine Gedanken iiber die Lebenskraft oder Entelechie 
von groBtem Interesse. Besonders einleuchtend und ganz neu sind 
seine Ausfiihrungen iiber die Beziehungen der Ente1echie zu den 
physikalisch-chemischen Kraften. 

Ich habe neuerdings in meiner theoretischen Biologie den Ver
such gemacht, die Biologie auf eine erkenntnistheoretische Grundlage 
zu stellen und von diesem Standpunkt die iibermaschinellen Fahig
keiten der Lebewesen erortert. 

Inzwischen kann diese Frage ruhig offen bleiben, da sie keinen 
EinfluB auf die speziellen Aufgaben ausiibt, die uns hier beschaftigen 
sollen und die darin bestehen, die Leistungen des erwachsenen Tier
korpers soweit als moglich auf die mechanischen Leistungen seiner 
planmaBig geordneten Strukturteile zuriickzufiihren. 

Amoeba Terricola. 
Es lebt in feuchtem Moose und auf moderigem Grund ein win

ziges Tierlein, kaum sichtbar dem Auge des Menschen, aber dennoch 
ein Riese in seiner kleinen Welt. Ais Landbewohner fiihrt es den 
Namen terri cola. Wegen seiner rauhen Oberflache wird es auch 
verrucosa genannt. Langsam walzt es sich daher, nach vorne zu 
einen breiten Lappen mit glattem Saum bildend, wahrend an seinem 
verschrumpfelten Hinterende die Runzeln deutlich zutage treten. 
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Es gleicht in seiner Form und seinen Bewegungen einem ver
unreinigten Tropfen, der langsam den Rand eines Tellers hinabrollt. 
Vorne befindet sich die klare Fltissigkeit, wahrend die Verunreinigung 
als dicker Wulst nachgeschleppt wird. Lange Zeit hindurch hat man 
als Ursache dieser Bewegung eine Verminderung der Oberftachen
spannung am Vorderende angenommen, weil die ktinstlichen Schaum
ktigelchen von Btitschli und die Chloroformtropfen von Rhumbler 
sich mittels solcher Schwankungen ihrer Oberftachenspannung bewegen. 

Dann kam Jennings und zeigte, daB aIle Fremdkorper, die an 
der Oberftache von Amoeba terri cola kleben, sich rund urn die 
wandernde Amobe herumbewegen. Und zwar wandern sie auf der 
Oberseite von hinten nach vorne und auf der Unterseite von vorne 
nach hinten. Daraus durfte man schlieBen, daB die Amobe einem 
kontraktilen Sacke gleicht, der urn sich selbst 
roIlt. 1m 1nneren des Sackes, der vom Ekto
plasma gebildet wird, zeigt das Endoplasma 
gleichfalls stromende Bewegungen. 

Nun hat Dellinger gezeigt, daB der Vor
gang sich ganz anders ausnimmt, wenn man das 
Tier von der Seite betrachtet. Das Herumrollen Abb. 11). 
des Ektoplasmas, das Jennings beobachtete, ist 
freilich vorhanden, aber es hat mit der wirklichen Gehbewegung nichts zu 
tun. Diese geschieht nach Art der Spannerbewegungen gewisser Raupen 
oder der Blutegel. Es haftet das Hinterende am Boden, wahrend das 
Vorderende frei ins Wasser ragt, oder sich den Boden entlang schiebt. 
Dann faBt auch das Vorderende festen FuB. Nun lost sich das 
Hinterende vom Boden ab , nahert sich durch eine kraftige Kontrak
tion des Gesamttieres dem Vorderende und setzt sich dort gleichfalls 
fest. Worauf das Vorderende den zweiten Schritt beginnt. 

Die anderen Amoben soIl en ebenso deutlich dieses spannerartige 
Gehen zeigen, aber keine Umdrehungen urn sich selbst vollftihren; 
Fremdkorper, die auf ihrer Oberftache haften, werden beim Marsche 
nur hin und her bewegt. 

"Wenn die Amoben", schreibt Dellinger, "im freien Felde 
wandern, oder von einem Haufen Detritus zum anderen ziehen, so 
bewegen sie sich wie lange Schntire oder sie fassen an mehreren 
Stell en festen FuB, bewahren aber dabei ihre schlanke Gestalt. Be
wegen sie sich dagegen auf Algen weidend, so strecken sie zahlreiche 
Pseudopodien aus und nehmen eine handformige Gestalt an." 

Pen a r d hat ftir beschalte LappenftiBe das Ausstrecken von 

1) Aus: J enn i ngs, Das Verhalten der niederen Organismen. Verlag 
B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 
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Pseudopodien, die einen Saugnapf am V orderende bilden konnen, be
sehrieben. Der Gang dieser Sehaltiere erseheint als eine weitere 
Durehbildung des gleiehen Prinzips. )l"ur ersetzt hier die sehwere 
Sehale den hinteren Saugnapf. 

Sueht man sieh eine Vorstellung von den Kontraktionsbewegungen 
des Protoplasmas zu machen, die diese Bewegungsart hervorrufen, so 
wird man aus der Analogie mit den mehrzelligen Tieren, die eine 
gleiehe Gangart besitzen, sehlieBen, daB das Ektoplasma der Lappen
fiiBer iiberall aus wenigstens zwei Sehichten besteht, die sich in ihren 
Verkiirzungsrichtungen reehtwinklig kreuzen. Wenn sieh eine dieser 
Protoplasmasehiehten allein verkiirzt, muB sie dabei die andere dehnen. 
Nun wissen wir von den mehrzelligen Tieren, daB die Erregung immer 
naeh den gedehnten Muskeln flieBt. Auf das Protoplasma iibertragen, 
wiirde das bedeuten, daB die Verkiirzung der einen Sehieht die Ver
anlassung einer darauffolgenden Verkiirzung der anderen Schieht ab
gibt, weil die Erregung der gedehnten Sehieht zuflieBt. Wird die Ver
liingerung eines Pseudopodiums dureh die eine Sehieht hervorgerufen, 
so folgt darauf das Einziehen dureh die Verkiirzung der anderen. Die 
Annahme von gekreuzten Protoplasmasehiehten wiirde aueh die Kugel
form der Amoben ohne weiteres erkliiren, die immer angenommen 
wird, wenn allseitig starke Reize das Tier treffen. 

Es fragt sieh nun, ob eine so1che Anordnung des Protoplasmas 
bei den LappenfiiBern als dauernde Einriehtung anzusehen ist oder 
nieht? Das Protoplasma besitzt niimlieh auBer der Fiihigkeit sieh zu 
verkiirzen und zu verliingern aueh noeh die Fiihigkeit, sieh zu er
weichen und wieder zu verdiehten. Das Ektoplasma vermag auBer 
seiner Form aueh seine Konsistenz zu iindern. Die Konsistenziinde
rung tritt ganz selbstiindig und unabhiingig von der jeweiligen Form
bildung auf. Das tritt bei der Nahrungsaufnahme deutlich zutage. 
Jennings besehreibt sie folgendermaBen: "Indifferente Partikelchen, 
wie Stiiekehen RuB, welche an der Oberfliiehe haften, werden nieht 
aufgenommen." Dagegen werden Nahrungsmittel wie Riidertierchen, 
Infusorien oder Bakterienhaufen nieht bloB fest geklebt, sondern langsam 
ins Innere der Amobe hineingezogen. Dieses Eindringen der Nahrung 
gesehieht unausgesetzt, wiihrend das Ektoplasma herumrotiert. Dabei 
geraten die Nahrungsteilchen abweehselnd in Gegenden, von allen 
mogliehen Verkiirzungs- und Verliingerungsgraden. Trotzdem geht die 
Erweiehung des Protoplasmas in der niichsten Umgebung der Nahrung 
dauernd weiter, bis diese im Endoplasma angelangt ist. Die Erweichung 
muB bis zur volligen Verfliissigung fortschreiten, urn die feste Nahrung 
durchzulassen. Das Ektoplasma stellt sieh gleich darauf wieder her. 

Daraus geht zur Geniige hervor, daB, wenn eine Schichtungs
struktur im Ektoplasma besteht, sie bei der Erweichung verschwindet, 
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um gleich darauf wieder zu erscheinen. Die Eigenschaft, Strukturen 
entstehen und verschwinden zu lassen, ist ja die Kardinaleigenschaft 
des Protoplasmas. 

Amoeba terricola umkleidet manchmal ihre Nahrung mit einem 
Ektoplasmamantel, der dann mit der Nahrung zusammen im Endo
plasma versinkt. Penard hat ferner beobachtet, daB gelegentlich die 
Fakalien mit einer Ektoplasmaschicht, die sich offenbar im Endoplasma 
gebildet hatte, umkleidet waren und mit diesem Mantel gemeinsam 
ruckweise ausgestoBen wurden. 

U m mit den Beobachtungen der Ektoplasmabewegung abzuschlieBen, 
sei noch erwahnt, das Amoeba terricola bei geringen Verletzungen 
ihres Ektoplasmas die Wundrander nach innen schlagt, wodurch eine 
trompetenformige Einsenkung entsteht. Am auBeren Rande verschmilzt 
dann das Ektoplasma und verschlieBt die Offnung wieder. Das ein
gezogene Ektoplasma wird resorbiert. Bei groBeren Verletzungen, 
wenn man die Amobe durch Druck zum Platz en gebracht hat, zieht 
sich das Ektoplasma hinter der Wundflache ringformig zusammen 
und bildet einen immer schmaler werdenden Hals, der die ganze 
verletzte Portion abschniirt. Die kleine Wunde, die noch eingezogen 
werden kann, wird ohne Substanzverlust geschlossen, wahrend beim 
VerschluB der groBen Wunde betrachtliche Teile der Korpersubstanz 
geopfert werden. 

Nach dem Tode des Tieres bildet das Ektoplasma eine derbe, 
undurchdringliche Haut. Penard konnte beobachten, wie ein Wiirm
chen, das wohl als Ei verschluckt worden war, nachdem es in einer 
abgestorbenen Amobe ausschliipfte, sich vergeblich bemiihte, seinem 
allseitig geschlossenen Kerker zu entrinnen. 

Die Bewegungen des Ektoplasmas bei den WurzelfiiBern, deren 
Kornchenstromung Max Schultze so anschaulich schildert, sind noch 
gar nicht analysiert. Ebensowenig wissen wir von den Endoplasma
stromen, wie sie auBer bei den Amoben hauptsachlich bei allen In
fusorien und in vielen Pflanzenzellen auftreten. Uber die Bewegung 
des Protoplasmas in der Schale eines WurzelfiiBers Gromia Brunneri 
berichtet Penard folgende merkwiirdige Beobachtung: "Den gesamten 
Protoplasmakorper sieht man bei dies en Tieren (wenn sie sich in 
guter Gesundheit befinden) in seiner ganzen Masse einer unaufhor
lichen kreisenden Bewegung unterworfen langs der Innenseite der 
Schale. Oft bilden sich entgegengesetzte Stromungen, die sich kreuzen. 
Wenn man durch Druck die Schale sprengt, so tritt das Plasma her
aus und teilt sich in eine Anzahl runde Kiigelchen. Von diesen be
ginnen die groBeren nach einem Moment der Ruhe sich um sich 
selbst zu drehen in einer langsamen und dauernden Kreisbewegung." 
Diese ratselhafte Kreisbewegung, von der man nicht weiB, ob man 
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sie zu den Ektoplasma- oder Endoplasmastromungen rechnen solI, 
leitet uns iiber zu den Stromungen im Endoplasma der Amoeba 
terricola. 

Auch das Endoplasma scheint bei unserer Amobe verschiedene 
Konsistenz anzunehmen. Wenigstens sagt Dell i n g e r dariiber folgen
des: "Das Entosark muB so beschaffen sein, daB es den PartikeIchen 
bald gestattet frei umherzuschwimmen, bald sie sicher zusammenhiilt." 

Dem Endoplasma der Amoben liegt vor allem die Aufgabe ob, 
durch lokale Kontraktionen die pulsierende Vakuole zu bilden. Die 
pulsierende Vakuole ist bei Amoeba terricola eine kleine Wasserblase, 
die von einem dichteren Plasmasaum umgeben ist. Hat die Blase 
eine gewisse GroBe erreicht, so schmilzt der Plasmasaum an einer 
Stelle ein und das Endoplasma dringt in die Blase, deren Fliissigkeit 
verschwindet. Die Vakuole entsteht aus zahlreichen kleinen Bliischen, 
die miteinander verschmelzen. Ihre Lage ist stets nahe am Hinter
ende des Tieres, hart am Ektoplasma gelegen, an dem sie zu haften 
scheint. Nur selten wird sie durch die Endoplasmastromung nach 
vorne gerissen. Dann entsteht an ihrem alten Platz sofort eine neue 
Blase. Der Rhythmus, in dem die Vakuole entsteht und vergeht, ist 
stets in direkter Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit, mit der sich 
der ganze Korper fortbewegt. Je schneller das Tier kriecht, um so 
schneller wird der Rhythmus der Vakuole. 

Die Endoplasmastromungen scheinen bei einer Form der Nahrungs
aufnahme eine groBere Rolle zu spielen. Rhumbler berichtet, daB 
Amoeba terri cola hiiufig Oszillarienfiiden in sich aufnimmt, ohne eine 
sichtbare Bewegung auszufiihren. Die langen Algenfiiden, die bedeutend 
liinger sind als die Amobe, werden dabei im Innern des Tieres langsam 
aufgerollt. Oft wird das Verschlucken der OsziIIarien durch Be
wegungen des ganzen Korpers unterstiitzt, der sich wie beim Gehen 
abwechselnd streckt und verkiirzt und dabei immer neue Strecken der 
Algenfiiden in sich hineinwiirgt. 

Wenn wir den Bauplan der Amoeba terricola feststellen wollen, 
so zeigt sich, daB sich anatomisch nur ein iiuBeres und ein inneres 
Tier unterscheiden lassen. Ein Ektoplasma und ein Endoplasma sind 
immer vorhanden. Wenn auch das Ektoplasma weiter nichts sein 
mag als das durch Beriihrung mit dem Wasser veriinderte Endo
plasma, so weist es doch besondere Fiihigkeiten auf. Nur das Ekto
plasma hiilt die Beziehungen der Amobe zu Umgebung aufrecht. Nur 
das Ektoplasma bestimmt das, was als Umwelt der Amobe bezeich
net werden kann. Die gauze biologische Aufgabe, die Wirkungen der 
Umwelt aufzunehmen und in entsprechende Bewegungen zu verwan
deln, liegt dem Ektoplasma ob. 

Wir haben geseheu, wie man sich den Mechanismus der Be-
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wegungen vorstellen kann. Uber die Aufnahme der Reize muB noch 
einiges gesagt werden. Viele Amoben haben die Fahigkeit, sich lang 
zu strecken und mit dem Vorderende im Wasser umherzutasten oder 
zu wittern. Bei Amoeba terricola laBt sich nur feststellen, daB die 
Beriihrung des V orderendes mit dem Boden eine Wirkung auf das 
Anheften ausiibt. Offenbar lost nur der Reiz eines rauhen Unter
grundes die lokale Kontraktion, die zum Haften fiihrt, aus, wahrend 
ein glatter Grund diesen Reiz nicht iibermittelt. Chemische Reize, 
die von Nahrungsmitteln ausgehen, wirken deutlich auf die Amobe 
ein, denn nur sie sind imstande, das Ektoplasma zum Erweichen zu 
bringen, wodurch eine voriibergehende Mundoffnung geschaffen wird. 
Auch vermag Amoeba terricola spezifische Reize auszuwahlen, denn 
die Oszillarienfaden werden ganz sicher von anderen Gegenstanden 
unterschieden. 

Von den allgemeinen Reizen scheint die Schwerkra:ft nicht auf 
das kleine Tier einzuwirken, das, in standig rollender Bewegung be
griffen, keine dauernde Bauch- und Riickenseite aufweist und daher 
keine definierte Lage zum Erdmittelpunkte anzunehmen vermag. 

Das Sonnenlicht hat auf dieses Dammerungswesen einen aus
gesprochen reizenden EinfluB. Die Amobe bewegt sich immer yom 
Lichte fort, indem sie ihren lappigen FuB nach der beschatteten Seite 
hin ausstreckt und sich an der belichteten Seite zusammenzieht. 
Ebenso wirken aBe starkeren Reize: Die nachst getroffene Proto
plasmaseite zieht sich zusammen und die abgekehrte Seite dehnt sich 
zu einem Pseudopodium aus. Besonders iiberraschend ist die Wirkung 
des Sonnenlichtes auf Oszillarien fressende Amoben, wie Rh urn bl e r 
beobachtete. Die Tiere horen sofort mit dem ZusammenroBen der 
Algenfaden in ihrem Inneren auf und die Faden schnurren wieder 
auseinander, urn wie Borsten iiberall aus dem Amobenkorper hervor
zuschauen. 

Amoeba terricola begniigt sich nicht mit Pflanzennahrung, sondern 
ist auc:h ein gefahrlicher Rauber. Dank ihren langsamen, unmerklich 
fortschreitenden Bewegungen gelangt sie, ohne Reize auszusenden, in 
die Nachbarschaft von Infusorien oder Radertierchen, die bei der 
ersten Beriihrung sofort am Rauber festkleben und dann nicht mehr 
entrinnen konnen. 

Die Fahigkeit der Amoben, die Reizwirkungen der Umgebung 
zu unterscheiden, ist daher keineswegs so gering, wie es auf den 
ersten Blick scheinen mag. Dazu kommt noch die Fahigkeit, den 
eigenen Korper von allem Ubrigen zu trennen. Nie wird eine Amobe, 
wie schon Max Schultze sagt, mit einer Amobe der gleichen Art 
verschmelzen. Wahrend die Amoben selbst mit·abgeschnittenen Teilen 
ihres eigenen Korpers, wie Jensen nachwies, sich wieder vereinigen. 
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Amoeba terri cola laBt gelegentlich die Spitze ihres zuriickgebogenen 
Pseudopodiums mit dem eigenen Hinterkorper verschmelzen, ver
schmilzt aber nie mit einem fremden Individuum. Wahrend bei 
hoheren Tieren alles darauf ankommt, zu verhindem, daB sie sich 
selbst auffressen, hat das bei den Amoben gar nichts zu sagen, da 
bei ihnen durch die Autophagie keine Struktur zerstort wird. Die 
Leistungen des Ektoplasmas sind, urn es kurz zusammenzufassen, 
Formveranderungen, Konsistenzveranderungen und Klebrigwerden. 
Diese Tatigkeiten werden durch verschiedene Reize abwechselnd her
vorgerufen. 

Die Tatigkeit des Endoplasmas beschrankt sich auf die Funktion 
der Verdauung, der Atmung und der Sekretion, die bei einem dauern
den Kreisstrom ausgefiihrt werden Die kontraktile Vakuole sorgt fiir 
einen besonderen Saftestrom, der die kreisende Endoplasmamasse 
durchdringt. . 

Betrachten wir jetzt riickblickend Amoeba terricola, so gewinnen 
wir den Eindruck eines allerliebsten Kunstwerkes, das in einer fremden 
Welt sich seine eigene Welt geschaffen, in der sie sich ruhig, wie in 
sicheren Angeln schwebend, halt. Urn dieser Umwelt naher zu 
kommen, mussen wir vergessen, we1chen Eindruck die Umgebung der 
Amobe auf unser Auge macht. Von all den bunten, vielgestaltigen 
Gegenstanden, wie Oszillarien, Infusorien, Rotatorien, Steinchen und 
Detritus ist nicht die Rede. Schwache und starke Reize gibt es, die 
nur der Intensitat nach unterschieden werden, mogen sie mechanisch 
oder chemisch oder durch das Licht ausgelost sein. Dazu kommen 
die spezifischen Reize der Nahrungsmittel, die das Ektoplasma klebrig 
machen und erweichen. 

So hiingt die Amobe in ihrer Umwelt wie an dreierlei Arten von 
Gummifaden, die sie ringsum halten und aIle ihre Bewegungen lenken 
und bestimmen. Dieser kleine Ausschnitt der Welt ist eine in sich 
zusammenhangende Welt, einfacher und widerspruchsloser als die 
unsere, aber ebenso planvoll, ebenso kiinstlerisch. 

Paramaecium. 
Die Ausbildung einer maschinellen Struktur hat bei den Infusorien 

bereits einen groBen Schritt vorwarts getan. Zwar zeigt ihr Endo
plasma noch einen rein protoplasmatischen Charakter, da es Ein
geweide entstehen und vergehen liiBt, aber das Ektoplasma hat die 
ubermaschinelle Fahigkeit freier Strukturbildung verloren und damit 
seinen protoplasmatischen Charakter eingebiiBt. Das Ektoplasma der 
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Infusorien besitzt eine feste Gestalt und zeigt eine ganze Reihe durch
gearbeiteter Strukturen. 

Als Prototyp der Infusorien wahle ich Paramae cium caudatum, 
das zu den besterfors( hten Tieren gehort. Paramaecium cauda tum 
ist ein zartes, durchsichtiges Tierchen, das 0,1 bis 0,3 mm lang wird 
und die Gestalt einer schrag abgestumpften Zigarre besitzt. Sein 
spitzes Hinterende tragt etwas langere Wimpern als der iibrige Karper. 
Diesem Umstande verdankt es seinen Artnamen. Vorder- und Hinter
ende sind somit deutlich unterschieden. Durch eine tiefe Rinne, die yom 
Vorderende bis zur Mitte des Korpers verlauft und hier mit der Mund
offnung endigt, erhalt die Zigarre eine Mundseite, der eine Riickenseite 
gegeniiberliegt. Damit sind ferner eine rechte und eine linke Karper
seite gegeben, was die anatomischen Bestimmungen sehr erleichtert. 

Abb. 2. Paramaecium im Kampf mit Didimium '). 

Der ganze Karper ist mit Wimpern (Zilien) bedeckt. Sie sind 
das Fortbewegungsmittel der Paramaecien. 1m Ektoplasma befinden 
sich feine Kanale, die schrag von vorn nach hinten verlaufen und den 
ganzen Karper wie zarte Langsreifen umfassen. In diesen Kanalen 
liegen lange, diinne Muskelfaden, welche die wohldefinierten Gestalts
veranderung«:!n hervorbringen, wahrend das iibrige Ektoplasma iiberall 
eine diffuse Kontraktilttat besi tzt. 

"Der elastische Korper eines Infusors," schreibt Biitschli, "kann 
nicht etwa mit einem soliden Gummiball, sondern nur mit einer von 
Fliissigkeit erfiillten Blase mit relativ diinner, elastischer Wand ver
glichen werden." Die Form dieser Blase wird durch die Muskelfaden 
in geringem Urn fang reguliert. 

') Aus: Kafka, EinfUhrung in die Tierpsychologie. Bd. I. 
v. U e x k ii II, Umwelt uod Inoenwelt der Tiere. 3 
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Das Wimperspiel ist von Wallgreen anschaulich beschrieben 
worden: "In ihren Kontraktionsphasen schlagen die Wimp ern wie be· 
kannt kraftig nach hinten und es entsteht das zierliche und regel
maBige Wimperspiel, welches den Eindruck macht, als ob regelmaBige 
Wellen iiber die Wimperreihen hinwegliefen. Solange die Infusorien 
frei schwimmen, kann man dieses rastlose Wimperspiel sehen. Nur 
wenn die Paramaecien tigmotaktisch (durch Beriihrung) beeinfIuBt 
sind, ist die Wimperbewegung verlangsamt oder ganz zum Stillstand 
gebracht. Durch dieses Wimperspiel wird der Korper durch das 
Wasser vorwarts getrieben." 

Die Bewegungen von Paramaecien sind von Jennings in einer 
Reihe mustergiiltiger Arbeiten analysiert worden, der dies en Tieren 
in seinem schonen Buche "Behavior of lower organisms" eine mono
graphische Darstellung gewidmet hat. Aus ihr schopfe ich die folgen
den Daten. 

Ware der Korper von Paramaecium mit Wimpern bedeckt, die 
aIle gleich stark von vorne nach hinten schliigen, so miiBte das Tier 
geradlinig nach vorne schwimmen. Nun schlagen aber die Wimpern 
der Mundrinne starker aIs die iibrigen Wimpern. Dadurch wird die 
geradlinige Fortbewegung zu einer kreisformigen, wie ein Boot im 
Kreise schwimmen muB, wenn sich die Ruderer auf der einen Seite 
mehr anstrengen aIs auf der anderen. Da bei Paramaecium auf der 
Mundseite starker gerudert wird als auf der Riickenseite, so wird beim 
Kreisen dauernd nach der Riickenseite eingebogen.· Die Mundseite 
schaut immer nach der Peripherie, der Riicken immer nach dem 
Zentrum des Kreises. 

"Wie solI ein unsymmetrischer Organismus", fragt Jennings, 
"ohne Augen und andere Sinnesorgane, die ihn durch Einstellung auf 
entfernte Objekte Ieiten konnen, einen bestimmten Kurs beibehalten 
durch das pfadlose Wasser, in welchem es von seiner Bahn nach 
rechts oder links, nach oben oder unten und in jeder dazwischen
Iiegenden Richtung abweichen kann? Es ist wohl bekannt, daB 
Menschen unter ahnlichen, aber einfacheren Umstanden ihren Kurs 
nicht beizubehalten vermogen. In der pfadlosen, schneebedeckten 
Prarie bewegt sich der Wanderer immer im Kreise, wie sehr er sich 
auch anstrengen mag einen geraden Kurs beizubehalten - obgleich 
er bloB nach rechts oder links abirren kann und nicht nach oben 
und unten, wie im Wasser." 

Und doch vermag Paramaecium trotz seiner ausgesprochenen 
Neigung zum Kreisschwimmen eine gerade Richtung im Wasser bei
zubehalten. Dies wird ihr ermoglicht durch eine dauernde Drehung 
urn die Langsachse beim Schwimmen. Die Wimpern schlagen in 
Wirklichkeit nicht genau VOn vorne nach hinten, sondern in schrager 
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Richtung von links vorne nach rechts hinten. Dadurch wird der 
Korper gleichzeitig nach vorne getrieben und um seine eigene Li.ngs
achse gedreht. 

Denken wir uns, um die Wirkung dieser doppelten Bewegung 
zu verstehen, einen Augenblick in Paramaecium hinein: Erst werden 
wir von den machtigen Mundwimpern der Peripherie eines Kreises 
entlang getrieben, dessem Mittelpunkt wir dauernd den Riicken zu
wenden. Zu gleicher Zeit beginnen die iibrigen Wimpern unseren 
Korper um seine Langsachse zu drehen. Diese Drehung verschiebt 
die Mundwimpern nach rechts. Das bedeutet aber eine Verlegung 
des Mittelpunktes unserer Kreisbahn nach links, weil wir dem Schlag 
der starken Mundwimpern UIIter allen Umstanden gehorchen miissen. 
Nun beginnen wir um einen Mittelpunkt zu kreisen, der uns dauernd 
nach links hin entgleitet. Dadurch wird unsere kreisformige Schwimm
bahn zu einer Spirale. Wahrend wir diese Spirale beschreiben, fiihren 
wir gleichzeitig drei Bewegungen aus. Wir schwimmen der Haupt
sache nach nach vorne, werden aber zugleich von den Mundwimpern 
um die Querachse und durch die SchragsteUung der Korperwimpern 
um die Langsachse gedreht. Unsere Korperachsen stehen aber, weil 
sie miteinander anatomisch verbunden sind, dauernd senkrecht auf
einander. An jeder Stelle des Kreises, den wir durchschwimmen, 
wahrend wir uns einmal um unsere Querachse drehen, zwingt uns 
die Drehung um die Langsachse in. eine Ebene hinein, die senkrecht 
auf dem durchschwommenen Kreise steht. Auf der Peripherie eines 
Kreises kann nur ein Zylindermantel senkrecht stehen. Unsere Bahn 
wird sich daher in Spiralen bewegen, die sich aUe urn einen Zylinder 
winden. Bei jeder vollen Windung haben wir uns einmal um unsere 
Querachse und einmal um unsere Langsachse gedreht. 

Der Zylinder kann weit oder eng sein, die Spiralwindungen 
konnen nahe aneinander liegen oder gestreckt sein, stets bildet die 
Langsachse des Zylinders eine gerade Linie. Die Langsachse des 
Zylinders gibt aber die Richtung oder den Kurs an, den Paramaecium 
im pfadlosen Wasser innehalt. Auf diese Weise wird die senkrechte 
SteHung der Korperachsen zueinander zur Erzeugung einer gerad
linigen Bewegungsrichtung verwertet. 

Je nnings macht darauf aufmerksam, daB die Spiralbahn dem 
Tiere noch besondere V orteile bietet, weil sie ihm Gelegenhei t gibt, 
von allen Seiten Wasser herbeizustrudeln und auf diese Weise all
seitig "Proben" seinem Medium zu entnehmen. 

Eine dieser Proben moge einen chemischen Reiz enthalten, dann 
andert sich das Benehmen von Paramaecium in sehr charakteristischer 
Weise: Sobald der Reiz einsetzt, schwimmt das Tier eine Strecke 
riickwarts, stellt sein Vorderende auf einen neuen Kurs ein und 

3* 
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schwimmt wieder vorwiirts. Dieses ist die einzige Antwort, die Para
maecium kennt und die unweigerlich auf jeden Reiz erfolgt. Jennings, 
dem wir die Kenntnis dieser Funktion verdanken, hat sie ursprung
lich "Motorreflex" genannt. Seitdem er die Reflexlehre vollig ver· 
bannt hat, spricht er von einer "Vermeidungsreaktion". Die Bezeich
nung tut nichts zur Sache. Die. aus drei Phasen bestehende Antwort 
bildet eine einheitliche Handlung, die mit relativ einfachen Mitteln 
den groBten Erfolg erzielt. Wiiren die beiden Enden von Paramae
cium anatomisch und physiologisch einander gleich, so konnten sit' 
bei jeder Reizung ihre Pliitze tauschen und das Tier auf noch ein
fachere Weise yom Reiz fortfuhren. Paramaecium besitzt aber ein 
wohl ausgebildetes und durch hohe Empfindlichkeit ausgezeichnetes 
Vorderende, das nicht dauernd seinen Platz abtreten kann. Daher 
muB das Vorderende, wenn das Tier dem Reiz ausweichen soIl, in 
eine neue Bahn gelenkt werden. Das geschieht durch die drei Tempi: 
zuruck - seitwiirts - vorwiirts. Wir werden bei vielzelligen Tieren 
auf die gleiche dreiphasige Ausweichungsreaktion stoBen, die dort nur 
mit anderen Mitteln ausgefiihrt wird. 

Die Mittel, die Paramaecium anwendet, sind besonders interessant. 
In der ersten Phase schlagen aile Wimpern in umgekehrter Richtung, 
das Schwanzende wird zum V orderende und' das Tier legt eine 
Strecke seiner eigenen Bahn wieder zuruck. Dann schnapp en die 
Wimpern der rechten Korperhiilfte wieder in die nol'male Schlag
l'ichtung ein, wiihrend die Wimpern del' linken Kol'perhiilfte in um
gekehrter Richtung weiterschlagen. Dadurch heben 5ie sich gegen
seltlg in ihrer Wil'kung auf und das Tier steht still. Allsobald setzen 
aber die Mundwimpern mit ihrer normalen Schlagrichtung energisch 
ein und werfen das stillstehende Tier ruckwiirts urn. Wurden jetzt 
auch die Wimpern der linken Seite richtig schlagen, so muBte das 
Tier in einer neuen Richtung davonschwimmen. 

Bei schwachen Reizen verliiuft die Reaktion auch scheinbar nach 
dies em einfachen Schema. Jennings gelang es jedoch nachzuweisen, 
daB sich zwischen dem Umfallen und dem Fortschwimmen noch eine 
Phase einschiebt, die nur bei starkem Reiz zur voUen Entfaltung 
kommt, bei schwachem Reiz jedoch sich leicht der Beobachtung ent
zieht. 1st Paramaecium durch den Schlag der Mundwimpern um
geworfen worden, so bringt das Uberwiegen des Wimperschlages der 
einen Korperhiilfte uber die andere eine leichte Drehung urn die 
Liingsachse hervor und diese veranlaBt das stillstehende Tier mit dem 
Vorderende einen Kreis zu beschl'eiben, wiihl'end das Hinterende fest
steht. Das ganze Tier beschl'eibt dabei die Form eines steilen oder 
flachen Trichters, je nachdem ob es nur wenig oder sehr weit ruck
liber gefaUen war. 
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Wahrend dieser Bewegung hat Paramaecium die Gelegenheit, 
von verschiedenen Seiten Proben des Mediums zu erhalten, und 50-

bald das Wasser keinen Reizstoff mehr enthalt, ist in dieser Richtung 
die Passage frei. Das bezieht sich auf die chemischen Reize. Bei 
sehr starken mechanischen Reizen kommt es vor, daB der allzu heftig 
einsetzende Schlag der Mundwimpern das stillstehende Tier vollkommen 
umwirft, worauf es die Form des allerflachsten Trichters beschreibt, 
das heiBt, sich mehrmals in einer Ebene urn sich seIber dreht, urn 
dann in gerader Linie fortzuschwimmen, wobei es gelegentlich direkt 
auf den reizenden Gegenstand zustoBen kann. 

Wie man daraus sieht, ist die Starke oder die Dauer des Reizes 
das einzige Regulativ fUr die schwachere oder starkere Ausbildung 
der verschiedenen Phasen des Reflexes. Wenn wir uns die Wirksam
keit der drei anatomischen Faktoren in den verschiedenen Phasen 
des Reflexes klarmachen wollen, so brauchen wir nur einen Blick auf 
die nebenstehende Tabelle zu werfen. L bedeutet in ihr die linken, 
R die Wimpern der rechten Korperhhlfte, M die Mundwimpern. 

1. Vorwartsschwimmen = L +, R +, M +, Reiz, 
2. Riickwartsschwimmen = L -, R -, M -. 
3. Stillstand=L-,R+,MO. 
4- Umfallen = L -, R +, M +. 
5. Rotieren in Trichterform = L -, < R +, M +. 
6. Vorwartsschwimmen = L +, R +, M +. 

Der Vorgang ist also ein ganz einfacher. Auf den Reiz hin schlagen 
erst aIle Wimpern in die umgekehrte Richtung und kehren dann in 
bestimmter Reihenfolge zur normalen Schlagfiihrung zuruck: Erst die 
Wimpern der rechten Korperhhlfte, dann die Mundwimpern und 
schlieBlich die Wimp ern der linken Seite. 

Die Bewegung der einzelnen Wimper geht wahrenddessen unbe
hindert weiter, sie pendelt immer in der gleichen Ebene hin und her. 
Da die Wimp ern auf einer leichtgewolbten Flache stehen, so haben 
sie die Moglichkeit, einen vollen Halbkreis zu beschreiben. Diese 
Moglichkeit wird aber niemals ausgenutzt. Die schwingende Wimper 
beschreibt immer nur die eine oder die andere Halfte des Halbbogens, 
d. h. einen Viertelkreis. Der Schlag erfolgt immer aus der senk
rechten SteHung zur tangential geneigten (von oben nach unten) und 
von der geneigten SteHung zur senkrechten zuruck (von unten nach 
oben). Die Ruhelage, urn die der Pendel schwingt, befindet !<ich 
demnach einen Achtelkreisbogen von der Unterlage entfernt. 

Die Wirnper unterscheidet sich aber von einem Pendel darin, 
daB sich die beiden Schlagphasen in ihrer Geschwindigkeit nicht 
gleichen. Immer ist die Phase des Schlagens, die von oben nach 
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unten fiihrt, fiinfmal so schnell als die entgegengesetzte. Die schnelle 
Phase des Schlages ist die wirksame, ist sie von vorn nach hinten 
gerichtet, so schwimmt das Tier vorwarts, ist sie dagegen von hint en 
nach vorne gerichtet, so schwimmt das Tier riickwarts. Es andert 
die vom Reiz hervorgerufene Erregung am Schlagtypus nichts, son
dem beeinftuBt bloB seine Richtung. Damit stirrlmt auch die oft 
wiederholte Erfahrung iiberein, daB einzelne Wimpern, die vom Korper 
losgelost waren, unbekiimmert weiter schlugen. 

Es muB zwei Ruhestellungen der Wimpern fiir die beiden Rich
tungen des Schlagens geben. Beim Vorwartsschwimmen ist die Wimper 
in der Ruhestellung nach hinten geneigt, beim Riickwartsschwimmen 
dagegen nach vorne. Es tritt infolge der Reizung bloB ein Wechsel 
der Ruhestellung ein, alles iibrige bleibt sich gleich. 

Da die Wimper, sich selbst iiberlassen, weiter schlagt, muB sie 
sowohl Kontraktionsvorrichtungen wie Erregungsbahnen bei sich be
herbergen. Urn die Schlagphase von oben nach unten fiinfmal so 
schnell erfolgen zu lassen, muB irgendeine federnde Vorrichtung vor
handen sein, die wir nicht kennen. Moglich ist es, daB die Er
regungen, die infolge von Reizung eintreten, und die Ruhelage der 
Wimper and ern, auch auf die federnde Vorrichtung wirken und die 
Feder umstellen. 

Leider wissen wir von dem feineren Bau der Wimperhaare niehts, 
als daB sie im Leben homogene Stabehen sind, die mit einer kuge
ligen' Anschwellung im Ektoplasma sitzen und nach Durchbohrung 
der feinen Oberhaut des Tieres frei im Wasser endigen. Einer der 
besten Kenner der Wimperapparate bei den Infusorien, H. N. Mayer, 
schreibt: "Die Zilien der Infusorien stell en auBerst feine, haarartige 
Fadehen von plasmatiseher Substanz vor und sind als kontraktile Pri
mitivfibrillen oder Myofibrillen aufzufassen." 

Piitter meint, "daB der typisehe Untersehied der Zilienbewegung 
- in des Wortes weitester Bedeutung - gegeniiber der Pseudo
podienbewegung wesentlich in der Ausbildung zweier versehieden
wertiger Substanzen innerhalb der Bewegungsorganellen zu suchen ist, 
einer stiitzenden und einer bewegenden. "Die Stiitzsubstanz ist in der 
Aehse der Wimper zu suehen, die von ftiissigem Protoplasma um
geben sein solI. Piitter glaubt: "daB die Filmmerbewegung dureh 
einfaches hyalines Protoplasma an der Zilienoberftaehe zustande kommen 
muB." Mit anderen Worten, daB die Versehiebung einer Fliissigkeit 
langs eines Stabes dies en Stab zu biegen vermag. 

Obgleich aIle Wimpern in selbstandigem Rhythmus weiterschlagen, 
wenn sie vom Korper losgetrennt sind, so storen sie sich doeh nie
mals, solange sie sieh im gemeinsamen Verbande befinden. Da die 
Wellen des Wimperschlages in gleiehmaBigem Zuge von vorne naeh 
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hint en gehen, Wle die Wellen iiber ein wogendes Ahrenfeld, so wird 
man zunachst an eine mechanische Beeinflussung denken, weil die 
Ahren in ihrer Bewegung sich durch den Druck gegenseitig regu
lieren. Die mechanische Beeinflussung ist jedoch nicht die einzige, 
wie sich aus einer Beobachtung von Jennings ergibt, der nachweisen 
konnte, daB die Paramaecien, wenn sie an einen weichen, nach
giebigen Gegenstand stoBe~, den Schlag ihrer Korperwimpem ein
stell en. Besonders wirksam ist die Beriihrung, wenn sie zwei Korper
stellen zugleich trifft. Dann bleibt das bewegliche Tierchen still sitzen 
und nur die Mundwimpem sprudeln das Wasser durch die Mund
rinne hindurch. 

Das beweist, daB aIle Korperwimpem durch ein allgemeines Netz 
von Erregungsbahnen miteinander verbunden sind. Wahrend des 
normalen Schlages kreisen die Erregungen der einzelnen Wimpem 
in geordnetem Rhythmus hin und her Werden einige Wimpern am 
Schlagen verhindert, so wird dieser Rhythmus der Erregungskreise 
einseitig unterbrochen und die Erregung ergieBt sich in das allge
meine Netz, iiberaIl die Ausbildung der normalen Erregungskreise 
hindemd, wie bei der Ausbildung der Chladnischen Klangfiguren die 
geringste Storung den Rhythmus aufhebt. 

Soweit kann die Zerlegung des Motorreflexes gefiihrt werden. 
Es eriibrigt noch, die Verwendung des Reflexes zu betrachten. Die 
Art des AuBenreizes ist ganz gleichgiiltig fiir den Reflex, nur muB 
das Tier an der vorderen Halfte gereizt werden. Eine Reizung des 
Hinterendes ruft bloB eine beschleunigte Vorwartsbewegung hervor
Besonders leicht erregbar ist das Vorderende und die Mundoffnung. 
Die mechanische Behinderung des Wimperschlages an einer oder 
mehreren Stellen des Korpers bringt die Korperwimpern zur Ruhe. 
Das sind die gesamten Fahigkeiten von Paramaecium, mit denen es 
sein tagliches Leben bestreiten muB. Die Umwelt von Paramaecium 
beschrankt siCh auf zwei Dinge: Fliissigkeit mit Reiz und Fliissigkeit 
ohne Reiz, wobei der Reiz chemisch oder mechanisch sein kann. Die 
Wimpem sind nur auf Fliissigkeiten angepaBt und die Rezeptoren 
behandeln aIle Reize ganz gleichmaBig, so daB man von einer Um
welt mit nur einer einzigen Reizart reden kann. 

Der Unterschied zwischen der Umgebung der Infusorien, wie sie 
sich unseren Sinnesorganen darstellt und der Umwelt, die fiir die Re
zeptoren der Paramaecien existiert, erscheint uns so auBerordentlich 
groB zu sein, daB es uns schwer faIlt, zu begreifen, wie sie im Leben 
von Paramaecium zur Deckung kommen. Betrachten wir die Pfiitze, 
in der Paramaecien leben, so wirken aIle die verschiedenen Gegen
stande, wie Graser, Blatter, Steine usw., als gleichartige Reize, weil 
das Paramaecium, sobald es an sie anstoBt, den gleichen Motorreflex 
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vollfuhrt, der ihm immer einen neuen Kurs gibt. Auf diese Weise 
kommt das Tier dazu, nach und nach die ganze Pfutze im Zickzack 
zu durchschwimmen. Ebenso wirken verschiedene chemische Reize, 
die als Zersetzungsprodukte der Pflanzen auftreten konnen. 

Immerhin wurde durch diese rein abstoBende Wirkung der Urn· 
welt Paramaecium nicht zu seinem Ziel, d. h. seiner Nahrung gelangen, 
die aus allerhand Bakterien besteht, w.elche sich an verwesenden 
Pflanzenresten sammeln, wenn nicht noch ein innerer Faktor vor
handen ware, der es bewirkt, daB die Paramaecien von den Stoff
wechselprodukten ihrer Nahrungsmittel wie in einer Fischreuse ge
fangen werden. Paramaecium zeigt sich namlich befahigt, seine Er
regbarkeitsschwelle sofort den veranderten Bedingungen der Umgebung 
anzupassen. Setzt man z. B. Paramaecien in eine schwache Kochsalz
losung, so werden sie in dieser herumschwimmen wie in destilliertem 
Wasser, und niemand wird ahnen konnen, daB die Salzlosung ein 
Reiz werden kann. Kaum haben sie sich aber wieder an destilliertes 
Wasser gewohnt, so vermeiden sie jede Salzlosung durch den Motor
reflex. Hat man in die Mitte eines Objekttragers einen Tropfen 
schwach angesauerten destillierten Wassers gebracht, und in Kreisen 
ringsum erst destilliertes Wasser, dann Salzlosungen in steigender 
Konzentration hinzugefugt, so werden die Paramaecien, die sich an
fangs im auBersten Ringe in der konzentriertesten Salzlosung befinden, 
bei ihrem Zickzackschwimmen auch in die inneren Ringe gelangen. 
Dort sind sie sofort gefangen, denn der hohere Salzgehalt wirkt, sobald 
sie sich an die schwache Losung gewohnt haben, reflexauslosend. 

Dagegen ruft das Eintreten in die schwachere Losung gar keinen 
Reflex hervor. So sammeln sich immer mehr Paramaecien in der 
Mitte an, zu der sie ungehindert gelangen konnen, wahrend sie yom 
nachsten Ring bereits abgestoBen werden. 

Die schwache Saure ist das Optimum. Ihr gegenuber ist jede 
andere Fliissigkeit, selbst destilliertes Wasser, ein Reiz. In der 
schwachen Saure sammeln sich binnen kurzem aile Paramaecien an. 
Nun sezernieren die Bakterien, die das Hauptnahrungsmittel der Pa
ramaecien bilden, immer ein wenig Kohlensaure und werden dadurch 
zu einer chemischen und mechanischen Faile fur die Paramaecien. 
Denn die herbeigelockten Paramaecien heften sich am Gallertklumpen 
der Faulnisbakterien an, sobald sie ihn mit ihren Wimpern beruhren. 
Die Mundwimpern treiben dann die Bakterien dem Mund zu. 

Da die Paramaecien selbst auch Kohlensaure produzieren, so 
bilden die festsitzenden unter ihnen fur die freischwimmenden ein An
lockungsmittel. Bis die Konzentration der Kohlensaure so stark wird, 
daB diese selbst wiederum zum Reiz wird und die Tiere mittels des 
Motorreflexes auseinander treibt. 
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Da sowohl warmeres wie kalteres Wasser, als auch sauerstoff
armes Wasser als Reiz wirken, erhalt Paramaecium von allen Seiten 
Direktiven, die es immer zwingen, zu den Orten mit den giinstigsten 
Lebensbedingungen zuriickzukehren. 

Viele Paramaecien zeigen ferner, sobald sie senkrecht abwarts 
zu schwimmen anfangen, einen ausgesprochenen Motorreflex. Dieser 
Reflex tritt nur bei Tieren auf, die reichlich Nahrung beherbergen. 
Er fehlt dagegen den hungernden Tieren. Ferner wird der Reflex 
sehr stark, wenn man wohlgenahrte Tiere zuvor leicht zentrifugiert 
hat. Beim Zentrifugieren stellen sich die Tierchen mit ihrem schweren 
Vorderende nach auBen. 1m fliissigen Endoplasma werden infolge
dessen alle spezifisch schwereren Teile in das Vorderende des Tieres 
getrieben. Aus diesen Tatsachen hat man den SchluB gezogen, daB 
bei Paramaecium die Nahrungsmittel als Orientierungsorgane dienen 
konnen, indem sie bei senkrechter Stellung des Korpers mit abwarts
geneigtem Vorderende der Schwere nach herabsinken, das Vorder
ende reizen und so den Motorreflex hervorrufen, der das Tier in eine 
andere Lage bringt. Dadurch wird bewirkt, daB das Tier die Ober
flache der Pfiitze, solange noch Nahrung in ihr vorhanden ist. nicht 
verlaBt. 

So ruht Paramaecium in seiner Umwelt sicherer als ein Kind in 
der Wiege. Uberall von den gleichen wohltatigen Reizen umgeben, 
die es vor Irrfahrten schiitzen und ihm immer wieder die Wege 
weisen zu den Quellen seiner Nahrung und seines vVohlbefindens. 
Paramaecium ist so in die Welt hineingebaut, daB alles ihm zum 
Heile ausschlagen muB. Tier und Umwelt bilden zusammen eine ge
schlossene ZweckmaBigkeit. Auf eine sehr lehrreiche Ausnahme wer
den wir spater zu spref'hen kommen. 

Werfen wir einen Blick auf Paramaecium, wahrend es seine Nah
rung einnimmt, so eroffnen sich wieder eine Fiille bedeutsamer Er
scheinungen. Von der Mundoffnung, die am unteren Ende der Mund
rinne sitzt, fiihrt eine S-formig gebogene kurze Speiserohre nach hinten 
und endigt mit schrager Flache im fliissigen Endoplasma. In der 
Speiserohre befindet sich eine undulierende Membran, deren Aufgabe 
es ist, die in den Mund gestrudelten Nahrungspartike1chen weiter zu 
befordern. Nach den Beobachtungen von Nierenstein muB man 
annehmen, daB sich "das den Grund des Osophagus bildende Endo
plasma nach innen halbkugelig aushohlt und so die Fliissigkeit in 
Form eines Tropfens hineinzieht oder schlingt. Beim Abschniiren 
des Nahrungstropfens (Nahrungsvakuole) zieht sich das Protoplasma 
um die inn ere Offnung der Speiserohre konzentrisch zusammen und 
bildet eine feine Lamelle, welche die Offnung abschlieBt, worauf die 
Bildung einer neuen Nahrungsvakuole einsetzt. Der abgeschniirte 
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Nahrungstropfen wird indessen von der Endoplasmastr6mung ergriffen 
und fortgefiihrt." "Bei Par amaecium bursaria zieh t, nach B ii t s chI i, 
der Strom auf der rechten K6rperhalfte nach hinten, urn auf der linken 
wieder nach vorne zu eilen." Diesem Strom folgt anfangs der Nah
rungstropfen und umkreist im Inneren das ganze Tier. Spater kreist 
er nur im Hinterende des Tieres und schlieBlich findet er die After-
6ffnung, die mitten zwischen Mund und Hinterende gelegen ist, und 
entleert dort seinen Inhalt. 

Aber der Inhalt hat sich im Veri auf dieser Wanderung sehr ver
andert. Anfangs besteht der Nahrungstropfen aus feinen im Wasser 
suspendierten K6rpern (Bakterien, Flagellaten, Detritus usw.), die durch 
die Tatigkeit der Mundwimpern und der undulierenden Membran die 
Speiser6hre hinabgelangten. Sobald der Nahrungstropfen im K6rper 
zu wandern beginnt, treten in ihm die ersten Veranderungen auf. 
Seine Inhaltsfliissigkeit wird sauer, "die saure Reaktion, schreibt 
Nierenstein, beruht auf der Anwesenheit von Mineralsaure im Va
kuoleninhalte. Die Abscheidung der Mineralsaure geht in jedem FaIle 
so weit, daB nicht nur die in der Vakuole enthaltenen Stoffe abge
sattigt werden, sondern daB ein OberschuB an Mineralsaure auftritt, 
denn in jeder Nahrungsvakuole von Paramaecium ist innerhalb einer 
bestimmten Periode freie Mineralsaure regelmaBig nachzuweisen". 

Durch die freie Saure wird der lebendige Inhalt der Nahrungs
vakuole abget6tet, worauf er sich zu einem kleinen Klumpen zusammen
ballt. Dann verschwindet die saure Reaktion in den Vakuolen und 
ihr Inhalt wird alkalisch. Inzwischen haben sich feine K6rnchen aus 
dem Endoplasma rings urn den Nahrungstropfen angesammelt, die, 
nachdem der Tropfen seine saure Reaktion verloren hat, einzuwandern 
beginnen. Mit ihrem Erscheinen beginnt die eigentliche Verdauung. 
Daher nimmt man an, daB sie tryptische Verdauungsfermente ent
halten. Der fliissige Inhalt des Tropfens nimmt gieichfalls ab und zu. 
Dadurch wird die Aufnahme der verfliissigten Nahrung in das Endo
plasma bewerkstelligt. SchlieBlich gelangt die verkleinerte Vakuole zum 
Anus, verschmilzt mit anderen Vakuolen, die sich dort bereits ange
sammelt haben, und aIle entleeren gemeinsam ihren Inhalt nach auBen. 

Diese merkwiirdige Differenzierung des Verdauungsaktes in zwei 
getrennte Perioden, eine saure und eine alkalische, erinnert un mittel
bar an die Verdauung der Wirbeltiere. Nur wird der Periodenwechsel 
beim Wirbeltier durch den Obertritt der Nahrung yom Magen in den 
Darm hervorgerufen, wahrend sich bei Paramaecium der gleiche Wech
sel im gleichen Organ vollzieht, das mit der Verdauung zugleich ent
steht und vergeht. Was beim Wirbeltier raumlich und zeitlich ge
ordnet ist, ist beim Infusorium nur zeitlich geordnet. Aber das Prinzip 
ist dasselbe und der Effekt ist der gleiche. 
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Wahrend der Darm von Paramaeciurn ein vergangliches Organ 
ist, das vorn Protoplasma in iibermaschineller Weise stets neu gebaut 
und wieder vernichtet wird, haben die Nieren bereits den Charakter 
eines standigen, maschinellen Apparates angenommen. Auf der Innen
seite des Ektoplasrnas, stets durch eine diinne Schicht Ektoplasrna 
vom stromenden Endoplasrna getrennt, liegen die beiden pulsierenden 
Vakuolen mit ihren strahlenformig weit ausgreifenden luleitungs
kanalen. Der Rhythmus der gleichfalls pulsierenden Kanale wechselt 
mit dem der Blase abo Kontrahieren sich die Kanale, so fiillt sich 
die Blase, entleert sich die Blase nach auBen, so beginnen die Kanale 
sich wieder zu fiiIlen. Die dauernde Aufnahme von iiberschiissigem 
Wasser durch den Mund bei der Bildung von Nahrungsvakuolen wird 
durch die Tatigkeit der pulsierenden Vakuolen wieder ausgeglichen. 
Deshalb darf man die pulsierenden Vakuolen als Nieren im weitesten 
Sinne ansprechen. 

In den tiefen Schichten des Ektoplasmas aber, iiber den pul
sierenden Vakuolen und ihren Kaniilen liegen winzige spindel£ormige 
Blaschen dicht nebeneinander gelagert mit ihrer Langsachse senkrecht 
zur Oberftache. Sie enthalten einen gelatinosen Inhalt, der bei der 
Kontraktion des Ektoplasmas durch feine Kaniilchen nach auBen ge
spritzt wird. Er tritt in Form von diinnen Faden heraus. Die Faden 
konnen mit groBer Gewalt weit weggeschossen werden, stoBen sie 
dabei an einen harten Gegenstand, so biegt sich ihre Spitze urn. 
Diese "Trychozysten" (Haarblaschen) werden fiir Verteidigungswaffen 
gehalten, weil sie sich auf jeden starken Reiz entladen. Gegen den 
Hauptfeind von Paramaecium sind sie freilich wenig wirksam. 

Und hier nahen wir uns der Stelle, an der die sonst so voll
kommene Umwelt von Paramaecium versagt. Hier wird Paramaecium 
selbst zur planmaBigen Umwelt eines anderen Tieres. Hier greifen 
zwei Ringe biologischer PlanmaBigkeit deutlich ineinander. 

Didimium nasutum heiBt der Feind. Kaum halb so groB als 
Paramaecium, aber gebaut wie eine Spitzkuge1, sich wie rasend urn 
seine Langsachse drehend, kommt er wie ein Pfeil dahergeschossen. 
lwei machtige Wimpersaume treiben den Rauber drehend vorwarts. 
Hart vor einem Paramaecium macht er Halt, indem er den einen 
Wimpersaum riickwarts schlagen laBt. Nun tastet er mit seiner 
spitzen Nase, in deren Mitte die Mundoffnung liegt, am Beutetier ent
lang. Plotzlich schieBt er, durch eine energische Kontraktion der Mund
hohle mit wunder barer Geschwindigkeit ein Stilett heraus, das sich tief in 
den Korper von Paramaecium einbohrt. Vergeblich entladt Paramae
cium seine Trichozystenbatterien, der Stich des Feindes ist todlich. 

Das Stilett besteht aus einem soliden plasmatischen lylinder, in 
dessen Mitte sich ein Biindel spitzer Stabchen befindet. Das Stilett 
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totet die Beute und verankert sich zugleich fest in ihrem Inneren. 
Dann wird es langsam zuriickgezogen, die Mundoffnung erweitert sich 
zu einer geraumigen Hohle, in der das Paramaecium mit Haut und 
Haar verschwindet. 

Didimium ist fast ausschlieBlich Paramaeciumjager und greift nur 
im Hungerzustande andere Infusorien an. Sein Bewegungsapparat ist 
dem ftinken Wilde angepaBt und der Schlund eignet sich ganz be
sonders dazu, groBe mit Fliissigkeit gefiillte Blasen zu verschlucken. 
So ist die Umwelt von Didimium mit schnell entgleitenden Nahrungs
ballen angefiillt. Leider sind wir nicht naher iiber die Reflexe unter
richtet, urn diese Umwelt analysieren zu konnen. Aber staunenswert 
ist es, daB Didimium ebenso vollkommen seinem Lebenszweck an· 
gepaBt ist, wie Paramaecium dem seinigen. 

Nach einer soeben erschienenen Schilderung von Mast iiber den 
Kampf zwischen Didimium nasutum und Paramaecium scheint es, daB 
das Stilett nicht ausgestoBen, sondern nur im Ektosark verankert wird. 
Dann beginnt Didimium seine Beute ohne sie zu toten sofort in sich 
hineinzuschlingen. Und zwar konnte Mas t FaIle beobachten, in denen 
das verschluckte Paramaecium zehnmal so groB war wie sein Ver
speiser. "W enn andere Tiere relativ so groBe Objekte verschlucken 
konnten, als es diese jagende Ziliate vermag, so konnte· ein gewohn
liche Kreuzotter (?) mit Leichtigkeit ein Kaninchen verschlucken, eine 
groBe Hauskatze ein Schaf, und ein Lowe oder ein Mensch einen voll 
ausgewachsenen Ochsen." 

Aber die Jagd auf so groBe Paramaecien miBlingt bisweilen. 
Wenn Paramaecium noch sehr kraftig ist, so entladt es an der ge
bissenen Seite eine groBe Menge von Trichozysten, die im Wasser 
eine quellende Masse bilden und Didimium mechanisch wegdriicken. 
Oft reiBt das gepackte Stiick Ektosark aus und bleibt in der Tricho
zystenmasse hangen, Didimium an seinem Stilett festhaltend, wahrend 
Paramaecium enteilt In solchen Fallen muB sich Didimium sein lang 
ausgezogenes Stilett selbst abdrehen und verstiimmelt das Weite 
suchen. Dies ist das erste Beispiel fiir Autotomie. So ist Paramae
cium, wenn auch nicht ausreichend ge5chiitzt, so doch nicht ganz un
geschiitzt im Kampfe gegen seinen Spezialfeind. 

Der Funktionskreis. 
Erst bei den mehrzelligen Tieren, die durchweg dauernd ausge

bildete Gewebe aufweisen, kann die mechanische Biologie voU 
einsetzen und die Zerlegung des Korpermechanismus analog einem 
maschinellen Mechanismus mit Aussicht auf Erfolg beginnen. Wenn 
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man auch mit Sicherheit annehmen kann, daB eine jede tierische 
Handlung mit Hilfe eines liickenlosen Mechanismus wie eine maschi
nelle Bewegung ablauft, so ist damit iiber die im Protoplasm a ver
borgene Fahigkeit, den Korpermechanismus von Fall zu Fall umzuge
stalten, noch gar nichts ausgesagt. Das Studium dieser Fahigkeit 
gehort aber einem anderen hiologischen Wissenszweig an, den ich 
"Technische Biologie" nennen mochte, und die hier ausscheidet. 

Bevor wir uns der mechanischen Biologie der mehrzelligen Tiere 
zuwenden, wird es vorteilhaft sein, unseren Betrachtungen ein allge
meines Schema zugrunde zu leg en, das die Beziehungen eines jeden 
Tieres zur Welt darsteUt. Je nach der Gunst der gegebenen Um
stande wird die Beobachtung der verschiedenen Tiere bald diesen 
bald jenen Teil .des Schemas zur voUen Anschauung bring en, wahrend 
der iibrige Teil verborgen bleibt. 
Bewahren wir aber das gauze 
Schema im Gedachtnis, so wird 
uns die Einheit, die jedes Tier 
mit seiner Welt bildet, niemals 
verloren gehen. 

Wie wir bereits wissen, 
bildet der Tierkorper den Mittel
punkt einer speziellen Umwelt 
dieses Tieres. Was uns als auBen
stehenden Beobachtern der Um-
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welt der Tiere am meisten auf- Abb. 3. Schema des Funktionskreises. 

fallt, ist die Tatsache, daB sie 
nur von Dingen erfiillt ist, die diesem speziellen Tier allein angehoren. 
In der Welt des Regenwurmes gibt es nur Regenwurmdinge, in der 
Welt der Libelle gibt es nur Libellendinge usw. 

Und zwar sind die Umweltdinge eines Tieres als solche durch 
eine doppelte Beziehung zum Tier charakterisiert. Einerseits ent
senden sie spezielle Reize zu den Rezeptoren (Sinnesorganen) des 
Tieres, andrerseits bieten sie spezielle Angriffsflachen seinen Effektoren 
(Wirkungsorganen ). 

Die doppelte Beziehung, in der aBe Tiere zu den Dingen ihrer Um
welt stehen, ermoglicht es uns, die Umwelt in zwei Teile zu zerlegen. 
in eine Merkwelt, die die Reize der Umweltdinge umfaBt, und in eine 
Wirkungswelt, die aus den Angriffsflachen der Efiektoren besteht. 

Die gemeinsam ausgesandten Reize eines Objektes in der Um
welt eines Tieres bilden ein Merkmal fiir das Tier. Dadurch werden 
die reizaussendenden Eigenschaften des Objektes zu Merkmaltragern 
fUr das Tier, wahrend die als Angriffsflachen dienenden Eigenschaften 
des Objektes zu Wirkungstragern werden. 
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MerkmaItrager und Wirkungstrager fallen immer im 
gleichen Objekt zusammen, so laBt sich die wunderbare Tatsache, 
daB aIle Tiere in die Objekte ihrer Umwelt eingepaBt sind, kurz aus· 
driicken. 

Das Objekt, das in seiner doppelten Eigenschaft als Merkmal
trager und Wirkungstrager zum Umweltding wird, besitzt noch sein 
eigenes Gefiige, das diese doppelten Eigenschaften aneinander bindet. 
Mag es sich urn einen toten Gegenstand oder urn ein Lebewesen 
handeln, stets ist auch dieses "Gegengefiige" des Objektes in den 
Bauplan des Tiersubjektes mit aufgenommen, obgleich keinerlei Wir
kung yom Gegengefiige des Objektes auf das Gefiige des SUbjektes 
ausgehen kann. Diese Tatsache allein verbiirgt uns das Vorhanden
sein einer allgemeinen PlanmaBigkeit in der Natur, die SUbjekte 
und Objekte gleichmaBig umfaBt. 

Betrachten wir jetzt das Tier, dessen Korper den Mittelpunkt der 
Umwelt bildet, so sehen wir, daB es eine Innenwelt besitzt. Die 
Innenwelt, die das gesamte Korpergefiige umfaBt, stoBt auf der einen 
Seite an die Merkwelt, die ihr durch die Bauart der Rezeptoren zu
gewiesen ist. Die Aufgabe der Rezeptoren besteht nicht nur darin, 
bestimmte Reize aufzunehmen, sondern auch darin, aIle iibrigen abzu
blenden. AIle von einem Merkmal stammenden Reize werden zunachst 
in Erregungen verschiedener Nerven verwandelt, die sich im Zentrum 
in einem nervosen Merkne tz zusammenfinden und dadurch die Ein
heit des Merkmals schaffen. 

J edem nervosen Merknetz entspricht bei hoheren Tieren ein ebenfalls 
nervoses Wirknetz, von dem die Bahnen ausgehen, welche bestimmte 
Muskelgruppen zu einer einheitlichen Handlung zusammenfassen. 

Erst jetzt sind wir geniigend vorbereitet, urn zu erkennen, daB 
eine in sich geschlossene Kette von Wirkungen bei jeder tierischen 
Handlung SUbjekt und Objekt aneinander bindet. Diese Kette geht 
yom Merkmalstrager des Objektes in Form von einem oder mehreren 
Reizen aus, die auf die Rezeptoren des Tieres einwirken. 1m Tier 
werden sie im Merknetz verbunden, greifen dann auf das Wirknetz 
iiber. Dieses erteilt den Effektoren eine bestimmte Bewegungsart, 
die wiederum in den Wirkungstrager des Objektes eingepaBt ist. 
Wirkungstrager und Merkmalstrager sind aber durch das Gegengefiige 
verbunden. SoschlieBt sich der Kreis, den ich den "Funktions
krei s" nenne. 

Durch solche Funktionskreise wird ein jedes Tier eng mit seiner 
Umwelt verbunden. Man kann bei den meisten Tieren mehrere Funk
tionskreise unterscheiden, die sich je nach dem Objekt, das sie urn
fassen, als Beutekreis, Feindeskreis, Geschlechtskreis. Kreis de5 Mediums 
benennen lassen. 
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Die Aufgabe, die der Tiitigkeit eines jeden Kreises obliegt, be
steht immer darin, das Objekt aus der Umwelt zu entfernen. 

Das kann auf zweierlei Weise geschehen, entweder endet die 
Handlung wie beim Beutekreis mit einer Vertilgung dss Objektes, 
oder sie fiihrt zu einer Flucht wie beim Feindeskreis. In beiden 
Fiillen verschwindet das Objekt aus der Umwelt. Das gleiche gilt 
fiir den Kreis des Mediums. Wasser- und Lufttiere vermeiden die 
schiidlichen Stromungen, die sich in ihrer Umwelt bemerklich machen, 
und die Landtiere iiberwinden oder umgehen die Hindernisse, die 
sich auf ihrem Wege befinden. Es ist aber noch eine andere Losung 
moglich. Da alle Reizempfiinglichkeit der Rezeptoren an die Uber
windung einer inneren Schwelle gebunden ist, kann es vorkommen, 
daB der gleiche Reiz der Beute z. B. nach der Siittigung unter die 
Schwelle sinkt und das Objekt dadurch aus der Umwelt verschwindet. 
1m Geschlechtskreis spielt diese Art der Ausschaltung des Objektes 
die Hauptrolle. 

Die Aufgabe der speziellen Biologie eines Tieres kann erst dann 
als beendet gelten, wenn alle Funktionskreise umschritten sind und 
wir eine volle Anschauung davon gewonnen haben, mit welchen 
Biindern der Korper ringsum in seiner Umwelt aufgehangt erscheint. 
Die Bander sind, wie wir wissen, Wirkungsketten, die mit Fugen und 
Zapfen ineinander greifen. Uberall sind es mechanische Probleme, 
die der Losung harren. Das ganze Leben eines jeden Tieres, soweit 
es sich urn sein ausgebildetes Gefiige handelt, kann und soll mecha
nisch begriffen werden. 

Diese Aufgabe wird dadurch erschwert, daB der Tierkorper aus 
einzelnen Zellen aufgebaut ist, die lauter selbstiindige kleine Maschinen 
bilden. Folgen wir dem Funktionskreis yom Beginn seines Eintritts 
in den Tierkorper, so sehen wir, daB zu iiuBerst die Sinneszelle sitzt, 
in der der Reiz eine Erregung auslost. Die Erregung ftieBt aber 
nicht ohne wei teres fort, sondern erweckt erst durch abermalige Rei
zung im zentripetalen Nerven eine neue Erregung, die zum Zentrum 
geleitet wird. Hier wiederholt sich der gleiche Vorgang, bis endlich 
die Muskelfaser in Erregung geriit. 

AIle Zellen bewahren auf dem gangen Wege ihre volle Indivi
dualitiit, obgleich sie miteinander verwachsen sind. 

Mit dieser Tatsache wird die Physiologie einmal rechnen miissen, 
wenn sie soweit sein wird, urn die mikromechanischen Vorgiinge der 
einzelnen Zellen zu verstehen. Bisher stehen wir dem Einblicke, den 
uns die Histologie in das Gefiige der Zellen gewiihrt, vollig verstiind
nislos gegeniiber. 

Urn aber den groBen Zusammenhang nicht aus den Augen zu 
verlieren, vernachla,ssigen wir die Reiziibertragung von Zelle zu Zelle 
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im Reftexbogen und behandeIn den ganzen Erregungsablauf von der 
Reizung der Sinneszelle an bis zur Verkiirzung des Muskels als einen 
einzigen maschinellen Vorgang. 

Es hat sich herausgestellt, daB wir uns das Nervensystem nach 
Art eines Rohrensystems vorstellen konnen, in dem ein Fluidum kreist, 
an we1chem wir Druck und Menge unterscheiden. Das Fluidum be
wegt sich bald in Wellen (dann sprechen wir von dynamischer 
Erregung), bald als geschlossene Masse (dann sprechen wir von 
statischer Erregung). 

Nehmen wir noch die Vorstellung von Erregungsreservoiren 
hinzu, die sich bald aktiv erweitern, bald aktiv verengern und dabei 
die Erregung bald ansaugen, bald ausstoBen, so erhalten wir ein 
leidlich zusammenhangendes Bild des Erregungsvorganges, das man 
durch Einfiigen von Klappen und Ventilen vervollstandigen kann. 

Mit Hilfe dieses grobmechanischen Bildes vermogen wir den 
Funktionskreis im Nervensystem des Tieres zu schlieBen. 

Da die Biologie immer yom Ganzen ausgehend den Zusammen
hang der Teile untersucht, wird sie solcher vorlaufiger Hilfsvorstel
lungen nicht entraten konnen, die, sobald die wirklichen Vorgange 
erforscht sind, auszuscheiden haben. 

Darin unterscheidet sich die Biologie von der Physiologie, die 
die wirklichen Vorgange an jeder ihr zuganglichen Stelle festzustellen 
sucht, die Erkenntnis des allgemeinen Zusammenhanges aber auf 
spater verschiebt. 

Die mechanische Biologie behandelt das Gefiige des Nerven
systems wie einen in sich geschlossenen Mechanismus, ohne deshalb 
zu leugnen, daB gerade im Gehirn der hoheren Tiere dieser Mecha
nismus nicht dauernd geschlossen ist, sondern anerkennen muB, daB 
gerade hier das Protoplasma umbauend und Bahnen bildend wahrend 
des ganzen Lebens tatig ist. Diese Probleme gehoren aber, wie ge
sagt, der techpischen Biologie an, und konnen ausgeschieden werden, 
weil im Augenblick des Ablaufes des Funktionskreises ein geschlos
sener Mechanismus vorliegen muB. 

Es eriibrigt, noch ein Wort iiber die Muskeln zu sagen, die bei 
allen Tieren den Bewegungsapparat der Effektoren bilden. Sie dienen 
dazu, Bewegungen auszufiihren und Lasten zu heben. Dazu bediirfen 
sie zweier gesonderter Apparate: eines Verkiirzungsapparates und 
eines Sperrapparates, die unabhangig voneinander in Tatigkeit treten 
konnen. Wie das geschieht, wird erst die Analyse der einzelnen Tiere 
lehren konnen. Eines darf man aber nicht vergessen, daB der Muskel 
allein kein vollstandiges Organ des Korpers ist. Immer gehort zu 
ihm mindestens ein zentrifugaler Nerv und ein nervoses Zentrum 
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(Ganglienzelle), das die Muskelfaser im Zentralnervensystem vertritt 
und das ich daher als Reprasentanten bezeichne. 

Urn den Uberblick bei der Erforschung eines Tieres nicht zu 
verlieren, empfiehlt es sich, das allgemeine Schema der Untersuchung 
zugrunde zu legen und die Funktionskreise zur Gliederung der Lebens
erscheinungen zu benutzen. 

Anemonia sulcata. 
Wer als Taucher ins Meer hinabsteigt, wird erstaunt sein, wenn 

er in einer Tiefe von iiber zehn Meter den ganzen felsigen Boden 
der Kiiste in eine griine Wiese verwandelt sieht. Uberall, soweit das 
Auge blickt, wehende Grashalme, die yom Winde bewegt erscheinen. 
1m blauen Dammerschein des Meeres, der ihn wie ein silberner Rauch 
umgibt, sieht der Taucher keine scharfen Schatten und bemerkt erst 
bei naherer Priifung, daB die vermeintlichen Grashalme nicht flache 
Blatter sind, sondern drehrunde Rohrchen. Auch sind diese Rohrchen 
nicht bloB passiv bewegt, wenn die Stromung iiber sie hinwegzieht, 
sondern sie vermogen sich auf Beriihrung zusammenzuziehen und wie 
Korkzieher aufzurollen. 

Die griine Wiese besteht nicht aus Pflanzen, sondern aus Tieren. 
Die kleinen Rohren sind keine Grashalme, die in der Erde wurzeln, 
sondern es sind die Tentakel genannten Arme von drei bis fiinf Zenti
meter hohen Tieren. Die Tentakel umgeben in mehreren Kreisen 
stehend den Mund wie Bliitenblatter den Blumenke1ch. Deshalb nennt 
man die Tiere auch Seeanemonen. . Die Farbe kann bei Anemonia 
su1cata weiBlich schimmern, meist ist sie braunlich oder griin. 

Entfernt man die Tentakel, so bleibt als Korper nur ein zylinder
formiger muskuloser Magensack iibrig. Die runde Flache, die den Magen 
unten abschlieBt, nennt man den FuB, weil er nicht bloB das Tier am 
Boden festsaugt, sondern auch eine geringe Fortbewegung ermoglicht. 
Die Fortbewegung geschieht, indem sich die Muskulatur des FuBes an 
verschiedenen Teilen bald ablost, bald ansaugt. Die Reize, die das 
Tier zum Wandern zwingen, sind das Licht und die Schwere des 
eigenen Korpers, der bei geneigter Lage einseitig auf dem FuBe lastet. 
Uber dem runden FuB erheben sich die zylinderformigen Seitenwande 
des Korpers. Sie sind der unempfindlichste Teil des ganzen Tieres. 

Oben schlieBt die Mundflache den Zylinder senkrecht abo Sie 
enthalt radiare und zirkulare Muskelfasern, die sich alle urn die in 
der Mitte gelegene Mundoffnung gruppieren. Verkiirzen sich die zir
kularen Ringfasern, so schlieBt sich der Mund. 

v. Uexkiill, Umwelt und Innenwe1t der Tiere. 4 
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Vom Mund aus fiihrt ein gerades Rohr bis tief in den Ver
dauungssack hinein. Dieses Mundrohr wird durch zahlreiche muskulose 
Scheidewande gehalten, die ringsum strahlenformig zu den AuBen
wanden des Tieres ziehen. Zwischen den Scheidewanden oder Septen 
entstehen zahlreiche Taschen, die nach unten zu offen stehen. Sie 
bilden den Darm. Nach oben zu wird jede Tasche von der Mund
membran nicht einfach abgeschnitten, sondern stiiIpt sich wie ein 
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Abb. 4 1). 

Handschuhfinger nach auBen vor. Dadurch entstehen die Tentakel. 
Das Darmepithel tritt in den Tentakel ein und bildet seine inn ere 
Bekleidung. Die Wand des Tentakels besteht nach O. und R. Hertwig 
aus einer Lage Bindegewebe (Stiitzsubstanz), die sowohl innen wie 
auBen eine Muske1schicht tragt. Zwischen der auBeren Muskelschicht 
und der AuBenhaut befindet sich eine Schicht von Nervengewebe, d. h. 
Ganglienzellen und Fasern. Ebenso schiebt. sich zwischen die innere 
Muskelschicht und das Darmepithel eine Nervenschicht ein. Die Haut 
besteht aus Sinneszellen, Stiitzzellen, Driisen und Nesselkapseln. 

1) Nach: Hesse-Doflein, Tierbau und Tierleben. Bd.1. 
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Wie hang en diese einzelnen Organe funktionell zusammen? Diese 
Frage kann nur durch das Experiment gelost werden. Und dieses hat 
folgende einfache Tatsachen zutage gefordert. 

Der mechanische Beriihrungsreiz ist bei einer normalen Anemonia 
sulcata fast wirkungslos. Dagegen ist leicht nachzuweisen, daB die 
Tentake1 einem leichten Druck nachgeben und wie ein Taschenmesser 
umklappen. Oft schlagen sie dann weit yom driickenden Gegenstande 
fort. Stets bleiben sie noch eine Zeitlang gebogen, nachdem der 
driickende Gegenstand entfernt wurde. Das beweist, daB die Biegung 
ein aktiver Vorgang ist. Wir werden der gleichen Erscheinung beim 
Seeigelstachel wieder begegnen. Sie ist einfach darauf zUrUckzufiihren, 
daB die durch den Druck gedehnten Muskeln erschlaffen und dadurch 
ihren Antagonisten die Moglichkeit verschaffen, eine aktive Bewegung 
auszufuhren, die den Tentakel von dem driickenden Gegenstande weg
fiihrt. Auf Erschiitterung sind die Tentakel recht empfindlich. Oft 
antworten sie auf ein Klopfen am Glase mit einer Langsmuskelkontrak
tion, die auch einseitig sein kann und dann die Arme korkzieherartig 
zusammenzieht. Ebenso ruft Kneifen eine Verkiirzung der Arme hervor. 

Unter den Langsmuske1n zeichnet sich ein Strang besonders aus, 
der auf der dem Munde zugekehrten Seite eines jeden Tentakes als 
weiBer Strich sichtbar ist. Schneidet man einen Tentakel eines nor
malen Tieres glatt ab und wirft ihn in ein Schalchen mit Wasser, so 
wird er eine charakteristische Form annehmen. Von der Schnittstelle 
aufwarts bis etwa zur Halfte ist der Tentakel nicht bloB leicht ver
kiirzt, sondern auch halskrausenformig zusammengezogen. Immer ist 
die iiberwiegende Verkiirzung des weiBen Stranges Ursache dieser 
Erscheinung. 

Wahrend die Langsmuskeln dem' mechanischen Reiz untertan 
sind, antworten die Ringmuskeln den chemischen Reizen. Eine ein
prozentige Essigsaure in Seewasser, die nO:Jh hundertmal verdiinnt ist, 
vermag abgetrennte Arme, wenn sie geniigend empfindlich sind, in 
lange, diinne Faden zu verwandeln. Auch ~tarkere Losungen haben 
die gleiche Wirkung. Nur rouB man, je starker die Losung wird, urn 
so vorsichtiger mit dem Einlegen der Arme werden. Denn wenn 
auch der chemische Reiz nicht direkt auf die Langsmuskeln einwirkt, 
so hat er doch die Fahigkeit, die Rezeptoren der Langsmuskeln fur 
den mechanischen Reiz erregbarer zu machen. LaBt man in eine 
starkere Losung den abgeschniHenen Tentakel fallen anstatt ihn vor
sichtig hineinzulegen, so wird er sich zusammenziehen, anstatt sich 
zu verlangern. 

An Stelle von Essigsaure kann auch Kochsalz als Reiz verwendet 
werden. Am meisten empfiehlt sich eingedampftes Seewasser. See
was ser , das durch Eindam pfen 5010 seines Volumens verloren hat, 

.1* 
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beginnt als Reiz zu wirken. Man kann einzelne Tentakel in eine so1che 
Losung legen oder mit einer zur Kapillaren ausgezogenen Pipette die 
Losung lokal den Tentakeln des unverletzten Tieres. beibringen. AIle 
Losungen, die schwerer als Seewasser sind, eignen sich fUr ein 501-

ches Verfahren. Da zeigt sich nun, daB peripher von der Reizstelle 
mehr oder weniger weit bis zur Spitze hin die Ringmuskeln in Kon
traktion geraten und den Tentakel verlangern, wahrend zentralwarts 
eine leichte Erschlaffung eintritt. Diese wirkt ebenso, wie die mecha
nisch hervorgerufene Erschlaffung, d. h. der Arm schlagt von der 
Reizstelle fort. 

Unabhangig von den Muskeln ist die Tatigkeit der Drusen, die 
das bekannte Ankleben der TentakeI zur Folge hat. Auf ein reines 
Glasstabchen, das gegluht und abgekuhIt ist, und dauernd in See
wasser aufgehoben wird, kleben normale Tentakel niemals an. Eben
sowenig kleben sie, wie schon Nagel zeigte, an Papierstuckchen, die 
in Saure getaucht waren. Auch Papier- oder Schwammstuckchen, die 
mit Salzlosung von hoher Konzentration vollgesogen sind, vermogen 
nicht den Kleberefiex hervorzurufen. Dagegen genugt es, ein reines 
Glasstabchen nur einmal uber die Zunge zu ziehen, urn sofort ein 
kriiftiges und andauerndes Kleben der Tentakel zu beobachten. Nicht 
seIten sieht man krankelnde Tiere auch an reine Glasstabchen ankleben. 

Es ist mir gelungen, ein Tier, das ganz normal war, in diesen 
Zustand erhohter Drlisentatigkeit zu versetzen, indem ich es auf die 
Mundseite legte. Nach einiger Zeit begannen aIle Arme klebrig zu 
werden. Ob dies ein Hilfsmittel ist, urn losgerissene Aktinien schnell 
wieder zu verankern, steht dahin. Das Tier, in die normale Lage ge
bracht, verlor nach und nach seine Klebrigkeit. 

Wir haben demnach drei getrennte physiologische Faktoren vor 
uns, von denen jeder auf eine getrennte anatomische Grundlage An
spruch erheben kann: I. Die Drusen, die den klebrigen Schleim pro
duzieren, muss en ein eigenes Nervensystem besitzen, das sie mit ihren 
sehr spezialisierten Rezeptoren verbindet, die nur auf den chemischen 
Reiz der Nahrung reagieren. 2. Die Ringmuskeln, die auf jeden che
mischen Reiz antworten. Auch sie bedurfen eines eigenen Nerven
netze.s und eigener Rezeptoren, die aber weniger spezialisiert sind und 
auf chemische Reize alIer Art ansprechen. 3. Die Langsmuskeln ver
langen ein besonderes Nervennetz, das sie mit ihren Tangorezeptoren 
verbindet. Diese drei selbstandigen Refiexbogen, die auf verschiedene 
Reize eingestellt sind, handeln trotzdem gemeinsam, weil sie raumlich 
an das gleiche Organ gebunden sind. Ihr Zusammenarbeiten ist uber_ 
raschend zweckmiiBig und den Bedurfnissen der Anemonen angepaBt. 

Fallt auf die Anemone ein Steinchen, so mussen die Arme es 
passieren lassen, denn es verursacht nur Unordnung und ist ganzlich 
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ungenieBbar. Das kann auf verschiedene Weise geschehen. Entweder 
der StoB des Steines ruft keine Erregung hervor, dann gleitet er einfach 
zwischen den glatten Tentakeln hindurch. Oder er bleibt liegen und 
dehnt dann die von ihm belasteten rentakel, die darauf fortklappen 
und ihre Last fallen lassen. Oder die Erschutterung des fallenden 
Steines war stark genug, die Liingsmuskel reflektorisch zu verkurzen, 
dann ziehen sich die Arme von ihm zuruck. Der gleiche Effekt wird 
erzielt, wenn ein Arm durch den Stein geklemmt wird. In jedem FaIle 
sinkt der Stein zu Boden. 

~aht sich der Anemonia ein Tier, das nicht wie der Stein che
misch indifferent ist, so werden die T entakel durch Ringmuskelreflex 
lang werden und an das fremde Tier anstoBen. Produziert dieses 
chemisch schiidliche Stoffe, wie es etwa eine siiurebildende Nackt· 
schnecke tut, so werden auf die Beruhrung hin die Liingsmuskeln sich 
zusammenziehen, weil ihre Rezeptoren durch den chemischen Reiz 
erregbar gemacht und sie selbst durch die Dehnung der Erregung 
zugiinglicher geworden sind. Auf diese Weise vermeidet Anemonia 
die Schiidlichkeit. 

War das Tier eBbar, z. B. ein kleiner Oktopus de Philippi, so 
werden die Tentakel gleichfalls lang, die Liingsmuskeln verkurzen sich 
auch, aber nicht so stark, d. h. sie ziehen sich nur an den Beruhrungs· 
stell en zusammen. Dadurch werden sie zu Ranken, die sich um die 
Beute schlingen, und fahren dann erst in gemeinsamer Kontraktio~ 
zusammen. Aber sie fahren nicht leer zuruck, denn die Drusen haben 
infolge des Nahrungsreizes die Beute am Arm festgeklebt, und diese 
wird nun mit fortgerissen. Randelt es sich um einen leicht beweg· 
lichen Bissen, etwa ein Stuckchen Fischfleisch, so schlagt, wie Nagel 
das beschrieben, der Tentake1 zum Munde hin. Dies geschieht durch 
die uberwiegende Kontraktion des weiBen Stranges, der die Beute 
immer nach dem Munde ziehen muB. 

Was die Nesselkapseln betrifft, so hat Parker beobachtet, daB 
sie auf chemischen Reiz hin explodieren (sie bestehen bekanntlich aus 
einem Spiralfaden, der in einer giftgefUllten Kapsel ruht). Dagegen 
sind Nahrungsreize fUr die Nesselkapseln indifferent. 

Die Drusen zeigen in ihrem Bau deutlich zwei verschiedene 
Typen. Auch wird auf chemischen Reiz zweierlei Schleim sezerniert. 
Der eine, der am Gegenstand klebt, und ein zweiter, der den ganzen 
Arm mit einer dichten Rulle umgeben kann und ihn vor weiterer 
Schadlichkeit bewahrt. 

Uber die Muskeln des Korpers sind wir durch Jordan freilich 
an einer anderen Aktinienart, niimlich Aktinoloba, unterrichtet worden. 
Da mit seiner Aktinienarbeit die schonen Muskeluntersuchungen dieses 
Forschers einen vorliiufigen AbschluB erreicht haben, sei es mir ver· 
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gannt, naher auf seine grundlegenden Resultate einzugehen. J 0 rd a n 
hat sich mit so1chen Tieren beschaftigt, deren Muskulatur ein zentrales 
Netz beherbergt und daher dem EinfluB der statischen Erregung nicht 
entzogen werden kann. Er nennt so1che Muskeln Tonusmuskeln. 
Da das zentrale Netz sich iiberall hin verbreitet, spricht er diesen 
Tieren einen generellen Reflex zu, im Gegensatz zu anderen Tieren, 
die viele induvidualisierte Reflexe aufweisen und zahlreiche Reflex
bagen besitzen. Deshalb nennt er die Tiere mit Tonusmuskulatur ref! ex
arme Tiere. Auch die reflexarmen Tiere kannen eine gewisse Sub
ordination des Netzes unter haheren Zentren aufweisen. 

Bei den Aktinien gibt es keine Subordination. Bei ihnen treten 
die Grundgesetze der Tonu5muskeln, die Jordan aufgestellt hat, ohne 
wei teres zutage. Erstens ist die Reizbarkeit abhangig vom Niveau der 
statischen Erregung oder, was dasselbe sagen will, yom Grade des 
Tonus: "Je niedriger der Tonus, desto haher der Grad von Reizbar
keit." Es ist dieses die gleiche Regel, die ich auch fiir die Seeigel 
nachweisen konnte. Zweitens findet Jordan, daB die Strecke, urn 
die sich ein Tonusmuskel auf den gleichen Reiz zusammenzieht, 
ebenfalls abhangig vom Tonus ist: sie wachst, wenn der Tonus falIt. 
SchlieBlich und drittens sinkt der Tonus infolge der Belastung. Auch 
dies ist ein an anderen Tieren nachweisbares Faktum_ 

Jordan fand ferner die merkwiirdige Tatsache der Ubertragung 
des Tonusfalles von einer Muskelpartie auf die andere. Das zentrale 
Netz iibermittelt den Tonusfall vom gedehnten Muskel zu den un
gedehnten Muskelpartien. Fiir Aktinoloba vermochte Jordan nach
zuweisen, daB der durch starke Belastung hervorgerufene Fall des 
Tonus aufgehalten werden kann, wenn man eine ungedehnte Muskel
partie neben der gedehnten stehen laBt. Auch nach J ordans Auf
fassung ist der Tonus im Muskel ein Erzeugnis des Nervensystems, 
und wenn wir aIle Vorgange im Nervensystem kurzerhand als Er
regungsvorgange bezeichnen, so ist auch fiir die Tonusmuskel das 
allgemeine Erregungsgesetz giiltig, das da besagt, daB die Erregung 
immer den gedehnten Muskeln zuflieBt. 

Wahrend ich fUr die Erregung die Vorstellung eines Fluidums 
bevorzuge, das vom haheren zum niederen Niveau flieBt, wahlt Jordan 
ein anderes Bild fiir den gleichen Vorgang. Er schreibt: "Wir haben 
in beiden Fallen (bei Aktinoloba) ein Stiick Nerven-Muskelschlauch, 
das wir belasten und dadurch seines Tonus berauben. Das eine Stiick 
steht noch in Verbindung mit einem groBen Gebiete des Nerven
systems, namlich vor allem mit der Mundscheibe, und dieses Gebiet 
muB iiber ,Energie' verfiigen, da die zugeharige Muskulatur Tonus 
aufweist. Mehr noch, da die einzelnen Teile des Aktinienkarpers sich 
in der Norm nicht gegenseitig hinsichtlich des Tonus beeinflussen, 
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so mussen die ,Potentiale' in all diesen Teilen ungefiihr gleich sein. 
1st aber durch Belastung eine wesentliche Abnahme des Tonus inner
halb der FuBmuskulatur eingetreten, so wird die an sich unbeeinftuBte 
Mundscheibe den FuB mit ,Energie' speisen mussen." 

Jordan gelang es zu zeigen, daB das stark entwickelte Nerven
system, das den Mund der Aktinien umgibt, durchaus nicht die Rolle 
eines superponierten Zentralteiles spielt, sondern daB uberall die 
gleichen nervosen Beziehungen herrschen. 

Die Septenmuskulatur, die bei Aktinoloba das Einstulpen der 
Mundfliiche ausfuhrt, besitzt eine viel schnell ere Tonusmuskulatur als 
die Wiinde und der FuB. Auch sie ist von Jordan untersucht worden. 

Die von mir oben erwiihnten Versuche uber die Armbewegungen 
von Anemonia sulcata zeigen die Schwierigkeit, die sich einer all
gemeinen Anwendung der J ordanschen Einteilung in genereUe und 
individuelle Reflexe entgegenstellt. Wenn sowohl Liings- wie Ring
muskeln wie die Drusen ein besonderes Nervennetz besitzen, so ist 
man schon im Zweifel, ob man noch im strengen Sinn des Wortes 
von generellen Reflexen reden darf. Jedenfalls wurde auch die ge
ringste weitergehende Spaltung in einem der drei Netze einen indivi
dualisierten Reflexbogen hervorbringen. 

Ebenso interessant, wenn auch ganz anderer Art als die J or dan
schen Arbeiten, sind die Versuche, die Bohn mit ebensoviel Ausdauer 
als Geschick an den Aktinien ausgefiihrt hat. Ihn interessieren 
weniger die Reflexe, die vom Rezeptionsorgan kommend durch das 
N ervensystem den Muskeln zuflieBen, als der EinfluB, der von anderen 
Lebensprozessen auf die Reflexe ausgeubt wird, und der sich erst in 
einer Abiinderung der Reflexe offenbart. 

Bohn untersuchte die Aktinien des Atlantischen Ozeans, die 
innerhalb der Flutgrenze leben und die dem Rhythmus des steigenden 
und fallenden Meeres ausgesetzt sind. Diese Aktinien sind wiihrend 
der Flut geoffnet und wiihrend der Ebbe geschlossen. Die Reize, die 
ihnen durch den Gezeitenwechsel zugefuhrt werden, erzeugen in den 
Aktinien einen rhythmischen ProzeB, der sich noch erhiilt, wenn die 
Tiere im Aquarium unter gleichformige Bedingungen gebracht werden. 
Obgleich dauemd vom Wasser umgeben, schlieBen sich die Aktinien 
noch tagelang regelmiiBig, wenn drauBen im Meere ihre Schwestem 
unter dem EinfluB der Ebbe sich zusammenziehen. Ebenso offnen 
sie sich wieder, wenn drauBen die Flut zu steig en beginnt. Dieser 
innere Rhythmus klingt langsam abo Nach und nach werden die Ak
tinien bloB noch von den Reizen, die das Aquariumleben bringt, be
eindruckt. DaB aber der innere Rhythmus trotzdem weiter besteht, 
sieht man daran, daB eine einfache Erschutterung die geschlossene 
Aktinie zur Zeit der Ebbe nicht beeinfluBt, dagegen zur Zeit der Flut 
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zum bffnen bringt. Dagegen bringt die gleiche Erschiitterung eine 
geoffnete Aktinie nur zur Zeit der Ebbe zum SchlieBen und verliiuft 
wirkungslos zur Zeit der Flut. 

Sehr interessant sind ferner die Beobachtungen Bohns iiber die 
Wirkung des Lichtes auf die Aktinien. EinmaI liiBt sich die Wan
derung der Aktinien durch das Licht hervorrufen. In einem GlasgefiiB 
stellen sie sich immer auf der dem Licht abgewandten Seite auf. 
Wiihrend der Wanderung konnen die Aktinien durch Steine oder 
Algenbliitter aufgehalten werden, die eine rauhe Oberfliiche besitzen 
und dem FuB einen besseren Halt gewiihren als die Glaswand. Eine 
Tatsache, die schon L 0 e b beobachtet hatte. Ferner hat die Beleuch
tung auf die Aktinien einen lange iiberdauernden EinfluB, der die 
Tiere, we1che mehrere Tage im Hellen zugebracht haben, befiihigt, 
sich schneller und ausgiebiger auf den gleichen Reiz zu offnen aIs 
Tiere, die zwar gleichfaIls im Hellen stehen, die Tage vorher aber 
im Dunkeln verbracht haben. Endlich lieB sieh auch ein Rhytj:J.mus 
des bffnens und SchlieBens nachweisen, der mit dem Wechsel von 
Tag und Nacht Hand in Hand ging. 

Der Rhythmus zwischen bffnen und SchlieBen, der yom Wechsel 
der Tageszeiten abhiingig ist, steht in enger Beziehung zum Wohn
ort, dem die Aktinien entnommen si.nd. Stammen sie aus flachen, 
algenhaItigen Felswannen des Vfers, die sehr stark der Sonne aus
gesetzt waren, so offnen sie sich im hellen Aquarium am Tag und 
schlieBen sieh in der Nacht. Werden dieselben Tiere im Dunkel
zimmer gehaIten, so kehrt sieh diese Reaktion urn. Sie offnen sieh 
in der Nacht, bleiben aber am Tage geschlossen, "denn sie leiden 
von der Abwesenheit des Lichtes wohl am Tag, nieht aber in der 
Nacht." 

Diejenigen Aktinien (es handelt sich immer um Actinia equina), 
die an beschatteten Orten gelebt haben. offnen sich, im hellen Aquarium 
gehaIten, bei Nacht und schlieBen sieh am Tag vor dem ungewohnten 
Sonnenlicht. Aber die bffnung in der Nacht geschieht rascher und 
ausgiebiger, wenn sie tags vorher beleuchtet wurden, als wenn sie 
den Tag im tiefen Schatten verbracht hatten. Die lange andauernde 
Dunkelheit ruft bei allen Aktinien eine immer mehr zunehmende 
Schwiichung der Lebensfunktion hervor. Ebenso wirkt die Asphyxie 
und die lang andauernde Bewegung des umgebenden Wassers. Auch 
ieh habe bei Anemonia su1cata beobachten konnen, daB aile Reak
tionen der Arme bei sehr empfindlichen Exemplaren durch eine vorher
gehende Bewegung des Wassers herabgesetzt wurden. Nach einer 
kiirzeren oder liingeren Ruhepause steHte sich die alte Erregbarkeit 
wieder her. AhnIiches berichtet auch Lulu Allenbach. 

Bohn trennt die Wirkung der Dunke1heit, der Asphyxie und der 
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Wasserbewegung als gegenwiirtige von den vergangenen Beein
flussungen durch das Licht und die Gezeiten. Tm Ganzen gelingt es 
Bohn iiberzeugend nachzuweisen, daB die Aktinien die Fiihigkeit be
sitzen, in sehr weitem MaBe den Anforderungen ihrer Umgebung ge
recht zu werden. AIle Reize der AuBenwelt konnen, einer Aktinie 
iibermittelt, verschiedene Wirkungen hervorrufen, je nachdem die ver
gangenen Reize eine Dauerwirkung hinterlassen haben oder nicht. 
Die Aktinien zeigen sich befiihigt, auf rhythmische Wirkungen der 
AuBenwelt rhythmische Antworten zu finden, die den Rhythmus der 
AuBenwelt sogar iiberdauern. 

Diese Fiihigkeiten werden von Bohn der "lebenden Substanz" 
als solcher zugeschrieben. Dies kann in der Tat der richtige SchluB 
sein. Aber welche lebende Substanz ist eigentlich gemeint? Soll es 
das Protoplasma sein, das in den Muskelzellen sitzt, oder im Nerven
netz und den Rezeptoren? Oder in allen dreien? 

Wenn auch die Strukturen als etwas Nebensiichliches zu be
trachten sind, ihre Existenz liiBt sich doch nicht ableugnen. Und die 
Funktionen, wie das SchlieBen und Gffnen der Aktinien, werden von 
wohldifferenzierten Geweben ausgefiihrt. Ein Reflexbogen ist sicher 
vorhanden. Aber der Reflex ist von auBerhalb des Reflexbogens be
einfluBbar. AuBerhalb des differenzierten Gewebes, das den Reflex
bogen bildet, befindet sich das undifferenzierte Protoplasma, das den 
Reflexbogen hat entstehen lassen. Mehr wissen wir nicht. 

Bei den Amoben liiBt das Protoplasm a die Strukturen entstehen 
und zerstort sie gleich wieder. Bei den Aktinien bleiben die Struk
turen bestehen, aber das Protoplasm a bewahrt einen entscheidenden 
EinfluB auf ihre Funktion. Das Protoplasma vermag bei einer be
stimmteri Amobenart nur bestimmte Organe zu produzieren, die eine 
bestimmte Funktion haben. Bei den Aktinien kann die Funktion der 
einmal gebildeten Gewebe auch nicht geiindert werden. Das Nerven
system kann nur Erregungen lei ten, aber vermag sich nicht zu ver
kiirzen. Die Muskeln k6nnen sich nur verkiirzen, aber keine Erregung 
von Faser zu Faser lei ten. Aber jede einzelne Funktion kann, so 
scheint es, vom Protoplasma gehemmt, beschleunigt und so weit sie 
umkehrbar ist auch umgekehrt werden. So kann auf den gleichen 
Reiz einmal Erschlaffung, einmal Verkiirzung eintreten, je nach dem 
Eingreifen des Protoplasmas. 

Die biologische Aufgabe des Protoplasmas besteht darin, die 
durch das Auftreten fester Strukturen zur Unveriinderlichkeit neigende 
Reflexfunktion geschmeidig zu erhalten, so daB sie sich dem wechseln· 
den EinfluB der Umgebung gewachsen zeigt. Dies ist besonders bei 
Tieren notwendig, die nur wenige Reflexe ausgebildet haben. Denn 
diese werden auch in allen moglichen Kombinationen doch nicht die 
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notige Mannigfaltigkeit erreichen, urn dem Wechsel der Umgebung 
folgen zu konnen. Bei Tieren mit reichem Reflexleben sind nicht 
allein zahlreiche Moglichkeiten gegeben durch Reflexkombination, dem 
Wechsel der AuBenwelt ein Gegengewicht zu halten, auch das Zentral
nervensystem ist bei differenzierteren Tieren befiihigt, von verschiedenen 
Faktoren der Umwelt spezielle Eindriicke aufzunehmen und aufzube
wahren. Diese Eindriicke werden nach und nach zu Strukturteilen. 
Daher kann die Protoplasmawirkung immer mehr und mehr zuriick
treten. Denn bei dies en Tieren ist die Umwelt sozusagen in das 
Him hiniiberdestilliert und ihre Veriinderungen rufen durch nervose 
Ubertragung analoge Veriinderungen im Him hervor. Da das Him 
einen reichen Reflexapparat beherrscht, zeigen sich diese Tiere allen 
Wechselfiillen des Lebens gewachsen. 

Die einfachen Nervennetze der Aktinien sind fiir soIche Leistungen 
gam und gar nicht eingerichtet. Deshalb muB sie der regulierende 
EinfluB des Protoplasmas mit dem Wechsel der Umwelt vertraut 
machen. Wie das geschieht und wo das geschieht, dariiber ver
mogen wir nicht einmal Vermutungen aufzusteIlen, aber daB es ge
schieht, ist wohl eine unbezweifelbare Tatsache. 

Interessant ist es, an den Befunden Bohns die beiden Theorien 
zu messen, die, wie Bohn sich ausdriickt, die Forscher Amerikas in 
zwei Lager spalten. Unzweifelhaft ist durch diese Versuche nach
gewiesen, daB es sich beim Phototropismus von Lo e b nicht bloB urn 
unaufgeloste Reflexe handelt, sondem eine direkte Wirkung des Lichtes 
auf das Protoplasma angenommen werden muB. Diese Wirkung ist 
aber keine mechanische, da das Protoplasma die Fiihigkeit besitzt, 
aIle vitalen Reize planmiiBig zu verwerten. Die Versuche. B oh n 5 

geben andererseits auch Jennings recht, wenn er von der Wirkung 
innerer Prozesse auf die Bildung von Gewohnheiten spricht. Sie 
widersprechen aber der Lehre vom "Versuch und Irrtum", denn die 
PlanmiiBigkeit wird nicht gesucht und dann erst gefunden, sondem 
sie ist selbst die fundamentale Eigenschaft des Protoplasmas und vor 
allen Versuchen vorhanden. Wie man sieht, behalten die Theorien, 
die sich mit dem Protoplasma befassen, gerade so lange recht, bis 
sie eine mechanische und physikalische Deutung zu geben versuchen. 
Die mechanische Deutung tritt erst dann in ihr Recht, wenn es sich 
nicht mehr urn Protoplasma, sondem urn Strukturen handelt. 

Wenn uns die Bohnschen Beobachtungen davon iiberzeugten, 
daB bei den Aktinien die Wirkung des Protoplasm as unverkennbar 
ist, so konnen wir den Versuchen, die Jennings in dieser Richtung 
bei den Aktinien angestellt hat, die gleiche Uberzeugungskraft nicht 
zuerkennen. Jede Anemone besitzt die drei wesentlichen Struktur
elemente des Reflexbogens: die Rezeptoren, das Nervensystem. und 
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die Muskeln. Jedes dieser Elemente hat physiologische Eigenschaften, 
d. h. es ist in gewissen Grenzen, die von seiner Bauart abhangen, 
variabel. Die Muskeln ermuden durch Anhaufung ihrer eigenen Stoff
wechselprodukte. Die Rezeptoren werden leicht erschopft, wenn sie 
einen zersetzlichen Stoff beherbergen, dessen Zersetzung der Nerven
erregung dient. Das Nervensystem ist am allervariabelsten, weil seine 
Leistungen von der Menge der Erregungen abhangig sind, die es im 
Moment beherbergt. 

Diese Faktoren hat Jennings nicht genugend beriicksichtigt. 
Er findet z. B., daB eine Aktinie, die anfangs Papierstuckchen fraB, 
diese Gewohnheit aufgibt, nachdem man ihr ein paar Fleischstuckchen 
gereicht hat. Lulu Allenbach fiihrte den gleichen Versuch aus, 
schaltete aber die Wirkung der Sattigung aus, indem sie sowohl 
Papier wie Fleischstuckchen, wenn sie zum Munde gelangt waren, 
wieder fortnahm. Trotzdem blieb der Erfolg der gleiche. Die Papier
stuckchen wurden abgelehnt, nachdem man das Fleisch gegeben hatte. 
Das besagt, daB der starkere Reiz den schwacheren unwirksam macht. 
Es handelt sich also bloB urn eine Beeinflussung der Rezeptoren und 
nicht urn einen inneren ProzeB im Jenningschen Sinn. 

GewiB gibt es auch innere Prozesse, die wir mit den Worten 
Hunger und Sattigung bezeichnen. Aber diese Prozesse sind noch 
gar nicht analysiert, und in welcher Weise sie auf den Reflexbogen 
einwirken, ist uns unbekannt. Moglicherweise wirken sie mittels be
stimmter Stoffwechselprodukte nach einer ganz festen Regel auf die 
Rezeptoren oder das Nervensystem ein und gehoren somit zu dem 
Bauplan des Tieres, der weder durch Hunger noch Sattigung eine 
Anderung erfahrt. 

Jennings fiihrt selbst einen sehr lehrreichen Versuch an, der 
deutlich zeigt, wie leicht man sich uber die inneren Prozesse tauschen 
kann. Eine Anemone, die ihre Tentakel nach links hin ausbreitete, 
wurde durch mehrfache Reize dazu gebracht, sie nach rechts hin aus
zubreiten. Dies war aber keine neuerworbene Gewohnheit, wie es den 
Anschein hatte, denn es zeigte sich, daB die Wandmuskeln infolge 
des Reizes dauernd einsei tig verkurzt blieben. 

Wenn Jennings.die These aufs tell t, die Tiere seien ein Bundel 
von Prozessen, so bleibe ich bei meiner These, die Tiere sind ein 
Bundel von Reflexen. Unserem Verstandnis sind die mechanischen 
Vorgange in den Reflexbogen umnittelbar zugiinglich. Diese sind da
her in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen. Erst wenn man 
eine deutliche raumliche Anschauung besitzt, kann man die Ab
iinderung dieser Vorgiinge durch fremde Einwirkung betrachten, ohne 
befurchten zu mussen, daB sich alles in eine allgemeine Unklarheit 
aufiost. 
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Die Nahrungsaufnahme der Aktinien ist bereits bis zum Uber
druB geschildert worden. Am eindruckvollsten bleibt die Beschreibung, 
die Nagel gegeben hat und die mit einer guten schematischen Zeich
nung illustriert ist. Zwei Faktoren kommen zuniichst in Betracht, die 
Tentakel und die Mundmembran. Ferner beteiligt sich das Schlund
rohr am FreBakt und schlieBlich die gesamte Muskulatur des Tieres, 
soweit sie den Binnendruck der Arme und des Magensackes reguliert. 
Die hohlen Tentakel besitzen eine Offnung an der Spitze, die aber 
fiir gewohnlich verschlossen bleibt. Dagegen ist die Offnung, die 
zum Lumen der Septenkammer und somit in den Gastro-Vaskular
raum des Tieres fiihrt, bald offen, bald verschlossen. Wenn man 
einem Tentakel die Spitze abschneidet und ihn dann auf ein Glasrohr 
bindet, durch das man Luft dem Tier einbliist, so wird man bald in 
diesem, bald in jenem Tentakel die Luft eintreten sehen, wiihrend 
die iibrigen sich ihr dauernd verschlieBen. Auch trifft man manch
mal auf Exemplare, die lauter steife, prall gefiiIlte Tentakel besitzen, 
die sehr schwer reagieren, weil sie einen zu hohen Binnendruck be
sitzen, den sie nieht an das Gesamttier abzugeben vermogen. 

1st mit Hilfe der drei Reflexe der Arme, der Ringmuskelkontrak
tion, dem Kleben und der Liingsmuskelkontraktion, wooei der weiBe 
Strich sich besonders hervortut, die Speise zum Mund gebracht worden, 
so werden die zuniichst liegenden Arme durch den stark en dauernden 
chemischen Reiz in diinne Fiiden verwandelt, die wie ziihe Ranken 
an der Beute sitzen. 

1st der Mund, der sich erst durch die Kontraktion der Radiiir
muskeln offnete, bis an die Beute gelangt, so schlieBt er sich mit 
Hilfe der Zirkuliirmuskeln wieder. Meist ist das Mundrohr deutlich 
zutage getreten und hat die Speise umschlossen. Die Schleimhaut 
des Mundrohres, die fiir gewohnlich von innen nach auBen flimmert, 
kehrt, wie Parker gefunden, ihre Flimmerrichtung urn, sobald sie von 
den chemischen Reizen der Speise getroffen wurde. AuBer dem Ver
schlucken kommt noch eine andere Art der Nahrungsaufnahme bei 
Anemonia vor. Ich fiitterte ein Tier mit den Stiicken eines Seeigel
eierstocks, die wohl zum Munde gefiihrt, aber nicht verschluckt wurden. 
Dafiir fand sich nach einigen Stunden der Eierstock dicht von Mesen
terialfilamenten umschlungen. 

Das Verhiiltnis der Aktinien zu ihrer Umwelt ist ein besonders 
interessantes. Ihr Nervensystem, das in drei getrennte Nervennetze 
zerfiillt, besitzt nur analytische Funktionen. Das Beutetier wird von 
den Rezeptoren in seine physikalischen und chemischen Eigenschaften 
zerlegt. Eine Synthese findet im Nervensystem nieht statt. Nur das 
Zusammenarbeiten der verschiedenen Muskulaturen und Drusen am 
gleichen Organ fiihrt zur Synthese einer einheitliehen Handlung. Es 
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ist die Innenwelt einer Aktinie keine Einheit, sondern mindestens 
eine Dreiheit. Bald geraten die einzelnen Faktoren getrennt, bald 
gemeinsam in Erregung und bringen ihre Gefolgmuskel zur Verkiirzung. 
Die Einheit liegt nur im Bauplan des Gesamttieres. Dies lehrt uns 
handgreiflich, daB das Zentralnervensystem nicht die Einheit des 
Tieres zuwege bringt, wie es bei komplizierten Tieren oft den An
schein hat. Das Zentralnervensystem ist genau so ein Teilorgan oder 
eine Summe von Teilorganen, wie aIle anderen Organe. Nach den 
Bediirfnissen des Gesamttieres wird das eine oder das andere Organ 
mehr ausgebaut. 

Fiir die Umwelt, in der die meisten Aktinien leben, geniigt das 
einfache Biindel der drei Reflexe. W 0 sie in graBen Mengen rasen
bildend den Meeresgrund iiberziehen, sind sie dem EinfluB der Ge
zeiten entzogen, und je tiefer sie wohnen, desto geringer wird der 
Wechsel der Tages- und Nachtzeiten sie beeinflussen. Je haher aber 
die Aktinien wohnen, je mehr wirken der Tages- und der Gezeiten
wechsel auf sie ein. Dazu kommt, daB sie, auf der Wanderung be
griffen, aus tiefem Schatten an das Licht gelangen kannen oder aus 
dem Gezeitenwechsel in die Tiefe und umgekehrf Uberallhin begleitet 
sie die Vorsorge des Protoplasmas, das den Wechsel der Umwelt 
mit stillem Rhythmus wiedergibt, der die Erregbarkeit steigernd oder 
beruhigend auf die Reflexorgane wirkt. So stehen die Aktinien noch 
an der Kindheit Grenze, dem Gangelbande des Protoplasmas noch 
nicht ganz entwachsen, und doch schon im Besitze ausge1;>ildeter 
Reflexorgane den voll entwickelten Tierarten gleichend. 

Medusen. 
I. Rhizostoma pulmo. 

Die Oberflache des Meeres ist eine einzige Weide mit reichem 
Pflanzenwuchs iibersaet. Wie auf den Landweiden sich die Lammer 
ernahren, so ernahren sich auf der Meeresweide die Medusen. Eben· 
so verschiedenartig wie die beiden Weiden, ebenso verschiedenartig 
sind die Tiere, die darauf leben. Aber in jedem FaIle passen Weide 
und Weidender gleich vollkommen zueinander. 

Der Pflanzenwuchs des offen en Meeres besteht aus den zahllosen 
einzelligen Algen, insbesondere Diatomeen, die in verschiedener 
Dichte und in wechselnde Tiefe hinab wie feinste Piinktchen auf
gehangt sind. Sie kannen jeder Wellenbewegung widerstandslos 
folgen ohne ihren Platz zu wechseln, wie das Wasser selbst. Urn 
dies en feinen Nahrungsstaub aufzunehmen, bedarf das weidende Tier 
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eines pulsierenden Magens, der das Wasser unfiltriert aufnimmt und 
filtriert entliiBt. Nur auf diese Weise kann der Nahrungsstaub in ge
niigender Menge gesammelt werden, urn ein groBeres Tier zu er
niihren. Zugleich muB das Tier, wenn es schwerer als das Wasser 
ist, Schwimmbewegungen ausfi.ihren, die es an der Oberfliiche halten. 

Die Betrachtung von Rhizostoma pulmo, einer der groBen Me
dusen des freien Mittelmeeres, lehrt uns, auf we1che geistreiche Weise 
die beiden notwendigen Bewegungen der Nahrungsaufnahme und des 
Schwimmens mit einander verkniipft sind. Eine ruhende Rhizostoma 
gleicht anniihernd einem aufgeschlagenen Regenschirm, der aus 
elastischer Gallerte verfertigt ist. Sie zeigt sowohl Stiel wie Schirm. 

Der Stiel gleicht seinerseits 
einem schweren herabhiingen
den Eiszapfen. Er ist mitLiings
kanalen durchsetzt, in die von 
auBen feine Poren miinden, die 
der Wasseraufnahme dienell. 
Der Stiel ist mit vier fed ern
den Spangen an die Unter
seite des gleichfalls federn
den Gallertschirmes befestigt. 
Zwischen den vier Spangen 
ist der hiiutige Magen ausge· 
spannt, in den die Liings
kaniile des Stieles miinden. 

Abb. 51). Es gilt, einmal den Ma-
gen in rhythmische Pulsation 

zu versetzen, und zweitens Schwimmbewegungen mit dem Schirm auszu
fiihren. Beides geschieht durch eine feine Schicht Ringmuskeln, die am 
inneren Schirmrande sitzen und bei ihrer Zusammenziehung den elasti
schen Schirm stark nach oben wolben. Lassen die Muskeln in ihrer 
Tiitigkeit nach, so Bacht sich der Schirm dank seiner Federkraft wieder 
abo Da der durch die Muskeln herbeigefuhrte Schirmschlag nach 
unten energischer ist, als der federnde Schlag nach oben, so ist da
mit eine Bewegung des Gesamttieres nach oben gegeben. Der 
schwere Stiel sorgt dafiir, daB die Richtung "Schirm oben" dauernd 
erhalten bleibt und nach iiuBeren Storungen bald wieder einge
nommen wird. 

Damit ist die Schwimmbewegung gegeben. Bei jeder Kontraktion 
des Schirmrandes wird, wie wir sahen, der Schirm gewolbt und der 
Gipfel nach oben gedriingt. Dadurch wird ein Zug auf den Stiel 

1) Nach: Ziegler, Zoologisches Worterbuch. 
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ausgeiibt. Dieser kann dem Zug nicht allsogleich folgen, weil sein 
Reibungswiderstand im Wasser zu groB ist. Daher werden die federn
den Spangen gedehnt und das Magenlumen erweitert. Nach Be
endigung des Muskelschlages ftacht die Glocke wieder ab, die Spangen 
federn zuriick, der Stiel niihert sich dem Schirm und verengert das 
Lumen des Magens. Auf diese Weise wird die Schirmbewegung und 
die Magenbewegung durch eine einzige Muskeltiitigkeit ausgelost. 
Die Pulsationen des Magens treiben ihrerseits die Nahrung in die 
Verdauungskaniile, die sich an der Unterseite des Schirmes strahlen
formig ausbreiten. Zugleich dringt auf diesem Wege frisches Atem
wasser zu den inneren Geweben. So werden durch die Kontraktion 
der Randmuskeln· aIle Bewegungsfunktionen, deren der Korper bedarf, 
ausgefiihrt. 

Die Tiitigkeit der Randmuskeln ist also fiir Rhizostoma ungleich 
wichtiger aIs es sonst Bewegungen peripherer Teile in der Regel sind. 
Denn bei Rhizostoma werden die Funktionen des Schwimmens, 
Fressens, Verdauens und Atmens durch die Ringmuskeln ausgefiihrt 
oder wenigstens eingeleitet. Kein Wunder, daB sich das ganze ani
male Leben des Tieres auf diese Muskeln konzentriert. Hier sitzen 
die einzigen Rezeptionsorgane, die sogenannten Randkorper, hier sitzt 
das ganze Nervensystem. 

Die kurzen Muskelfasern, die gemeinsam das lange Band bilden, 
das den Schirmrand umschlingt, zeigen, wenn sie direkt gereizt wer
den, keine besonderen Eigenschaften. Sie ziehen sich einfach zu
sammen, solange der Reiz dauert. Niemals greift die Erregung von 
einer Muskelfaser zur anderen iiber. Sie bilden, wie aile Muskelfasern 
aller Tiere, die einzelnen Tasten des Klaviers, die vom Nervensystem 
aus einzeln angeschlagen werden miissen, urn zu klingen. 

1m normalen Leben der Medusen antworten die Muskeln aber 
niemals anders als rhythmisch. Immer folgt auf eine Verkiirzung eine 
vollkommene Erschlaffung. Dann, nach einer kurzen Ruhepause, be
ginnt die niichste Verkiirzung. Dieser Rhythmus wird von verschie
denen Faktoren beeinftuBt. Die Wiirme beschleunigt ihn und die 
Kiilte verlangsamt ihn. Die Abtragung des Stie1es, we1che die Muskel
arbeit erleichtert, beschleunigt den Rhythmus. Werden einzelne Rand
stiicke mit ihren Muskeln abgetragen, so wird dadurch der Rhythmus 
nicht vernichtet. Nur schlagen die einzelnen Stiicke nicht mehr in 
den gleichen Phasen. Es hat also der gemeinsame elastische Wider
stand, den die Muskeln in gemeinsamer Arbeit iiberwinden miissen, 
die Wirkung, daB der Rhythmus iiberall im gleichen Tempo vor 
sich geht .. 

Wir haben schon von dem allgemeinen Erregungsgesetz ge
sprochen, demzufolge die Erregung immer den gedehnten Muskeln 
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zuflieBt. Werden nun aIle Muskeln von einer gemeinsamen Feder 
gleichzeitig gedehnt, so wird die Erregung auch allen Muskeln zu 
gleicher Zeit zuflieBen. Dadurch erhalt der Rhythmus iiberall die 
gleiche Phase. Aber der Rhythmus selbst ist damit nicht ausreichend 
erklart. W ohl laBt sich das allgemeine Erregungsgesetz darauf zuriick· 
fiihren, daB die Erregung im zentralen Netz nur deshalb zu den ge
dehnten Muskeln flieBt, weil sie durch die Dehnung armer an Er
regung geworden sind. 1st die Erregung in sie eingetreten, so hort 
die Armut auf, und damit verlieren die Muskeln ihre Anziehungskraft 
auf die Erregung. Auf diese Weise lassen sich die rhythmischen 
Reflexbewegungen, wie sie viele Gehbewegungen der Tiere charakte
risieren, ableiten. Allein diese rhythmischen Reflt:!xe werden nicht 
zwangsmaBig ausgefiihrt, sondern konnen jederzeit durch das Auftreten 
eines starkeren Reizes oder eines auBeren Hindernisses abgeandert 
werden. Der Rhythmus der Medusen hingegen ist echt und unab
anderlich. Auch die starksten Dauerreize, die das zentrale Netz treffen, 
sind nicht imstande, den Rhythmus zu durchbrechen und eine Dauer
kontraktion hervorzurufen. Solange die Muskeln sich verkiirzen, ist 
jede Verbindung zwischen Ihnen und dem zentralen Netz unter
brochen. 

Die vollige Unterbrechung der Leitung zwischen Netz und Muskel 
muB einem nervosen Apparat zugeschrieben werden, den wir "Unter
brecher" nennen konnen. Uber seine Leistungen wissen wir ferner, 
daB die Muskeln der Medusen, wie die Muskeln alIer derjenigen Or
gane der hoheren Tiere, die einen echten Rhythmus zeigen, bei jeder 
Art von Reizung sich immer nur maximal und niemals untermaximal 
kontrahieren. Das beweist, daB der Unterbrecher immer nur eine 
ausgiebige Erregungsportion in die Muskeln einlaBt oder gar nichts. 
Diese beiden Eigenschaften kann man dazu benutzen, urn sich eine 
ungefahre Vorstellung dieses sonderbaren Organes zu machen. Offen
bar hat der Unterbrecher die Fiihigkeit, die Erregungen, die im zen
traIen Netz vorhanden sind, so lange zu stauen, bis ein geniigendes 
Quantum vorhanden ist, das da ausreicht, urn die Muskeln in maxi
male Tatigkeit zu versetzen. 

Wahrend dieser Stauungsperiode ist der Unterbrecher zum zen
tralen Netz hin geoffnet, zum Muskel hin aber geschlossen. Hat die 
Stauung ihren Hohepunkt erreicht, so schlagt der Unterbrecher urn 
und schlieBt sich gegen das zentrale Netz abo Das nennt man seine 
refraktare Periode. Zugleich offnet er sich aber zu den Muskeln hin 
und gibt Ihnen seine volle Ladung von Erregung abo 

Die Vorstellung eines nervosen Apparates mit Unterbr~chereigen
schaften bringt auch, wenn sie noch so vage ist, die beiden Leistungen, 
die in der Physiologie unter dem Namen "refraktare Periode" und 
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"Alles· oder Nichtsgesetz" bekannt sind, in einen verstandlichen Zu
sammenhang. Das Alles- oder Niehtsgesetz fordert, daB Erregung 
gestaut werde, und die refraktare Periode bedeutet Leitungsunter
brechung. Nun ist es selbstverstandlich, daB ein Organ, das die Er
regung zu stauen vermag, auch die Fahigkeit haben muB, ihr Weiter
flieBen zu verhindern, d. h. die Erregungsleitung zu unterbrechen. 
Andererseits muB ein Organ, das die Leitung der Erregung aufhebt, 
auf die neu hinzuflieBende Erregung stauend wirken. Wenn wir von 
einem Unterbrecher sprechen, so meinen wir damit ein nervoses 
Organ, das zwischen Nervennetz und Muskelfaser eingeschaltet ist. 
Es wird sich spater zeigen, daB bei allen Tieren an dieser Stelle 
ein besonderer Apparat vorhanden ist, der im allgemeinen die Auf
gabe hat, die Anspriiche der Muskeln auf die Erregung im zentralen 
Netz zu regeln. Ich nenne dieses Organ den Reprasentanten und 
betrachte dementsprechend den Unterbrecher der Medusen als einen 
umgewandelten Reprasentanten. 

Werfen wir noch einen Blick auf den Rhythmus der Medusen
muskeln, so konnen wir, wie gesagt, drei Phasen unterscheiden: die 
Kontraktionsperiode, die Erschlaffungsperiode und die Pause. Beim 
Unterbrecher kennen wir nur zwei Perioden: Fiillung und Leerung. 
Wahrend der Fiillung offnet er sich zum zentralen Netz und wiihrend 
der Leerung zu den Muskeln. Es fallt die Leerungsperiode des 
Unterbrechers mit der Kontraktionsperiode der Muskeln zusammen. 
Denn nur wahrend der Kontraktionsperiode verlauft jede neue Er
regung vollig wirkungslos. Die Fiillungsperiode des Unterbrechers 
umfaBt sowohl die Erschlaffungsperiode der Muskeln als die Pause. 
Denn zu dieser Frist ist es moglich, durch neu hinzutretende Er
regung den Rhythmus zu beeinflussen. Wird durch eine neue Er· 
regung die Fiillung beschleunigt, so tritt die nachste Kontraktion friiher 
·ein, und zwar je nach der Menge der neu hinzugekommenen Er
regung schon zur Erschlaffungszeit der Muskeln oder in der Pause. 
Ware nun die kiinstlieh erzeugte Neuerregung gam von der gleichen 
Art wie die normalen Erregungen, so miiBte der Rhythmus nach 
dieser kleinen Verschiebung im gleichen Tempo weitergehen. Dies 
geschieht aber nieht, sondern die nachste Pause wird iiber Gebiihr 
verlangert. Das bedeutet, daB Ger Unterbrecher infolge der kiinst
lichen Erregung erschopft ist und einer langeren Fiillungsperiode 
oder einer groBeren Fiillung bedarf, urn wieder normal zu funk
tionieren. 

Beth e ist der Ansicht, "daB der natiirliche Reiz bei der Meduse 
einen gam anderen Kontraktionsmodus hervorruft als der kiinstliche 
Reiz. Letzterer ist sic her instantan, er wirft auf einmal an eine Stelle 
des Gewebes eine groBe Menge Reizenergie. Ich nehme an, daB der 

v. U e x k ii II, Umwelt und Innenwelt der Tiere. 5 
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natiirliche Reiz einen anderen Verlauf hat, daB er sich namlich dau
ernd, aber schwach in das Gewebe ergieBt und es gewissermaBen in 
allen Teilen, welche in engerem Zusammenhange stehen, flillt. Die 
Entladung kann dann iiberall nahezu gleichzeitig erfolgen. Der In
stantanreiz bringt dagegen auf einmal einen graBen AnstoB in das 
Gewebe, so daB die Entladung an der Applikationsstelle friiher erfolgt 
als der Reiz Gelegenheit gehabt hat, sich iiber das ganze Gewebe 
auszudehnen ". 

Auch mir scheint die Annahme, daB die yom Instantanzeiz er· 
zeugte Erregung, die plotzlich in groBer Menge an einer Stelle des 
Gewebes auf tritt, sich von der normalen Erregung. die sich langsam 
und gleichmaBig ausbreitet, durch einen, wenn ich so sagen darf, 
hoheren Erregungsdruck auszeichnet. Dieser Unterschied zwischen 
normaler und kiinstlicher Erregung ware ausreichend, urn die Ab
weichungen des Unterbrechers zu erklaren. 

Der Unterbrecher ist mithin die Ursache des Rhythmus. Er 
zwingt seine Gefolgsmuskeln in regelmaBigen Pausen zu arbeiten und 
sich jedesmal maximal anzustrengen. Waren die einzelnen Muskel
fasern mit ihren Unterbrechern ganz unabhangig voneinander, so wiirde 
bei dauerndem, gleichmaBigen ErregungszufluB bald ein allgemeines 
Flimmern eintreten; denn jeder Unterbrecher wiirde sich nur nach 
seiner individuellen Bauart rich ten. So aber sind die Muskeln aIle 
an einen und denselben Widerstand gebunden, und dieser zwingt sie 
zu gemeinsamer Arbeit. Da anzunehmen ist, daB durch die Dehnung 
der Muskeln der Unterbrecher beeinfluBt wird, so kommt der ganze 
Muskelmechanismus in gleichmaBigen Takt. 

Und dieser Takt wiirde auch beibehalten werden, wenn irgend
eine Erregungsquelle dauernd sprudeln wiirde. Statt dessen ist durch 
eine sehr feine Vorrichtung dafiir gesorgt, daB die Erregung im 
gleichen Rhythmus auf tritt, den der Muskelapparat innehalt. Der 
Schlag des Schirmrandes erzeugt namlich selbst die nachste Erregung. 

Dies geschieht durch Vermittlung der Randkorper. Die Rand· 
korper von Rhizostoma bilden kleine Sackchen, die einen Stein und 
ein Nervenpolster enthalten. Man schlieBt daraus, daB das Anschlagen 
des Steines an das Nervenpolster einen Nervenreiz erzeugt. 

Schneidet man einer Rhizostoma aIle Randkorper bis auf einen 
einzigen weg, so schlagt sie trotzdem ruhig weiter. Halt man aber 
diesen Randkorper mit einem feinen Stab chen an und verhindert es, 
die Schwingungen des Schirmrandes mitzumachen, so bleibt die Me
duse augenblicklich stehen. Erst wenn man den Randkorper kiinst
lich in Schwingungen versetzt hat, beginnen auch die Schwimm
bewegungen von neuem. Der Randkorper benimmt sich wie eine 
Glocke, deren Kloppel plotzlich festgehalten wurde und die daher 
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nicht mehr tonen Kanno Bei sehr groBen Tieren, die nur noch einen 
Randkorper besitzen, kann man beobachten, wie vom Randkorper aus 
die Kontraktion des Schirmrandes begin nt, urn sich dann tiber den 
ganzen Rand hin fortzusetzen. Viel deutlicher tritt dies bei kunst
licher Reizung des Schirmrandes ein. Es ist daher der naturliche 
Reiz vom kunstlichen Instantanreiz nur quantitativ und nicht quali
tativ unterschieden. Wenn noch mehrere Randkorper mitarbeiten, 
sieht man von der Erregungsleitung nichts. 

Rhizostoma besitzt mithm zwei Ursachen, die ihren Rhythmus 
hervorrufen: die Leitungsunterbrechung im Nervennetz und die rhyth
mische Reizfolge durch die Randkorper. Beide Ursachen sind derart 
miteinander verkoppelt, daB sie sich gegenseitig unterstutzen mussen. 
So wird das rhythmische Muskelspiel festgelegt, das dem Schwimmen 
dient und zugleich die anderenBewegungsfunktionen auslost. 

Wenn man vom Bord des Schiffes aus die schimmernde Fliiche 
des blauen Meeres tiberschaut und darin die stummen Glocken der 
Medusen einherschweben sieht in zahllosen Scharen wie wundervolle 
Blumen e~nes Zaubergartens, so tiberkommt uns unwillkurlich das Ge
fUhl des Neides. In all diescr Farbenpracht einherschweben zu durfen, 
frei und unbekummert, von den klingenden Wogen getragen, durch 
den strahlenden Tag und die gliinzende Mondnacht, muB ein herr
liches Los sein. Aber die Meduse vernimmt von alledem nichts. Die 
ganze WeIt, die uns umgibt, ist ihr verschlossen. Das einzige, was 
ihr, Inncnleben ausfiillt, ist die gleichmiiBige Erregung, die, von ihr 
selbst erzeugt, immer im gleichen Wechsel in ihrem Nervensystem 
entsteht und vergeht. 

So ist dieser wundervolle Organismus fur das Allernotwendigste 
gebaut. Der Bauplan sichert dem Tiere die Nahrung und die not
wendige Bewegung, ohne daB irgendwe1che Reize der AuBenwelt mit
sprechen. Eine Umwelt, die das Nervensystem mit reich en Er
regungen erfi.illt, gibt es fUr Rhizostoma nicht, nur eine Umgebung, 
aus der ihr Magen die Nahrung entnimmt. 

Gegen Feinde sind die Medusen durch reiche Batterien von 
Nesselkapseln wohl geschutzt, so daB ihr eintonige:5 Schweben keine 
Storung zu befurchten hat. Doch gibt es einige Fische, die sich nach 
Eisigs Angaben von den Medusen niihren. Er schreibt daruber 
folgendes: "Unter den Glocken von Cassiopea borbonica und Rhizo
stoma pulmo - der zwei ansehnlichsten Medusen des Golfs - pftegen 
hiiufig klein ere Fische zu hausen, we1che so unzertrennlich von ihren 
Genossen sind, daB sie nicht selten mit ihnen in Gefangenschaft 
geraten. 

Auch noch in den Bassins schwimmen sie bestiindig urn die 
Medusen herum und ziehen sich zuweilen auch unter deren Schirm 

5* 
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zuruck. Ich war lange Zeit hindurch der Meinung, daB diese Fische 
die Medusen nur deshalb begleiten, urn bei herannahender Gefahr 
Schutz unter deren Schirm zu suchen; aber es stellte sich heraus, 
oder es bestatigte sich, daB dieses Verhaltnis kein so harmloses ist. 
Von diesen Begleitern der Medusen sind folgende samtlich zur Familie 
der Makrelen gehorigen Formen zur Beobachtung gekommen: Stro· 
mataeus microchirus, Caranx trachurus und Schedophilus medusophagus. 
Stromataeus ist weitaus der am haufigsten erscheinende, und ein un
gefahr zwei Zoll langes Exemplar dieser Gattung wurde eines Tages 
mit einer uHgefahr funf Zoll Schirmweite messenden Cassiopea zu
sammengebracht. Am nachsten Morgen schon fand ich die Meduse 
aller ihrer Wurzelspitzen beraubt; der Fisch hatte sie aufgefressen. 
Bald hatte ich Gelegenheit, ein anderes Exemplar beim Fressen zu 
beobachten, so daB gar kein Zweifel uber die Tatsache walten kann. 
DaB aber diese Nahrung nicht etwa nur aus Mangel an anderem ge
eigneten Futter gewahlt wurde, geht aus folgendem hervor. Ein 
groBeres, etwa sechs Zoll langes Tier, welches lang ere Zeit in einem 
Bassin ohne Medusen gehalten worden war, nahm keinerlei Nahrung 
zu sich und kam schlieBlich so herab, daB ich fur sein Leben fiirchtete; 
nachdem ihm aber eine Cassiopea zugestellt worden, wurde das vor
her ziemlich trage Tier ganz lebhaft, schwamm bestandig urn die 
Meduse herum, und es dauerte nicht lange, bis es sie anzufressen 
begann." 

2. Carmarina und Gonionemus. 

Die Medusen sind in zwei sehr ausgesprochene Typen gespalten. 
Der eine Typus wird durch Rhizostoma vertreten, der andere Typus 
ist an Carmarina in Neapel und an Gonionemus in Amerika studiert 
worden. Beide Gattungen unterscheiden sich von Rhizostoma dadurch, 
daB ihr Mundstiel beweglich ist und dank seiner groBen Mundoffnung 
richtige Bissen aufzunehmen vermag. Diese Tiere sind also nicht 
auf ein einfaches Herbeistrudeln des umgebenden Wassers, sondern 
auf einen richtigen Nahrungsfang angewiesen. Dementsprechend be
sitzen sie am auBeren Umkreis ihres Schirmes Fangapparate, die den 
Tentakeln der Aktinien sehr ahnlich sind. Die Nahrungsaufnahme 
der Medusen ist der einer mundabwarts gehaltenen Seeanemone nicht 
unahnlich. 

Die Muskulatur, mit der die Schwimmbewegungen ausgefiihrt 
werden, ist nicht bei allen Medusen so ganz einfach wie bei Rhizo
stoma. Beth e schreibt hieruber: "Cothylorhiza und verschiedene 
andere Medusen haben zwei ganz voneinander getrennte Muskulaturen, 
eine parallel und nahe dem Rande verlaufende Zirkularmuskulatur 
und eine die zentraleren Partien (der unteren Schirmseite) einnehmende 
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Radiarmuskulatur. Bei den normalen Pulsationen und auch bei kiinst
licher Reizung kontrahiert slch zuerst die Radiarmuskulatur, wodurch 
die Glocke gewolbt wird, und dann, wenn die Kontraktion der radiaren 
auf der Hoh~ ist, die zirkulare, wodurch die Glockenoffnung ver
engert wird." Da bei allen Medusen der Anreiz der Muskeltatigkeit 
von dem Schirmrande ausgeht, so muB es auffallen, daB die dem 
Reizort naher gelegenen Zirkularmuskeln spater ansprechen als die 
entfernteren Radiarmuskeln. Be the fand nun, daB bei gleichzeitiger 
kiinstlicher Reizung eines Schirmstiickes, das beide Muskelarten ent
halt, die Zirkularmuskeln immer spater ansprechen. Auch fiir diese 
Verspatung der einen Muskellage muB ein nervoser Apparat verant
wortlich gemacht werden. Wir werden wohl nicht fehlgehen, wenn 
wir in einer abweichenden Bauart des Unterbrechers die Ursache 
dieses interessanten Phanomens sehen. 

Bei Carmarina treten die rhythmischen Kontraktionen immer 
gruppenformig auf. Beniitzt man die Pausen, die oft eine halbe Minute 
dauern, zur Reizung, so kann man folgenden von Bethe angegebenen 
Versuch ausfiihren: "Beriihrt man einen Tentakel, z. B. in der Mitte, 
ganz leicht mit einem Glasstabchen, so tritt nur eine geringe Ver
dickung an demselben auf. 1st die Beriihrung starker, so greift die 
Kontraktion auf weitere Teile des Tentakels iiber. Bei einem klein en 
StoB tritt schon ein Emporschnellen des ganzen Tentakels auf, welches 
sich bei noch starkerem AnstoB auf die beiden zunachst benachbarten 
Tentakel und schlieBlich auf aile Tentakel ausdehnt. Hierbei macht 
der Magenstiel bereits in der Regel eine schwache Bewegung nach 
der Reizstelle hin, die bei weiterer Steigerung des Reizes zu einem 
heftigen Schlagen mit dem Magenstiel wird." 

Es ist der Magenstiel durch ein nervoses Netz, das die ganze 
Unterseite . des Schirmes einnimmt, mit dem Schirmrand verbunden, 
der noch einen besonderen N ervenring tragt. Am Schirmrande hang en 
die besprochenen Tentakel herab. Nag e I verdanken wir die physio
logische Erforschung der nervosen Verbindungen. Er zeigte, daB ein 
Tentakel, in dessen Nahe der Schirmrand rechts und links durch
schnitten ist, physiologisch isoliert ist. Dadurch wird bewiesen, daB 
jede Erregung, die yom Tentakel stammt, vor allen Dingen den 
Nervenring passieren muB. Darauf gelangt die Erregung in das Netz 
auf der Innenseite des Schirmes. Die Existenz eines Netzes vermochte 
Nag el dadurch zu beweisen, daB er der Erregung den kiirzesten 
Weg . zum Magenstiel durch einen Einschnitt zwischen Tentakel und 
Magenstiel anatomisch abschneiden konnte, ohne die physiologische 
Leitung zu vernichten. Die Erregung vermochte die Schnittstelle zu 
umgehen. Das gelingt nur in einem Falle, wenn namlich viele Bahnen 
vorhanden sind, die zusammen ein Netz bilden und der Erregung 
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allseitig die Bahn offenhalten. Reizt man durch Andriicken einer 
Drahtschlinge, die man tiber den Magenstiel stiilpt, die ganze Vnter
seite gleichzeitig, so bleibt der Stiel ruhig, weil sich die aus allen 
Richtungen kommenden Erregungen gegenseitig aufheben. 

An dem einzelnen Tentakel sind bisher zwei Reflexe nachgewiesen 
worden. Eine Verkiirzung, die den Tentakel korkzieherartig zusammen
ziehen kann, und das Klebrigwerden. Eine Verliingerung ist nicht 
beschrieben worden. Die Medusententakel scheinen daher einfacher 
gebaut zu sein als die Aktinielltelltakel, delln es fehlt ihnen das 
Liingerwerden durch eine Ringmuskelverkiirzung. Die Liingsmuskel
verkiirzung tritt genau wie bei den Aktinien auf mechanischen Reiz 
auf und das Klebrigwerden ist ebenfalls in entsprechender Weise an 
den chemischen Reiz der Nahrungsmittel gekniipft. Wir werden also 
bei den Tentakeln der Medusen ein doppeltes Netz annehmen miissen, 
eines fUr die Liingsmuskeln und eines fiir die Driisen. Beide N etze 
miinden in den Ringnerven. 

Fiir Gonionemus beschreibt Yerkes ganz die gleichen Erschei
nungen. Ein dauernder Nervenreiz, der von der Beute ausgeht, ruft 
die korkzieherartige Kontraktion des getroffenen Tentakels hervor, 
worauf ein Zusammenziehen des Schirmrandes und ein Hinneigen des 
Magenstieles erfolgt. 

Entsprechend seiner Lebensfiihrung, die nicht auf dauernde Auf
nahme des umgebenden Wassers angewiesen ist, schwimmt Gonione
mus nicht dauernd einher. Yerkes gibt an, daB Gonionemus Mur
bachi nur schwimmt, wenn er hungrig ist. Solange er satt ist, sitzt 
er am Boden, am Algen verankert. Uber die Wirkung des Lichtes 
hat Y e r k e s interessante Beobachtungen veroffentlicht. Eine sehr 
charakteristische Reaktion von Gonionemus ist der Hemmungsreflex. 
Er tritt regelmiiBig auf, wenn das Tier beim Hinaufschwimmen mit 
dem Schirm iiber die Wasseroberfliiche geriit. Dann hort die Schlag
folge plOtzlich auf, der Schirm wird weit ausgebreitet und steht dauernd 
still. Dadurch sinkt das Tier wieder lang sam zu Boden. Legt man 
eine Karte auf die Wasseroberfliiche, die das Auftauchen der Glocke 
verhindert, so tritt der Reflex nicht ein, sondern die Meduse fiihrt 
mit ihren Schwimmbewegungen bis zur Ermiidung fort. Ganz den 
gleichen Reflex vermag auch starkes Licht auszulosen und nicht selten 
auch plotzliche Beschattung. Sonst wirkt miiBiges Licht steigernd 
auf den Schlagrhythmus ein, und es gelingt sogar, ein halbbeleuchtetes 
Tier auf der beleuchteten Seite zu energischerem Schlagen zu bringen, 
was zur Folge hat, daB die Meduse in den Schatten hineinschwimmt. 

Der abgeschnittene Mantelrand, der allein die Lichtrezeptoren 
beherbergt, ist viel empfindlicher gegen Licht und Schatten als das 
ganze Tier. Der Mantelrand besitzt auBerdem die Fiihigkeit, sich 
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selbst umzudrehen, wenn er mit dem unteren Rand nach oben ge
lagert war. Das beweist, daB bei dies en Medusen die Randkorper
chen bereits eine andere Funktion besitzen als bei Rhizostoma. 

Wenn wir Rhizostoma mit Gonionemus vergleichen, so fallt uns 
am meisten auf, daB so ahnlich gebaute Organismen in so durchaus 
verschiedenen Umwelten leben konnen. Rhizostoma vernimmt nur 
den Schlag der eigenen Glocke. Gonionemus dagegen wird von 
Licht und Dunkelheit, von der Gravitation, von mechanischen und 
chemischen Reizen beruhrt und bewegt. Die AuBenwelt ist fUr beide 
die gleiche, aber Rbizostoma verschlieBt sich ihr dauernd, wahrend 
Gonionemus durch die Pforten der Rezeptoren die Wirkungen der 
AuBenwelt in reichem Strome einlaBt. Der Organismus ist wie eine 
Wunderwelt, allen Wirkungen der AuBenwelt verschlossen; nur dem 
richtigen Schlussel offnet sie sich. Wenn kein SchloB vorhanden ist, 
so findct sich auch kein Schliissel. So ist es bei Rhizostoma. Gonio
nemus hat viele Turen, jede mit ihrem besonderen Schlosse versehen. 
Die Turen sind wie die Turen eines Hauses an jenen Stellen an
gebracht, wo sich ein passender Eingang findet, der dem Bauplan 
des Ganzen entspricht. Wer wird behaupten wollen, daB ein Haus 
mit vielen Turen vollkommener sei, als ein Haus mit wenigen Ein
gangen? So wird man die AusschlieBung der Reize, die Rhizostoma 
ihre groBe Einformigkeit und Geschlossenheit verleiht, nicht niedriger 
anschlagen durfen als die Reizaufnahme bei Gonionemus, die dank 
der zahlreichen Reize zahlreiche Handlungen ausfuhrt. Rhizostoma 
braucht diese Handlungen nicht, sie nutzen ihr nichts. Und doch ist 
Rhizostoma ebenso kunstvoll gebaut wie Gonionemus. Keine Medusen
art kann die andere vertreten, weder kann Gonionemus auf der pela
gischen Weide leben, noch Rhizostoma sich selbst Beute fangen. 

Obgleich sie Tiere yom gleichen Bautypus sind, mit den gleichen 
nervosen Apparaten und Zentralnervensystem, die den Schlagrhythmus 
regeln, so sind sie dennoch vollig 'unvergleichbar, wenn man ihre 
Lebensweise betrachtet. Die Neigung, aIle Tiere in vollkommenere 
und unvollkommenere zu scheiden, urn dadurch eine aufsteigende 
Entwicklung zu demonstrieren, welche yom Minderwertigen zum 
Hoheren fortschreitet, wird nirgends eindringlicher ad absurdum ge
fUhrt als in solchen Fallen, wo Tiere von dem gleichen Typus, die 
nur nach verschiedenen Richtungen differenziert sind, ganz verschiedene 
Umwelten besitzen. Von verschiedenen Anpassungsgraden sollte nicht 
mehr die Rede sein, nur von gleich vollkommener Einpassung in 
verschiedene Umwelten. Auch einer Zensur uber die Umwelten soUte 
man sich lieber enthalten, denn die Umwelt ist ihrerseits nur ver
standlich aus ihren Beziehungen zu den Handlungen des Tieres. Die 
lTmwelt besteht nur aus denjenigen Fragen, die das Tier beantworten 
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kann. Vnd schlieBIich ist die Bauart des Zentralnervensystems, welches 
die Antworten erteilt, auch nichts anderes, als der Teil einer Antwort, 
die durch die Bauart des ganzen Tieres auf die Frage des Lebens 
gegeben wird. Manchmal liegt dabei der Schwerpunkt auf der Aus
bildung eines besonderen Organes. Dem Zentralnervensystem mit 
besonderer Wertschatzung zu begegnen, ist durchaus unbegrundet, 
denn die Natur kann mit jedem Organ ihre eigenen Fragen beant
worten. 

Die Seeigel. 
Schon der Name Seeigel oder Seekastanie gibt uns eine An

sehauung von dem Tier, auch wenn wir es niemals gesehen haben. 
Ein runder Korper, der mit Stacheln besetzt ist und der im Meer zu 
finden ist - mehr wissen meist auch diejenigen nieht, die an der 
Meereskuste mit dem Seeigel personliche Bekanntschaft gemaeht haben. 
Den meisten Physiologen ist er voIlig unbekannt, und doch liegen 
die Antworten auf die Grundfragen der Physiologie der Muskeln und 
des Nervensystems bei keinem Tier so offen da wie beim Seeigel. 
Deshalb ist es notig, die Ergebnisse der Seeigelbiologie ausfUhrlicher 

darzulegen als bei irgendeinem 
anderen Tiere. 

Wer sich in das innere 
Leben der SeeigeI vertiefen 
will, urn aus diesem fremd
artigen Dasein reiche Beleh
rung zu schopfen, der muB 
sich das sehematische Bild der 
einfachen anatomischen Ver
haltnisse fest einzupragen su
chen. Dann werden ihm die 
Leistungen dieser allerliebsten 

Abb. 6. Kurzstachlicher Seeigel, Maschinerie keine begrifflichen 
auf der einen Halfte seiner Stacheln beraubt 1). 

Schwierigkeiten bereiten. 
Der Seeigel besteht aus einer kugeIigen Kalksehale, welche die 

Eingeweide beherbergt. Sie zeigt unten eine Offnung fur den Mund 
und oben eine fUr den Anus. Die Kalkschale tragt auf der AuBen
seite zahlreiche runde Gelenkhocker, denen die Stacheln aufsitzen. 

Die Anatomie des StacheIgelenkes verdient besondere Aufmerk
samkeit. Es ist ein Kugelgelenk mit festsitzender Kugel und beweg
lieher kleiner Pfanne, welche die Basis des Staehels bildet. 

') Nach: Carus -Sterne, Werden und Vergehen. 
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Die Muskeln. 

Die Muskeln des Seeigelstachels sind fUr das Verstandnis der 
Muskelarbeit iiberhaupt von fundamentaler Wichtigkeit und muss en 
daher eingehend behandelt werden. Ungefiihr dreiBig Muskelstrange 
umgeben das Stachelgelenk und drucken die Pfanne auf die Kugel. 
Jeder der dreiBig Muskelstrange ist doppelt: er besteht aus einem 
weiBlich, undurchsichtigen, inneren und einem glashellen auBeren 
Strang. Del' auBere Strang wird von der allgemeinen Korperhaut 
uberzogen, die das gemeinsame Nervensystem fur beide Strange be
herbergt. 

Reizt man die Korperhaut durch einmalige Beruhrung in der 
Nahe eines Stachels, so verkiirzen sich die zunachstliegenden Muskel
strange und der Stachel neigt sich dem Reizorte zu, urn gleich darauf 
in die aufrechte Ruhelage zuruckzukehren. 

Reizt man hingegen die Haut mehrere Male, so verkurzen sich 
die Strange starker und der Stachel neigt sich gleichfalls. Der Stachel 
kehrt aber nicht in die Ruhelage zuriick, sondern bleibt in geneigter 
Lage unbeweglich stehen und leistet jedem Versuch, ihn gewaltsam 
in die Ruhelage zuruckzufuhren, erfolgreichen Widerstand. 

Dieser Unterschied in der Reizbeantwortung findet, wie eingehende 
Experimente beweisen, seine Erklarung darin, daB die Yom einmaligen 
Reiz erzeugte, schwache und kurze Erregung nur den auBeren Muskel
strang in Tatigkeit versetzt, wahrend die wiederholte Reizung eine 
dauernde und starke Erregung im Nervensystem hervorruft, die auch 
zu dem inneren Strang hinuberflieBt. 

Der auBere Strang dient dank seiner Verkurzung zur Bewegung, 
der innere zum Feststellen des Stachels. Wir bezeichnen daher die 
auBeren Strange als Be we gu ng s - oder Verkurzungsmuskeln, die 
inneren als Sperrmuskeln. 

Das UberflieBen der Nervenerregung vom Bewegungs- zum Sperr
muskel findet auch ohne wiederholte Reizung statt, wenn die Be
wegung des Stachels durch irgendeinen auBeren Widerstand gehemmt 
wi rd. Sobald die auBeren Strange sich nicht weiter verkurzen konnen -
sei es, daB sie ihr Maximum bereits erreicht haben, sei es, daB ein 
Hindernis im Wege liegt - immer flieBt die iiberschussige Erregung 
den Sperrmuskeln zu. Die Sperrmuskeln geraten hierauf in Tatigkeit, 
die in einer allmahlich zunehmenden Spannung besteht. Die Spannung 
wachst so lange an, bis sie dem auBeren Wiederstande - mag dieser 
in dem Gewicht des eigenen Korpers oder in einer fremden Last 
bestehen - das Gleichgewicht halt. Auf diese Weise wird, was von 
groBer biologischer Tragweite ist, stets ein Gleichgewicht zwischen 
Sperrm uskelspannung u nd Last hergestellt. 
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1st das Gleichgewicht erreicht, so fallt damit zugleich die Ursache 
fort, die zur Steigerung der Sperrmuskelspannung {Uhrte. Die Er
regung vermag jetzt in die entlasteten Bewegungsmuskel einzudringen, 
weil ihrer freien Verkiirzung jetzt nichts mehr im Wege steht. 

Die Kenntnis der Seeigelmuskeln ist deshalb so wichtig, weil 
hier bei den Seeigeln eine anatomische Trennung von Sperr- und 
Bewegungsmuskeln vorhanden ist, die es uns ermoglicht, die beiden 
Grundfunktionen aller Muskulatur experimentell zu sondern. 

Die Muskeln aIler Tiere haben die Fahigkeit, jeder Last (bis zur 
Maximallast) in jeder Lage genau das Gleichgewicht zu halten. Nur 
durch diese Fahigkeit ist es den Tieren moglich, ihren Korper in all 
seinen Stellungen auszubalancieren. Es muB jeder einzelne Muskel 
auBer seinem Verkiirzungsapparat auch einen Sperrapparat besitzen, 
der ihm die Fahigkeit verleiht, das mit jeder Stellung wechselnde 
Gewicht des Korpers sowohl bei Zunahme wie Abnahme des Ge
wichtes durch eine entsprechende Spannungsanderung auszugleichen. 
Diese hochwlchtige Leistung der Muskulatur setzt eine besondere 
Regulierungsrichtung voraus, die es der Last ermoglicht, die Muskel
spannung zu beherrschen. 

Die Seeigelmuskeln lehren uns die Einrichtung des Regulierungs
mechanismus kennen, der einfach darin besteht, daB die Erregung 
nur so lange dem Sperrapparat zuflieBt, als die Verkiirzungsapparate 
belastet sind. Sobald die zunehmende Spannung der Sperrapparate 
die Bewegungsapparate entlastet hat, hort jeder weitere Erregungs
zufluB auf. 

1st das Gleichgewicht zwischen Last- und Sperrmuskelspannung 
erreicht, so kann entweder eine Verkiirzung der Bewegungsmuskeln 
eintreten oder ausbleiben - das hangt lediglich von der Menge und 
der Art der vorhandenen Erregung abo 

Biologisch ist damit die Frage nach der Muskeltatigkeit beim 
Heben der Lasten vollig geklart, physiologisch bleibt eine groBe 
Schwierigkeit bestehen: Wie ist es den Sperrmuskeln beim Heben 
einer Last, die sie durch ihre Spannung ausbalanciert haben, moglich, 
diese Spannung auch wahrend der Weiterverkiirzung, die sie doch 
auch mitmachen miissen, dauernd zu bewahren? Wir konnen uns 
hier mit dem Hinweise begniigen, daB die Muskeln chemo-mechanische 
Apparate darstellen, wie sie unsere Technik weder kennt, geschweige 
denn herzustellen vermag. 

Wir haben bisher den scheinbar schwierigeren Fall behandelt, 
wenn drei Faktoren: Last, Muskel und Erregung zusammenkommen. 
Es handelt sich jetzt darum, die Einwirkung der Last auf den Muskel 
zu studieren, wenn keine Erregung zur Verfiigung steht. Der Muskel 
antwortet auf den Zug der Last nicht wie ein Gummiband mit ein-
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facher physikalischer Dehnung, sondern mit einem verwickelten phy
siologischen Vorgang, der Erschlaffung genannt wird. 

Ein jeder Muskel besitzt eine physiologische Lange, die 
wechseln kann, und eine anatomische, die erst erreicht wird, wenn 
sich keine funktionellen Prozesse mehr in ihm abspielen. Den Verlust 
der physiologischen Lange nennen wir Erschlaffung. 

Betrachten wir einen langen Rauptstachel von Centrostephanus 
longispinus, so sehen wir, daB er in der Ruhe senkrecht zur Basis 
getragen wird, weil sich aIle Sperrmuskelstrange rings urn das Gelenk 
in Spannung befinden. Dadurch halten sie sich gegenseitig die Wage 
und lassen den Stache1 nach keiner Seite ausschlagen. 

Erteilt man nun dem Stachel einseitig einen leisen Druck (Er
schiitterung reizt die Muskel), so sehen wir, daB der Stachel nicht 
allein dem Druck nachgibt, sondern daB er auch viel weiter weg
schlagt als der Druck ihn flihrte. 

Es hat also der Druck den von ihm betroffenen Muskeln etwas 
geraubt, das sie bisher vor den Anspriichen der iibrigen Muskeln 
schiitzte - dies ist die normale Spannung der Sperrmuskeln. Die 
Rohe der normal en Sperrung bestimmt zugleich die GroBe des Ge
wichtes, das auf den Stache1 driicken muB, urn die Erschlaffung ein
treten zu lassen. Wir sprechen in so1chen Fallen von einer Schwelle, 
die iiberstiegen werden muB, ehe die Wirkung eintreten kann, und 
bezeichnen daher die Sperrung als die Schwelle fiir die Erschlaffung. 
Jeder Muskel besitzt normalerweise eine so1che "Sperrschwelle". 

Das stets zum Vergleich herbeigezogene Gummiband be~itzt keine 
Sperrschwelle - es wird einfach von einem kleineren Gewicht weniger 
gedehnt als von einem groBen. Ferner kennt das Gummiband keine 
Erschlaffung, die den Muskel befallt, sobald eine Sperrschwelle iiber
schritten ist. Dann vermag ihn der kleinste Zuwachs an Last bis zu 
seiner anatomischen Lange zu dehnen. Ist diese erreicht, so wird 
die Last von den Biindern und Sehnen iibernommen, diesich wie 
das Gummiband verhalten und nur die physikalische Dehnung kennen. 

Deshalb vermogen beim Stachel von Centrostephanus die Anta
gonisten den Stachel weit wegzuziehen, sobald die belasteten Muskeln 
ihre Sperrschwelle eingebiiBt haben. Erschlaffte Muskeln bieten der 
Dehnung keinen Widerstand. 

Sobald der Druck die Erschlaffung der belasteten Muskeln her
beigefiihrt hat, sind die Antagonisten von dem normalen Gegenzug 
befreit. Die Spannung ihrer Sperrmuskeln wird unnotig und die Be
wegungsmuskeln erhalten freies Spiel. Urn in Tiitigkeit zu geraten, 
bediirfen die Bewegungsmuskeln einer Erregung. Diese kommt ihnen 
jetzt von ihren eigenen entlasteten Sperrmuskeln zugeflossen. Diese 
Erregung diente bisher zur Erzeugung der Sperrschwelle. Es ist also 
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die Sperrschwelle das Anzeichen flir das Vorhandensein einer be
stimmten Erregung. 

Der Druck, der auf der belasteten Seite die Sperrschwelle zum 
Schwinden bringt, loscht diese Erregung aus, die sich nie wieder in 
vollem Umfang einsteIlt, bevor die Last ganz entfernt wurde: ist das 
geschehen, so erhalten die Bewegungsmuskeln ihre alte Lange wieder, 
die Sperrmuskeln ihre alte Spannung und alles ist wieder wie sonst. 
Der Stachel steht ruhig und senkrecht auf seiner Unterlage. 

Aus diesen Beobachtungen geht mit Sicherheit hervor, daB der 
einfache Fall, den wir suchten, mit Muskel und Last als einzigen 
Faktoren im Leben gar nicht vorkommt. Stets spielt die Erregung 
als dritter Faktor eine entscheidende Rolle. Woher stammt die Er
regung? Das ist die Frage, der wir uns jetzt zuwenden. 

Die Zentren. 

Das Studium der Muske1n weist uns auf einen auBerhalb liegenden 
Faktor hin, von dem die Erregung herstammt. So werden wir zur 
Betrachtung des Nervensystems hingeftihrt, das den Muskeln zunachst 
liegt. 1m Seeigelstachel befindet sich tiber den Muskeln ein nervoser 
Ring, der Nervenfasern und Ganglienzellen enthalt. Dieser Ring ist 
physiologisch keine Einheit. Man kann ihn beliebig oft an der Grenze 
zweier Muskelstrange durchschneiden, ohne seine Funktion zu storen. 
Es zerfallt der Nervenring in ebenso viele einze1ne Zentren, als es 
unter ihm liegende Muskelstrange gibt. 

Wir wollen nun diejenige Leistung der nervosen Zentren auf
suchen, die uns zu einer moglichst greifbaren Vorstellung ihrer Fahig
keiten verhilft. Zu diesem Zweck mtissen wir weiter in die Anatomie 
des Nervensystems eindringen. Ein jedes Muskelzentrum im Nerven
ring steht auBer mit seinen Gefolgmuske1n und seinen Nachbarzentren 
auch noch in Verbindung mit dem weitverzweigten Hautnervensystem. 
Dieses umzieht in zahlreichen Netzen die ganze OberRache des See
igels. Aus diesen Netzen treten ferner Nebenbahnen in das Innere 
der Kalkschale und bilden hier die Seitennerven der Radialnerven. 
Die Radialnerven sind flinf Nervenstamme, die nahe dem Anus be
ginnend an der Innenseite der Schale bis zum Munde ziehen, urn sich 
hier zu einem Ringkanal zu vereinigen, der den Mund umschlieBt. 

Wird ein Radialnerv durch Nikotin in Erregung versetzt, so 
pRanzt sich die Erregung bis zu den Stachelmuskeln hin fort, die erst 
in heftige Bewegung geraten, dann aber im Sperrkrampf unbeweglich 
stehen bleiben. Umsptilt man dagegen das Radialnervensystem mit 
kohlensaurem Seewasser, so werden nach kurzer Zeit aIle Mus
keln schlaff und die Stacheln senken sich der Schwere nach herab. 
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Beide Wirkungen fallen fort, wenn man zuvor die Seitennerven durch
schnitten hat. Daraus ergibt sich die Vorstellung einer Erregung, die 
einmal (bei der Nikotinwirkung) von den Radialnerven kommend, 
durch die Seitennerven von innen nach auBen zu den Zentren der 
Stachelmuskeln geftossen ist, das andere Mal (bei der Kohlensaure
wirkung) von den Muskelzentren kommend, durch die Seitennerven 
von auBen nach inn en ftieBend, zu den Radialnerven gelangt ist. Wie 
zwei Reservoire stehen die Muskelzentren und die Zentren der 
Radialnerven vor unseren Augen da, sich gegenseitig die Erregung 
zusendend. Ob wir die Ganglienzellen in diesem Fall als die Reservoire 
ansprechen dtirfen, ist zwar verftihrerisch, aber nicht nachgewiesen. 

Vergleichen wir die beiden Reservoire miteinander, so ist ein 
Unterschied sehr in die Augen fallend. Auf der einen Seite haben 
wir das geschlossene System der ftinf Radialnervenstamme, das wie 
eine groBe Einheit gebaut ist, auf der anderen Seite die auBerordent
lich zahlreichen und zerstreuten Nervenringe, aIle wiederum aus 30 
einzelnen Zentren bestehend. Es ist daher nicht zu verwundern, daB 
das Radialnervensystem dem tibrigen Nervensystem gegentiber wie 
ein einziges Zentralreservoir wirkt, das die zahlreichen Einzelzentren 
in der Oberhaut vollkommen beherrscht. 

Man kann sagen, das Erregungsniveau der Zentralstelle ist aus
schlaggebend fUr das Kiveau in allen einzelnen Muskelzentren. Sinkt 
das Niveau im Zentralreservoir durch Vergiftung mit Kohlensaure, so 
sinkt es auch in allen Nervenringen der Stacheln. Steigt das Niveau 
bei Nikotinvergiftung im Zentralreservoir, so steigt es auch in allen 
Nervenringen. Das Steigen und Fallen des Erregungsniveaus in den 
Zentren kann man nattirlich nicht sehen, sondern aus dem Verhalten 
der Muskeln erschlieBen. Es ist deshalb notwendig, Hypothesen tiber 
die Beziehungen der Muske1n zu ihren Zentren zu machen. Nur sollen 
die Hypothesen moglichst direkt aus den Beobachtungen entspringen. 

Die Beobachtung, die uns den unmittelbarsten AufschluB tiber 
die Muskelzentren gibt, ist folgende: Man bringe die Muskeln eines 
Seeigelstachels durch das Auflegen einer Last einseitig zur Erschlaffung. 
Dann beginne man in groBerer Entfernung die Haut an einer den erschlafften 
Muskeln vis-a-vis liegenden Stelle zu reizen. Dann werden, abgesehen 
von den der Reizstelle zunachstliegenden Stacheln, aIle tibrigen Stache1n 
in volliger Ruhe verharren. Einzig die weitabliegenden erschlafften 
Muske1n verktirzen und sperren sich so lange, bis sie ihre Last einem 
Nachbarstachel aufgebtirdet haben. 

Es ist also die von der Reizstelle ausgehende Erregung, die 
(wie man beweisen kann) dabei die Radialnerven passiert, urn sich 
tiberall hin auszubreiten, nur in die erschlafften Muskeln des einen 
Stachels eingedrungen; an allen anderen ging sie spurlos vortiber. 
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"Es flieBt die Erregung in einfachen N ervennetzen immer 
den erschlafften Muskeln zu"; so lautet diese fundamentale Be
obachtung als Gesetz gefaBt 

Vor den Muskeln liegen aber ihre Zentren und ohne sie zu 
passieren kann man nicht zu den Muskeln gelangen. Waren an der 
Erschlaffung die Zentren ganz unbeteiligt, so konnte die Erregung 
niemals ihren Weg zu den Muskeln tinden. Es sind also die Zentren 
durch die Erschlaffung ihrer Muskeln auch in Mitleidenschaft gezogen. 

Diese Mitleidenschaft spricht sich darin aus, daB sich das Zentrum 
zentralen Erregungsvorgangen gegeniiber anders verhiilt als sonst 
Wirft man einen Blick auf die Muskelzentren, so sieht man, daB die 
Zentren genau den Zustand ihrer Gefolgsmuskeln widerspiegeln. Sie 
reprasentieren in ihrer Weise ihre Gefolgsmuskeln. Es ergibt sich 
dadurch eine hochst wichtige Wechselwirkung zwischen dem Muskel 
und seinem Zentrum. Der Muskel hat nicht nur blind dem Zentrum 
zu gehorchen, wenn dieses ihm Erregungen zusendet Nein, der 
Muskel hat auch die Fahigkeit, sein Zentrum zu beeinflussen. Und 
das Zentrum ist einerseits der Herr des Muskels, anderseits ein Re-, 
prasentant, der entsprechend dem Zustand de", Muskels sich den 
Erregungen im zentralen Netz gegeniiber verschieden zu verhalten hat 

1ch habe deshalb vorgeschlagen, die Muske1zentren "Reprasen
tan ten" zu nennen. Dieser Name fiihrt uns ohne weiteres zum Ver
standnis der Grundfunktion des zerrtralen Nervensystems. Das Zen
tralnervensystem vermag weiter nichts als Erregungen zu ordnen. 
Wenn es mit dieser Fahigkeit allein den ganzen Karper regieren solI, 
so kann das nur geschehen, wenn einerseits alle Reize der AuBenwe!t 
in Erregungen umgesetzt werden, anderseits alle Karperbewegungen 
durch Erregungen auszulosen sind. Urn aber die Korperbewegungen 
ordnungsgemaB auslosen zu konnen, muB das Zentralnervensystem in 
jedem Augenblick iiber den Zustand der Muskeln orientiert sein. Es 
muB daher ein nervoses Organ da sein, das von dem Zustand der 
Muskeln beeinfIuBt wird und seinerseits auf die Erregungen einzuwirken 
vermag_ Dieses Organ sind die Reprasentanten. Es ist interessant 
festzustellen, daB der nervase Abschnitt, der yom Reprasentanten bis 
zum Muske! reicht, bei den Saugetieren als die "letzte gemeinsame 
Strecke" von Sherrington bezeichnet und zur Grundlage einer ganzen 
Reflexiehre gemacht worden ist. 

Die Reprasentanten sitzen bei den Seeigeln noch nahe ihren Ge
folgsmuskeln. Bei den meisten Tieren werden sie aber an einer 
zentral gelegenen Stelle zusammengezogen und geben dann;auf kleinem 
Raume eine gedrangte Ubersicht der ganzen Korpermuskulatur. Sie 
haben die Erregungen aus den zentralen Netzen zu empfangen und 
an ihre Gefolgsmuskeln weiterzugeben. \Vas sich spater als Kraft und 
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Bewegung im Leben des Tieres offenbart, das ist vorher im Wechsel
spiel der Reprasentanten verteilt und geordnet worden. 

Das Wechselspiel der Reprasentanten ist bei jedem Tier nach 
seiner Bauart verschieden. Bei einigen Seeigeln ist die gegenseitige 
Beeinflussung der Reprasentanten eine sehr weitgehende, wofiir fol
gende Beobachtung als Beleg dienen mag. Bringt man bei Echinus 
acutus einen groBen Stachel durch sanften Druck einseitig zur Er
schlaffung, so zeigt sich auch bei den Nachbarstacheln am entsprechen
den Ort die gleiche Erschlaffung. Die Nachbarstacheln schlagen nicht 
konzentrisch zusammen wie bei mechanischer Reizung, sondern ver~ 
beugen sich aIle nach der gleichen Richtung, in die sich auch der 
gedriickte Stachel geneigt hat. Die Erschlaffungsiibertragung laBt 
darauf schlieBen, daB alle gleichgerichteten Muskelstrange durch be
sondere Netze nahe miteinander verbunden sind. Dies ist fiir Echinus 
urn so wichtiger, als er von allen Seeigeln der einzige ist, der mit 
seinen Stacheln leidlich in Takt zu marschieren vermag. 

Die Statik der Erregung. 

Aile bisherigen Beobachtungen weisen nachdriicklich darauf, daB 
es unmoglich ist, einen Zustand, sei es im Muskel, sei es in den 
Zentren, aufzufinden, in dem keine Erregung vorhanden ist. Trotzdem 
bleiben die beiden Zustande der Ruhe und Tatigkeit sowohl beim 
Muskel wie im Nervensystem deutlich voneinander getrennt. Es ent
spricht jedem von diesen Zustanden ein anderes Verhalten der Er
regung, die man mit Jordan als sta tisches und dynamisches 
Verhalten bezeichnen kann. Die Statik der Erregung d. h. die Menge 
der Erregung sorgt fi.ir die Erhaltung und Wiederherstellung eines 
inneren Erregungsgleichgewichtes, das immer wieder durch den Ein
griff der dynamischen Druckwellen gestort wird. 

Das wichtigste Organ zur Erhaltung des Gleichgewichtes der 
Erregung ist der Radialnerv mit seinen Erregungsreservoiren. Dieses 
Zentralreservoir vermag durch sein Erregungsniveau das Erregungs
niveau in allen Reprasentanten zu heben oder herabzudriicken. Nur 
durch die beherrschende Wirkung eines Zentralreservoirs wird es 
verstandlich, daB aile Stacheln des gIeichen Tieres stramm und auf
recht stehen, wahrend bei einem andern Exemplar aile Stacheln die 
gleiche Neigung zeigen, herabzusinken. 

Die Tatsache, daB es moglich ist, durch Vergiftung mit Kohlcn
saure die zentralen Reservoire so zu beeinflussen, daB die Erregung 
aus den peripheren Reservoiren, d. h. den Reprasentanten zentralwarts 
abflieBt, ist ein unwiderlegbarer Beweis dafi.ir, daB die Erregung etwas 
passiv Bewegtes ist. Das aktiv Handelnde sind, soweit die statischen 
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Ausgleichungen in Frage stehen, nur die Zentren. Deshalb diirfen 
wir die These aufstellen: Ein Zentrum ist ein Organ, das Er
regungsverschiebungen bewirkt. Aile Zentren stehen durch ner
vose Leitungsbahnen miteinander in direkter oder indirekter Verbiu
dung. Alle vermogen sich Erregung gegenseitig zuzuschieben und 
Druck und Gegendruck zu beantworten. Dadurch erhalten sie alle 
Fiihlung miteinander. Allein durch dieses Verhalten der Zentren ist 
es moglich, daB eine von den Rezeptionsorganen herkommende dy
namische Erregungswelle ihren richtigen Weg vorgeschrieben findet 
und allein in jene Reprasentanten einbricht, die infolge der Erschlaffung 
ihrer Muskeln selbst auch keinen geniigenden Gegendruck besitzen 
und ihr daher keinen Widerstand leisten konnen. 

Es ist bei den Seeigeln nicht die anatomische Struktur des 
Zentralnervensystems, die die Erregungsverteilung und Ordnung be
sorgt, sondern ein allgemeiner innerer Erregungsdruck, der das Er
zeugnis der zentralen und peripheren Reservoire ist. Es ist Sherrington 
gelungen, die statischen Erregungsverschiebungen auch am Saugetier
muskel nachzuweisen. 

Die Dynamik der Erregungen. 

Unter Statik der Erregungen verstehen wir aile Vorgange im 
Zentralnervensystem, die sich auf die Wiederherstellung und Erhaltung 
des Erregungsgleichgewichtes beziehen. Die Verschiebungen der Er
regungen, die sich clabei in den Nerven vollziehen, konnen nur aus 
dem Zustand cler Muskel gefolgert, nicht selbst beobachtet werden. 

Das innere durch Druck und Gegendruck erzeugte Gleichgewicht 
wird gestort, sobald die von auBen her gereizten Rezeptionsorgane 
eine Neuerregung im Nervensystem erzeugen. Diese von den Rezep
rionsorganen erzeugte Erregung, die den Reflex im engeren Sinne 
einleitet, zeigt elektrische Nebenerscheinungen, die yom Galvanometer 
wahrgenommen werden konnen. In den untersuchten Fallen hat sich 
sowohl im zentripedalen wie im zentrifugalen Nerven eine elektrische 
Schwankungswelle aufzeigen lassen, die freilich bei verschiedenen Tier
arten auBerordentlich in Form und Gr!:>Be wechselt. 

Beiden Seeigeln ist sie noch nicht untersucht worden. Wir 
haben aber keinen Grund, hier eine Ausnahme von der allgemeinen 
Regel zu erwarten und werden daher die auf Reiz eintretende Er
regung auch hier als einen wellenformigen Vorgang im N erven an
sehen. Nun sind aber Welle und Welle bei verschiedenem Substrat 
sehr verschiedene Dinge. Wie auBerordentlich schwierig ist es, von 
den Fliissigkeitswellen in Rohren von wechselndem Durchmesier und 
wechselndem Widerstand der Wande, wie sie unsere BlutgefiiBe dar-
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stell en, ein einigermaBen zutreffendes Bild zu entwerfen. Obgleich wir 
sowohl das Substrat der Wellen, d. h. unser Blut, genau kennen und 
den Verlauf der BlutgefiiBe iiberallhin verfolgen konnen. 1m N erven
system kennen wir nur den Bau und den Verlauf der Nervenfasern, 
wenn auch sehr unvollkommen. Einen SchluB aus dieser Kenntnis 
auf die Funktion der nervosen Teile zu machen, ist aber ganz un
moglich, solange man sich iiber das Substrat der Wellen nicht einigen 
kann. Selbst wenn man in betreff des Substrates zugegeben hat, daB 
dIe Wellenbewegung ohne Substanzverbrauch vor sich geht und daB 
sie wiihrend ihres Ablaufes in den Nervenfasern ein passiver Vorgang 
ist, der von auBerhaIb der Nerven, sei es von einem Rezeptoroder 
einem Zentrum, seinen AnstoB erhiilt - so gibt es immer noch zwei 
Moglichkeiten, die erwogen werden miissen. 

Einmal kann man sich vorstellen, daB die Wellenbewegung, so
bald sie einmal im Nerven aufgetreten ist, unbeeinfluBt dahin weitereilt, 
wohin sie die anatomischen Verzweigungen der Nervenfasern tragen. 
Dies ist die Vorstellung aller jener Forscher, die sich ihre Ansichten 
aus den Experimenten mit kiinstlicher Nervenreizung am Froschnerven 
geholt haben, der, von seinem Zentrum getrennt, nur noch mit dem 
Muskel in Verbindung stand, oder gar beiderseitig durchschnitten nur 
den klaglichen Rest eines Organes bildete. 

Es giht aber noch eine zweite Moglichkeit: Man kann die Er
regungswelle als einen Vorgang betrachten, der sowohl von seinem 
Ausgangspunkt, wie von seinem Zielpunkt gleichzeitig beeinfluBt wird. 
Dies ist die V orstellung, die sich mi t der Bipolarhypothese von 
Jordan deckt und die man sich auch nach den grundlegenden Unter
suchungen von Piper bilden muB, der die normal ell Erregungen des 
unverletzten N erven priifte. 

Pi per untersuchte die ErregungsweIlen, die in den menschlichen 
Muskeln entlan"g laufen, sowohl nach kiinstlicher Reizung des Nerven
stammes, wie nach natiirlicher Erregung durch das ZentraIorgan. Es 
zeigte sich dabei folgender wesentlicher Unterschied: Die Frequenz 
der Erregungswellen ist nach kiinstlicher Reizung allein abhiingig von 
der Frequenz der angewandten Reize. Die Frequenz der Erregungs
wellen ist bei willkiirlicher Innervation 'erstens abhangig von der 
Person des Zentrums, das die Erregung dem Muskel zusendet, und 
zweitens vom Muskel selbst. Denn es tritt in diesem FaIle niemals 
eine neue Erregungswelle im Muskel auf, bevor die aIte ganz ab
gelaufen ist. Es muB eine wirksame Reaktion vom Muskel auf seinen 
Reprasentanten stattfinden, flir die der Duboissche Reizschlitten ganz 
unempfindlich ist. Daher sind alle Versuche mit kiinstlicher Reizung 
des Froschnerven in dieser Hinsicht wertlos und die aus ihnen ge
schopf ten Ansichten hinfallig. 

v, UexkiiJI, Umwelt und Innenwelt der Tiere. 6 
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1st das Zentrum mit dem Muskel noch im normalen Zusammen· 
hang, so befinden sie sich in einer dauernden Wechselbeziehung der 
Erregung, die man als Druck und Gegendruck bezeichnen kann. Bricht 
in diese statischen Beziehungen die dynamische Erregungswelle ein, 
so kann sie dieselben wohl zeitweilig andern, aber niemals aufheben, 
das ist fUr den Menschen ebenso sicher wie fUr den Seeigel. Ja, der 
Seeigel lehrte uns noch mehr, indem er uns zeigte, daB eine Er· 
regungswelle nur in die Reprasentanten der erschlafften Muskel ein· 
tritt. Damit wurde der Beweis erbracht, daB die dauernden statischen 
Beziehungen der einbrechenden dynamischen Welle ihre Richtung 
erteilen. 

Dieses merkwiirdige Ineinandergreifen der statischen und dyna. 
mischen Funktionen am Seeigel darf uns aber nicht dazu verfiihren, 
die Funktionen fiir gleichartig zu erklaren. Denn es gibt noch ein sehr 
wichtiges Merkmal, das die beiden Erregungsarten unterscheidet. Bei 
Ausiibung der statischen Funktionen zeigt es sich, daB aIle Reprasen· 
tanten dem ZentralreservOlr im Radialnervensystem untergeordnet sind. 
Es beherrscht eine hochste Station aIle iibrigen. Fiir die dynamischen 
Funktionen wird diese Stelle ausgeschaltet. Die Erregungswellen pas· 
sieren die Radialnerven, ohne von den dortigen Zentren irgendwie 
gelenkt oder geordnet zu werden. Fiir die dynamischen Erregungs
wellen gibt es nur die Reprasentanten, die durch viele intrazentrale 
Netze miteinander verbunden sind. AIle Reprasentanten sind einander 
beigeordnet ohne jede Spur der Unterordnung. 

Die Rezeptoren. 

Die Haut der Seeigel ist iiberall reizbar sowohl durch mechanische 
Beriihrung, wie durch chemisch wirksame Stoffe. Besqnders wirksam 
sind alle Sauren, selbst in groBer Verdiinnung. Diese Reize sind zu· 
gleich die allgemeinen Nervenreize, die geeignet sind, jede Art von 
Nervensubstanz zu rei zen ohne Vermittelung besonderer Endapparate. 
Die allgemeinen Nervenreize bilden einen gemeinsamen MaBstab, der 
in gewissen Grenzen auf aIle Tiere anwendbar ist, wenn man ihre 
Beziehungen zur Umgebung miteinander vergleichen will. Erst die 
Abweichungen von diesem allgemeinen MaBstab charakterisieren die 
Besonderhei t jeden Falles. Die Abweichung beruht einmal in der 
Unterdriickung gewisser allgemeiner Reize, hauptsachlich aber in der 
Befahigung, besondere, sonst unter der Schwelle liegende Wirkungen 
der AuBenwelt in wirksame Nervenreize zu verwandeln. 

Bei den Seeigeln wirkt auf die Korperhaut auBer den allgemeinen 
Nervenreizen besonders ein Reiz, der von dem Feinde aller Seeigel 
ausgeht. Dies ist der Schleim des Seestemes·· Asterias glacialis. 
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Diese Substanz ist fur die Haut der Seeigel von spezifischer Giftig
keit. LaBt man ein abgeschnittenes FiiBchen dieses Seesternes in der 
Nahe der Seeigelhaut unter Wasser liegen, so beginnt diese alsbald 
blasig aufzutreiben, wobei der Zelleninhalt kornig zerfiillt. Die zer
setzende Wirkung des Seesternschleimes iibt gleichzeitig einen heftigen 
Nervenreiz aus. Es ist die Seeigelhaut gegen den Schleim des See
sternes iiberempfindlich und doch darf man hierbei nicht von einem 
spezifischen Reiz reden. Denn ein spezifischer Reiz verlangt immer 
ein spezifisches Rezeptionsorgan, das speziell fUr ihn gebaut und ein
gerichtet ist. Wir sprechen in dies em FaIle von einem Transformator, 
der einen an sich unwirksamen V organg der AuBenwelt in einen 
wirksamen Nervenreiz verwandelt. 

In der Seeigelhaut gibt es einen so1chen Transformator fUr das 
Licht. Es ist eine Art Sehpurpur, der sich iiberall vorfindet und durch 
Alkohol ausgezogen werden kann. Die alkoholische Purpurlosung 
bleicht im Lichte schnell abo Wir diirfen sie daher in Beziehung zur 
Rei~barkeit der Seeigel durch das Licht setzen. Der Reiz des ein
fallenden Sonnenlichtes wirkt genau wie ein allgemeiner mechanischer 
Reiz. Die belichteten Stacheln fUhren bei sehr reizbaren Arten Be
wegungen aus. Die iibrigen Seeigelarten begniigen sich mit einer 
langsamen Fluchtbewegung oder sie transportieren doch wenigstens 
die Gegenstande, die ihre Stacheln be1asten, seien es Steine oder 
Algenblatter, nach der beleuchteten Stelle hin, und verschaffen sich 
auf diese Weise einen Lichtschirm. Der Lichtreiz wird also durch 
einen spezifischen Transformator den Nervennetzen iibermittelt. Die 
von ihm ausgeloste Erregung betritt aber keine besonderen Bahnen, 
sondern lauft wie jede andere Erregungswelle abo 

Die erste Andeutung einer spezifischen Behandlung des Licht· 
relzes III den Nervennetzen findet sich bei denjenigen Arten, die 
nicht nur auf Licht, sondern auch auf Schatten reagieren. Die Mehr
zahl der tropischen Seeigel und von den Mittelmeerarten Centro
stephanus longispinus zeigen deutliche Stachelbewegungen auf Be
schattung. Diese Tiere werden vom Sonnenlicht so lange in die 
Flucht getrieben, bis sie in die dunkelste Ecke geraten. Dort bleiben 
sie still sitzen und strecken ihre Stacheln glei€hmaBig nach allen 
Seiten aus. Tritt nun irgendeine Verdunkelung am Horizont auf, 
mag sie durch eine vorbeiziehende Wolke oder durch einen heran
nahenden Fisch veranlaBt sein, so schlagen die Stacheln, die von der 
Verdunkelung getroffen werden, wie auf einen allgemeinen Hautreiz 
zusammen. Dies ist eine Abwehrbewegung, die haufiger eintritt als 
notig, weil die Gegenstande der AuBenwelt von den Seeigeln nicht 
unterschieden werden. 

Den Verlauf des Beschattungsreftexes habe ich eingehend unter-
6* 
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sucht und folgendermaBen dargestellt: "Die Endigungen der rezep
torischen Fasern sind von lichtempfindlichen Purpur umgeben. Auf 
ihn wirken die Lichtstrahlen und bei seiner Zersetzung werden die 
Nervenendigungen gereizt. Nun Hiuft die Erregung, die sich von nun 
ab nicht mehr von anders erzeugten Erregungen unterscheidet, den 
Nerven entlang und tritt in die Rautnervennetze ein. Rier lost sie, 
wenn sie kriiftig genug ist, in den niichstliegenden Reflexzentren der 
Stacheln einen Reflex aus, der die Stacheln dem Reizort zufiihrt. 
Weiter tritt die Erregung in die Ausliiufer des Radialnerven ein und 
dringt ihnen entlanglaufend ins Innere des Korpers ein. Durch die 
Seiteniiste gehlngt sie schlieBlich in den Radialnerv selbst, der dann 
die Erregung allseitig weiterverbreitet und ihr so die Moglichkeit 
verschafft, wiederum an die AuBenfliiche zu kommen und in aIle ein
geklinkten Reflexzentren einzudringen, die nach dem Reflexorte zu 
schauen. Rier wird uberall eine Muskelbewegung ausgelost und der 
Fluchtreflex tritt ein. 

Beim Passieren der Radialnerven erhoht die Erregung den Tonus 
in den bipolaren Zellen, und zwar mit steigender Intensitiit in steig en
der Anzahl. So lange die Erregung den Radialnerven durchliiuft, so 
lange findet auch eine dauernde Ladung der Tonuszentren statt. 1m 
Moment, wo auBen das Licht abgeschnittcn wird und mit der Purpur
zersetzung auch die Erregung aufhort, geben die Tonuszentren ihre 
Ladung in Form von Erregung wieder den Nerven ab, denen sie 
beigeschaltet sind; und nun durchliiuft die Erregung den gleichen Weg 
in umgekehrter Richtung nach ihrer Ursprungsst.iitte zuruck, tritt ins 
Rautnervennetz ein und lost in den Reflexzentren der Stacheln wieder· 
urn eine Bewegung aus, die der zuerst ausgelosten gleichen muB, da 
sie an den gleichen Orten anpackt wie fruher." 

Ob es wirklich die bipolaren Zellen sind, die als Reservoire fUr 
die Erregung oder den Tonus angesprochen werden mussen, ist 
zweifelhaft. Unzweifelhaft aber scheint mir, daB sich eine gewisse 
Anzahl von den allgemeinen Reservoiren abgespaltet haben mussen, 
urn nun dem speziellen Zweck des Schattenreflexes zu dienen. Da
durch ist die erste Andeutung einer gesonderten Anlage der Photo
rezeption gegeben. In, allen anderen Tieren werden Licht- und 
Schattenreflex von dem gleichen Organ ausgelost. Auch hierin sind 
die Seeigel von grundlegender Bedeutung, weil sie uns erlauben, auch 
diese eng zusammengehorigen Reflexe dank ihrem anatomischen Bau 
experimentell gesondert zu behandeln. Zu bemerken ist noch, daB 
aIle Seeigel, die eine hohe Lichtempfindlichkeit besitzen, besondere 
Pigmentzellen in der Raut trag en, die als Lichtschirm wirken. Sie 
bewirken es, daB Centrostephanus im Dunkeln weiB wird, im Sonnen
licht aber schwarz erscheint. 
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AIle Seeigel besitzen urn den Mund herum besondere Organe, 
die wahrscheinlich die Nahrungssuche vermitteln. Sie sind aber noch 
nicht untersucht worden und konnen daher hier keinen Platz tinden. 
Ebenso iibergehe ich die Funktion der SaugfiiBe, die teils dem Tasten, 
teils der chemischen Rezeption, teils der Atmung und schlieBlich der 
Fortbewegung dienen, weil das Zusammenarbeiten dieser Funktionen 
noch nicht geniigend analysiert ist. Auch das Arbeiten des kompli
zierten Kauapparates, der sogenannten Laterne des Aristoteles, muB 
ich iibergehen. 

Spezieller Teil. 

Arbacia pustulosa. 

Der einfachste Seeigel ist die schwarzbraune Arbacia pustulosa, 
die ihr Leben in der Brandungszone verbringt, die Algendecke der 
Felsen abweidend. Sie preBt sich in aIle Vertiefungen hinein dank 
ihren auBerordentlich kraftigen SaugfiiBen und streckt ihren langen, 
starren Stachelwald allseitig nach auBen. Ihre Stacheln sind aile 
gleichlang, sehr hart und sehr spitz. Die Sperrmuskeln iiberwiegen 
sehr stark gegeniiber den Bewegungsmuskeln, ein Zeichen, daB WIr 
es mit einem seBhaften Seeige1 zu tun haben. 

Starke Eingriffe durch Erschiitterung und chemische Reize be
antwortet das Tier mit einem lang andauernden Anspannen seiner 
gesamten Sperrmuskulatur. In diesem Stadium ist es unmoglich, die 
Stache1n zu beugen, eher brechen sie abo In dieser Stellung erwartet 
Arbacia den Erbfeind aller Seeigel, den Sees tern Asterias glacialis, 
sobald der Reizstoff, der von seinem Schleim ausgeht, ihre Haut ge· 
troffen hat. Der schone Stachelwald schiitzt Arbacia besser vor ihrem 
Feinde, als all die komplizierten Werkzeuge der anderen Seeigelarten. 

Einer mechanischen Hautreizung ist Arbacia nur selten aus
gesetzt, weil bei jeder unsanfteren Beriihrung die Stacheln zusammen
fahren und dem nahenden Elndringling eine spitze Stachelbiirste ent
gegenstrecken, die jede Passage versperrt. Es ist schwierig, Arbacia 
zur Flucht zu bewegen, da sie auf themische und mechanische Reize 
ihre Stachelmuskelll sperrt. Nur dl,lrch einseitiges Einleiten von 
kohlensaurem Seewasser gelingt es, sie zum Verlassen ihres Stand
ortes zu bringen. 

Bekanntlich verkiirzen sich alle dem Reizort zugekehrten und er
schlafften Stachelmuskeln, sobald eine Erregung zu ihnen dringt, und 
schieben dabei den Gegenstand, der sie zum Erschlaffen brachte, dem 
Reizorte zu. 1st dieser Gegenstand der Erdboden, so flieht der See
igel vor dem Reiz. 

Legt man eine Arbacia auf den Riicken, so beginnen jetzt die 
gedriickten Riickenstacheln Fluchtbewegungen zu machen, und zwar 
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macht es den Eindruck, als ginge der Reiz, der Sle zum Fliehen ver
anlaBt, von der Mundmembran aus. Kommt Arbacia bei diesen Be
wegungen an eine Stelle, die bergauf fuhrt, so ist sie gerettet. Denn 
nun finden die lang en MundfuBe Gelegenheit, den Boden zu fassen 
und den Tierkorper umzudrehen. Die RuckenfiiBe ermangeln bei 
Arbacia der Haftscheiben und dienen bloB zum Tasten und Atmen. 
Auf einer ebenen Flache ist die auf dem Rucken liegende Arbacia 
verloren. Sie stellt ihre resultatlos verlaufenden Gehbewegungen nach 
einiger Zeit ein und geht bald zugrunde. 

Arbacia ist, wie die meisten Seeigel, von peinlichster Sauberkeit. 
Sie kann sich aber nicht selbst reinigen, sondern uberlaBt dies Ge
schaft dem Wellenschlag. Deshalb ist sie im Aquarium bald mit 
ihren eigenen Exkrementen bedeckt, die man durch kraftige Wasser
bewegung entfernen muB, um das Tier gesund zu erhalten. 

Centrostephanus longispinus. 

Der nachste Seeigel, den wir betrachten, besitzt gleichfalls lange 
Stacheln, die eine Lange von 7 cm erreichen konnen, auBer diesen 
Hauptstache1n aber noch zahlreiche mittlere und kurzere Stacheln von 
Ibis 2 cm Lange. AIle diese Stacheln sind zarte Rohren, dicht be
setzt mit feinen, nach auBen zu strebenden Spitzen, so daB sie unter 
der Lupe uberschlanken gotischen Munsterturmen gleichen. Jeder 
Fremdkorper, der sich der Korperhaut nahern will, wird von diesen 
Spitzen aufgehalten und mit Leichtigkeit abgestreift. 

Nahe Verwandte des Centrostephanus, die in den Tropen wohnen, 
trag en ip.re lanzettartig geschliffene Stache1spitze in einem hautigen 
Beutel, der mit Gift gefiillt ist - eine recht bosartige Waffe. 

Seinem Stachelbau entsprechend, besitzt Centrostephanus eine 
ganz andere Muskulatur als Arbacia. Wahrend Arbacia hauptsachlich 
Sperrmuskulatur all:fwies, ist bei Centrostephanus fast die gesamte 
Muskulatur zu Bewegungsmuskeln geworden. Daraus allein laBt sich 
schlieBen, daB wir es hier mit dem Renner unter den Seeigeln zu 
tun haben, der nicht im festell Widerstande, sondern in der Flucht 
sein Heil suchen wird. 

Die Muskeln von Centrostephanus geraten sehr schwer in Sperr
kampf. Auch vermogen sie nur gerade noch ihren eigenen leichten 
Korper zu tragen, nicht aber einem starken Drucke zu widerstehen. 

Sehr interessant ist bei Centrostephanus zu beobachten, wie durch 
eine nur geringe Abweichung im Bau der nervosen Verbindung ganz 
neue Effekte erzielt werden konnen. So besitzt Centrostephanus im 
Umkreise des Anus fiinf bis acht kleine Stacheln mit kolbenformigem 
Ende, die fast immer in kreisender Bewegung sind. Sie sind ganz 
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besonders sparlich mit Sperrmuskeln versehen und vermogen sich 
nicht mehr aufrecht zu erhalten, wenn der Seeigel aus dem Wasser 
genommen wird, sondem sinken auf die Schale nieder. Ihre Muskeln 
werden daher besonders leicht von Erschlaffung befallen und sind 
jeder Erregung ausgesetzt. Urn sie still zu stellen, muB man die 
Radialnerven . entfernen und sie dadurch dem Beschattungsreflex ent
ziehen. Beriihrt man die Haut im Umkreise eines so1chen Stachels 
dreimal nacheinander, so neigt sich der Stachel dem ersten Reizorte 
zu und fahrt dann, in geneigter Lage verbleibend, nach dem zweiten 
und dann nach dem dritten Reizorte hin. Darauf kehrt er aber nicht 
zur Ruhelage zuriick, sondem fahrt noch lange fort sich in der durch 
die Reizfolge gegebenen Richtung im Kreise zu drehen. Dieses 
Drehen ist in Wahrheit ein Verbeugen nach allen Richtungen hin, 
denn es wird hervorgerufen durch die immer wiederholte Verkiirzung 
der einzelnen Muskelstrange, die nacheinander in Tatigkeit geraten. 
Es ist sicher, daB die Erregung dabei im Nervenring kreist, der bei 
diesen Stacheln besonders innige Verbindungen der einzelnen Zentren 
untereinander aufweisen muB. Nachdem von auBen der AniaB und 
die Richtung gegeben sind, kann der Stachel automatisch im Kreisen 
fortfahren, da jede Verkiirzung der Muskeln auf der einen Seite die 
Antagonisten, auf der anderen zur Erschlaffung bringt, die dann die 
Erregung zu sich heranziehen. Somit ist jede Bewegung selbst die 
Ursache zur Fortsetzung der Bewegung. Man hat es dabei vollig in 
der Hand, die Drehungsrichtung der kreisehden Stacheln beliebig zu 
andern, indem man sie mit einem spitzen Gegenstand anhalt. Dann 
beginnen sie in der entgegengesetzten Richtung zu kreisen. 

Die kreisenden Analstacheln dienen vermutlich der Reinlichkeit, 
die an dieser Stelle besonders gepflegt werden muB, weil die Ober
seite der Schale, die der Verunreinigung durch die Exkremente am 
meisten ausgesetzt ist, zugleich in besonders hohem MaBe der Licht
rezeption dient. 

Von Centrostephanus konnen wir noch eine prinzipielle Neuerung 
lemen, die im allgemeinen Organisationsplan noch nicht aufgefiihrt 
wurde. Durch geeignete Schnittfiihrung kann man die eine Halfte 
eines Stachels mit der benachbarten Hautpartie vollig isolieren und aIs 
einen besonderen Reflexapparat behandeln. Reizen wir die Haut 
dieses Reflexapparates mechanisch, so verkiirzen sich die Muskeln wie 
immer und der Stachel neigt sich dem Reizorte zu. Reizen wir aber 
die Haut mit einem Salzkristall, so erschlaffen die Muskeln und der 
Stachel neigt sich vom Reizorte fort. 

Dieses Umschlagen des Reflexes kann nicht allein in einer ge
steigerten Intensitat der Erregung gesucht werden, denn eine auf 
einen gesteigerten mechanischen Reiz auftretende starke Erregung 
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ruft immer nur Verkiirzung und Sperrung hervor, aber niemals Er
schlaffung. Es muB auch die PlOtzlichkeit der neu auftretenden Er
regung fiir diesen Umschlag verantwortlich gemacht werden. Wenn 
in der leiteinheit aus dem gleichen Rohr mehr Wasser herausfiieBt, 
so steht dieses Wasser unter erhohtem Druck und vermag andere 
Wirkungen auszuiiben, als dss mit schwachem Druck ausfiieBende 
Wasser. In iibertragener Bedeutung konnen wir auch von einem 
hoheren Erregungsdruck sprechen und sagen, die Erregung, die unter 
hohem Druck an die Reprasentanten von Centrostephanus gelangt, 
flillt diese nicht lang sam mit Erregung an, sondern driickt sie plotz
lich maximal auseinander. In die so erweiterten Reservoire fiieBt die 
Erregung aus den Muskeln ab und die Muskeln erschlaffen. 

Die Bedeutung dieser Einrichtung liegt in der Erleichterung der 
Flucht. Centrostephanus fiieht auf den lang en Hauptstacheln vor dem 
Feinde. Solche Stacheln sind nur in beschrankter Anzahl vorhanden. 
Darum miissen sie aIle mittun. Es wiirde den Erfolg der Flucht in 
Frage stell en, wenn ein Teil dieser Stacheln starr gesperrt nach hinten 
gerichtet bliebe. 

Centrostephanus ist, wenn man so sagen darf, ein nervoses Tier, 
sehr leicht und sehr stark erregbar durch aIle Anderun~en seiner Um
welt und dabei trotz seiner Vielseitigkeit so einfach organisiert. 

Die kurzstacheligen Seeigel. 

(Sphaerechinus, Toxopneustes, Echinus.) 

Die kurzstacheligen Seeigel bilden eine Gruppe flir sich, die durch 
sehr charakteristische Eigenschaften verbunden ist. Trotz der Ver
schiedenheit in Bau und Lebensweise zeichnen sich aIle kurzstacheligen 
Seeigel durch den Besitz von vier verschiedenen Zangenarten aus, 
mit denen ihr Korper an allen Stellen zwischen den Stacheln besaet 
ist. Die kurzstacheligen Seeigelarten zerfallen unter sich wieder in 
zwei Gruppen, in dicht bestachelte und sparlich bestachelte. 

Die Funktion der Stachel ist bei diesen beiden Gruppen eine 
verschiedene und wir miissen erst auf diesen Unterschied eingehen, 
bevor wir auf die "Pedicellarien" genannten Zangen zu sprechen 
kommen. Der groBe Echinus acutus ist nur an der Unterseite dicht 
mit Stacheln bedeckt, die bei diesem schweren Tier das Gehen auf 
ebenen Flachen allein besorgen, wahrend ein leichter Seeigel, wie 
Toxopneustes lividus, von seinen SaugfliBen getragen, leicht einher
schweben kann. Die Stacheln von Echinus marschieren in ausge
sprochenem Takt. Sie zeigen auch am deutlichsten das Phanomen 
der Erschlaffungsiibertragung von Nachbar- auf Nachbarstachel. Auf 
der Oberseite ist Echinus nur sparlich bestachelt. Er lebt in groBeren 
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Tiefen als die anderen Arten und muB dort weniger Schadigungen 
der Haut ausgesetzt sein. 

Ftir die dicht bestachelten Arten bildet der Stachelwald auBer 
einem Schutz mittel auch eine FaIle fur die Beute. Es ist ofter be
obachtet worden, daB eine Mantis mit ihren Schlagscheren nach einem 
Sphaerechinus schlagend ihre Schere nicht mehr aus dem Stachelwald 
zurtickzuziehen vermochte. Die Stacheln fahren, wie wir wissen, nach 
dem Reizorte zusammen, und dauert die Reizung an, so setzt die 
Sperrung ein. Es legen sich dann die Stacheln wie ein dichter Zaun 
tiber das feindliche Glied und verharren regungslos, bis die SaugftiBe 
zugefaBt haben urn den Transport der Beute nach dem Munde zu 
tibernehmen. Da Sphaerechinus noch die Neigung zeigt, alles, was 
ihm in den Weg kommt, Steine und Algenblatter, sobald sie seine 
Stacheln belasten, auf den Rticken zu schieben, so maskiert er sich 
dadurch voIlkommen und verwandelt sich, wie das Dohrn zuerst be
obachtet hat, in eine gefahrliche Krebsfalle. Die mitgefiihrten grtinen 
Algenblatter liefern ihm zugleich ein wiIlkommenes Sauerstoffreservoir. 

Wahrend Centrostephanus auf den Rticken gelegt durch zwei 
Schlage seiner beweglichen langen Stacheln den Erdboden wieder 
unter seine Mundfliiche schiebt und so wieder in die richtige Lage 
kommt, brauchen die groBen kurzstacheligen SeeigeI langere Zeit, um 
von der Rtickenlage in die Mundlage zu gelangen. Am meisten wirkt 
die Form ihres Korpers dabei mit. Sie gleichen mehr oder minder 
einer Kugel, die man einseitig. glatt abgeschnitten hat. Die glatte 
Flache ist die Mundflache. Wenn das Tier auf der Mundflache ruht, 
so ist die Last des Korpers auf viel zahlreichere Stacheln verteilt, als 
wenn der Korper auf die runde Rtickenflache zu liegen kommt. In 
dieser Lage beugen sich die wenigen, aber stark belasteten Stacheln 
allseitig ganz fort, so daB das Tier mit der Korperschale unmittelbar 
auf dem Boden ruht. Nun braucht es nur eines geringen Reizes, der 
von der Mundflache ausgeht, urn die gedehnten Stachelmuskeln, die 
zur Mundflache hinsehen, in Kontraktion zu versetzen. Dadurch geben 
sie dem runden Korper einen leisen StoB und dieser roUt ohne 
Schwierigkeiten in die Mundlage zurtick. Wird einem auf der Seite 
liegenden Sphaerechinus ein starkerer mechanischer Reiz yom Anus 
aus erteiIt, so rollt der Seeigel in die umgekehrte Lage und kommt 
mit dem Anus anstatt mit dem Munde nach unten zu liegen. 

Von der Reflexumkehr auf chemischen Reiz, die wir bei Centro
stephanus kennen lernten, machen die kurzstacheligen Seeigel noch 
einen besonderen Gebrauch. Die kleinen Exkrementktigelchen. die 
aus dem am Zenith der Schale gelegenen Anus austreten, mtiBten, 
wenn sie hier liegen blieben, das Tier verunreinigen, wie wir das an 
Arbacia gesehen haben. Sie bleiben aber nicht liegen, weil die 
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nachsten Stacheln auf den chemischen Reiz des Exkrementes durch 
Muskelerschlaffung zuruckschlagen und die kleinen Kugeln herabrollen 
lassen. Es braucht aber nicht jeder Stachel auf dem Wege hinab 
einen neuen chemischen Reiz, urn die Passage freizugeben. Der Druck 
der oberen Stache1n auf die unteren genugt, urn diese herabzubeugen. 
DaB keinerlei nervose Reflexe dabei eine Rolle spielen, davon uber
zeugt man sieh leicht, indem man einen Sphaerechinus an seinem 
Aquator in eine obere und untere Schalenhiilfte auseinandersprengt 
und dann die beiden Schalenhalften wieder aneinanderfugt. Auch in 
diesem FaIle wird jede von einem chemischen Reiz am Anus erzeugte 
Beugebewegung der Stacheln, die Schalenlucke uberspringend, sich 
bis an die Mundmembran hi nab fortsetzen. 

Die Pedicellarien. 

Unter Pedicellarien versteht man kleine, auf beweglichen Stielen 
stehende dreizinkige Zangen, die je nach ihrer Bauart verschiedenen 
Zwecken dienen. 

Die Putzzangen sind die kleinsten Pedicellarien, sie haben drei 
breite blattfOrmige Zangenglieder, mit denen Sle <tuf der Haut 
herumkratzen und alle Unreinigkeiten entfernen. Oft sieht man zwei 
Zangenglieder ein Kornchen fassen, urn es mit dem dritten zu zer
klopfen. 

Die ubrigen drei Zangenarten muss en gemeinsam betrachtet 
werden, da sie sich gegenseitig erganzen. Die langen, dunnen, leicht
beweglichen Klappzangen haben die Aufgabe, die zartere Beute, etwa 
vorbeischwimmende kleine Wurmchen, zu packen. Die kurzen, kraftig 
zufassenden BeiBzangen sind geeignet, die dunnen Beine kleiner 
Krebse zu fassen, die dem Stachelzaun durch ihre Biegsamkeit ent
gleiten, Die groBen, Drusen tragenden Giftzangen beiBen sich in die 
SaugfUBe des Seesternes fest, vor dessen chemischen Reiz die Stache1n 
sich fortneigen. 

Die Unterscheidung zwischen Wurmern, Krebsen und Seesternen 
geschieht nach dem Starkegrade der von diesen Tieren ausgehenden 
Reize. Die drei fremden Tierarten in der Umgebung der Seeigel 
bedeuten fUr die Umwe1t des Seeigels niehts weiter· als schwache, 
mittlere und starke Reize. 

Am ruhenden Tier liegen aIle Pedicellarien auf der Schale zwischen 
den immer aufrecht stehenden Stacheln. Das Stielgelenk der Pedi
cellarien unterscheidet sich nicht yom Stachelgelenk. Aber seine 
Zentren nehmen nicht teil am allgemeinen Erregungsdruck, der yom 
Radialnervensystem ausgeht. Sie sind daher nicht dauernd geladen 
wie die Reprasentanten der Stachelmuskeln, sondern bedurfen vor 
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dem Gebrauch einer jedesmaligen Ladung durch eine besondere Er
regung_ Erst dann verkurzen sich die Stielmuskeln, richten den Stiel 
auf und machen die lange gebrauchsfertig. Die Stielmuskelzentren 
der drei langenarten werden entsprechend dem Gebrauch, dem die 
lange dient, durch verschieden starke Erregungen geladen, durch 
schwache, mittlere und starke. Unter schwach und mittel sind dabei 
verschiedene Grade der mechanischen Reizung, unter stark ist chemi~che 
Reizung zu verstehen. Auf diese Weise gelingt es, fur verschiedene 
fremde Objekte stets die passende lange bereitzuhalten. Ferner muB 
dafiir gesorgt werden, daB die nicht mehr passende lange ver
schwindet. Das geschieht mit Hilfe des neu eintretenden starkeren 
Erregungsdruckes, der die lentren der nicht mehr zusagenden lange 
dehnt und ihre Gefolgsmuskelnzur Erschlaffung bringt. So vertreibt 
ein starker mechanischer Reiz die yom schwachen Reiz hervorgerufenen 
Klappzangen, wahrend er die BeiBzangen hervorlockt. Ein chemischer 
Reiz vertreibt wiederum die BeiBzangen und mit ihnen zusammen 
die Stacheln, zaubert aber dafiir die Giftzangen hervor. 

Dies kann man sich, wie wir bereits gesehen, nach Analogie der 
veranderten Wirkung eines unter h6herem Druck hervorspritzenden 
Wasserstrahls klar machen. Nur bilden die lentren der Stielmuskeln 
bei den Giftzangen ganz besonders gebaute Apparate. Die Erregung, 
die yom chemischen Reiz ausgeht, und die sonst aIle lentren lahmt, 
reicht gerade hin, urn sie so weit zu laden, daB die Stielmuskeln die 
lange aufrecht stellen. 1st das geschehen, so neigen sich die Stiele 
der langen, wie aIle Stacheln dem Reizorte zu, sobald eine Stelle in 
ihrer Nahe gereizt wird. 

Hier wird zum ersten Male die biologisch-technisch interessante 
Frage gel6st: Wie macht es die Natur, wenn das Nervensystem nicht 
Einzelreize, sondern Reizgruppen gesondert behandeln solI. Die Stiel
muskeln der Giftzangen antworten auf eine Kombination von chemischen 
und mechanischen Reizen anders als auf einfache, chemische oder 
mechanische Reize. Denn sobald der chemische Reiz zu wirken auf
geh6rt hat und die Stielmuskeln der Erschlaffung anheirnzufallen be
ginnen, antworten ihre lentren auf jeden neuen mechanischen Reiz 
nur mit einer starkeren Erschlaffung ihrer Gefolgsmuskeln. In diesem 
FaIle neigt sich die Giftzange yom Reizort fort, dem sie sich vorher 
genahert hatte. 

Das gleiche Phanomen zeigt sich bei den Stacheln. Wenn man 
durch andauernde chemische Reizung ihre Muskeln in zunehmende 
Erschlaffung gebracht hat, so bewirkt jeder neue Reiz, der wahrend 
der Peri ode der Erschlaffung einsetzt, eine weitere lunahme der Er
schlaffung und der Stachel neigt sich yom Orte der mechanischen 
Reizung fort, dem er sich sonst unweigerlich nahert. 
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Wir lernen hieraus die wichtige Tatsache kennen, daB ein Zentrum 
im Stadium der zunehmenden Uihmung sich neuen Erregungen gegen
iiber anders benimmt, als im Stadium der abnehmenden Uihmung 
oder der Ruhe. Das liiBt sich so formulieren: Die neue Erregung 
wird von den Zentren bei zunehmender Liihmung mit Zunahme, bei 
abnehmender mit Abnahme der Liihmung beantwortet. 

Ein SeesternfiiBchen, das sich die Haut eines Seeigels niihert, 
reizt diese durch seinen Schleim erst chemisch dann mechanisch. 
Die vom mechanischen Reiz ausgehende Erregung trifft die Stachel
zentren infolge der voraufgegangenen chemischen Reizung im Stadium 
der Liihmungszunahme, die Stielmuskelzentren der Giftzangen aber 
im Stadium der Liihmungsabnahme. Infolgedessen neigen sich die 
Stacheln vom Reizorte weg, die Giftzangen dem Reizorte zu. Damit 
ist der biologische Zweck erreicht, den Feind, der sich aus den 
Stacheln nichts macht, den Giftbatterien gegeniiberzustellen. 

Wir wenden uns jetzt den Leistungen der Zangenglieder zu. 
Jedes Zangenglied aller vier Zangenarten ist nach auBen zu mit zwei 
Offnern, nach innen mit zwei SchlieBern verbunden, die zu seinen 
Nachbarn gehen. Die drei .Zinken sind immer gelenkig eng mit
einander verbunden. Mit dem Kalkstiel stehen sie durch drei Flexoren 
in Verbindung. Ichiibergehe weitere Einzelheiten und betrachte bloB 
die Reflexe der Offnung und SchlieBung. 

Bei den Klapp- und BeiBzangen liegen die Verhiiltnisse einfach. 
Wird die Haut auf der AuBenseite mechanisch gereizt, so antworten 
die Offner, wird die Innenseite gereizt, so antworten die SchlieBer, 
die bei den Klappzangen aus quergestreifter Muskulatur bestehen. 
Chemische Reizung hebt aIle Reflexe auf. Dieser Umstand wird 
wiederum von der Natur in genialer Weise ausgenutzt. 

Da die Pedicellarien von keinem Zentralnervensystem aus dirigiert 
werden, sondern ganz selbstiindig auf jeden mechanischen Reiz, der 
die Innenseite ihrer Zangen trifft, zubeiBen, so liegt die Gefahr nahe, 
daB sie in einen dauernden Krieg untereinander und mit den Stacheln 
geraten. In Wirklichkeit ist es aber nur eine seltene Ausnahme, daB 
zwei Klappzangen bei ihrem Hin- und Herpendeln aneinanderschlagen 
und sich gegenseitig verbeiBen. Aber auch in dies em Falle lassen 
sie gleich wieder los. Es zeigt sich nun, daB selbst vom Tier ab
geloste BeiB- und Klappzangen, die bei der geringsten Beriihrung 
jedes beliebigen Gegenstandes zubeiBen, alle Organe, die mit der 
Haut ihrer eigenen Art iiberzogen sind, respektieren. Es geniigt aber, 
einen Stachel, der bisher nicht angegriffen wurde, einen Augenblick 
in kochendes Wasser zu tun oder einer Pedicellarie die Haut abzu
ziehen, urn sie dadurch in Fremdkorper zu verwandeln. Daraus habe 
ich geschlossen, daB es einen Stoff in der Haut gibt, dessen chemische 
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\Virkung fiir gewohnlich unter der Schwelle liegt, aber sofort hervor
tritt, wenn sich zwei Hautstellen beruhren. Ich habe diesen Stoff 
Autodermin genannt und die Erscheinung der Reflexunterdruckung 
durch chemische Selbstreizung nenne ich Autodermophilie. 

Wir nahern uns jetzt dem kompliziertesten Organ der Seeigel, 
dem Kopf der Giftzangen. Aufgabe dieses kleinen Meisterwerkes ist 
es, sich so fest in den Feind zu verbeiBen, daB es wie ein vergifteter 
Pfeil im Fleische stecken bleibt. Die Feinde sind neben Asterias 
glacialis noch einige saurebildende Nacktschnecken. Jede Giftzange 
ist nur fur einen einzigen BiB berechnet, deshalb muB besondere 
Sorgfalt darauf verwendet werden, daB sie ihr liel nicht verfehlt. Der 
Kopf der Giftzange beherbergt drei koordinierte Reflexapparate, die 
so genau ineinandergefiigt sind, daB der wirksame BiB unter nor
malen Umstanden vollig gesichert erscheint. 

Wir unterscheiden erstens die dunnen Offner, die auf leichten 
chemischen Reiz sich mit den Stielmuskeln zusammen verkurzen. 
Infolgedessen zeigt die aufrechtstehende Giftzange immer weit geoffnete 
linken. In diesem Stadium wirkt jeder mechanische Reiz auf der 
AuBenseite oder Innenseite, appliziert immer nur Reflex auslosend 
auf die Offner. Wir unterscheiden zweitens die Muskeln der Gift
druse, die sich immer nur auf starken chemischen Reiz zusammen
ziehen und den Druseninhalt in dunnem Strahle nahe der linkenspitze 
hinauspressen. Drittens unterscheiden wir die sehr starken SchlieBer. 
Diese zeigen bei verschiedenen Arten eine verschiedene Erregungs
weise. Bei Sphaerechinus werden die SchlieBer durch den immer 
starker werden den chemischen Reiz des herannahe'nden Feindes zur 
Verkurzung gebracht. Die langen sind aber durch die Tatigkeit der 
vorher erregten Offner so weit zuruckgebogen, daB die SchlieBer 
hinter ihr Gelenk zu liegen kommen. Ihre Verkiirzung offnet daher 
die lange nur noch starker. Durch diese Bewegung wird das Gelenk 
selbst ganz nach vorne gebracht. Jeder mechanische Druck, der vom 
Feinde auf das ubergeschnappte Gelenk ausgeubt wird, bringt es 
zum luschnappen. WOI:auf erst die Kontraktion der SchlieBer zur 
vollen Wirkung gelangt und die spitzen lahne der linken tief ins 
feindliche Fleisch treibt. Der Kanal der Giftdrusen war, solange die 
linken zuruckgeschlagen blieben, abgeknickt. Daher konnte die Druse, 
obwohl ihre Muskeln in Kontraktion waren, ihren Inhalt nicht entleeren. 
Erst jetzt, nachdem die linken zugeschnappt sind, wird der Kanal 
gerade gezogen und das Gift tritt aus. Auf diese Weise ist dafur 
gesorgt, daB nur nach starker chemischer Reizung und wirklich er
folgter Beruhrung die lange zubeiBt und Gift speit. 

Bei Toxopneustes lividus ist der Vorgang noch merkwurdiger. 
Hier finden wir gleichfalls nach voraufgegangenem leichten chemischen 
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Reiz die Giftzangen geoffnet aufrecht stehen. Am weitesten nach 
vorne gerichtet befindet sich ein kleiner hautiger Hugel, der sich sonst 
in der Tiefe der geschlossenen lange verbirgt. Dieser Hugel ist mit 
langen, lebhaft wimpernden Haaren bedeckt. Steigert sich die Wirkung 
der chemischen Reize beim Herannahen des Feindes, so verwandelt 
sich dieser wimpernde Hugel vor unseren Augen in ein Tastorgan. 
Die Wimpern stehen plOtzlich still, starr nach vorne gerichtet, und 
der mechanische Reiz, der bisher von hier aus wie von jeder anderen 
Stelle nur die Offner erregte, lOst jetzt die Kontraktion der SchlieBer 
aus, die zusammenfahrend die link en in den F eind treiben. Bei 
dieser Annaherung wird der chemische Reiz so stark, daB auch die 
Drusenmuskeln sich verkurzen und das Gift in die Wunde spritzen. 

Wir sehen uns drei verschiedenen Methoden gegenuber, welche 
die Seeigel anwenden, urn eine Kombination von chemischen und 
mechanischen Reizen durch einen spezifischen Reflex zu beantworten. 
In allen drei Fallen wird der chemische Reiz, der den Seeigel friiher 
trifft als der mechanische, dazu benutzt, urn den Reflexapparat ein
zustellen. Bei Toxopneustes wird durch den chemischen Reiz ein 
Tastorgan ad hoc geschaffen. Diese Methode kann wohl angewandt 
werden, wenn der Reflex nur ein einziges Mal auftreten solI, was fUr 
die Giftzangen der Fall ist. Sphaerechinus bedient sich eines feinen 
mechanischen Apparates, der durch den chemischen Reiz gespannt 
wird und beim ersten Druck 10sschieBt wie eine Armbrust. Auch 
diese Methode wird . schwerlich eine allgemeine Verbreitung finden 
konnen. Nur die Methode, die bei den Stielmuskeln aller Giftzangen 
angewandt wird, beansprucht hohere Bedeutung. Hier wird durch den 
chemischen Reiz ein lentrum geladen, das erst dadurch die Fahig
keit erlangt, den mechanischen Reiz mit einer Verkurzung der Gefolgs
muskeln zu beantworten. 

Die Umwelt. 

Die Behandlung der Reizkombinationen durch die Seeigel ist 
deshalb so wichtig, wei! damit die Frage nach der Beschaffenheit der 
Umwelt gelost wird. Die Gegenstande, die wir in der Umgebung 
der Seeigel bemerken, besitzen gar keine anderen Mittel, urn als 
selbstandige Individualitaten einzuwirken, denn durch Erzeugung von 
Reizkombinationen, die fUr sie allein charakterisch sind. Oder anders 
ausgedruckt, ein Seeigel kann keine Kenntnis von den Gegenstiinden 
seiner Umgebung erlangen, wenn er nicht imstande ist, charakteris
tische Reizkombinationen von den einzelnen Gegenstandsarten in Er
regungen zu verwandeln. Die von den Reizkombinationen erzeugten 
Erregungen mussen ferner imstande sein, gesonderte Wirkungen im 
Seeigel auszuuben, damit man von einer wirklichen Gegenstands-
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wirkung reden darf. Sonst bleibt es bei unvereinten Reizen, und die 
Umwelt der Tiere enthalt dann wohl Eigenschaften, aber keine 
Gegenstande. 

Die Umgebung der Seeige~ wie sie sich upserem Auge darstellt, 
ist leicht aufgezahlt: Wasser, Felsboden, kleine Steine, Algen, Licht, 
fur einzelne Arten auch Schatten, ferner Beutetiere, wie Krebse und 
Wurmer, und endlich als Feinde Seesterne und Nacktschnecken. Diese 
Gegenstande "existieren fUr das Nervensystem der Seeigel samt und 
sonders nicht. Fur die Seeigel gibt es nur schwache und starke Reize, 
die schwache und starke Erregungen ausl6sen, hin und wieder eine 
Kombination von schwachen und starken Reizen, die aber nicht weiter 
unterschieden wird. Der einzige Reiz, der sich einer gesonderten Be
handlung erfreut, ist der Schatten. Alle ubrigen Reize erzeugen immer 
nur Erregungen, die unterschiedslos im allgemeinen Nervennetz ihren 
Weg suchen muss en. 

Selbst wenn wir uns das Vergnugen machen wollen, und ganz 
bewuBt unsere Seele dem Zentralnervensystem der Seeigel zugrunde 
legen (was die vergleichenden Psychologen unbewuBt tun), so k6nnen 
wir doch von einem solchen Nervensystem nie etwas anderes erfahren 
als einzelne Empfindungen. Nur im Stie1 der Giftzangen wurde unsere 
Seele zwei verkoppelte Empfindungen erhalten. Was aber fUr unsere 
Seele am verwunderlichsten ware, das ware die Unm6glichkeit, dem 
K6rper einen einheitlichen Impuls zu erteilen. 

W ohl gibt es die zentral gelegenen Reservoire, die den allge· 
meinen Erregungsdruck regulieren, aber die einzelnen Reflexe laufen 
durchaus selbstandig abo Nicht bloB jedes Organ, sondern auch jeder 
Muskelstrang mit seinem Zentrum handelt v611ig eigenmachtig. DaB 
dabei doch noch etwas Vernunftiges herauskommt, ist nur das Ver
dienst des Planes, nach dem die se1bstandigen Einzelteile so zusammen
passen, daB immer und iiberall der Nutzen des Gesamttieres gewahrt 
bleibt. Man kann deshalb die Seeige1 eine Reflexrepublik nennen und 
den Unterschied gegenuber den h6heren Tieren dadurch anschaulich 
machen, daB man sagt: Wenn der Hund lauft, so bewegt das Tier 
die Beine - wenn der Seeigel lauft, so bewegen die Beine das Tier. 

Es herrscht im Seeigel, urn das Wesentliche nochmals hervorzu
heben, nicht der einheitliche Impuls, sondern der einheitliche Plan, 
der die ganze Umgebung des Seeigels mit in seine Organisation 
hineinzieht. Er wahlt von den nutzlichen und feindlichen Gegen
standen der Umgebung diejenigen Wirkungen aus, die als Reize fur 
den Seeigel geeignet sind. Diesen Reizen entsprechen abgestufte 
R€zeptionsorgane und Zentren, die auf verschiedene Reize verschieden 
antworten und dabei die Muskeln erregen, welche die yom Planvor· 
gesehenen Bewegungen ausfUhren muss en. 
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So ist auch der Seeigel nicht einer feindlichen AuBenwelt preis
gegeben, in der er einen brutal en Kampf urns Dasein fiihrt, sondern 
er lebt in einer Umwelt, die wohl Schiidlichkeiten neben Niitzlich
keiten birgt, die aber bis aufs letzte so zu seinen Fiihigkeiten paBt, 
als wenn es nur eine Welt giibe und einen Seeigel. 

Die Herzjgel. 
(Echinocardium caudatum.) 

Dem Meeresboden fehlt der Humus, jenes feuchte, plastische 
Material, das von unziihligen Rissen durchzogen, tausend wohlge1iiftete 
Kammern bildet, in denen sich groBe und kleine Tiere durch Er
weiterung der nachgiebigen Wiinde wohnlich niederlassen konnen. 

Abb. 7 1). 

An Stelle des Humus tritt am Meeresboden der Sand, der auch, wie 
der Humus, fein verteiltes organisches Material beherbergt, das be
scheidenen Anspriichen vollauf zur Nahrung geniigt. Dafiir fehlen 
dem Sande die plastischen Eigenschaften und die Durchliiftung. Der 
Sand fiillt immer wieder in sich zusammen und schlieBt beim Zuriick
sinken die eingeschlossenen Hohlen hermetisch gegen das Seewasser 
abo Dadurch wird den Tieren, die solche Sandhohlen bewohnen, der 
notwendige Saue'rstoff abgeschnitten und sie sind aile dem Erstickungs
tode preisgegeben, wenn sie nicht besondere Hilfsmittel besitzen, die 
ihnen die Wasserzufuhr sichern. Es gibt verschiedene solcher Hilfs
mittel, die wir bei Sipunculus, den Anneliden und den Herzigeln 
kennen lernen. Das einfachste besteht darin, Locher mit groBer 
Kraft in den Sand zu stoBen. Dadurch wird der Sand ·tingsum zu
sammengepreBt und gewinnt einen gewissen Halt. Sipunculus, der 
dieses Mittel anwendet, iiberzieht auBerdem. die Innenseite der von 

1) Nach: Kafka, EinfUhrung in die Tierpsychologie. Bd.1. 
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ihm in den Sand gestoBenen Hohle mit Schleim. Der Schleim wird 
sehr allgemein angewandt, und speziell zum Verkleben der nassen 
Sandkorner ausgebildet. Auch die Anneliden, die tief im Sande leben, 
bekleiden ihre vertikalen Hohlen mit einem besonderen Klebstoff. 
Den ausgiebigsten Gebrauch von dem Klebstoff fUr den Sand machen 
aber die Herzigel. 

Die Herzigel gehoren dem Typus der Seeigel an, haben aber 
aIle Organe der freilebenden Formen fur das Dasein unter dem Sande 
umgestaltet. Die runde Mundtliiche hat sich verlagert und verschmalert. 
Der Mund ist nach der einen Seite hin geruckt und wird jetzt bei 
horizontalen Bewegungen der Tiere nach vorne getragen. Die' breite, 
runde, muskulose Mundmembran, die in der Ebene der Mundtliiche 
lag und die Laterne des Aristote1es trug, ist jetzt vertikal gestellt und 
verbindet die breite knocherne Unterlippe, die wie eine Ptlugschar 
nach un ten gekrummt ist, mit der verstrichenen knochernen Oberlippe. 
Die Mundoffnung ist einseitig angebracht und fuhrt unmittelbar in den 
Darm. Die ganze Laterne des Aristoteles ist verschwunden und der 
in den Mund geptlugte Sand kann unmittelbar in den Verdauungs
kanal gelangen. Doch wird er durch die Mundtentakel erst sortiert. 

Yom Munde aus zieht an der AuBenseite der Schale eine tiefe 
und breite Rinne nach oben. Sie mundet an der Oberseite in eine 
tlache vierarmige Atemlakune, die wie mit einem Stempel in die 
Schale eingedruckt erscheint. Die Rinne ist von einem dichten 
Stachelzaun nach auBen zu abgesperrt. Die Stacheln stehen links 
und rechts am Rande der Rinne und beugen sich einander entgegen. 
Der Boden der Rinne ist frei von Stacheln. So entsteht ein Kanal, 
der das Wasser der Lakune in direkte Verbindung mit dem Munde 
bringt. In der Lakune befinden sich die zu Kiemen umgebildeten 
SaugfUBchen. Die Verbindung der Lakune mit dem Seewasser her
zustellen und aufrecht zu erhalten. dazu gehort das Zusammenwirken 
mehrerer Organe, das wir jetzt zu betrachten haben. 

Bringt man einen frisch aus dem Sande geholten Herzigel in 
eine Glasschale mit Seewasser, so bietet sich unseren Blicken ein 
allerliebstes Schauspie1 dar. Das kleine Tierchen gleicht in GroBe 
und Farbe einem weiBen Miiuschen. Die langen weiBen Borsten 
liegen dicht den beiden Seiten an und sind auf das peinlichste von 
vorne nach hinten gekiimmt. An der Mundseite sind sie auf funf 
Felder verteilt, die den Mund strahlig umgeben. Hier sind die Borsten 
viel kriiftiger gebaut als auf den Seiten, und besonders die kurzen 
Borsten, die hinter der Unterlippe ihren Platz haben, gleichen kleinen 
platten FuBchen. Betrachten wir die einzelnen Borsten genauer, so 
bemerken wir, daB sie aIle an ihrer Spitze eine kleine, loffelformige 
Verbreiterung tragen. Die Innentliichen dieser viele Hunderte ziihlen-

v. Uexkiill, Umwelt UDd Innenwelt der Tiere. 7 
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den Uiffel sind an den Seiten des Tieres alle nach oben gerichtet. 
An der Mundseite schauen sie aJle vom Munde fort. 

1st das Tierchen in de'r Glasschale eine Zeitlang dem Tageslicht 
ausgesetzt worden, so beginnt der ganze Wald dieser feinen Borsten 
sich zu regen. Erst zeigen sich einige Hache Wellen, die das weiBe, 
wohlgekammte Haar der SeitenHachen zu krauseln beginnen. Dann 
setzt der ganze Borstenwald- mit einerexakten rhYlhmischen Wellen
bewegung ein, die unser Auge ebenso durch seine GesetzmaBigkeit 
wie seine Zierlichkeit erfreut. 

"Der Borstenwald bietet den Anblick eines vom Wind bewegten 
Kornfeldes dar. Jederseits vom Munde in den Seitenfeldern beginncnd 
bis hinauf am Riickensc.hopf endigend, folgt sich Welle auf Welle. 
Steil aufragend oder ausgehohlt ist die Vorderseite jeder Welle, wah
rend die Riickseite in sanftem Bogen zum nachsten Tal iibergeht. 
Jede Vorderseite zeigt dicht aneinander gepreBt die Hohlungen der 
Stachelloffel . .. Setzt man einen frischen Seeigel unter Seewasser 
'!luf feinen Sand, so sieht man binnen kurzem rechts und links von 
ihm einen kleinen Sandwall entstehen, der dutch die Stacheln der 
Unterseite aufgeworfen wird. Die immer hoher werdenden Seiten
walle werden von den Stacheln an beiden Seiten 'des Tieres derart 
weiter verarbeitet, daB der Sand an der Innenseite des Walles in die 
Hohe geschaft wire!, bis er auf den Gipfel des Walles niederfallt. Der 
Sandwall wird dadurch immer hoher und breiter, zugleich verschwindet 
das Tier langsam im Sande." 

Wie kommen die einzelnen Wellen zustande, welche Bewegungen 
vollfiihren die einzelnen Borsten dabei? Die Borsten der Herzigel 
sind nichts anderes, als etwas umgestaltete Stachel der Seeigel. 
Auch sie sind im Grunde nur kleine Stock chen, die auf einemKugel
gelenk kreisen. Die Stacheln der Seeigel sind aber beim freien 
Kreisen ganz und gar nicht imstande, eine Welle zu erzeugeri. Jede 
Welle besteht au;; einem Wellenberge und einem Wellentale. Will 
man daher iiber eine Anzahl dicht gedrangter Stacheln eine Welle 
hinziehen lassen, so ist es notwendig, daB sich die Stacheln abwech
selnd neigen und wieder erheben, wie das die Halme eines wind
bewegten Kornfeldes tun. Nun kreisen die Stacheln der regelmaBigen 
Seeigel, indem sich ihre Muskeln ringsum nacheinander gleichstark 
verkiirzen. Dadurch bleibt die Spitze stets gleichweit von der Unter
lage entfernt und es kommt daher kein Neigen und Wiederaufrichten 
zustande. Die Stacheln der Herzigel sitzen gleichfalls auf einer Kugel, 
aber die Kugel selbst sitzt auf einer schrag gestellten Basis. Daher 
entfernt und nahert sich beim Kreisen die Spitze des Stabchens in 
regelmaBigem Wechsel der OberHache des Tieres. Schrag gestellte 
Stabchen sind wohl imstande, wenn sie im gleichen Tempo kreisen. 
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eme Welle tiber slch dahinlaufen zu lassen. Bei den Stacheln der 
Herzigel kommt noch dazu, daB sie aIle einseitig gebogen sind. Auch 
das regelmaBige Kreisen eines gebogenen Stabchens. ruft ein regel
maBiges Neigen und Heben seiner Spitze hervor. Es gleicht die 
Welle, die tiber den Borstenwald des Herzigels einherzieht, nur schein
bar der Welle, die ein windbewegtes Kornfeld schlagt. Die Spitzen 
der Stabchen bewegen sich nicht einfach auf und ab, sondern ziehen 
regelmaBige Kreise, die aber schrag zur Unterlage stehen. 

Da die Wellen, die tiber den Herzigel dahinziehen, die Aufgabe 
haben, mit ihren Wellenbergen den Sand von der Mundseite weg
zuschaffen und an den Seiten emporzuheben, so sind die Muskeln, 
solange sie den Sand heben, sehr stark in Anspruch genommen. Nur 
so lange die 1nnenseite des L6ffels aufwarts bewegt wird, ist sie mit 
Sand belastet und muB daher schwere Arbeit leisten. Deshalb sind 
die Muskeln, weIche die 1nnenseite des L6ffels zu sich heranziehen, 
doppelt so stark und lang, als die Muskeln der anderen Seite. 

Die Spitze einer jeden Borste an den Seiten des Herzigels be
schreibt einen Kreis, dessen Flache nicht parallel der Oberftache des 
Tieres steht, sondern der vorne weiter vom K6rper entfernt ist als 
hinten. Wahrend die Spitze die vordere Halfte des Kreisbogens durch
eilt, ist sie weiter yom K6rper entfernt und nimmt daher Teil an der 
Bildung des Wellenberges. 1m hinteren Teile des Kreises nahert sich 
die Spitze dem K6rper und bildet mit seinem Nachbarstachel zusammen 
das Wellental. Die Richtung, in der die Spitze den Kreisbogen durch
lauft, ist durch die Stellung des L6ffels von vornherein bestimmt. Da 
der L6ffel den Sand hinaufschaufeln muB und deshalb nach oben 
gerichtet ist, so muB er, urn wirksam zu .sein, die vordere Halfte des 
Kreisbogens, in der er den Wellenberg bildet, von unten nach oben 
durchfahren. Beim Durchkreisen der hinter en Halfte des Kreisbogens, 
der zum Wellental geh6rt, zieht der L6ffel von oben nach unten mit 
seiner konvexen Rlickenseite voran. 

Die \Vellen beginnen an der Unterseite des Tieres und ziehen 
nach oben. Das bedeutet, daB ein jedes Stabchen etwas spater zu 
kreisen beginnt als die unter ihm gelegenen Nachbarn, und wahrend 
des ganzen Vorgangs immer urn einen klein en Teil des Kreisbogens, 
der gerade der Breite eines L6ffels entspricht, hinter ihnen zurlick
bleibt. Urn den gleichen Teil des Kreisbogens ist er seinen oberen 
Nachbarn voraus. Seine hinteren und vorderen Nachbarn dagegen 
sind gerade so weit wie er und bleiben daher mit ihm in einer 
Flucht. 

Betrachtet man die vorschreitende obere Seite eines Wellenberges, 
so sieht man, daB sie bis in die Tiefe des Tales hinab aus dicht 
aneinander gepreBten L6ffeln besteht. Es beteiligen sich Immer 

7* 



100 Die Seeigel. 

mehrere untereinander liegende Stachelreihen an diesem Aufbau. Der 
auBerste Saum der Welle wird von einer Loffelreihe gebildet, deren 
Stacheln gerade der Mitte der ganzen Welle angehoren. Ihr Loffel 
hat eben den Punkt des Kreisbogens erreicht, der am weitesten yom 
Korper absteht. An sie anschlieBend folgt Loffelreihe auf Loffelreihe, 
we1che erst auf dem Wege zu diesem hochsten Punkt sich befinden. 
Beim Fortschreiten der Welle schiebt sich immer eine Reihe an die 
Stelle der anderen, und die letzte Reihe, die eben den Wellensaum 
bildete, verschwindet hinter der vorletzten, wenn diese ihre Stelle 
einnimmt. 

Auf der Riickseite des Wellenberges gleiten die Loffelreihen, die 
man hier von der konvexen Seite sieht, wieder hinab, bis sie im Tal 
angelangt sind. So besteht jede Vorderseite einer Welle aus lauter 
konkaven Innenseiten der Loffel, wahrend jede Riickseite aus den 
konvexen AuBenseiten der Loffel gebildet wird. 

An der tiefsten Stelle des Wellelltales verIaBt der Stache1 die 
voriibergezogene Welle und schlieBt sich durch sein Wiederempor
steigen der neuen Welle an. Solange er sich noch im Bereich des 
neuen Wellentales befindet, bewegt der Stachel sich mit der Hinter
seite seines Loffels voran und schiebt sich auf diese Weise hinter den 
emporgetragenen Sand. Der Sand kommt im Wellen tal nur darum 
vorwarts, weil sich immer wieder eine hohergelegene Loffelreihe hinter 
ihn schiebt. Erst an dem Punkte, wo Wellen tal in Wellenberg iiber
geht, beginnt der Stachel den Sand zu heben, indem er mit der 
Innenseite des Loffels voranschreitet. Die ausgehohlte Form der 
Vorderseite der Wellen versteht sich nun leicht. Die Stelle, wo die 
Welle am weitesten ausgehohlt ist, ist zugleich der Ort, wo die 
Stacheln aus einer Abwartsbewegung in eine Aufwartsbewegung um
schlagen, wobei ihre Loffelinnenseite immer nach oben schaut. Bis 
zu dies em Punkt arbeitet der Stachel so gut wie unbelastet, denn 
beim Einschieben hinter den Sand findet er keinen groBen Widerstand. 
Erst in dem Moment, da die Loffelinnenseite wieder hinaufgetragen 
wird, muB er eine wirkliche Belastung iiberwinden. Dann erst be
ginnt das Schaufeln des Sandes. Aber die hebende Arbeit der Stacheln 
endigt nicht, wenn sie den hochsten Punkt am Wellensaum erreicht 
haben. Auch wenn sie an der Riickenseite der Wellen herabgleiten, 
sind sie noch schiebend und hebend tatig, indem sie auf ihre Vorder
manner driicken. Das wahrt so lange, bis sie an die Stelle gelangt 
sind, wo der Wellenberg in das Wellen tal iibergeht. Dann beginnt 
der Stachel unbelastet zuriickzugleiten, bis er wieder in die Tiefe des 
Wellentales gelangt. 

So wechselt Arbeit und freie Bewegung regelmaBig miteinander 
ab; bald antworten die Bewegungsmuskeln allein, bald spring en auch 
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die Sperrmuskeln em. Die Sperrmuskeln springen jedesmal ein, 50-

bald die Belastung beginnt. Dies ist an einem frei arbeitenden Tiere 
leicht nachzuweisen. Sobald man einen spitzen Gegenstand gegen 
einen kreisenden Stachel halt, kann man genau fuhlen, wi e der 
Stacheldruck mit der Steigerung des Gegendruckes steigt und mit 
dessen Sinken wieder nachlaBt. Das weist auf das besprochene 
Hin- und HerflieBen der Erregung zwischen Bewegungs- und Sperr
muskeln hin. 

Wie die Muskulatur, zeigt sich auch im Nervensystem der Herz
igel die groBte Verwandtschaft zu den ubrigen Seeigeln. Das Radial
nervensystem kann vollkommen entfernt werden, ohne die Bewegungen 
der Stacheln im mindesten zu beeinflussen. Diese werden von den 
auBeren Nervennetzen vollstandig beherrscht. Jeder otillstehende 
Stachel neigt sich, wenn er gereizt wird, zum Reizorte hin, mag der 
Reiz ein chemischer oder mechanischer sein. Die Herzigel zeigen 
ebensowenig wie Arbacia. einen Erregungsabfall auf starke Reize. 
Sprengt man einen arbeitenden Herzigel in einzelne Stucke ausein
ander und fiigt diese wieder genau zusammen, so lauft die Welle mit 
der groBten Sicherheit uber die Lucke hinweg. Dagegen ist eine 
Welle nicht imstande, von einem bewegten Stuck auf ein ruhendes 
hinuberzuspringen. Es kann durch den Druck der Stacheln wohl 
eine gegenseitige Bewegungsregulierung erfolgen, es genugt aber der 
leise Druck eines Stachels auf den anderen nicht, urn diesen in Be
wegung zu bringen. 1m Gegenteil ist jeder ruhende Stachel eher 
bereit, auf jeden Druck mit Sperrung als mit Erschlaffung zu ant
worten. 

Von den regelmaBigen Seeigeln wissen wir, daB der Nervenring 
eines jeden mit denen seiner Nachbarn durch ein besonderes Netz in 
Verbindung steht, und zwar stehen die Stellen der Nervenringe zweier 
Stacheln, die sich gegenuberliegen, nicht miteinander in direkter Ver
bindung, sondern immer nur diejenigen Stellen, die nach der gleichen 
Richtung hinsehen. Ebenso stehen bei den Herzigeln aIle oberen 
Seiten der Nervenringe mit allen oberen Seiten ihrer Nachbarringe 
in Verbindung. In gleicher Weise sind aIle unteren, linken und 
rechten Seiten einzeln miteinander verknupft. Nur muB man aus dem 
Fortschreiten der Wellen schlieBen, daB zwar aIle linken und rechten 
Seiten der Nervenringe an der gleichen Stelle in ihr verbindendes 
Netz munden, wahrend die unteren Seiten der Nervenringe ihre Ein
mundungsstellen in das verbindende Netz urn ein Geringes verschoben 
haben, weil die nachsthoheren Stachelreihen immer urn eine Loffel
breite spater zu kreisen beginnen. Sicher ist diese Annahme nicht 
ungerechtfertigt, denn wo aIle Muskeln und Knochen so zierlich und 
exakt gebildet sind, wird das Nervensystem die gleiche minutiose 
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Arbeit aufweisen. Auch stromt der FluB der Erregungen in den fein
gegliederten Nervenbahnen, die von den Ringkaniilen ausstrahlen, mit 
bewunderungswtirdiger Sicherheit. Es entsteht niemals eine Ent
gleisung oder Stockung des Betriebes dieser hundert Teilmaschinen, 
die zusammenarbeiten, als wtirden sie von einem zentralen Impuls 
geleitet. 

Die Stachelbewegung bringt den Herzigel senkrecht unter den 
Sand. Erst wenn das Tier vollig im Sande verschwunden ist, beginnt 
der Kanalbau. Anfangs halten die langen Stacheln des Rticken
schopfes, die aus dem Grunde der Atemlakune emporsteigen, die 
Kommunikation des Tieres mit dem Seewasser offen. Bald' aber 
verschwinden auch sie unter dem Sande. Aber der Sand schlieBt 
sich nicht tiber ihnen, sond,ern es bleibt ein enger Kamin im Sande 
bestehen, der dem Seewasser den Zutritt zur Hohle des Tieres er
moglicht. Nach meinen Beobachtungen kommt dieser Kamin folgender
maBen zustande. 

Wie wir wissen, ftihren die Stachelwellen beiderseits den Sand 
dem Rtickenschopf zu, der sich in der Mitte des Rtickens befindet. 
Nun schlieBen sich die Schopfstacheln nicht unmittelbar an die Seiten
stacheln an, sondern sind von ihnen durch die sogenannten "Saum
linien" getrennt; dieSaumlinien fiillen einen groBen Teil des Lakunen
bodens aus. Sie umschlieBen allseitig die Schopfstacheln bis auf die 
5telle, wo die Atemrinne die Lakune verliiBt. 

Die Saumlil~ien bilden im Leben ein dichtes Samtband feinster 
Kolbchen, die einen ganz eigenartigen Bau besitzen. Ein zarter 
Achsenstab aus Kalk von deutlicher Liingsstreifung ist von einem 
durchsichtigen Gewebe umgeben, das an der Spitze zu einem leichten 
Kolben anschwillt. In dies em Gewebe befinden sich freibewegliche 
Farbstoffzellen, purpurne und hellgrtine. Das Licht wirkt auf beide 
Zellarten kontrahierend ein. Zugleich entfiirben sich die purpurnen 
Zellen und werden die heUgrtinen schwarz. 

"Welchen EinftuB diese sonderbaren Farbstoffzellen auf das Ge
samttier haben, ist unbekannt. W ohl beeilt sich ein Herzigel schneller 
unter den Sand zu kommen, wenn er von der Sonne beschienen wird, 
als wenn er sich in einem verdunkelten Bassin befindet. Aber da 
wirkt das Licht wahrscheinlich als allgemeiner Hautreiz. 

Dagegen sind die Beziehungen der Kolbchen auf den Saumlinien 
zum Kanalbau viel offenkundiger. Bei vielen frisch gefangenen Herz
igeln findet man das ganze Tier vollkommen frei von Sand. Nur die 
Saumlinien sind dicht gepftastert mit Sandkornchen. die aile mit einem 
klebrigen Stoff bezogen sind und eine einheitliche Masse bilden. Gleitet 
diese klebrige Masse, durch die Wellenbewegung der Seitenstacheln 
getrieben, an der AuBenseite der Schopfstacheln empor, so ist es 
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leicht verstandlich, wie die Schopfstacheln durch energisches Ausein
anderpressen der klebrigen Masse dem Kanal im Sande eine Innen
bekleidung geben konnen, die dem Seitendruck des Sandes widersteht. 
So wird ein Atemkamin gebaut, der selbst Tiere, die 10 bis IS cm 
unter der Oberfliiche stecken, mit dem Seewasser verbindet." 

Der Atemkamin, der aus zusammengeklebten Sandkornern besteht, 
bedarf stetiger Sauberung und dauernder Reparaturen. Zu diesem 
Zweck sind bei dem Herzigel merkwiirdigerweise die gleichen Apparate 
im Gebrauch, wie bei uns Menschen. Wenn wir die Kamine unserer 
Hauser reinigen lassen wollen, so bedient sich der Schornsteinfeger 
einer Anzahl von Bleikugeln, die durch Stricke zu einem Biischel ver
einigt sind, und fahrt damit in dem Kamin auf und abo Das gleiche 
tut der Herzigel mit einem feinen Organ, das lauter kleine Kugeln zu 
einem Biischel vereinigt. Aber das Organ der Herzigel vermag zu
gleich auch den Kamin auszubessern, indem es ihn mit frischem 
Klebstoff bestreicht. Diese Organe heiBen die PinselfiiBchen. So bleibt 
die Atemlakune und mit Hilfe der Atemrinne der Mund in dauernder 
Verbindung mit dem Seewasser. Fiir eine Zirkulation sorgen die 
Stachelbewegungen. 

Der Herzigel lebt, wahrend er verdaut, in einer eng en Hohle, die 
gerade den Stacheln geniigenden Spielraum liiBt. Die Innenwand de 
Hohle ist mit einer diinnen Tapete ausgekleidet, die aus erhartetem 
Schleim und Sandkornern besteht. Urn zu fressen, braucht er bloB
mittels seiner kraftigen FiiBe, die hinter dem Mund liegen, ein paar 
Schritte zu machen, wobei die pflugscharartige Unterlippe den Sand 
vor ihm aufwiihlt. Dabei quillt ihm die mit Sand vermischte Nahrung 
direkt in den Mund und kann von den Tentakeln sortiert werden. 
Wahrend dieser FreBwanderungen baut sich der Herzigel noch einen 
zweiten wagerechten Kanal, der ebenfalls von PinselfiiBchen gereinigt 
und ausgebessert wird. Dank dieser Horizontalkanale konnen die Tiere, 
die in graBen Herden nahe beieinander leben, in direkte Kommunikation 
treten. Die beiden Kamine halten den alleinigen Zugang zur AuBen
welt offen. 1m iibrigen sind die Herzigel gezwungen, als lebendig be
grabene Einsiedler ihr ganzes Dasein in der sandigen Zelle zu verbringen. 

Jede Umwelt ist nur vom Standpunkt des Tieres aus zu wiirdigen. 
Das Licht und der leichte Gang der vVellen wird den Herzigeln sofort 
verderblich, sobald sie den schiitzenden Sand verlassen. Tausende 
von· bleichenden Schalen am Strand berichten von jenen Herzigeln, die 
zur Zeit der Ebbe, als ihre. Atemkanale. sich verstopften, aus dem 
Sande emporkrochen und widerstandslos der kommenden Flut zum 
Opfer fielen. Die Bewegung im lockeren Sande, der zugleich die 
Nahrung birgt in Stille und Dunkelheit, das gewiihrt den Herzigeln 
Leben und Gesundheit. 
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Aus dieser bescheidenen Umwelt laBt sich die Form und die 
Funktion der Herzigel in gewissem MaBe ableiten. "Gehen wir davon 
aus, daB fiir ein Tier, das so unergiebige Nahrung aufnimmt, wie es 
der Seesand ist mit seinen sparlichen organischen Resten, die Kugel 
die vorteilhafteste Form sein muB, weil in der Kugel die geringste 
OberB.ache den groBten Inhalt birgt. Setzen wir dieser Kugel die 
PB.ugschar ein, urn den Sand zu fassen, platten wir die Kugel ein 
wenig ab, damit sie stehen kann, sorgen wir fiir den Raum, der das 
Atemwasser birgt, und driicken wir endlich die Rinne ein, die den 
Mund· mit dem Atemwasser verbindet, so ergibt sich die auBere Form 
der Herzigel von selbst." An die auBere Form schlieBen sich aIle 
weiteren Einzelheiten der Stachelbewegung und des Kanalbaues ohne 
wei teres an. Wie verlockend ist es da, von einer Anpassung des 
Tieres an seine Umgebung zu sprechen, und dabei der AuBenwelt 
die aktive, dem Organismus aber die passive Rolle zuzuweisen. Und 
doch kann man im Ernst nur von einer Herrschaft des Organismus 
iiber die Eigenschaften seiner Umgebung sprechen, und nicht von 
einer Anpassung unter die physikalischen und chemischen Bedingungen. 
Denn wahrend Echinocardium die Lockerheit des Sandes dazu benutzt, 
urn ihn von hundert kleinen Schaufeln bearbeitenzu lassen, stampft 
Sipunculus den lockeren Sand zusammen, urn ihm mehr Halt zu ver
leihen. Wahrend Sipunculus die Innenseite seines Kanals nachtraglich 
mit Schleim bestreicht, bearbeitet Echinocardium vorher das Material, 
das spater zur Bekleidung der InnenB.ache des Kamins dienen solI. 

Das formende Prinzip, das den Organismus mit der Umwelt zu
sammenfiihrt, sitzt im Tier und nicht, wie man liicherlicherweise be
hauptet, in der AuBenwelt. Von der AuBenwelt iibernimmt das for
mende Prinzip nur ganz bestimmte Bruchteile, aus denen es mit dem 
Organismus zusammen eine hohere Einheit bildet. 

Die Schlangensterne. 
Kein Tier ist durch seinen Namen besser beschrieben als der 

Schlangenstern. Ein Stern, der schlangenartig ist, gibt uns unmittelbar 
die Vorstellung dieses Tieres, das aus einem runden Mittelkorper be
steht, von dem fiint Arme ausstrahlen, die schlangenartige Bewegungen 
ausfiihren. Die schlangenartigen Windungerf unterscheiden sich deut
lich von den wurmformigen durch den Umstand, daB sie durch Ver
schiebungen fester Teile gegeneinander hervorgebracht werden und 
nicht durch Biegungen eines gleichmaBig weichen Korpers. 

Die Arme der Schlangensterne bestehen der Hauptsache nach 
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aus den knochernen Wirbeln, die in der Mitte gelenkig miteinander 
verbimden sind. Urn diese Gelenke sitzen vier starke Muskeln, die immer 
den einen Wirbel auf seinem Nachbarn kreisen lassen. Die Wirbel 
kann man als sehr stark verkiirzte und verbreiterte Seeigelstachel auf· 
fassen, die auf der einen Seite eine Kugel und auf der anderen eine 
Pfanne tragen, urn sowohl einerseits auf dem einen Nachbar selbst 
zu kreisen, als auch andererseits den and ern Nachbarn kreisen zu 
lassen. Die ganze Wirbelreihe gleicht einer Geldrolle, deren Miinzen 
nach dem Ende hin immer kleiner werden. Und wie die einzelnen 
Geldstiicke auf der einen Seite den Kopf, auf der anderen Seite die 
Schrift tragen, so trag en die Wirbel auf der einen Seite die Kugel 
und auf der anderen die Pfanne. Beide umgeben von den vier An· 
satzflachen der Muske!. 

Abb. 8. Ophioglypha 1). 

Urn den Mund he rum sitzt ein knocherner Ring, der .die Arme 
tragt. Er ist von einem derben run den Beutel nach oben abgeschlossen. 
In diesem Beutel steckt der Magen. Die Wirbel sind ringsum mit 
kleinen Schutzplattchen bedeckt, die bei der Biegung der Gelenke sich 
ineinander und auseinander schieben, ohne jemals die Muskeln ganz 
preiszugeben. Besondere, spitze Plattchen schiitzen die FiiBchen oder 
TentalCel, die an den beiden Seiten der Unterflache paarweise zutage 
treten. Jeder Wirbel tragt auf der Unterseite eine Furche, in der der 
Radialnerv zu liegen kommt, der die Arme von der Wurzel bis zur 
Spitze durchzieht. Wie bei den Seeigeln schlieBt sich das Radial· 
nervensystem urn den Mund zu einem Ringe. 

Sowohl anatomisch wie physiologisch gewinnt man ein iibersicht· 
liches, wenn auch stark vergrobertes Bild des Nervensystems, wenn 
man sich einen jeden Radialnerven aus zwei Rohren bestehend denkt, 

') Nach: Ziegler, Zoologisches Wiirterbuch. 
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von denen eine nach links, eine nach rechts zum nachsten Arme um
biegt. Auf diese Weise betrachtet, setzt sich das Zentralnervensy"stem 
aus fUnf einfachen Schleifen zusammen, die mit ihrer Mitte den Mund 
umgreifen, in jedem Arme aber paarweise nebeneinander liegen. AIle 
Rohren seien in ihrem . ganzen Verlauf durch kleine Offnungen mit
einander verbunden. Dieses Bild solI der Ausdruck fUr die Tatsache 
sein, daB das Zentralnervensystem aus einem Netz besteht, in dem sich 
einige Hauptleitungsbahnen befinden, die immer die sich zugekehrten 
Seiten zweier Nachbararme miteinander verbinden. 

Diirfen wir die Radialnerven der Schlangensterne in Parallele zu 
den Radialnerven der Seeigel setzen, und was entspricht dem Haut
nervensystem der Seeige!? Darauf ist zu antworten, daB die Schlangen
sterne kein Hautnervennetz besitzen. Ein Wirbel steht mit dem 
anderen nur durch den Radialnerven in leitender Verbindung. Dafiir 
haben aber die Radialnerven der Schlangensterne, weil sie die Re
prasentanten der. Wirbelmuskeln beherbergen, direkte Beziehungen zu 
den Muskeln gewonnen, die sie beim Seeigel nicht besaBen. 

Bei den regelmaBigen Seeigeln bilden die SaugfUBe ein ab
geschlossenes Organsystem . fiir sich, das noch nicht geniigend erforscht 
ist. So vie! laBt sich aber doch aussagen, daB die' Reizung einiger 
SaugfiiBchen die getroffenen FiiBchen zum Zuriickziehen bringt, die 
NachbarfiiBchen aber vortreibt. Bei dem Schlangensterne Ophiotrix 
fragilis zeigt sich ein ganz abgesondertes Zusammenarbeiten der Saug
fiiBchen oder Tentakel, welche ebenfalls mit Fliissigkeit gefiillte Muskel· 
schlauche sind. "Die Armmuskulatur beteiligt sich gar nicht am Er
fassen der Beute, sondern die bei ihr besonders ausgebildeten Tentakel 
(siehe Hamann) schieben sich gegenseitig die kleinen Nahrungsbrocken 
zu, die im Zickzack von der Armspitze zum Mittelkorper wandern." 

Bei Ophioglypha ist der Ablauf des FreBreflexes ein anderer. 
Die Erregung greift yom gereizten Tentakel auf die nachsten Muskcln 
der gleichen Seite iiber und veranlaBt erst diese, dann die nachsten, 
zentraler gelegenen, zur Kontraktion und so fort bis hinab·zum Munde. 
Dadurch wird der Arm einseitig gerollt; ahnlich wie bei den Tentakeln 
des Sipunculus zeigt sich dabei eine deutliche Trennung des Reflexes 
nach den Reizarten. Der starkste mechanische Reiz bringt nur den 
getroffenen Tentakel zur Verkiirzung, erzeugt aber niemals eine Erregung 
der Wirbelmuskeln. Diese wird nur von dem chemischen Nahrungsreiz 
ausgelost. Das einseitige Einrollen des Armes, das sehr schnell ab
lauft, bringt jeden Bissen, der die Tentakel gereizt hat und vom Arm 
umfaBt wurde, unfehlbar zum Munde. Der Magen oder der Nervenring 
urn den Mund haben hierauf keinerlei EinfluB, denn das Einrollen geht 
immer noch vor sich, auch wenn der Radialnerv irgendwo durch· 
schnitten war. Bis zur Durchtrennungsstelle lauft die Einrollung stets 
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mit der gleichen Sicherheit abo Da nun die Schlangensterne sich der 
Nahrung gegeniiber ganz anders benehmen, wenn sie hungrig oder 
satt sind, so ware es interessant zu untersuchen, auf welche Organe 
die Sattigung eigentlich einwirkt. 

Das Einrollen Hiuft ganz selbstandig ab, ohne die sehr charak
teristischen Eigenschaften der iibrigen Reflexe zu zeigen. Man hat 
daher allen Grund anzunehmen, daB dieser Reflex eine ganz gesonderte 
nervase Basis besitzt, und daB die Bahnen, die von den Tentakeln zu 
den Wirbelmuskeln gehen, ihre eigenen Verbindungen mit den Muskeln 
besitzen, unabhangig von den beschriebenen Hauptbahnen der zentralen 
N etze. Eine mehrfache Innervation eines Muskels von verschiedenen 
Seiten aus ist bei den Wirbellosen nichts Ungewahnliches. Der Re
traktor des Sipunculus weist allein drei auf. 

Die Schlangensterne zeigen allen Arten der mechanischen Rei
zung gegeniiber verschiedenartige deutlich ausgesprochene Reaktionen. 
Sehr starke allgemeine Reize, wie das Hinwerfen des ganzen Sternes 
auf eine Marmorplatte, besonders wenn es mehrfach wiederholt wi rd. 
ruft in allen Muskeln eine langdauernde Sperrung hervor. Der Schlangen
stern bleibt dann mit gerade gestreckten Armen liegen, die sich wie 
steife Stackchen anfiihlen. In dieser Verfassung kann man an ihnen 
jede Operation ausfiihren, ohne befiirchten zu miissen, daB die Auto
tomie den operierten Arm beseitigt. 

Ein schwacher Reiz, der sich iiber eine graBere Hautpartie er
streckt, wie er von einem iibergestiilpten Gummirohr ausgeht, ruft 
dauernde Abwehrbewegungen hervor. Die beiden Nachbararme biegen 
sich wiederholt sehr stark zum gereizten Arme hin und strecken sich, 
dort angelangt, gerade, dabei streifen sie das Gummirohr endlich abo 

Ein Wollfaden, langsam aber kraftig um einen Arm geschniirt, 
ruft anfangs die gleiche Abwehrbewegung hervor. Da der Hautreiz 
aber dabei wenig ausgedehnt ist, so haren die Abwehrbewegungen 
bald auf und der Stern bleibt ruhig liegen. Dann zeigt sich aber 
eine andere, hachst merkwiirdige iiberdauernde Wirkung des Reizes. 
Lokale Reizungen, die einem solchen Tiere verabfolgt werden, rufen 
wohl noch Fluchtbewegungen hervor, aber diese sind so ungeIenk und 
so gehemmt, daB man den Eindruck erhalt, das ganze Tier sei in 
Brei geraten. 

Geschieht das Zubinden zu schnell, so daB ein platzlicher heftiger 
Reiz einsetzt, so autotomiert der Arm und lost sich zentralwarts yom 
Reizort seiner Basis abo Je starker der lokal angesetzte Reiz ist, um 
so leichter stellt sich die Autotomie ein. Man kann die Reizintensitat 
steigern, indem man ein bis zwei Minuten an die Unterseite des 
Armes von Ophioderma longicauda (die sich der langen Arme wegen 
besonders zu dies en Experimenten eignet) einen Salzkristall anpreBt, 
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dann losen sich die zentral von der Reizstelle gelegenen Armwirbel 
mit Leichtigkeit voneinander abo Die Autotomie der Schlangensterne 
besteht also in einer Erschlaffung der Muskeln, welche zentralwarts 
yom Reizort liegen. Zugleich ist eine Steigerung der Kontraktion und 
Sperrung peripher yom Reizort allezeit nachweisbar. Es tritt also auf 
den lokalen Reiz einerseits eine Vermehrung, andererseits eine Ver
minderung der Muskeltatigkeit ein. Auf der einen Seite steigt die 
Sperrschwelle, auf der anderen sinkt sie. Ich nenne eine derartige 
Reaktion eine "Reflexspaltung". Die Reflexspaltung ist nichts Un
gewohnliches bei den Wirbellosen. Wir sind ihr bereits bei den Ring
muskeln der Aktiniententakel begegnet. Wir werden sie beim Schleifen
reflex des Blutegels wiederfinden. Uber die Ursache der Reflexspaltung 
kann uns vielleicht das FlieBpraparat des Sipunculus AufschluB geben. 
Bei ihm werden wir Gelegenheit finden, zu beobachten, daB an der 
Reizstelle Kontraktion eintritt, wenn die Erregung nicht weitereilen 
kann. 1st ihr aber die Moglichkeit gegeben, den Reizort schnell zu 
verlassen, urn einem entfernten Ziele zuzustreben, so ruft sie in den 
dem Reizort zunachst liegenden Muskeln Erschlaffung hervor. Es gibt 
zwei Ursachen, die fur diese sonderbare Erscheinung verantwortlich 
gemacht werden konnen. Einmal ruft ein heftiger" Reiz im Zentral
nervensystem eine 1nstantanwirkung hervor, die wir mit einer plotz
lichen Steigerung des Druckes vergleichen konnen. Zugleich ist die 
Erregung selbst fortgeeilt und die nachstliegenden Muskelzentren (Re
prasentanten) sind dem Druck allein preisgegeben, ohne die ent
sprechende Erregungsmenge zu erhalten. Sie antworten daher mit 
einer Lahmung statt mit einer aktiven Tatigkeit. 1nfolgedessen er
schlaffen auch ihre Gefolgsmuskeln. Die zweite Ursache fur die Er
schlaffung der am Reizorte gelegenen Muskeln kann darin gesucht 
werden, daB die Erregung beim VorbeiflieBen an den Reprasentanten 
aus ihnen ihre Erregung ansaugt, anstatt in sie hineinzudringen. Beim 
Sipunculus spielt wahrscheinlich die erste Ursache die Hauptrolle. Bei 
den Schlangensternen dagegen, die eine echte Reflexspaltung besitzen, 
genugt die zweite Ursache vollkommen, urn aile Erscheinungen ver
standlidi zu machen. 

Die Reflexspaltung, die bei starker Reizung zur Autotomie fiihrt, 
ist auch bei ganz schwacher lokaler Reizung eines einzelnen Armes noch 
sichtbar. Sie tritt aber in diesem Faile nur auf einer Armseite auf. Die 
Muskelll der gereizten Seite, die peripher yom Reizorte liegen, ver
kurzen sich und die Armspitze macht eine Bewegung zum Reizort hin. 
Es kommt aber zu keiner Beruhrung mit dem rei zen den Gegenstande, 
weil zentralen Muskeln an der gereizten Seite erschlaffen und da
durch ihren Antagonisten auf der anderen Seite Gelegenheit geben, sich 
zu verkurzen, worauf die Wurzel des Armes yom Reizorte fortschlagt. 
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Weder die stiirkste Reizung, die zur Autotomie fuhrt, noch die 
schwiichste, deren Wirkung den gereizten Arm nicht uberschreitet, 
sind geeignet, die normal en Gehbewegungen des Schlangensternes ein
zuleiten. Dazu ist eine mittelstarke Reizung erforderlich. 

Die mittelstarke Reizung, die den gereizten Arm beiderseitig 
erfaBt, wie das bei jedem Zugreifen seitens eines Feindes geschieht, 
erweckt einen Rhythmus im Zentralnervensystem, der ganz besonders 
interessant ist. Die im gereizten Arm erzeugte Erregung liiuft nicht 
bloB als einfache dynamische Welle ab, die eine einmalige Arm
bewegung hervorruft, sondern es entsteht eine Reihe von Erregungs
schwankungen, die wir der statischen Erregung zuweisen muss en. Es 
liiuft also auf einen mittelstarken Reiz eine Erregungswelle im zentralen 
Netz der Schlangensterne ab, durch die zugleich die dauernd vor
handene statische Erregung in ein rhythmisches Hin- und Herschwingen 
versetzt wird. Vergegenwartigen wir uns, was vom Bau des Zentral
nervensystems am Anfang gesagt wurde, so sehen wir bei der doppel
seitigen mittelstarken Reizung eines Armes eine Erregungswelle ent
stehen, die in den beiden Rohren nach links und rechts zu den nachsten 
Armen weiterliiuft. Darauf erfolgt eine Kontraktion in den von der 
Erregungswelle direkt getroffenen Muskeln. Die Nachbararme schlagen 
infolgedessen zum Reizorte hin und bleiben bei dauernder Reizung 
durch ein ubergestiilptes Gummirohr auch in seiner Niihe. 1st die 
Reizung aber eine vorubergehende, so schlagen die Nachbararme 
gleich wieder vom Reizorte fort. Warum tun sie das? Es liegt doch 
scheinbar gar keine Ursache dafiir vor. 1st jedoch eine Ursache vor
handen, so muB sie auch maBgebend sein fur den ganzen ferneren 
Veri auf der Gehbewegungen. 

Wir wissen von den Seeigeln, daB die belasteten und erschlafften 
Stachelmuskeln die Erregung an sich zu ziehen vermogen, wahrend 
aIle Muskeln, die eine normale Sperrschwelle besitzen, die Erregung 
nicht einlassen. Es galt zu prufen, ob auch bei den Schlangensternen 
die gleiche Ursache, d. h. die Erschlaffung _ der Muskeln wirksam war. 
Zu dies em Zwecke wurde ein Schlangenstern durch starke Reizung 
zum Abwerfen von vier Armen bewogen. Gegenuber dem Ansatz des 
funften Armes wurde der Nervenring durchschnitten, urn sicher zu 
sein, daB jede Erregung ihm nur einseitig zuftoB. Es war bekannt, 
daB die Dauerreizung der Haut die Nachbararme immer dem Reizort 
zufuhrt, weil die anatomische Lage der leitenden Hauptbahnen dieses 
bedingt. Wie solI in der Tat die Erregung, die wie in einem Rohr 
einfach weiterftieBt, urn zu bestimmten Muskeln zu gelangen, fahig 
sein, andere Muskeln als diese zu erregen? Aber die Bahnen im 
Zentralnervensystem sind keine peripheren Nerven, welche die Er
regung bestimmten Muskeln unweigerlich zufuhren mussen. Fur die 
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Erregung, die in einen peripheren Nerv eingetreten ist, gibt es freilich 
keinen Ausweg. Anders liegt der Fall, wenn die leitenden Bahnen 
Teile eines allgemeinen Nervennetzes sind und daher der Erregung 
ein Ausweg in andere Bahnen freisteht. Und in der Tat gelingt es, 
wenn man am besprochenen Praparat den N ervenring anstatt der 
Hautnerven direkt elektrisch reizt, die Erregung nicht in die ihnen 
anatomisch naheliegenden Muskeln, sondern in deren gedehnte Anta
gonisten zu senden. Wenn man vor der Reizung den antwortenden 
Arm nach einer Seite zu schlaff herabhangen laBt, so wird die Dehnung 
der Muske1n bestimmend fiir den Erregungsablauf. Zwar schlagt der 
Arm starker aus, wenn Reizort und gedehnte Muskeln auf der gleichen 
Seite liegen, aber es gelingt doch auch mit Sicherheit, die Erregung 
in die gedehnten Antagonisten zu treiben. Wenn man nach einigen 
Versuchen die richtige Strom starke gefunden hat, bei der die ge
dehnten Muskeln antworten, so erhalt man ganz zweifeIlose Resultate. 
Freilich muB man sich dabei stets vergegenwartigen, daB man einen 
physiologischen Faktor gegen einen anatomischen ausspielt. Das ist 
beim normalen Ablauf der Erregung nicht der Fall. Da antwortet 
erst die anatomisch begiinstigte Seite und der Arm bewegt sich zum 
Reizort hin. Durch diese Bewegung werden die Antagonisten erst 
gedehnt, nachdem die Reizung bereits aufgehort hat, und nun hindert 
die Erregung nichts mehr, nach der physiologisch begiinstigten Seite 
hiniiberzuftieBen. 1st einmal der Schlangenstern im Gang, so komm t 
nur noch der physiologische Faktor der Muskeldehnung in Frage, weil 
die Antagonisten bei ihrer wechselseitigen Dehnung die Erregung 
immer hin und her treiben. 

Der bewegende Faktor ist dabei, wie iiberall, ein Zentrum. In 
diesem FaIle sind es die Reprasentanten, die von ihren gedehnten 
Gefolgsmuskeln ein Sinken ihres Erregungsniveaus erfahren und dabei 
die Erregung aus dem Netz an sich saugen. Sind sie mit Erregung 
gefiillt, so geben sie diese ihren Muskeln wieder ab, die sich darauf
hin verkiirzen. Die Reprasentanten sind wahrcnd ihres hochsten 
Fiillungsgrades gegen die Erregungen im zentralen Netz relati v 
refraktar. Es entsteht dabei nur ein relativer Rhythmus im Gegen
satz zu dem der Medusen, der ein absoluter ist. Eine jede Uneben
heit des Bodens, die die Dehnung der Arme verandert, eine jede neue 
Erregung vermag den relativen Rhythmus zu andern und ihn den 
wechselnden Bodenverhaltnissen anzupassen. Dagegen ist im freien 
Wasser der absolute Rhythmus der Medusen besser am Platze. In 
einem wichtigen Punkte unterscheidet sich der Rhythmus der Schlangen
sterne ebenfalls von dem der Medusen. Der Rhythmus der Medusen 
muBte immer wieder von neuem durch einen neuen Reiz erzeugt 
werden und blieb daher ein rein dynamischer Rhythmus, der aus 
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ciner Reihe regelmaBig wiederkehrender dynamischer Erregungswellen 
sich aufbaute. Bei den Schlangensternen_spielt die dynamische Welle 
bloB die einleitende Rolle, dann wird durch die Dehnung der Muskel 
die statische Erregung in Mitleidenschaft gezogen. Wahrend die 
statische Erregung bemiiht ist, den durch die dynamische Welle ge
storten Gleichgewichtszustand wiederherzustellen, gerat sie selbst in 
Schwingungen, die nur langsam abklingen. 

Die Dauer dieser Hin- und Herbewegung ist einmal abhangig 
von der Starke des Reizes und zweitens von dem Widerstand, den 
die Armbewegungen in der AuBenwelt finden, niemals aber von einem 
hoheren Zentrum, wie wir das bei den Libellen finden werden. 

Wir sind jetzt in der Lage, den Erregungsablauf in einem schrei
tenden Schlangenstern zu verfolgen. Die normale Ophioglypha ruht 
niemals mit dem Mittelkorper am Boden, sondern auf ihren flinf 
Armen, die alle leicht nach unten gekriimmt sind. Das ist die Lage, 
in der aIle Muskeln gleichmaBig mittelstarkgesperrt erscheinen. Eine 
gleichmaBige statische Energie beherrscht alle Muskeln. Der Karper 
ruht dabei auf den Armen wie auf fiinf C-Federn und lastet auf den 
dorsalen Muskeln. 1st keine statische Energie vorhanden, so geben 
die Muskeln nach und der Mittelkorper sinkt zu Boden. 

FaBt man einen Arm eines normalen Schlangensternes platzlich 
an und halt ihn einen Augenblick am Boden fest, so schlagen alle 
Arme riickenwarts, d. h. alle belasteten Muskeln kontrahieren sich 
gleichzeitig. Da auch der gefaBte Arm sich riickwarts kriimmt, so 
hebt er das gauze Tier empor und dieses schlagt, sobald man den 
gefaBten Arm losgelassen hat, einen Purzelbaum. 

Auch bei einem mit dem Riicken nach unten ins Wasser ge
wOrfenen Schlangenstern werden die dorsalen Muskeln der Arme durch 
das schnellere Hinabsinken des Mittelkorpers gedehnt und kontrahieren 
sich gemeinsam. Dadurch verwandelt sich die Ophioglypha in eine 
Art Hohlkugel, deren Schwerpunkt durch den Mittelkarper gcgeben 
ist. Dieser trifft denn auch immer zuerst am Boden ein und das 
Tier befindet sich in normaler Lage. 

Was den normalen Gang betrifft, so haben wir bisher die beiden 
wichtigsten Faktoren kennen gelernt, die ihn beherrschen: die ana
tomische Verbindung der Nerven und die physiologische Dehnung 
der Muskeln. Diese Faktoren machen es wohl verstandlich, daB die 
Arme auf einen mittelstarken Reiz hin und her pendeln. Aber ein 
einfaches Hin- und Herpendeln erzeugt noch keine Fortbewegung. 
Dazu gehart, daB die Arme sich vom Boden erheben und die Hin
bewegung im freien \Vasser, die Herbewegung aber am Boden aus
fiihren. In der Tat besitzen die Arme vier Muskeln, die eineo jeden 
Wirbel auf seinem Nachbar kreisen lassen. Lage ein einfaches Kugel-
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gelenk vor, so ware nicht einzusehen, warum das Kreisen der Arme 
immer in der richtigen Richtung erfolgen soUte, wie es stets der Fall 
ist. Denn eine Ophioglypha. die man auf den Riicken geworfen hat, 
und die, bevor sie sich umdreht, eine Reihe von Gehbewegungen in 
dieser anormalen Lage ausfiihrt, bewegt sich immer auf den Reiz zu, 
anstatt vor -ihm zu fliehen. Das beweist, daB irgendein Zwang vor
liegen muB, der die Richtung der Armbewegungen festlegt. Betrach
tet man die Wirbelgelenke genauer, so findet man kein regelmaBiges 
Kugelgelenk, sondern ein Zweizapfengelenk. Wahrend die Muskeln 
bestrebt sind, den groBeren Zapfen in seiner Pfanne kreisen zu lassen, 
verhindert der dorsal gelegene kleine Zapfen die volle Ausbildung der 
Kreisbewegung. Moge die Kreisbewegung linksherum oder rechts 
herum ablaufen, immer wird sie yom oberen Zapfen, der als Anschlag 
dient, nach unten hin abgelenkt. Das hat zur Folge, daB jeder 
schreitende Arm, sobald er gestreckt und gehoben ist, mit der Be
wegung von oben nach unten einsetzt. Am deutlichsten zeigt sich 
dies bei den Bewegungen eines Schlangensternes, dem man aller 
Arme bis auf einen beraubt hat. Dieser Arm schlagt, wenn er eine 
Fluchtbewegung ausfiihrt, einmal nach links und einmal nach rechts 
aus. Er senkt sich jedesmal, wenn er gestreckt ist, zu Boden und 
schlagt dann seitlich aus. ABe Armwirbel voUfiihren dabei eine liegende 
Acht. Auf diese Weise gelingt es auch einem einzigen Arm, den 
Korper vorwarts zu schleppen. 

Solange noth zwei Arme vorhanden sind, arbeiten sie immer 
derart zusammen, daB, so lange der eine nach rechts schlagt, sich der 
andere nach links bewegt. Es verkiirzen sich auch dabei alle vier 
Muskeln der Wirbel nacheinander. Nur verkiirzen sie sich auf der 
einen Seite starker als auf der anderen. Die Seite der starkeren 
Verkiirzung ist immer die dem Reizorte zu gelegene, welche die erste 
dynamische Welle erhielt und deren Muskeln daraufhin die zum Reiz
orte hinfiihrende Anfangsbewegung ausfiihrten. Infolge davon wird die 
Herbewegung des Armes, die zum Reizort geht, am Boden entlang 
gefiihrt und tragt das Tier yom Reize fort. 

Warum schlagen aber zwei arbeitende Arme ohne Ausnahme 
immer nach der einen Seite hin aus und niemals nach beiden Seiten, 
wie das der allein arbeitende Arm tut? Die Ursache dafiir ist im 
Erregungsablauf selbst zu suchen, der eine labile Bewegungskoordi
nation bewirkt. Die labile Koordination zweier Arme ist eines 
der interessantesten Probleme dieser Tiere. Beim Gehen zeigen die 
Schlangensterne zwei typische Bewegungsarten. Da die Arme immer 
paarweise miteinander arbeiten, bleibt der fiinfte Arm als unpaar iibrig. 
Dieser wird beim Gehen entweder nach vorn oder nach hint en ge
tragen. Wahrend des Gehens schlagt haufig der eine Gangtypus in 
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den anderen tiber. Die Ursachen dieses Umschlagens sind immer 
nur auBerer und niemals innerer Art. Marschiert z. B. ein Schlangen
stern "unpaar hinten", wobei zwei Nachbararme das vordere Paar 
bilden, so bedarf es bloB eines kleinen Hindernisses, das den einen 
Vorderarm in seiner Bewegung hemmt, wahrend er gerade gestreckt 
ist, urn ihn sofort in einen vorderen unpaaren zu verwandeln. Hinter 
ihm wechseln die Partner und der bisherige hintere, unpaare schlieBt 
sich dem Gang an. Kinematographische Aufnahmen der Schlangen
sterne belehren uns dartiber, daB die beiden gehenden Paare in leid
lichem Takt arbeiten. Wenn auch die Amplitude des vorderen Gang
paares stets groBer ist, als die des zweiten Paares, so gehen dennoch 
aUe vier Arme gleichzeitig vor und zurtick. 

Der vordere unpaare kann jederzeit zum energischen Gehen an
geregt werden, wenn er beim Vorbeistreichen an einem auBeren 
Hindernis gedehnt wird. Je nachdem er nach rechts oder nach links 
gedehnt wird, verwandelt er sich in einen link en oder rechten vor
deren Gangarm. Zugleich faUt hinten der ftinfte tiberfltissig werdende 
Arm als hinterer unpaarer aus der Gehbewegung heraus und wird 
nur passiv mitgetragen. 

Ich glaube, daB die hier geschilderte Erscheinung der labilen 
Koordination sich aus den besprochenen Vorgangen im Zentralnerven
system ohne wei teres ableiten laBt. Betrachten wir zuerst die Er
regungsvorgange beim Typus "unpaar hinten". Er entsteht immer, 
wenn der Reiz einem Arm appliziert wurde. Dann bleibt der ge
reizte Arm unbeweglich, wahrend die Erregung sowohl nach links wie 
nach rechts im N ervenring weitereilt, tiberall in die zunachst liegen
den Armseiten eindringend. Diese schlagen stark reizwarts aus, und 
damit ist der Bewegungstypus ftir aUe Arme gegeben. Nun kreisen 
in jedem Wirbel die vier Muskeln in der angegebenen Weise und 
die Erregung kreist dementsprechend in ihren Reprasentanten. Ganz 
wie bei den Stacheln der Seeigel sind alle Muskeln, die nach der 
gleichen Richtung hinschauen, durch eigene Bahnen miteinander ver
bunden. Ferner stehen, wie wir wissen, alle Muskeln der gleichen 
Armseite mit der zunachst liegenden Seite des anderen Armes in be
sonders guter Verbindung. Dadurch wird nicht allein ein gleichmaBiges 
Kreisen der Erregung in allen Wirbeln des gleichen Armes hervor
gerufen, sondern auch eine Abhangigkeit der einander gegentiber
liegenden Seiten der Nachbararme voneinander gewahrleistet. 

Das vorderste Armpaar, das viel groBere Ausschlage macht, als 
das hintere, und die Hauptarbeit leistet, ist stets so gekoppelt, daB 
die beiden nach vorne sehenden Armseiten immer die gleiche Er
regung besitzen. Wahrend nun an dem vorderen Gangpaar die gegen
tiberliegenden Seiten das gleiche Vorzeichen tragen (wenn man von 

v. Uexkiill, Umwelt und Innenleben der Tiere. 8 
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Plus- und Minus-Erregung sprechen will), so zeigen die Arme der 
gleichen Seite, die hintereinander und nicht gegeneinander arbeiten, 
auf den gegenuberliegenden Seiten das umgekehrte Vorzeichen. 

Die Durchschneidung des Nervenringes an einer beliebigen Stelle 
macht das hierdurch nervos getrennte Armpaar ganz unfahig als 
vorderes Gangpaar zu wirken. Die beiden Arme setzen wohl noch 
richtig ein, wenn der Reiz sie von hinten gleichmaBig trifft, sie sind 
aber ganz auBerstande, das gleiche Tempo dauernd beizubehalten. 
Das beweist, daB die Erregungen sich gegenseitig beeinftussen 
mussen. FaBt man den Punkt des Nervenringes, der gerade mitten 
zwischen den beiden Gangarmen liegt, ins Auge, einen Punkt, der 
keine Reprasentanten, sondern bloB Bahnen enthalt, so zeigt dieser 
Punkt eine wechselnde Flut und Ebbe der Erregungen, die, von 
beiden Seiten kommend, hier zusammentreffen. Ich nenne ihn den 
Pul sa tionspunkt. 

Die gleichzeitig einsetzende Erregungsftut an der Verbindungs
stelle der beiden Vorderarme hemmt das WeiterftieBen der Erregung 
sowohl . nach links, wie nach rechts, und erleichtert es den gedehnten 
Muskeln, an der hinteren Seite der Arme die Erregung an sich zu 
ziehen. Das scheint mir die Ursache zu sein, warum niemals ein 
Vorderarm, der noch einen Partner besitzt, die beiderseitigen Aus
schlage ausfuhrt, wie es der einzelne Arm tut. Der Pulsationspunkt 
ist nicht ein fur allemal festgelegt, sondern wandert beim Umschlagen 
des Gangtypus. Tritt namlich der Gang "unpaar vorne" ein, so ver
breitert sich der Pulsationspunkt uber die gesamten Verbindungsbahnen 
des vorderen Unpaaren. Es ist auf den ersten Blick auffallend, daB 
ein Arm, der von beiden Seiten Erregungen erhalt, ruhig bleiben kann. 
Man wird dabei an den Mundstiel von Carmarina erinnert, der sich 
auch nicht ruhrt, wenn man ihm von allen Seiten gleichzeitig Erregung 
zuftieBen laBt. 

Das Tempo des Gangrhythmus hangt lediglich von dem vorderen 
Gangpaare ab. Die hinteren Arme folgen den vorderen und sind 
nicht voneinander abhangig, da man den Nervenring zwischen ihnen 
durchtrennen kann, ohne sie in ihrer Tatigkeit zu storen. 

Der Typus "unpaar voran" wird hervorgerufen, wenn ein Reiz 
den Mittelkorper gerade zwischen zwei Armwurzeln trifft. Er ist des
halb der seltenere. 

Es ist also der Reizort bestimmend fi.ir die Anfangsstellung der 
Arme beim Gehen, weil von ihm aus die dynamische Erregungswelle 
in die Hauptleitungsbahnen eindringt und weiterlauft. Der Rhythmus 
des Gehens entsteht aber nur, wenn es der Muskeldehnung ermoglicht 
wird, ohne Hemmnis die statische Erregung in Schwingung zu ver
setzen. Eine dauernde, wenn auch schwache Quelle fur dynamische 
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Wellen, wie sie von einem Wollenfaden ausgehen, hemmt die freie 
Ausbildung des Rhythmus. Der rhythmische Erregungsablauf bestimmt 
die Amplitude der Bewegung. Sie gestattet einem einzelnen Arm eine 
Doppelellipse zu beschreiben, wahrend jeder paarige Arm nur eine 
einfache Ellipse beschreibt. Der Bau des Gelenkes bestimmt die 
Richtung der Fortbewegung, indem er festlegt, daB die reibende Be
wegung des Armes am Boden immer erfolgen muB, nachdem der 
Arm gestreckt und gehoben ist. Die Starke des Reizes bestimmt, ob 
es zur Autotomie, zur Abwehrbewegung, zur einfachen Armbewegung 
oder zum Gangrhythmus kommen solI. Die auBeren Hindernisse be
stimmen, ob der vorhandene Gangtypus beibehalten oder geandert 
werden soll, und setzen zugleich mit der Reizstarke die Dauer des 
Ganges fest. Ganz abseits steht der Einrollreflex, der von den Ten
takeln ausgeht. 

Selten ist der Ablauf der Erregungen von so durchsichtiger Klar
heit, weil er von lauter wohliibersehbaren Faktoren abhangt, die zum 
Teil in der AuBenwelt selbst liegen. Ein frei im Wasser in normaler 
Lage aufgehangter Schlangenstern verliert, wenn seine Arme der 
Schwere nach abgesunken sind, die Fahigkeit" den normalen Gang
rhythmus zu finden, weil die anormalen Dehnungsverhiiltnisse alles 
durcheinander bringen. 

So ist der Schlangenstern mit Rezeptoren und Effektoren in 
hochst empfindlicher Weise in seine Umgebung eingehangt. Er ist 
nicht eine selbstandige Antwortmaschine (wie Rhizostoma oder Sipun
culus), die ihre fertigen Antworten bereit hat und nur auf die ihren 
Rezeptoren entsprechenden Fragen der Umwelt wartet, urn die Ant
wort unbeeinfluBt vom Erfolg mit eindeutiger Sicherheit abzugeben. 
Der Schlangenstern ist vielmehr ein geschmeidiger Apparat, dessen 
Bewegungen einer dauernden direkten und indirekten Regulierung durch 
die Gegenstande der Umgebung unterliegt. Die Umwelt, die auf die 
Rezeptoren wirkt, zeichnet sich aus durch ihre zahlreichen Abstufungen 
in der Reizstarke, im iibrigen ist sie aber sehr einfach. Fallt plotz
lich ein Schatten auf ein ruhendes Tier, das seine Armspitzen im 
Wasser flottieren laBt, so schlagen sie alle gleichzeitig herab und die 
blaBsandfarbene Haut wird plotzlich urn eine Nuance dunkler. Ferner 
wirken die Riechstoffe der Nahrung stark auf die Tentakel ein, die 
ihre Erregungen in einem abgesonderten Teil des Zentralnerven
systems erzeugen. Sonst kommen fast nur mechanische Reize in Be
tracht, deren Erregungen sich als ein reichbewegtes Innenleben in 
den Hauptbahnen und Netzen des Zentralnervensystems abspielen. 
Dynamische Wellen werden von den Schwingungen der statischen Er
regung abgelost. Die Reprasentanten und ihre Muskeln stehen in 
stetigem Erregungsaustausch. Die Erregungen kommen und gehen 
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nicht bloB beherrscht von den Befehlen der Rezeptoren, sondern gleich
falls sanft gelenkt vom Zustande der Muskeln, die sich der AuBenwelt 
anpassen miissen. So findet bei den Schlangensternen die Umgebung 
zwei offene Tore und vermag den Tieren nicht bloB das ferne Ziel 
zu weisen, sondern auch jeden Schritt zu lenken. 

Sipunculus. 
Da aIle Lebewesen funktionelle Einheiten sind, ist die Kenntnis 

der Funktion der wahre Schliissel fiir das Verstandnis der Organisation. 
Die Gesamtheit der Funktionen eines Organismus nennen wir sein 
Leben. Mit der Erkenntnis, daB ein Tier lebt, ist aber noch nichts 
gewonnen, denn ein jedes lebt auf seine Weise. Es ist also die 
Kenntnis der Teilfunktionen, die das Leben zusammensetzen, das wirk-

Abb.9 ' )· 

lich Wissenswerte. Diese sind bei jedem Tier andere und fiigen sich 
auf andere Art zusammen. 

Je weniger Teilfunktionen vorhanden sind, desto einfacher ist der 
Bauplan des Tieres. Je leichter die einzelnen Teilfunktionen sich von
einander anatomisch sondern lassen, desto iibersichtlicher ist der Bau
plan des Tieres. Einfach und iibersichtlich ist z. B. der Bauplan der 
Medusen und Anemonen. Aber gerade diese Einfachheit ist schuld 
daran, daB wir iiber den Aufbau des Nervensystems aus ihnen nicht 
viel Neues lernen konnen. 1m Gegensatz zu den Medusen beansprucht 
Sipunculus unser voIles Interesse deshalb, weil seine Teilfunktionen 
sehr reich ausgebildet sind, ohne ihre Ubersichtlichkeit zu verlieren. 

Sipunculus ist ein Wurm von der GroBe und Form einer mitt
leren Zigarre, der am Grunde des Meeres lebt. Seine Hauptaufgabe 
besteht darin, Locher in den Sand zu stoBen, in denen er weiter
kriechen kann. Es weist die gleichen Leistungen auf wie eine Tunnel
bohrmaschine. Dieser Hauptaufgabe seines Lebens sind aIle musku
losen und nervosen Einrichtungen untergeordnet. Sie beherrscht ihn 
dermaBen, daB er selbst aufgeschnitten und auf die Praparierschale 

') Nach: K 0 r s c h e 1t, Handworterbuch der Naturwissenschaft. Bd. 9. 
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gespieBt mit den StoBbewegungen unbekiimmert noch stundenlang 
fortfiihrt. Wie das isolierte und blutleere Froschherz 5tundenlang 
automatisch weiterarbeitet, so arbeitet auch der Sipunculus weiter in 
voller Unabhangigkeit von allen auBeren Einfliissen durch das selb· 
standige Getriebe seiner inneren Apparate. 

Die Anatomie von Sipunculus ist einfach. Er ist ein einfacher 
Muskelsack, dessen Vorderende sich schlauchformig verlangert. Dieser 
Schlauch laBt sich wie ein Handschuhfinger ein- und ausstiilpen. Die 
Amerikaner nennen ihn deshalb Introvert, auf Deutsch sagt man 
weniger passend Riissel. Das Ausstiilpen des Riissels geschieht durch 
die Zusammenziehung der gesamten Muskulatur des Sackes, die den 
Binnendruck des fliissigen Inhaltes bis auf 6 cm Quecksilber treibt. 
Der Riissel fliegt hinaus und bildet prall gefiillt ein widerstandsfahiges 
Instrument, wohlgeeignet, urn Locher in den Sand zu stoBen. Steckt 
der Riissel tief im Sande drin, so beginnt er sich zu verkiirzen und 
zieht, da er an der Spitze mit kleinen Hakchen im Sande festsitzt, 
den ganzen Korper mit nach vorn. Hierauf erschlafft die gesamte 
Muskulatur, der Binnendruck falIt auf Null und der Riissel wird durch 
vier, Retraktoren genannte Muskeln nach innen zuriickgezogen. 

Es zerfallt, wie man hieraus ersieht, der Sipunculus in zwei ge
trennte, hintereinander liegende Apparate, in den vorderen StoBapparat 
und den hinteren Druckapparat, der bloB einen einfachen, kontraktilen 
Muskelsack darstellt. Urn vor allen Dingen die Eigenschaften der 
Muskeln kennen zu lemen, empfiehlt es sich, den StoBapparat, d. h. 
Riissel und Retraktoren, abzuschneiden und den hinter en Muskelsack 
an ein Steigrohr zu binden, nachdem man das Zentralnervensystem 
(Bauchstrang), das als derber roter Faden der Kriechseite des Tieres 
entlang lauft, herausgerissen hat. Dann fiillt man das Steigrohr bis 
zur Haifte mit Seewasser und taucht Sack und Steigrohr in ein Aqua
rium. Nun zeigt sich eine merkwiirdige Eigenschaft der lebenden 
Muskulatur, we1che alle Vergleiche mit Gummiblasen und ahnlichen 
anorganischen Materialien ad absurdum fiihrt. Versucht man namlich, 
den Meniskus im Steigrohr mit der Wasseroberflache in eine Ebene 
zu bringen, so wird man bald gewahr, daB dieses nicht gelingt. Immer 
zeigt sich der gleiche Oberdruck im Steigrohr. Mag man das Rohr 
hoch hinaufziehen, wobei der Muskelsack durch den Binnendruck des 
Wassers sich stark dehnt, oder mag man das Rohr tief eintauchen, 
wobei der Muskelsack sich stark verengt und verkiirzt, immer zeigt 
sich der gleiche Oberdruck im Steigrohr. 

Was bedeutet dieser Oberdruck? Er zeugt davon, daB die 
Muskeln bei jeder physiologischen Lange imstande sind, den gleichen 
Wasserdruck auszubalancieren. Das beweist uns, daB die Muskeln 
unabhangig von ihrer Verkiirzung die Fahigkeit der. Sperrung besitzen. 
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Die beiden Funktionen zeigen hier vollige physiologische Unabhangig· 
keit voneinander ohne nachweisbare anatomische Trennung der Be· 
wegungs· und Sperrapparate wie bei den Seeigeln. 

Auch der normale Muskel des Seeigelstache1s wies eine dauernde 
Sperrschwelle auf, die ihn befahigte, einem entsprechenden Drucke 
die Wage zu haIten. Wurde dieser Druck iiberschritten, so trat Er· 
schlaffung ein und man konnte mit dem geringsten Ubergewicht den 
Muskel bis auf seine anatomische Lange dehnen. Ganz das gleiche 
lehrt uns der Versuch am Sipunculus. 1st ein gewisser Uberdruck im 
Steigrohr vorhanden und versucht man diesen Uberdruck zu erhohen, 
indem man das Steigrohr emporhebt, so gibt die Muskulatur wider· 
standslos nach, sie ist sofort in voller Erschlaffung. Der kleinste 
UberschuB an Druck dehnt sie bis auf ihre anatomische Lange. An· 
dererseits zeigt sich, ebenso wie beim Seeigel, daB die Verkiirzungs· 
apparate sofort in Tatigkeit geraten, sobald man ihre normale Be· 
lastung aufhebt. Versucht man durch Herabdriicken des Steigrohres 
den inneren Druck herabzusetzen, so beginnen sogleich die Muske1n 
sich zusammanzuziehen. Wir diirfen das als einen Beweis dafiir an· 
sehen, daB die Erregung, die bisher die Sperrapparate versorgte, bei 
deren Entlastung zu den Verkiirzungsapparaten hiniibertritt und diese 
in Tatigkeit versetzt. Kaum wird mit der Entlastung innegehalten, 
so hort die Verkiirzung wieder auf und die Erregung geht wieder in 
die Sperrapparate. 

Es findet also ein freier Austausch der Erregung zwischen Sperr· 
und Bewegungsapparaten statt, ohne daB die nervosen Zentren dabei 
beteiligt sind. Das sieht man beim Sipunculus so besonders deutlich, 
weil man sein Zentralnervensystem ohne wei teres entfernen kann. 

Trotzdem bleibt wie beim Seeigel auch hier das Nervensystem 
die einzige Quelle der Erregung. Der nervose Ursprung der Sperr. 
schwelle zeigt sich bei Sipunculus mit ganz einzig dastehender Deut· 
lichkeit. Man hat es namlich vollig in der Hand, die Sperrschwelle 
beliebig hoch ausfallen zu lassen, wenn man den Muskelmantel kurz 
vor Entfernung des roten Zentralnervenfadens durch eine allgemeine 
Hautreizung reflektorisch zu hoher Kontraktion und Sperrung gebracht 
hat. Je groBer die Reflexwirkung war, urn so hoher wird die Sperr· 
schwelle ausfallen. Bei den Retraktoren des Vorderendes ist diese 
Erscheinung noch deutlicher. Hier glaubt man geradezu zu sehen, 
wie die Erregung, die den Muskel verkiirzt und sperrt, durch den 
Schnitt, der das Zentralnervensystem entfernt, wie in einer Falle ge· 
fangen wird. Ich nenne deshalb dieses Phanomen den Erregungs· 
fang. Der Erregungsfang lehrt uns, daB die in den Muskel gelangte 
Erregung nicht wieder erloschen kann, wenn kein Zentrum vorhanden 
ist, das sie in sich aufzunehmen vermag. 



Sipunculus. 119 

Dieses Abfangen der Erregung mittels einer Nervendurchtrennung 
erscheint uns deshalb 50 paradox, weil es sich beim Sipunculus um 
eine reflektorisch zum Muskel gelangte Erregung handelt, die als 
dynamische Erregung nur von kurzer Dauer sein sollte. Bei statischer 
Erregung ist dieser Vorgang nichts Unerhortes. Durchtrennt man 
beim Seeigel die Seitennerven des Radialsystems, 50 bleiben die 
auBen gelegenen Reprasentanten im gleichen Etregungsniveau stehen, 
welches das beherrschende Zentralniveau im Moment der Durch· 
schneidung besaB. War der Radialnerv mit Nikotin vergiftet, so ver· 
bleiben aIle Stachelmuskeln in dauerndem Sperrkrampf. Das vergiftete 
Radialsystem mag sich langst wieder entgiftet haben, der Zustand der 
Reprasentanten und ihrer Muskeln andert sich nicht mehr. Die iiber
maBige Erregung bleibt in ihnen gefangen. 

1m Gegensatz zu diesen dauernden Verschiebungen der statischen 
Erregung stehen die voriibergehenden Erregungswellen der dynamischen 
Erregung, wie wir sie aus allen Reflexen kennen. Aber iiberall dort, 
wo sich an den einfachen Reflex eine langdauernde Bewegung an
schlieBt, wie beim Gehen der Schlangensterne, hat man bereits mit 
einer Verschiebung der statischen Energie zu rechnen. 

Wir unterscheiden reflektorische, rhythmische und automatische 
Bewegungen, die auf eine dreifache Art des Erregungsablaufes hin
weisen. Beim Reflex entsteht die Erregung im Rezeptor und erlischt 
im Muskel. Dies ist ein rein dynamischer Vorgang. Beim Rhythmus 
entsteht die Erregung gleichfalls im Rezeptor, aber sie erlischt nicht 
gleich beim ersten Male im Muskel, sondern flieBt, nachdem sie den 
Agonisten verkiirzt hat, zum gedehnten Antagonisten und wieder zu
riick, immer yom gedehnten Muskel angezogen. Dies geschieht langere 
oder kiirzere Zeit, je nach der Starke des ersten AnstoBes. Es kann 
sich dabei nicht bloB um eine fliichtige Erregungswelle handeln, son
dern auch die statische Erregung muB mit in Schwingungen geraten. 
Die automatische Bewegung unterscheidet sich yom Rhythmus durch 
zweierlei. Einmal ist sie unabhangig von der Muskeldehnung und 
zweitens steht ihre Dauer in gar keinem Verhaltnis zur Starke des 
auslOsenden Reizes und der von ihm erzeugten Erregungswelle. Dieses 
zweite Merkmal kann als Beweis dafiir gel ten, daB bei der automati
schen Bewegung die statische Erregung die Hauptrolle spielt. 

Nun ist der Sipunculus ein ausgesprochen automatisch arbeitendes 
Tier, deshalb nehmen bei ihm die einfachen Reflexe einen ganz an
deren Charakter an. Will man die Reflexe des hinteren Muskelsackes 
studieren, 50 braucht man ihn bloB an der Riickseite der Lange nach 
aufzuschneiden und aufzuhangen. Dann erhalt man ein lebendes VlieB, 
das sehr merkwiirdige Eigenschaften zeigt. Man mag die Haut dieses 
VlieBes mechanisch rei zen an welcher Stelle man wolle, immer flieBt 
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die Erregung nach einer ganz bestimmten Stelle hin und setzt dort 
die Muskeln in Tatigkeit. Diese Stelle des Muskelmantels heiBt der 
Griff. Sie unterscheidet sich, soweit die Anatomie der Muskeln in 
Betracht kommt, in nichts von den iibrigen Muskelpartien. Auch 
physiologisch laBt sich kein Unterschied erkennen. Gedehnt oder er
schlafft sind die Muskeln des Griffes sicher nicht. Es muB also die 
Ursache, welche die Erregung hierherfiihrt, im Nervensystem gesucht 
werden. Die Histologie laBt uns wie immer im Stich. So sind wir 
denn darauf angewiesen, bei irgendeiner Analogie Hilfe zu suchen, 
wenn wir uns diesen Vorgang veranschaulichen wollen. Am nahe
liegendsten ist es natiirlich an Wasser zu denken, das immer ins Tal 
hinabflieBen muB, einerlei, wo es herkommt. So habe ich denn dies en 
Erregungsvorgang die Erscheinung des Err e gun g s t a Ie s genannt. 

Es fragt sich nun, ist das HinflieBen der Erregung nach dem 
Tale noch ein Reflex zu nennen? Vom Reflex wissen wir, daB jede 
Erregung erlischt, wenn der Bogen, den sie zu durchlaufen hat, irgendwo 
durchschnitten wird. Nicht so beim Erregungstal. Wird der Nerven
faden zwischen Reizort und Griff durchschnitten, so flieBt die Erregung 
einfach in die der Schnittstelle zunachstliegenden Muskeln und bringt 
diese in Tatigkeit. Genau wie das zu Tal flieBencle Wasser durch 
ein Hindernis abgefangen werden kann und sich an der neuen tiefsten 
Stelle sammelt. 

War der Reiz etwas starker, so ist es mit der einfachen Erregung 
der Griffmuske1n nicht getan, sondern es tritt eine riicklaufige Stromung 
der Erregung ein, die nacheinander yom Griff beginnend aIle Muskeln 
bis zur Reizstelle und dariiber hinaus zur Kontraktion bringt. 1st das 
Vordertier nicht abgetrennt worden, so sehen wir, wie jetzt die Er
regung auf die StoBapparate iibergreift, urn dann, nach Ablauf der 
StoBbewegung, zum Griff zuriickzueilen und das Spiel von neuem be
ginnen. Es tritt dann eine lang anhaltende Bewegungsfolge auf, die 
durch keine auBeren Eingriffe zu hemmen ist. 

Die yom Reiz ausgehende erste Erregungswelle war nur der 
AnstoB, der die ganze Maschine in Gang brachte. Der Gang dieser 
Nervenmaschine besteht offenbar in einem Hin- und Herschwingen 
der statischen Erregung, ahnlich wie wir das beim Schlangenstern 
gesehen haben. Beim Sipunculus ist aber die Trennung der anstoB
gebenden dynamischen von der dauernd arbeitenden statischen Erregung 
moglich. Das zeigt folgende Beobachtung. Die yom Reiz ausgeloste 
Erregungswelle bringt, bevor sie zum Erregungstal weiterflieBt, das 
dem Reizort zunachstliegende Muskelband zur Erschlaffung. Diese 
Erschlaffung tritt nicht ein, wenn die Erregung nach der Durchschnei
dung des Nervenfadens gehindert ist, we iter fortzuflieBen. Dann kon
trahieren sich· die Muskeln, die sonst erschlafft waren. Auch hier 
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werden wir darauf hingewiesen, daB die Erregung in zwei Kompo
nenten zerfallt, we1che die entgegengesetzte Wirkung ausiiben konnen. 
Am weitesten kommt man, wenn man, die Analogie mit dem Wasser 
weiterfiihrend, von Erregungsdruck und Erregungsmenge spricht. Er· 
langt durch besondere Umstande, wie hier durch den AbfluB der Er
regungsmenge in das Tal der Druck ein Ubergewicht iiber die Menge, 
so werden von ihm die nachstliegenden Reservoire gedehnt und da· 
durch ihre Gefolgsmuskeln zur Erschlaffung gebrach t. Wird der Ab
fluB der Erregung gehindert, so gleicht sich der Widerstreit der beiden 
Faktoren zugunsten der Menge aus, -und sowohl die Reprasentanten 
wie ihre Muskeln setzen mit der normalen Tatigkeit ein. 

Die lokale· Erschlaffung tritt aber nur im AnschluB an eine neu 
auftretende Erregung ein, sie ist daher rein dynamischer Natur und 
kommt im weitern Ablauf der statischen Vorgange nicht wieder VOL 
SO laBt sich denn hier die dynamische Erregung durch ihren hohen 
Druck ganz gut von den statischen Erregungsverschiebungenunter
scheiden. Ferner laBt sich aus dem ganzen Verhalten der Erregung 
entnehmen, daB die reflektorisch erzeugte Erregung, die sicl1 im Tale 
sammelt, zum groBten Teil aus statischer Erregung besteht, die nur 
durch den AnstoB der dynamischen Welle in Bewegung geraten ist, 
urn dann selbstandig weiter zu arbeiten. 1st dieses richtig, so ist der 
Erregungsfang kein so abenteuerlicher Vorgang mehr, denn die statische 
Erregung kann immer durch Nerventrennung abgefangen werden. 

Es fragt sich nun, we1che Aufgabe hat das Erregungstal zu er
ftillen, das scheinbar ohne Grund im Beginn des letzten DritteIs des 
Muskelsackes gelegen ist. Wir wissen, daB die Zusammenziehung 
des Muskelsackes den hohen Binnendruck erzeugt, der den Riissel 
hinausfliegen laBt und ihm die notige Widerstand~kraft verleiht. Da 
ist es natiirlich sehr wichtig, daB sich aIle Muskeln moglichst gleich
zeitig verkiirzen. Zu diesem Zweck miissen sie moglichst gleichzeitig 
ihre Erregung erhalten. Es ware unvorteilhaft gewesen, das Erregungstal 
an das Ende des Tieres zu verlegen, weil dann die zuriickstauende 
Erregung zu spat zu den vorderen Muskeln gelangte. Deshalb ist 
das Erregungstal so gelagert, daB die Riickstauung nach beiden Seiten 
gleichmaBig fortschreiten kann, wodurch ein gleichzeitiges Zusammen· 
arbeiten aller Muskeln erreicht wird. 

1st die yom Erregungstal zuriickgestaute Erregung bis an den 
Riissel gelangt, so hort sie auf wie bisher die beiden Muskelschichten, 
aus denen der Korper besteht, gleichzeitig zur Tatigkeit zu bringen, 
sondern tritt von nun ab nur noch in die Ringmuskeln ein. Am 
ganzen iibrigen Korper sind Ring- und Langsmuskeln sauber vonein
ander geschieden und bilden ein zierliches Gitterwerk von sich recht
winklig kreuzenden Bandern. Nur am Riissel ist diese deutliche 
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anatomische Trennung nicht mehr vorhanden. Hier gerade ist statt 
des sen die physiologische Trennung durchgefuhrt. Die Erregung er
greift langsam, von der Wurzel zur" Spitze des Russels fortschreitend, 
einen Ringmuskelring nach dem anderen. Schneidet man den Russel 
in so viel Ringe auseinander als zufuhrende Nervenpaare vorhanden 
sind, so sieht man deutlich einen Ring nach dem anderen in strenger 
Reihenfolge schmal und lang werden. 

In der Russelgegend hat sich der rote Nervenfaden des Bauch
strangs von der Muskulatur losgelost und schwebt frei in der Leibes
hohle durch seine lang en Seitennerven mit der Russelmuskulatur ver
bunden. Erst an der Spitze des Russels tritt er wieder dicht an die 
Korperwand heran. Man kann ohne Schwierigkeit einzelne Seiten
nerven durchschneiden, das andert an dem Ablauf der Muskelkon
traktion nichts. Es fallt bloB der nicht innervierte Ring aus der 
Reihe aus. Nach einer kleinen Pause, die sonst auf seine Innervation 
verwandt worden ware, antwortet dann der nachstfolgende Ring. 

Wahrend dieser langsam fortschreitenden Kontraktion der Ring
muskeln erschlaffen gleichzeitig die Langsmuskeln des Russels und 
die vier Retraktoren. Die Erschlaffung der Langsmuskeln ist nicht 
erstaunlich; da sie nicht erregt sind, konnen sie von "den kontrahierten 
Ringmuskeln widerstandslos gedehnt werden. Anders steht es urn 
die Retraktoren. Am aufgeschnittenen Tier kann man sich uberzeugen, 
daB die Erschlaffung der Retraktoren vollig unabhangig von jedem 
mechanischen ~ug eintritt. Man kann den Russel in Ringe schneiden, 
ja man kann den ganzen Russel abschneiden - immer wird zu der 
Zeit, da die Kontraktion der Ringmuskeln im normalen Ablauf der 
automatischen Bewegungen eintreten soUte, die Erschlaffung der Re
traktoren eintreten. 

Das beweist, daB die Erschlaffung der Retraktoren durch irgend
eine Vorrichtung im Nervensystem mit der Kontraktion der Ring
muskeln verbunden ist. Bisher kannten wir bloB den Antagonismus 
der Muskeln, der es vermochte, den einen Muskel zu dehnen, wahrend 
der andere sich verkurzte. J etzt springen an Stelle der Muskeln ihre 
Reprasentanten ein. AuBer dem mechanischen Zug vermag nur der 
Reprasentant seine Gefolgsmuskeln zur Erschlaffung zu bringen. Des
halb muss en die Reprasentanten an dieser auf nervosem Wege her
vorgerufenen Erschlaffung der Retraktorcn verantwortlich sein. 

Da wir wiedcrum ohne jeden histologischen Anhalt sind, mussen 
wir wiederum die Analogie zu Hilfe nehmen, die diesmal besonders 
nahe liegt. Wir steUen uns am einfachsten den Antagonismus der 
Reprasentanten ebenso vor, wie den Antagonismus der Muskeln und 
nehmen an, daB die Reprascntanten der Retraktoren von den Re
prasentantcn der Ringmuskeln mechanisch gedehnt werden. Die Reo 
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prasentanten sind, wie wir wissen, Erregungsreservoire. Wahrend das 
eine Reservoir sich zusammenzieht, urn die Erregung in seine Gefolgs· 
muskeln zu treiben, dehnt es zugleich das antagonistische Reservoir. 
Die Dehnung eines Reservoirs, mag diese durch den Erregungsdruck 
oder durch den Zug seines Antagonisten veranlaBt sein, zieht immer 
die Erschlaffung der Gefolgsmuskeln nach sich. Dies ist wohl ein 
grobes und rohes Bild, aber es ist doch eins. 

1st die Erregung am vorderen Ende des Bauchstranges angelangt, 
so kehrt sie wieder urn und bringt in schnellem Tempo die Langs· 
muskeln des Riissels und die Retraktoren gleichzeitig zur Verkiirzung. 
Da die Retraktoren weiter hinab reichen als die Wurzeln des Riissels, 
so unterstiitzen sie nicht bloB die Verkiirzung des Riissels, sondem 
rollen ihn schlieBlich nach innen ein. Wahrend des, Einrollens hat 
die Erregung die Langsmuskeln bereits wieder verlassen und ist auf 
dem Wege nach dem Erregungstal begriffen. Dort angelangt, beginnt 
sie das Spiel von neuem. Damit ist der Erregungskreislauf nach 
erfolgreicher Ausfiihrung der StoBarbeit zu semem Ursprungsort 
zuriickgekehrt. 

Es gibt aber, unabhangig von der StoBarbeit, noch einen Reflex, 
der mancherlei Interessantes bietet. Nicht immer arbeitet das Tier 
als StoBmaschine. In den Pausen liegt es in seinem selbstgeschaffenen 
Tunnel ruhig da mit ausgestrecktem Riissel, an dessen Spitze kleine 
Biischel muskul6ser Tentakel sitzen, die den Mund umgeben. Die 
Tentakel sind in nerv6ser Verb in dung mit einem doppelten Ganglien· 
knoten in der Leibesh6hle, der dem Anfangsstiick des Darmes dorsal 
aufsitzt. Man nennt diesen Ganglienknoten das Him. Dem Him 
gegeniiber, auf der Ventralseite des Darmes, befindet sich das Vorder· 
ende des Bauchstranges. Yom Him fiihrt links und rechts urn den 
Darm herum je eine Kommissur zum Bauchstrang. In der Mitte jeder 
Kommissur treten die Nerven fiir je ein Paar Retraktoren gemeinsam 
aus. Wird eine der Kommissuren zwischen Bauchstrang und Retrak· 
torennerv durchschnitten, so zeigt sich eine deutliche Erschlaffung in 
den beiden zugeh6rigen Retraktoren. W ogegen die Durchschneidung 
der Kommissur auf der Himseite keine solchen Folgen hat. Hieraus 
muB man schlieBen, daB die Reprasentanten der Retraktoren nur im 
Bauchstrang sitzen und durch ihre Tatigkeit die Sperrschwelle dauemd 
beeinflussen. Wenn die Sperrschwelle in den Retraktoren ad maximum 
gestiegen ist, zeigt die Kommissurendurchschneidung keinen EinfluB 
und die Erregung bleibt gefangen. 

Die Verbindung der Retraktoren mit dem Him ist nur sekun· 
darer Natur und dient nur dem Tentakelreflex. Werden die Tentakel 
mechanisch gereizt, so kontrahieren sich die Retraktoren. Zugleich 
kontrahieren sich die Langsmuskeln im Riissel, wahrend die Ring· 
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muskeln ganz unberiihrt bleiben. Der Tentakelreftex hat nur die Auf· 
gabe, bei mechanischer Reizung durch einen etwaigen Feind den 
Riissel blitz schnell zuriickzuziehen. 

Dieser Reftex kann aber durch Reizung des Bauchstranges ge
hemmt werden. Und zwar braucht die Erregung, die von der Bauch
strangreizung ausgeht, gar nicht bis zum Retraktor zu gelangen, wenn 
sie nur auf das Hirn selbst einwirken kann. Trennt man auf einer 
Seite die Kommissur zwischen Retraktorennerv und Bauchstrang, so 
werden die Retraktoren dieser Seite durch die Reizung des Bauch
stranges nicht mehr beriihrt. Trotzdem wird der Tentakelreftex durch 
die Bauchstrangreizung auch fiir sie unterdriickt. Dies ist ein be
sonders merkwiirdiger Fall, denn die Erregung, die sich bloB auf der 
einen Seite befindet, wirkt auf die andere Seite hemmend ein, ohne 
selbst hiniiber zu ftieBen. Wir sind auch hier wieder gezwungen, auf 
eine mechanische Vorrichtung zu schlieBen, die von einer Hirnhiilfte 
auf die andere hiniiberwirkt. Wird links die Reftextiir zugemacht, so 
schlieBt sich zwangsmiiBig auch die Tiir auf der anderen Seite. Jeden
falls haben solche Fiille das Cute, uns davor zu warnen, Hemmung 
und Hemmung fUr identisch zu halten. Hemmung mit Erschlaffung 
der Muskeln ist offenbar etwas ganz anderes wie die Hemmung ohne 
Erschlaffung. 

Vom Sipunculus liiBt sich mit einiger Obertreibung behaupten, 
er bestehe aus zwei Tieren, einem Bewegungstier und einem FreB
tier, die niemals gleichzeitig in Funktion treten konnen. Entweder 
man bewegt sich, dann wird nicht gefressen, und umgekehrt. Das 
Bewegungstier haben wir genauer kennen gelernt. Ober das FreBtier 
sind nur wenige Worte zu sagen. Es besteht im wesentlichen aus 
dem langen, mit Sand gefiillten Spiraldarm und hat mit dem Be
wegungstier nur die Tentakel gemeinsam, die den Mund umsiiumen. 
Die muskulosen Tentakel dienen dem ruhig daliegenden Tiere dazu, 
die Sandkorner mit dem anhaftenden Detritus in den Mund zu be
fordern. Bei dieser Aufgabe konnen sie eines Chemorezeptors nicht 
entbehren. In der Tat lassen sich die Tentakel durch chemische 
Reize in ausgiebige Bewegung versetzen. Damit der FreBakt die 
Bewegung nicht store, ist folgende geistreiche Einrichtung getroffen. 
Die chemischen Reize werden nicht nach dem Hirn und den Retrak
toren iibertragen, sondern nur die mechanischen. Es miissen die 
Rezeptorennerven, die zum Hirn fUhren, impermeable Hiillen besitzen. 
Wir wissen dariiber natiirlich nichts. 

Wiihrend das FreBtier im Sande seiner Arbeit obliegt, sinkt im 
Bewegungstier die statische Erregung immer mehr und mehr, bis die 
Muskeln vollig erschlafft sind. Der Korper verliert seinen kreisrunden 
Durchschnitt und legt sich als ftaches Oval auf den Boden. Die Haut 
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wird dabei ganz dunn und ist dann zur Atmung besonders befahigt. 
Die rot en Blutkorperchen fallen aile der Schwere nach zu Boden und 
kommen dabei mit dem AuBenwasser in nahe Beriihrung. Aber 
die kleinen bewimperten Urnen, die gleich Infusorien die Leibes
hohle durchschwimmen, lassen ihnen keine Ruhe und hetzen sie 
immer wieder auf. Dadurch kommt ein ganz einzigartiger Blutkreis
lauf zustande. 

Ein solches Tier ist vollig schlapp und bewegungsunfahig. Es 
muB erst durch allgemeine Hautreize geladen werden. Darauf zieht 
es seinen Riissel ein und nimmt durch die gleichmaBige Verkurzung 
aller Muskeln des Sackes die typische Zigarrenform an. Nach langerer 
oder kurzerer Zeit beginnen dann die Bohrbewegungen. 

Das Innenleben von Sipunculus zeichnet sich vor allen Wirbel
losen aus durch seine groBe Unabhangigkeit, nicht allein von der 
Umgebung, das tun auch die Medusen, sondern auch von seinen 
eigenen Bewegungen. Dadurch gewinnen seine Handlungen eine Ce
schlossenheit und Hartnackigkeit, die einzig dasteht - ein bohrender 
Sipunculus bohrt weiter, einerlei, ob etwas dadurch erreicht wird 
oder nicht. 

Packt man ihn wahrend des Bohrens mit einer Pinzette fest am 
Russel, so schlagt plotzlich die Bewegungsform urn. Aile Ringmuskeln 
verkiirzen sich sowohl am Russel wie am ganzen Korper und die 
Langsmuskeln beginnen sich abwechselnd links und rechts zu ver
kurzen, wodurch der Wurm in eine halb schlagende, halb schlangelnde 
Bewegung gerat, die es ihm ermoglicht, frei im Wasser zu schwimmen. 
Dabei schwingt die statische Erregung zwischen den Reprasentanten 
der Langsmuskeln hin und her. wahrend die Ringmuskelreprasentanten 
dauernd gel aden bleiben. 

Die Faktoren der Umwelt, die auf das Tier einwirken, wie das 
Sonnenlicht, das als allgemeiner HautreiiZ wirkt, und die Beruhrung 
der Oberseite durch den Boden, wenn der Wurm auf den Rucken 
zu liegen kommt (die ihn veranlaBt, sich nach der gereizten Seite zu 
krummen und dadurch in die normale Lage zuruckzuschlagen) -
spiel en eine bloB nebensachliche Rolle im Leben des Tieres. Das 
Innenleben konzentriert sich auf ein selbsttatiges Hin- und Herschwingen 
der statischen Erregung, die beim Schwimmen der Quere nach, beim 
Bohren der Lange nach erfolgt. Eine solche Loslosung von der 
AuBenwelt ist nur dann angebracht, wenn die Umgebung, in der das 
Tier lebt, eine auBerst einformige ist und keinerlei Wechsel zeigt. 
dem ein so einformiges und unbeeinfluBtes Tier ganz wehrlos gegen
uberstunde. Der Meeressand bildet eine solche gleichformige Um
gebung. Da das Schwimmen nur ganz ausnahmsweise geschieht, wird 
auf das Wasser mit all den Cefahren, die es beherbergt, keine weitere 
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Rlicksicht genommen. 1m Meeressand gibt es keine Maulwiirfe, die dem 
Regenwurm des Meeres gefahrlich werden konnten. Seine Feinde, die 
Krabben und Krebse, konnen sich wegen der Erstickungsgefahr nicht 
so tief in den Sand hineinwagen, und die anderen Sandbewohner sind 
wie die Ringelwiirmer und die Herzigel ganz harmlose Nachbarn. 

So erhaJt das Bewegungstier im Sipunculus wiihrend des groBten 
Teiles seines Daseins keinerlei Reize und besitzt dann sozusagen keine 
Merkwelt. Daher gleicht der Sipunculus mehr als alle anderen Tiere 
einer Dampfmaschine, die ja auch nur vom Heizmaterial abhiingig ist, 
sich im iibrigen aber um die Eindriicke, die sie erhiilt oder austeilt, 
nicht im mindesten kiimmert. 

Man kann daher gespannt darauf sein, welche Art von Seele die 
vergleichenden Psychologen dem Sipunculus zuschreiben werden. 

Der Regenwurm. 
Die Gestalt des Regenwurms ist jedermann bekannt. Sie liefert 

uns die Anschauung, die wir der Vorstellung "wurru"formig" ganz all
gemein zugrunde legen. Eine sehr langgestreckte Walze, die an 
beiden Enden zugespitzt ist, so zergliedert man fUr gewohnlich die 
Form des Wurmes. Die vordere Spitze triigt den Mund, der von 
einer feinen muskulosen Greiflippe iiberragt wird. Die hintere Spitze, 
an der der Darm endigt, ist meist ein wenig gekriimmt. Die Walze 
besteht aus hundert bis zweihundert Ringen einer inneren Segmen

. tierung entsprechend, die sowohl am Darm wie am Nervensystem aus
gebildet ist. Von den Muskeln sind nur die Ringmuskeln segmental 
angeordnet, wiihrend vier Liingsmuskelbiinder ungegliedert durch den 
ganzen Wurm von vorne nach hinten ziehen. 

Die Muskulatur bildet den Mantel, der die librigen Organe um
schlieBt und dem Tiere seine im Leben wechselnden Formen verleiht. 
Die Ringmuskeln sind in derVorderhiilfte viel stiirker ausgebildet als 
weiter nach hinten zu, weil sie zur Langstreckung des Vorderendes 
beim Tasten dienen miissen. Die Muskulatur ist von der Haut um
kleidet, welche reichlichen Schleim produziert, damit das Tier stets 
schliipfrig bleibe. Spiirliche Borsten stehen in vier Liingsreihen iiber 
den Zwischenriiumen der Liingsmuskeln. Die Borsten sollen verstell
bar sein und je nach der Gangrichtung nach vorne oder nach hinten 
gerichtet werden. 

Das Nervensystem ist in der Mittellinie der Bauchseite gelegen 
und bildet eine lange Kette von Doppelganglien, die den Segmenten 
entsprechen. Am Vorderende bildet sich wie gewohnlich ein nervoser 
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Ring aus, der den Schlund umfaBt und sowohl uber Wle unter dem 
Schlunde ein paar groBere Ganglien triigt. 

Bemerkenswert ist der muskulose Schlundkopf, der bis an das 
V orderende vorgeschoben und zuruckgezogen werden kann. Er bildet 
eine Art innerlichen beweglichen Stempel. Die ubrigen Organe, be
sonders den sehr komplizierten Darm, ubergehen wir, weil sie nicht 
unmittelbar in das Bewegungsleben des Tieres eingreifen. 

Uber die normalen Gehbewegungen ·des Regenwurmes sind wir 
durch Friedliinder und Biedermann eingehend unterrichtet worden. 
Immer beginnt die Vorderspitze mit einer Ringmuskelkontraktion, die 
das Vorderende stark verliingert. In Ausnahmefiillen kann die Ring
muskelkontraktion sich bis an das Hinterende hin fortsetzen, ehe eine 
Liingsmuskelkontr\lktion eintritt. Schneidet man einem Wurm den 
Kopf ab und zieht durch das neue Vorderende einen Faden, mit dem 
man ihn leise dehnt, so wird diese Dehnung immer reflektorisch eine 
Ringmuskelkontraktion auslosen, die dann gleichfalls von vorne nach 
hinten weiterliiuft. Durch die Ringmuskelkontraktion wird der Leib 
verliingert und die Liingsmuskeln gedehnt, die alsdann gleichfalls mit
zuarbeiten beginnen_ Meist setzen sie bereits ein, bevor die Ring
muskelkontraktion weit nach hinten geeilt ist. Dann folgt auf die 
Verdunnungswelle der Ringmuskeln eine Verdickungswelle der Liings
muskeln. Auf der Verdickungswelle lastet der Wurm. Wenn er in 
seiner eigenen Hohle steckt, fassen die kleinen Borsten von der Ver
dickungswelle allseitig an die Wand gepreBt fest an und trag en dazu 
bei, die Reibung zu erhohen. Beim normalen Kriechen folgen sich 
mehrere Verdunnungs- und Verdickungswellen regelmiiBig miteinander 
abwechselnd. . Die Verdunnungswelle wird durch eine reflektorisch im 
Bauchstrang erzeugte Erregung hervorgerufcn. Diese Erregung flieBt, 
wenn sie vorne begonnen, den ganzen Bauchstrang entlang nach 
hinten abo Der Ablauf der Erregung wird dadurch unterstutzt, daB 
der lug, den die vorwiirts schreitenden Partien des Wurmes auf die 
hinteren ausuben, immer von neuem reflektorische Ringmuskelkontrak
tionen erzeugt. 

Dies kann dadurch bewiesen werden, daB man einen Wurm in 
zwei Hiilften zerlegt und sie dann mit einem Bindfaden aneinander 
bindet. Dann erzeugt die vordere marschierende Hiilfte mittels des 
luges des Bindfadens einen genugenden Reiz in der zweiten Hiilfte, 
urn hier reflektorisch eine Verdunnungswelle hervorzurufen, die gleich
falls von vorne nach hinten abliiuft. Andererseits konnte auch be
wiesen werden, daB der Bauchstrang allein genugt, urn die Erregungs
welle von vorne nach hinten zu lei ten; Auch hier sehen wir, wie so 
oft zwei Faktoren im gleichen Sinne wirken, urn das planmiiBige 
Resultat moglichst sicher zu stell en. 
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Es ist die Frage, ob die zweite und die fo1genden Verdiinnungs
wellen, die beim Gehen vorne entstehen, immer eines neuen Reizes 
bediirfen oder ob die in den Ringmuske1n durch die Verdickungs
welle erzeugte Dehnung nicht allein ausreicht, urn nach dem allge
meinen Erregungsgesetz ihre Tiitigkeit auszu1asen. 

Nur der Reiz des sanften Zuges ist imstande, Ringmuske1kon
traktion zu erzeugen. Jeder stiirkere mechanische Reiz, wie Stich 
oder Schnitt, ruft Liingsmuske1kontraktion an der getroffenen Stelle 
hervor und auBerdem eine Ringmuske1kontraktion an dem Vorder
ende des Wurms, die eine neue Gangperiode ein1eitet. Es muB sich 
daher am vorderen Ende des Bauchstranges ein Erregungstal be
finden, wie wir es bei Sipunculus kennen lernten. Denn jede mecha
nische Reizung des Tieres in seinem ganzen Verlaufe erzeugt immer 
eine Verdiinnungswelle am Vorderende. 

Wie werden sich, nachdem was wir jetzt wissen, die beiden 
Hiilften eines durchschnittenen Regenwurms benehmen? An del' 
Schnittstelle herrscht beiderseits heftige 10kale Liingsmuske1kontraktion, 
in der vorderen Hiilfte auBerdem noch eine Ringmuskelkontraktion, 
welche die normalen Gehbewegungen einleitet und die 10ka1e Kon
traktion der Liingsmuske1n iiberwindet. An der hiriteren Hiilfte feh1t 
diese Korrektur und die erregten Liingsmuskelbiinde1 werden ab
wechselnd sich und die Ringmuskeln dehnen. Die gedehnten Muske1n 
werden darauf mit Kontraktion und Kontradehnung antworten. Auf 
diese Weise entsteht aber keine geordnete Bewegung, sondeI'll das 
charakteristische Winden des Wurms. 

Auch der Wurm kriimmt sich, wenn er getreten wird, sagt ein 
bekanntes Sprichwort. Man hat immer im Winden des Wurmes 
wenn nicht ein Zeichen des Zornes, so doch des Schmerzes sehen 
wollen, bis N ormann auf das verschiedene Verhalten der beiden 
Hiilften eines getei1ten Regenwurms aufmerksam machte und darauf 
hinwies, daB, wenn eine Hiilfte von Rechts wegen Schmerz empfinden 
soUte, es die vordere sein miiBte, die das Him beherbergt. Nun liiuft 
aber gerade diese Hiilfte davon, 015 ob nichts passiert wiire. J en
nings versucht dies en Einwand zu widerlegen, indem er das Winden 
der hinteren Hiilfte a1s eine beschleunigte Fortbewegung ansieht, die 
aber nur in der engen Hahle'des Wurmes zu ersprieBlicher Wirksam
keit gelangen kanne. Mir scheint die Bewegung der hinteren Wurm
hiilfte eine giinzlich unkoordinierte und zwecklose zu sein_ Sie wird 
aber sofort koordiniert und p1anmiiBig, wenn man sie nach dem Vor
gange Friedliinders an die vordere Hiilfte anbindet. Die Frage 
nach der Empfindung des Wurmes liiBt man lieber unerartert, denn 
man sieht, zu welchen Paradox en man sofort ge1angt. 

Der Regenwurm 1ebt in einer selbstverfertigten, kana1artigen 
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Hohle, deren Wande ringsum mit Exkrementkiigelchen, die durch 
Schleim miteinander verklebt sind, verschmiert werden. Diese un
ebenen, aber doch nicht rauhen Flachen gestatten ihm, mit Leichtig
keit auf- und abzugleiten, denn sie geben ihm den notigen Halt ohne 
seine Haut zu verletzen. In seiner Rohre muB der Wurm vorwarts 
wie riickwarts schliipfen. Es ist in der Tat moglich, den Regenwurm 
durch einen starken Reiz am Vorderende zu antiperistaltischen Be
wegungen zu veranlassen. Dann beginnt eine Reihe von Verdiinnungs
wellen am Hinterende und lauft, wahrend der Wurm nach hinten 
kriecht, zur vorderen Spitze hin. Es muB also auch am Hinterende 
ein zweites, wenn auch unbedeutendes Erregungstal vorhanden sein, 
das nur selten in Aktion tritt. 

Am Grunde der Rohre befindet sich eine kleine Erweiterung, die 
dem Regenwurm Gelegenheit bietet, sich umzudrehen, wenn er behufs 
der Defakation mit dem Hinterende aus der Rohre hinausragen muB. 
Die peristaltische Bewegungsart ist keineswegs auf den Regenwurm 
beschrankt. Aile drehrunden Wiirmer, die in engen Kanalen wohnen, 
bewegen sich stets auf diese Weise. Uberall pass en \Vohnort und 
Bewegungsart genau zusammen. 

Aber die Bewegungsmittel der Verdiinnungs- und Verdickungs
wellen sind nicht die einzigen, deren der Regenwurm fahig ist. Es ist 
zwar nur einmal eine andere Bewegungsart beobachtet worden, aber 
von einem so zuverlassigen Forscher, daB dariiber kein Zweifel walten 
kann. Ich setze die merkwiirdige Beobachtung, die H. Eisig mitteilt, 
mit seinen Worten hierher. 

"Als ich friih an einem Herbstmorgen im erwahnten Garten an 
einem abgeraumten Gemiisebeet vorbeiging, wurde plotzlich meine 
Aufmerksamkeit durch ein Gerausch auf dieses Beet gelenkt, und da 
sah ich eine ca. 20 bis 30 em lange Lumbricide mit einer Geschwindig
keit sich fortbewegen, die mit der sonst diesen Tieren eigentiimlichen 
ziemlich tragen Kriechbewegung seltsam kontrastierte. Diese Fort
bewegung war eine undulatorische, aber es handelte sich nicht urn 
die Polycheten typische laterale, sondern vertikale Undulation. Wenn 
ich mich recht erinnere, waren ca. drei Bogen zu zahlen, also sehr 
lange und steile Bogen, welche an die hohen Schleifen der spanner
raupenahnlichen Bewegung erinnerten. Dicht hinter dem Wurme kam 
aber aus demselben Erdloch ein Maulwurf hervor, und trotz seines 
mehrere Meter betragenden Vorsprunges wurde ersterer yom letzteren 
eingeholt, gepackt und verspeist, und zwar vor meinen Augen. Erst 
nachdem er seine Beute verschluckt hatte, zog sich der Maulwurf 
wieder in seine Galerie zuriick. Kurz bevor dies aber geschah, war 
eine zweite Lumbricide von ungefahr derselben GroBe und wohl von 
derselben Art in ebenso rascher vertikaler Undulation erschienen und 

v. Uexkiill, Umwelt und Innenleben der Tiere. 9 
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hinter ihr her auch ein zweiter. aber im Gegensatz zum ersten aus
gewachsenen, sehr jugendlicher (etwa halb so groBer) Maulwurf. Und 
in diesem FaIle gelang es der Lumbricide dank ihrer raschen Be
wegung zu entkommen; denn der Verfolger, welcher offenbar ihre 
Spur verloren hatte, geriet weit von ihr ab in ein benachbartes mit 
Salat bepflanztes Beet. Er lieB mich ganz nah herankommen und 
nahm die von mir inzwischen eingefangene Lumbricide aus der Hand 
und verschlang sie." 

In dies em interessanten Fall hatten die Regenwurmer ihre ge
samten Ringmuskeln in dauernde Kontraktion versetzt und lieBen die 
Lingsmuskeln der Ober- und Unterseite paarweis gegeneinander spielen. 
Ganz dasselbe haben wir bcim Sipunculus gesehen, der auch auf 
diese Weise yom Kriechen zum Schwimmen ubergeht. Wir werden 
beim Blutegel ein ahnliches Umspringen der einen Bewegungsart in 
die andere kennen lernen. Nur ist beim Blutegel dies bereits zu einer 
dauernden Einrichtung geworden. Aus der Zergliederung der Geh
bewegungen des Regenwurmes sieht man, wie wenig die anatomische 
Segmentierung des Zentralnervensystems mit den physiologischen 
Leistungen zu tun hat. Nur die Lagerung der Reprasentanten ent
spricht insofern der Segmentierung, daB alle Muskeifasern eines Seg
mentes ihre Reprasentanten im gleichen Segment des Bauchstranges 
sitzen haben. Aber das allgemeine Netz, das von vorne nach hinten 
den ganzen Bauchstrang durchzieht, zeigt ganz andere Einteilungen. 
Es ist besonders fur eine leichte Verbindung zwischen den Reprasen
tanten der Ringmuskeln gesorgt, denn sonst konnte die Erregung 
nicht mit so groBer Leichtigkeit von vorne nach hinten laufend immer 
nur die Ringmuskeln in Tatigkeit versetzen. Erst nachdem die Langs
muskeln durch die Kontraktion der Ringmuskeln gedehnt und erschlafft 
sind, tritt die Erregung auch zu ihnen. AuBer dieser Verbindung mit 
dem allgemeinen Netz mussen die Reprasentanten der Langsrnuskeln 
noch eigene direkte Bahnen besitzen. Denn es treten nicht selten 
Zuckungen auf, die nur von den Langsmuskeln ausgefuhrt werden 
und die zu einem blitzartigen Zuruckschnellen des V ordertieres fuhren. 
Ferner mussen die Reprasentanten der Langsmuskeln mit den zunachst
liegenden Rezeptoren in besondere Verbindung gebracht sein, da jede 
starkere Hautreizung immer nur mit einer lokalen Langsmuskelkon
traktion beantwortet wird. Bei der Flucht vor dem Maulwurf ist eine 
so groBe Erregung im ganzen Nervensystem vorhanden, daB die 
Ringmuskeln dauernd in Tatigkeit bleiben und die noch iibrige Er
regung rhythmisch zwischen den Langsmuskeln nach dem Erregungs
gesetz hin- und herschwankt. 

Die Reprasentanten aller Muskeln sitzen im Bauchstrang, denn 
sobald der Bauchstrang entfernt wird, hort jede Bewegung der Muskeln 
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in den zugehorigen Segmenten auf. Die Bewegung des Hautmuskel
schlauches auf Dehnung, die Straub beobachtete, ist wohl mit den 
Bewegungen des Hautmuskelschlauches des Sipunculus bei wechselnder 
Dehnung identisch. 

Es bietet demnach das Zentralnervensystem des Regenwurmes 
wohl einige ihm eigentumliche Verbindungen der zentralen N etze 
unter sich und mit den Rezeptoren, aber keine prinzipiellen neuen 
Einrichtungen. Alle bisher Betrachteten Bewegungen lassen sich auf 
die bekannten Gesetze beim FlieBen der Erregung in einfachen Netzen 
mit einem oder zwei ErregungsHilern zuriickfiihren. 

Beim Einbohren in den Erdboden kommen noch weitere Ein
Tichtungen zum Vorschein. Das sind vor all em die Bewegungen des 
Schlundkopfes, der gleich einem inneren Stempel hin- und herfliegt 
und dabei die Erde ringsum wegdrangt. Diese Art des EinbohTens 
ist aber nur moglich, wenn die Erde einigermaBen locker ist. Bei 
zugestampftem Boden bleibt dem Wurm nichts anderes ubrig, als sich 
in die Erde hineinzufressen, was freilich uber 24 Stunden in Anspruch 
nehmen kann. Eine besondere Bewegungsart wird beim Tasten an· 
gewandt, das nur mit dem Vorderkorper geschieht. Die vorderste 
Spitze dient als Rezeptor fiir den Beruhrungsreiz. Dieser Tangorezeptor 
wird durch Ring- und Langsmuskelbewegung an den Gegenstanden 
entlang gefiihrt und vermag die Formen der Gegenstande in· be
schranktem MaBe zu unterscheiden. Bevor wir auf dieses interessante 
Kapitel eingehen, haben wir noch kurz die anderen Reizwirkungen zu 
betrachten. 

Ein tastender langgestreckter V orderkorper, der nach links ge
bogen ist, wird, wie Jennings berichtet, auf jeden Beruhrungsreiz, 
einerlei wo dieser ansetzt, nach rechts schlagen und umgekehrt. Es 
verhalt sich also der gestreckte Wurm neuen Erregungen gegeniiber 
genau so wie der Arm eines Schlangensternes, d. h. es flieBt die Er
regung den am meisten gedehnten Langsmuskeln zu. Es ist moglich, 
daB auch der Lichtreiz ahnlich wirkt, denn alle Versuche iiber Photo
rezeption haben bisher keine befriedigende Antwort auf die Frage 
gegeben, ob der Regenwurm durch das Licht bloB gereizt oder auch 
gerichtet wird. Sichergestellt ist nur, daB die meistenWiirmer, wenn 
sie bei Nacht aus ihrer Hohle hervorschauen, auf Beleuchtung sich 
zuriickziehen, manche blitz schnell, manche langsam. Sind sie aber 
zur Zeit mit Fressen oder Bauen der Rohre beschaftigt, so bleiben 
sie fiir den Lichtreiz vollig refraktar. Es scheint ferner, daB die 
Lichtstarke des Mondlichtes sie aus den Hohlen hervorlockt, wahrend 
das intensive Sonnenlicht sie zurucktreibt. 

Interessant ist auch festzustellen, daB, wenn ein Regenwurm, der 
geradeaus fortschreitet, an der Spitze von einem Reiz getroffen wird, 
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zuriickfahrt, still steht, sich seitlich wendet und dann in einer neuen 
Richtung vorwartskriecht, also aIle Phasen des Motorefiexes von Para
maecium wiederholt. 

Das Witterungsvermogen des Regenwurmes ist nicht unbedeutend, 
denn er findet vergrabene Kohl- oder Zwiebelblatter mit Sicherheit, 
wenn der Erdboden locker ist. Der ganze Korper ist sehr empfind
lich fiir Salze. So findet man, daB ein Regenwurm, den man mit 
nur einem kleinen Kliimpchen Erde auf trockenen Seesand gesetzt 
hat, den Erdklumpen nicht mehr verlaBt. Sehr ausgebildet sind spe
zielle Gusto-Rezeptoren, das sind sehr spezialisierte chemische Rezep
toren, die bei der Nahrungsaufnahme in Funktion treten. Beim Regen
wurm spiel en sie noch eine besondere Rolle, indem sie es ihm er
leichtern, die Form der Blatter zu unterscheiden. 

Und nun wenden wir uns der bedeutungsvollen Frage zu, welche 
Gegenstande der Umgebung vermag der Regenwurm in seine Umwelt 
aufzunehmen? Charles Darwin hat in seinem schonen Buche iiber 
die Bildung der Ackerkrume auch auf die merkwiirdige Fahigkeit der 
Regenwiirmer, Formen zu unterscheiden, aufmerksam gemacht, und 
Elise Hanel hat die von Darwin angestellten Versuche auf das 
gliicklichste weitergefiihrt. 

Die Regenwiirmer liegen tagsiiber mit dem Vorderende nahe der 
bffnung ihrer Hohle. Die Miindung der Hohle verstopfen sie zu 
ihrem Schutz mit aHem umliegenden los en Material, am liebsten mit 
Blattern, aber auch mit Federn oder Steinchen. Die Blatter werden 
an ihrem Rande mit der Lippe gefaBt und in die Hohle gezogen, bis 
die Miindung voHgestopft ist. Die Steinchen werden ergriffen, indem 
erst die Lippe sich fest andriickt, wobei der Schlundkopf vorgeschoben 
ist. Dann wird der Schlundkopf zuriickgezogen. Dadurch entsteht 
ein luftleerer Raum vor dem Munde, und nun vermag der Regenwurm 
mit seinem in einen Saugnapf verwandelten V orderende die kleinen 
Steinchen beliebig zu versetzen. Urn die Form der Steinchen kiimmert 
sich der Regenwurm nicht. Sie werden in unregelmaBigen Haufchen 
vor die Hohle gelagert. 

Mit den Blattern verhalt es sich schon anders, denn diese werden 
bis in die Hohle hineingezogen. Nun ist es ohne weiteres verstand
lich, daB ein herzformiges Lindenblatt, wenn es am Stiel gepackt 
wird, nicht in die enge Hohle hineingeht. Wird es dagegen an der 
Spitze gefaBt, so rollt es sich ohne Schwierigkeit zusammen, wahrend 
cs die Miindung der Hohle passiert. Tatsachlich ergreifen die Regen
wiirmer aIle Lindenblatter ausnahmslos an ihrem V orderrand nahe 
der Spitze. El i s e Han e 1 konnte zeigen, daB bei dies em Vorgehen 
die Regenwiirmer von einem chemischen Reize geleitet werden. Denn 
wenn man mit der Schere ein Lindenblatt derart herzformig zu __ 
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schneidet, daB die Herzspitze nach dem Stengel zu sieht, so wird 
nicht die neue Herzspitze erfaBt, sondern die neue Herzbasis, d. h. 
eine der Form nach ganz ungeeignete Stelle. Beim Lindenblatt spielt 
also die Form keine Rolle. 

Nimmt man dagegen zwei aneinanderhangende Kiefernadeln, die 
vom Regenwurm immer an der Basis· gepackt werden, und bindet 
sie mit einem Faden zusammen, so werden sie immer noch an der 
Basis ergriffen, obgleich jetzt fiir das Einfiihren beide Enden gleich 
gut geeignet sind. Schneidet man aber eine Nadel von der Basis 
ab, die man an der anderen Nadel laBt, so wird nicht mehr die 
Basis gepackt, sondern die zusammengebundenen Spitzen. Hierbei 
tritt die Wirkung der Form deutlich zutage, die sogar den chemischen 
Reiz, der von der Basis ausgeht, iiberwindet. 

Noch iiberzeugender sind die Versuche mit Papierschnitzeln, 
denen man die Form eines gleichschenkligen Dreieckes mit kurzer 
Basis und langen Schenkeln gegeben hat. Stets wird von den Regen
wiirmern die zwischen den beiden langen Schenkeln gelegene Spitze 
als Angriffspunkt gewahlt, und zwar ohne Herumprobieren, sondern 
mit groBer Sicherheit nach einem bloBen Abtasten des Dreieckes. 
Han el schreibt zur Deutung dieser Vorgange: "Bleibt uns nichts 
anderes iibrig, als den Vorgang in eine Kette einfacher Reize aufzu
los en. Stellen wir uns vor, daB die drei Spitzen eines Dreieckes, 
gleichgiiltig ob sie aIle untereinander verbunden sind wie bei den 
Papierstiickchen oder teilweise wie bei den Kiefernadeln, bei der 
Bewegung eines Regenwurmes in gewissen Abstanden oder Zeit
raumen seinen Korper beriihren und so, einander sukzessive folgend, 
kombiniert auf ihn wirken. Nimmt man jede Strecke, die der Wurm 
von einer Ecke sesp. Spitze zur anderen zuriicklegt, als einfachen 
Reiz an, so kann man sich vorstellen, daB es die verschiedene Kom
bination in der Aufeinanderfolge dieser einfachen Reize ist, die den 
verschiedenen Effekt hervorruft. Wenn wir den Reiz, welcher ausgeiibt 
wird, wenn der Wurm an der Langseite eines Dreieckes kriecht: a, 
und diejenigen, die durch Kriechen an der kurzen Seite bewirkt wird: 
b nennen, so konnen wir uns vorstellen, daB die Reize in der Auf
einanderfolge: b + Spitze + a + Spitze den Reflex des Hineinziehens 
auslosen, was dann natiirlich zur Folge hat, daB nur das spitzeste 
Ende erfaBt wird. Hingegen wiirden die Reize in der Aufeinander
folge: a + Spitze + b + Spitze in den meisten Fallen gar keinen oder 
nur einen Hemmungsreiz ausiiben, der Effekt wird also der negative 
des Nichteinziehens sein." 

So auBerordentlich dankenswert es auch ist, daB die Verfasserin 
sich von jeder psychologischen Deutung ferngehalten hat, die von 
Darwin noch ohne jedes Bedenken angewandt wurde, so kann doch 
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die von ihr ausgefUhrte Analyse des Vorganges nicht als beendet 
angesehen werden, solange bloB die Zustande der Umgebung in 
Rechnung gezogen werden ohne Rucksicht auf die rezeptorischen 
Organe des untersuchten Tieres. Ein Vorgang in der AuBenwelt wird 
erst durch seine physiologische Wirkung auf den Rezeptor zum Reiz, 
sonst bleibt erein bloBer physikalischer Faktor. So kann eine zu
rUckge1egte Strecke nicht als Reiz angesprochen werden. Nur die 
Muske1bewegung, die der Wurm ausubt, urn diese Strecke abzutasten, 
kann man unter Umstanden als Reiz deuten. Es ist freilich fur die 
niederen Tiere uberhaupt nicht bewiesen, ob ihre eigenen Bewegungen 
zu Reizen werden k6nnen. Bei den Medusen ist sogar ein besonderer 
Rezeptor, der von der Bewegung erregt wird, eingefUgt, offenbar weil 
die Bewegung der Muskeln nicht direkt als Reiz auf das zentrale 
Netz zu wirken vermag. Aber fur den Regenwurm m6ge fUrs erste 
angenommen werden, daB seine eigenen Bewegungen ihm als Reiz 
dienen. 

Auch die Spitze ist an sich kein Reiz, sondern nur ihre Wirkung 
auf den Tastapparat. Die Spitze wirkt nach der Darstellung von 
Elise Hanel - die allerdings von Jordan bezweifelt wird - nicht 
auf die Muskeln, sondern auf den Tangorezeptor. °Demnach wurde 
die Hanelsche Reizkette ins Physiologische ubersetzt folgendermaBen 
lauten: Schwacher Muskelreiz + Tangoreiz + starker Muskelreiz + 
Tangoreiz gebe eine wirksame Reizkombination. Wie sollen wir uns 
diesen Vorgang im Zentrum weiter vorstellen? 

Apparate, die die Fahigkeit haben, verschiedene aufeinander
folgende Reize aufzunehmen, k6nnen wir uns nur anschaulich machen, 
indem wir fur jeden Reiz eine gesonderte raumlich getrennte Auf· 
nahmeeinrichtung annehmen. Es muBte also im Zentralnervensystem 
des Wurmes ein Komplex von vier Zentren vorhanden sein, ent
sprechend den vier wirksamen Reizen. Diese vier Zentren mussen 
auBerdem in bestimmter Reihenfolge im Raum nebeneinanderliegen, 
damit nur die richtige Reihenfolge der Reize den Zentrenkomplex in 
Erregung versetzen kann. Mit anderen Worten: die Hanelsche Reiz
kette verlangt die Annahme eines entsprechenden raumlichen Schemas 
im Zentralnervensystem. 

Die Frage nach dem Vorhandensein raumlicher Schemata im 
Zentralnervensystem ist, wie wir spater sehen werden, von grund
legender Wichtigkeit fur den Aufbau des Gehirnes aller h6heren Tiere. 
Erst wenn auBere F ormverhaltnisse durch inn ere raumliche Verhalt
nisse wiedergespiegelt werden, kann man im strengen Sinne yom 
Vorhandensein von Gegenstanden in der Umwelt eines Tieres reden. 
Nun gibt es ein Raumverhaltnis, das bei allen bilateral en Tieren mit 
Sicherheit unterschieden wird, das ist: "Links" und "Rechts". Dberall 
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findet sich eine Teilung der h6heren Ganglien in eine linke und 
rechte HaIfte, und bei allen einfacheren Tieren nimmt das linke 
Ganglion aile rezeptorischen Fasern der linken HaIfte auf, und das
selbe tut die rechte Hiilfte. 

Wenn ein Regenwurm einem Papierschnitzel entlang tastet, das 
mit einer Spitze zu ihm sieht, so wird er die eine Kante mit der 
linken Seite der Lippe beriihren, die andere mit der rechten. Dadurch 
sind die beiden Kanten sicher unterschieden. Es braucht jetzt nur die 
Dauer der Reizung des Tastorganes durch eine Intensitatssteigerung sich 
dem Zentralnervensystem kundzutun, um so die Unterscheidung der 
langen Kante von der kurzen Kante durchzufiihren. DaB diese auf 
das MindestmaB reduzierte Erklarungsweise geniigt, will ich durchaus 
nicht behaupten. Die Entscheidung k6nnen nur neue Versuche bring en. 
Aber auch in diesem allereinfachsten FaIle sehen wir, daB mindestens 
zwei raumlich getrennte Zentrcn, eines auf der linken und das andere 
auf der rechten Hemisphare, n6tig sind zur Unterscheidung cler Form. 
Daher werden wir dem Zentralnervensystem des Regenwurmes die 
Existens rudimentarer Schemata nicht abstreiten diirfen. 

Wir haben noch einen Blick auf die Lebensgewohnheiten der 
Regenwiirmer zu werfen, weIche Darwin so anschaulich schildert. 
Zur Nachtzeit kommen die still en Tiere aus ihren H6hlen heraus, 
meist bleiben sie mit dem gekriimmten Schwanzende in der Miindung 
der H6hle eingehakt. Wagen sie sich weiter hinaus, so finden sie 
ihr Haus nicht mehr wieder, sondern miissen sich ein neues bauen. 
Sie nahren sich mit Vorliebe von Kohlblattern. 1m iibrigen sind sie 
aber durchaus omnivor. Sie verspeisen gerne Speck und verschmahen 
eigentlich keine Nahrung. Eine Haupttatigkeit, die ihre groBe Wirkung 
auf die Bildung der Ackerkrume erklart, besteht im Verschlucken der 
Erde, die sie dann als geringelte Exkrementhaufchen vor der Miin
dung ihrer H6hle deponieren. Auch Kannibalismus kommt gelegent
lich vor, denn die Regenwiirmer verschmahen es nicht, sich an toten 
Kollegen zu vergreifen. Zum Schutze ihrer zahlreichen Feillde, zu 
denen besonders die Amseln geh6ren, verstopfen sie ihre H6hlen. 
Auch schiitzt sie cler Blatterwall vor dem Eindringen der HundertfiiBe, 
die ihnen sehr gefahrlich sein sollen. Ebenso haben sie eine Fliege 
zu fiirchten, die ihre Eier unter die Haut der Regenwiirmer- legt, 
damit ihre junge Larve immer frisches Fleisch zur Verfiigung habe. 
SchlieBlich ist der Maulwurf wohl ihr gr6Bter Feind und Vertilger, 
der wie sie unter der Erde heimisch ist. Trotz dieser groBen Zahl 
von Feinden, denen die Regenwiirmer wehrlos preisgegeben sind, ist 
ihre Zahl doch ganz ungeheuer groB und ihre geographische Ver
brei tung fast unbeschrankt, soweit der Boden nicht salzig ist. Das 
beweist, wie gut sie trotz allem in ihre Umgebung eingepaBt sind. 
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Einmal ist es ihr geschmeidiger Bau, der es ihnen gestattet, aIle 
Schlupfwinkel auszunutzen, der sie zu so hervorragend geeigneten 
Erdbewohnern macht. Dann kommt die Fahigkeit dazu, sich eine 
wohnliche Hohle in die Erde fressen zu konnen. Das beweist auch 
ihren unstillbaren Appetit. Die Leistungen des Regenwurmdarmes 
sind geradezu erstaunlich, wenn man die Masse unverdaulicher Sub
stanz in Betracht zieht, die ihn dauernd passiert. In der Fahigkeit, 
aus dem sparlichsten Erdboden geniigende Nahrungsmittel zu gewinnen, 
stehen die Regenwiirmer konkurrenzlos da. Die Auswahl wirksamer 
Faktoren aus der Umgebung, die als Reize wirkend die dynamischen 
Erregungswellen erzeugen, bietet dem Verstandnis keine besonderen 
Schwierigkeiten. 

In der Innenwelt des Nervensystems ziehen wiihrend des Gehens 
die statischen Erregungen von vorne nach hinten, die Reprasentanten 
der Ringmuskeln fiillend; unterstiitzt durch die von der leichten Deh
nung reBektorisch erzeugten dynamischen Wellen. Hinten angelangt, 
kehrt die statische Erregung durch das Netz zum Erregungstal am 
V orderende zuriick, was auch aIle dynamischen Wellen tun, die durch 
irgendeinen starken Reiz hervorgerufen werden. Die Liingsmuskeln 
werden von den dynamischen Wellen nur lokal erregt, wiihrend die 
statische Erregung immer in ihre Reprasentanten eintritt, sobald die 
Liingsmuske1n durch eine Ringmuskelkontraktion gedehnt worden sind. 
Auf diese Weise werden die Zwischenraume zwischen zwei Ver
diinnungswellen stets durch eine Verdickungswelle ausgefiillt. Diesem 
sichtbaren Teil des Erregungskreislaufes, der von vorne nach hinten 
zieht, entspricht ein unsichtbarer, der von hinten nach vorne geht. 
So erhalten wir das Bild eines zu seinem Ursprung zuriickkehrenden 
Stromes. Das ist ein normaler, durch Muskelkontraktionen unterstiitzter 
Rhythmus, der keine automatischen Eigenschaften voraussetzt. Denn 
er kann durch jeden auBeren EinBuB veriindert und reguliert werden. 
Auch fehlen ihm die Anzeichen einer echten refraktaren Periode, die 
auf die Anwesenheit eines Unterbrechers schlieBen lieBe. 

Dieser Art von Rhythmus, der aller BeeinBussung von auBen 
offen bleibt, gestattet es, einen ausgebreiteten Gebrauch von Rezep
toren zu machen, die durch neue Erregungen niitzliche Abweichungen 
in der Gangrichtung hervorrufen. Daher besitzt der Regenwurm eine 
vie1 reichere Umwelt als Sipunculus. Er sucht die bescheidene Helle 
des Mondes und Bieht das Licht des Tages. Er sucht die bekomm
liche Nahrung und Bieht vor den Erschiitterungen, die der wiihlende 
Maulwurf hervorruft. Das alles geschieht durch lokale dynamische 
Erregungen, welche von den Rezeptoren aus einfachen Reizen erzeugt 
werden. Seinen iibrigen Feinden gegeniiber besitzt der Regenwurm 
nur das Hilfsmittel des Hohlenbaues. Wir haben gesehen, wie gerade 
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hierbei die ersten hoheren Anlagen seines Innenlebens sieh kundtun, 
die dieses kleine Kunstwerk bis an die Pforten des hoheren Tier
reiehes bringen und in seiner Umwelt zum erstenmal etwas Neues 
neben den Reizen entstehen lassen, namlieh die Form. 

Die Blutegel. 
Der Ehrgeiz eines jeden Biologen wird stets darauf geriehtet 

sein, sein Untersuehungsobjekt, sei es ein Organ oder ein ganzes Tier, 
in seine Grundfaktoren zu zerlegen, urn aus ihnen dureh eine plan
volle Ordnung das Ganze wenigstens in Gedanken wieder aufzubauen. 
Der Begriff eines Grundfaktors bedarf einer kurzen Erlauterung. Fiir 
gewohnlieh versteht man unter den aufbauenden Faktoren eines Tieres 
seine Organe. Nun ist der Umfang dessen, was wir als Organ be
zeiehnen, ebenso unsieher wie der Begriff des Grundfaktors, denn wir 
nennen sowohl unsere Arme als aueh die in ihnen enthaltenen Muskeln 

Abb. 10'). 

unsere Organe. Dahingegen wird die einzelne Muskelzelle nieht mehr 
als Organ angesproehen. Sieher sind aber alle Zellen Grundfaktoren 
des Tieres. Eine jede Zelle ist, wie wir wissen, das Produkt des 
Protoplasmas und besteht auBer dem strukturlosen Protoplasm a aus 
einem strukturierten Teile, der nieht bloB Nahrung aufnimmt, wachst 
und abstirbt, d. h. ein Eigenleben fiihrt, sondern aueh eine spezifisehe 
Funktion ausiibt, die dem Ganzen zugute kommt. Dank ihrer spezi
fisehen Struktur wird die Zelle zu einem Grundfaktor des Tierkorpers, 
denn die spezifisehe Struktur verhilft der Zelle zu einer selbstandigen 
Leistung zum Nutzen des Ganzen. Und von einem Grundfaktor 
miissen wir verlangen, daB seine Leistungen ihn zu einem selbstan
digen Gliede im Aufbau des Ganzen maehen. Nun arbeiten einzelne 
Zellen niemals allein, sondern bilden mit ihren Artgenossen eine Ver
einigung, in der sie gemeinsam ihre Leistungen ausiiben. Solche 
funktionelle Vereinigungen der Zellen nennt man Organe. Auf diese 
aus einfaehen Geweben bestehenden Organe geniigt es zuriiekzugreifen, 
wenn man sieh ein ansehauliehes Bild vom Zusammenwirken der 
Grundfaktoren mach en will. 

') Nach: Ziegler, Zoologisches Worterbuch. 
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Die Blutegel eignen sich, soweit ihre Geh- und Schwimm
bewegungen in Betracht kommen, vortrefflich zur Zerlegung in die 
einfachen Grundfaktoren_ An erster Stelle stehen natiirlich die Be
wegungsorgane, d_ h. die einzelnen Muskelstrange. Nun sind die Muskel
strange, wenn man sie fiir sich allein betrachtet, noch keine Grund
faktoren des Korpers. Sie besitzen wohl eine bestimmte Lei stung, 
aber diese muB erst in Beziehung zum Ganzen gebracht werden, ehe 
sie ihre Funktion ausiiben kann. Erst der Ort im Korper, an dem 
die Leistung zur Wirkung gelangt, macht sie zu einem Baustein des 
Ganzen. Daraus ergibt sich ohne weiteres die doppelte Betrachtungs
weise, die wir bei jedem Elemente des Tierkorpers anzuwenden haben. 
Einmal betrachten wir die Leistung der einzelnen Teile als etwas 
vollig Selbstandiges (Physiologie), ein andermal untersuchen wir, wie 
die selbstandige Leistung durch den Ort, an dem sie sich entfaltet, 
hoheren Aufgaben dient (Biologie). Leistung und Ort zusammen er
geben erst die integrierende, d. h. die auf das Ganze gerichtete Funk
tion der Grundfaktoren. Handelt es sich im wesentlichen urn lauter 
gleichartige Elemente, so bleibt nur der Ort nach, der als entscheidend 
und unterscheidend in Frage kommt. Dies ist dann ein besonders 
gliicklicher Fall, denn er setzt uns in die Lage, durch ein paar ein
fache Experimente, die sich auf die ortlichen Beziehungen erstrecken, 
ein Bild der- funktionellen Anordnung zu gewinnen. 

Einen solchen giinstigen Fall bieten· uns die Blutegel. Bei ihnen 
geniigt es, eine Analyse der Bewegungen ihrer verschiedenen Muskel
strange zu geben, urn bereits ein anschauliches Bild ihres Innenlebens 
davon ableiten zu konnen. Die Blutegel sind bekanntlich drehrunde, 
gestreckte Wiirmer, die vorn und hinten einen Saugnapf besitzen. 
Die Korpermuskulatur besteht aus drei getrennten Muskellagen: aus 
einer Ringmuskelschicht, die dicht unter der Haut liegt und deren 
Tatigkeit den Korper lang und diinn macht, dann folgt nach innen 
die Langsmusk elschicht, die in deutliche Strange zerfallt, sie macht 
den Korper kurz und dick. Endlich gibt es noch dorsoventrale 
Muskelstrange, die den Riicken des Tieres der Bauchflache nahern und 
dadurch das ganze Tier abplatten_ Ein einfaches, leiterformiges 
Zentralnervensystem durchlauft das ganze Tier an der Bauchseite 
(Bauchstrang)_ In ihm sind aIle Reprasentanten enthalten. 

Der Blutegel besitzt zwei Arten der Fortbewegung, das Schwimmen 
und das Gehen. Schneidet man einem Blutegel den Kopf ab, so kann 
er nur noch schwimmen und gar nicht gehen. Durch diese Operation 
verliert der Blutegel die Fahigkeit, seine Ringmuskeln in Bewegung 
zu setzen und ohne Ringmuskeln kann nicht gegangen werden. Es 
schaltet die Durchschneidung des Bauchstranges am Vorderende das 
Nervennetz der Ringmuskeln mit ihren Reprasentanten vollig aus. Da-
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her muB das Nervennetz der Ringmuskeln im Verlauf des ganzen 
Bauchstranges von den iibrigen nervosen Elementen vollig isoliert sein 
und nUl; am Vorderende mit ihnen in Verbindung stehen. Beim 
Schwimmen spielen nur die dorsoventralen und die Lingsmuskeln eine 
Rolle. Auf jeden Reiz hin verkiirzen sich die dorsoventralen Muskeln 
von vorne nach hinten fortschreitend undverwandeln den Blutegel in 
ein plattes Band. Dieses Band fiihrt wellenartige Bewegungen aus, 
mit deren Hilfe es vorwarts schwimmt. Denkt man sich in den Blut
egel wie in ein plattes Gummirohr eine Falte geschlagen, so ist die 
AuBenseite der Falte gedehnt, ihre Innenseite dagegen zusammen
gedruckt. Es wirken daher die Langsmuskeln der Riickenseite als 
Antagonisten gegen die ihnen gerade gegeniiberliegenden Langsmuskeln 
der Bauchseite. In soIchen Fallen tritt bekanntlich sehr leicht ein 
Hin- und Herpendeln der statischen Erregung ein, sobald durch eine 
dynamische Welle der AnlaB zur ersten Kontraktion gegeben wurde. 
Durch das Hin- und Herschwanken der statischen Erregung, weIche 
die Antagonisten nach dem allgemeinen Erregungsgesetz abwechselnd 
zur Kontraktion bringt, wird die Falte im Blutegel bald nach oben, 
bald nach unten gescl1lagen. Das Auf- und Abschlagen einer Falte 
in einem Bande erzeugt aber stets durch den Zug, den sie auf ihre 
Nachbarseite ausubt, eine fortschreitende Welle, die sich von der 
primaren Falte nach beiden Seiten hin fortsetzt. Entsteht wie beim 
Blutegel die primare Faltung immer am Vorderende, so lauft nur 
eine Welle von vorne nach hinten abo Die Welle, die iiber dem 
Blutegel ablauft, besitzt, wie jede fortschreitende Welle, eine Vorder
seite und eine Riickseite. Die Vorderseite der Welle vermag je nach 
ihrer GroBe und SchneIligkeit einen gewissen Druck auszuiiben. 1st 
daher das wellenschlagende Band frei im Wasser suspendiert, so wird 
die Vorderseite der Welle auf das umgebende Wasser drucken und 
daher das Band selbst, entgegen der Ablaufrichtung der Welle, fort
treiben. Lauft die WeIle im Tier von vorne nach hint en ab, so muB 
das Tier von hinten nach vorne, d. h. Kopf voran, schwimmen. 

Verhindert man das mechanische Fortschreiten der Welle iiber 
das Tier, indem man unter Schonung des Nervensystems ein so groBes 
Stuck Muskulatur wegschneidet, daB eine geniigende Zugwirkung iiber 
die Lucke hinweg nicht mehr statthat, so bleiben die Schwimm
bewegungen an der Liicke stehen, d. h. es schwirnmt nur das vordere 
Ende, wahrend das hintere Ende passiv mitgeschleppt wird. Dabei 
ist das Hinterende ebenso platt geworden wie das Vorderende, denn 
die nervose Leitung ist erhalten geblieben und es tritt auf jeden Reiz 
am Vorderende erstens ein Plattwerden auf, das sich uber den ganzen 
Wurm erstreckt, und zweitens eine Langsmuskelkontraktion, welche 
die erste Falte der WeIle schlagt, urn an der Liicke zu erloschen. 
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Sowohl fUr die dorsoventralen Muskeln wie fUr die Uingsmuskeln ist 
ein Erregungstal am Vorderende vorhanden. 

Die Durchschneidung des Bauchstranges hebt die Moglichkeit 
der Schwimmbewegungen an beiden nervos getrennten Teilen nicht 
auf. Beide Teile konnen, wenn sie gereizt wurden, noch Schwimm
bewegungen ausfUhren, aber es kommt zu keiner Koordination. Die 
Durchschneidungsstelle des Bauchstranges wirkt als neues Vorderende. 
von dem aus die neue Faltenbildung selbstandig ausgeht, einerlei, in 
welcher Bewegungsphase sich das Vordertier befindet. 

Die Erregungsvorgange beim Schwimmen bieten nach dem, was 
uns bereits von anderen Tieren bekannt ist, keine weiteren Schwierig
keiten. Die yom Reiz erzeugte dynamische Erregungswelle lauft nach 
dem Erregungstal hin, das sich am Vorderende befindet. 1st dieses 
abgetrennt, so tritt die Erregung an der Durchschneidungsstelle in die 
Muskeln uber, und zwar sowohl in die Dorsoventralmuskeln wie in 
die Langsmuskeln. Aus diesen und anderen Grunden ist es rats am, 
auBer den drei Netzen mit ihren Reprasentanten fUr die drei Muskel
arten ein allgemeines verbindendes Nervennetz anzunehmen, das sich 
durch den ganzen Bauchstrang erstreckt, aber" keine Reprasentanten 
enthalt. Die dorsoventralen Muskeln besitzen keine Antagonisten und 
sind daher auBerstande, einen Rli.ythmus hervorzubringen. Sie konnen 
sich bloB dauernd kontrahieren. Die Dauerkontraktion spricht dafUr, 
daB es besondere Reservoire fur die statische Erregung in ihrem 
Nervennetz geben muB, welche durch die dynamische Welle in Tatig
keit versetzt werden und einen dauernden Erregungsdruck hervor
bringen, der die Sperrschwelle der verkurzten dorsoventral en Muskel 
dauernd erhoht. 

Viel interessanter gestalten sich die Dinge, wenn wir die Geh
bewegungen in Augenschein nehmen. Beim Gehen spiel en die dorso
ventralen Muskeln nicht mehr mit. DafUr springen die Ringmuskeln 
ein, die als Antagonisten der Langsmuskeln wirken. Die Langsmuskeln 
antworten aIle gleichzeitig, mogen sie zu den ventralen oder dorsal en 
Strangen gehoren. Es besteht daher beim Gehen kein Antagonismus 
zwischen den dorsalen und ventralen Langsmuskeln. 

Ein jeder Schritt besteht aus zwei Kontraktions- und zwei Er
schlaffungsperioden. Er beginnt, wahrend der Blutegel mit dem hin
teren Saugnapf am Boden festsitzt, mit einer Ringmuskelkontraktion, 
die vom Vorderende ausgehend (weil sich dort ebenfalls ein Er
regungstal fur die RingmuskeJn befindet) sich langsam uber den ganzen 
Korper erstreckt und verwandelt diesen in ein langes dunnes Rohr. 
Dann faBt der vordere Saugnapf plotzlich FuB. Sobald beide Saug
napfe gleichzeitig festsitzen, wird die gesamte Muskulatur von einer 
Erschlaffung befallen, die sofort einer Kontraktion Platz macht, so-



Die Blutegel. 141 

bald sich ein Saugnapf yom Boden ablost. 1st der vordere Saugnapf 
£rei, so herrscht im Korper Ringmuske1kontraktion, ist der hintere 
Saugnapf frei, so tritt Langsmuskelkontraktion ein. Sind sie beide 
frei, so treten Schwimmbewegungen auf. 

Nach der ersten Erschlaffungsperiode beginnt die zweite Halfte 
des Schrittes. Der langgestreckte erschlaffte Ege1 lost den hinteren 
Saugnapf yom Boden los und darauf beginnt wieder von vorne an· 
fangend die Kontraktion der Langsmuskeln, die den Wurm kurz und 
dick macht. Dadurch kommt der hintere Saugnapf nach vorne und 
faBt nahe dem vorderen Saugnapf FuB. Sobald beide Saugnapfe 
haften, tritt die zweite Erschlaffungsperiode ein, aus der die Musku
latur erwacht, wenn der vordere Saugnapf sich abge10st hat und da
mit die Ringmuskelkontraktion einleitet. 

Es laBt sich zeigen, daB es bloB darauf ankommt, daB die freie 
Flache des Saugnapfes konkav werde, um die Erschlaffung hervor
zurufen, daB dagegen die konvexe Form des Saugnapfes immer den 
Eintritt einer Kontraktionsperiode bestimmt. Hangt man einen Blut
egel mit einem Hakchen, das nahe dem hinteren Saugnapf durch die 
Riickenhaut gesteckt ist, frei auf, so treten Schwimmbewegungen ein, 
bis man dem vorderen Saugnapf einen leichten Gegenstand zu fassen 
gibt. Auf das Zufassen des vorderen Saugnapfes tritt sofort Langs
muskelkontraktion ein, die den Gegenstand in die Hohe hebt. Beriihrt 
man jetzt den hinteren Saugnapf mit der Spitze eines Stabchens, an 
der er nicht haften kann, so wird der Saugnapf fiir einen Augellblick 
in die konkave Form umschlagen, um gleich darauf wieder konvex 
zu werden. Wahrend dieser Zeit sieht man in den kontrahierten und 
gesperrten Langsmuskeln yom hinteren Saugnapf aus beginnend eine 
tiefe Erschlaffung eintreten. 1st der hintere Saugnapf noch recht
zeitig zuriickgeschlagen, ehe die Erschlaffung das Vorderende ergriffen 
hat, so sieht man am Vorderende einen Rest Langsmuskelkontraktion 
bestehen bleiben, der sich allmahlich wieder nach hinten zu aus
breitet, d. h. die fortgeflossene Erregung flieBt wieder in die Langs
muskeln zuriick. Es offnet also der Saugnapf, wenn er in die kon
kaye Form umschlagt, eine Pforte fiir die Erregung, die sich im 
Langsmuskelnetz befindet, worauf diese hinausstiirzt, um in das all
gemeine verbindende Nervennetz iiberzuflieBen. Dort bleibt die Er
regung unsichtbar, bis sie wieder ins allgemeine Erregungstal gelangt 
ist und von dort aus in eines der drei Nervennetze eintritt. Ganz das 
gleiche zeigt sich am vorderen Saugnapf. Solange er konvex ist. 
herrscht Ringmuskelkontraktion, wird er konkav, so stiirzt die Erregung 
in das allgemeine Verbindungsnetz und wird erst wieder sichtbar, wenn 
sie in die Langsmuske1n eingedrungen ist. Am Hinterende des BIut
egels geht die Erregung aus dem Langsmuskelnetz ins Verbindungs-
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netz iiber, am Vorderende dagegen aus dem Ringmuskelnetz ins Ver
bindungsnetz. Auf diese Weise entsteht ein Kreislauf der Erregung, 
der nur darum nieht so deutlieh in die Erseheinung tritt, weil die· 
Erregung wahrend der Ersehlaffungsperiode in der sie sieh im Ver
bindungsnetz befindet, immer naeh dem V orderende in das Erregungs
tal flieBt. 

Die Erregungspforte am Vorder- und Hinterende stellt man sieh 
am besten unter dem Bilde eines Ventiles vor, das ja aueh die Fliissig
keit nur in einer Riehtung hin durehlaBt. Dieses Ventil kann aber 
dureh die Bewegung des Saugnapfes naeh der anderen Riehtung hin 
geoffnet werden. Ich habe die merkwiirdige Tatsaehe, daB eine ein
faehe Muskelbewegung einem Reflex die Pforten offnen kann, die 
Reflexfiihrung genannt. Man gewinnt den Eindruek, als seien die 
Reprasentanten der fiihrenden Muskeln direkt in die Hauptleitungs
bahnen eingebaut und bildeten dort das Ventil. Irgendeine weiter
gehende Andeutung wage ieh nieht zu geben. 

Die Kenntnisse, die wir iiber die Erregungsvorgange beim Gehen 
der Blutegel gewonnen haben, gestatten uns eine Tatsaehe der Muskel
physiologie ihrem ganzen Umfange naeh zu wiirdigen, die sonst nieht 
die geniigende Beaehtung finden wiirde. Es ist dies die "U n t e r
stiitzungshemmung". Betraehten wir einen Blutegel, der nahe an 
seinem hinteren Saugnapf aufgehangt ist und dauernd eine leiehte 
Last tragt (man kann, urn jede Storung zu vermeiden, den hinteren 
Saugnap£ absehneiden, der sonst gerne die gehobenen Gegenstande 
erfaBt), so ist der Blutegel in diesem Moment niehts anderes als ein 
Langsmuskelband, das verkiirzt ist und eine Last tragt. Die Anta
gonisten spielen gar nieht mit, denn solange der hintere Saugnap£ 
nieht konkav wird, bleibt die Erregung im Netz der Langsmuskeln 
eingesperrt. Die eingesperrte statisehe Er~egung bringt die Liings
muskeln zur Kontraktion und Sperrung, und zwar reieht die Sperrung 
gerade aus, urn die jeweilige Last zu tragen. Wenn wir uns den 
Hautmuskelsaek von Sipuneulus ins Gedaehtnis zuriiekrufen, so konnte 
dieser aueh naeh Verlust des Zentralnervensystems eine bestimmte 
Last tragen. Wurde die Last sehwerer, so ersehlafften die Muskeln, 
wurde sie leiehter so yerkiirzten sie sieh. Die GroBe dieser Last war 
ein fiir allemal dureh die Sperrsehwelle gegeben, die in den Muskeln 
herrsehend blieb, naehdem das Zentralnervensystem entfernt war. 
Es konnen also die Muskeln aueh ohne ihre Reprasentanten ihre 
Lange selbst regulieren, wenn sie sieh auf ein bestimmtes Gewieht 
eingestellt haben, das gerade ihrer Sperrsehwelle entsprieht. Auf ver
sehiedene Gewiehte vermogen sieh die Muskeln ohne Hilfe des Zentral
nervensystems aber nieht einzustellen. Dies aber vermogen die Langs
muskelstrange des Blutegels solange sie mit ihrem Reprasentanten-
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netz in Verbindung stehen. Die Fiihigkeit, die Sperrschwelle je nach 
der Gri::iBe des Gewichtes zu wechseln, wird am besten durch die 
Unterstiitzungshemmung erIiiutert. Man gebe einem hangenden Blut
egel ein Reagesgliischen zu heben. Dann unterstiitze man das ge
hobene Gewicht eine leitlang und gebe es sanft wieder frei. Sofort 
wird das gleiche Gewicht, das bisher anstandslos getragen wurde, die 
Liingsmuskeln bis auf ihre anatomische Lange dehnen. 1st das ge
schehen, so beginnen die Muskeln das Gewicht von neuem zu heben.· 

Kniipft man einem marschierenden Blutegel ein Schniirchen an 
das Hinterende und zieht an der Schnur wiihrend der Kontraktions
periode der Liingsmuskeln, so werden diese wie bei der Unterstiitzungs
hem mung ohne weiteres nachgeben und der Wurm wird lang und 
schlaff, um. gleich darauf wieder mit der Langsmuskelkontraktion von 
neuem zu beginnen. Reizt man kurz vorher das hintere Ende des 
Blutegels mechanisch, so gibt er dem lug nicht mehr nacho Dann 
besitzen seine Muske1n eine Sperrschwelle, die hi::iher ist als die Last 
des Ki::irpers. Es benehmen sich die Muskeln des Blutegels in diesem 
Falle wie die Retraktoren des Sipunculus nach dem Erregungsfang. 
Denn nun sind sie nicht mehr in der Lage, sich verschiedenen Ge
wichten durch Verschiebung ihrer Sperrschwelle anzupassen, sondern 
sind dauernd auf eine Maximallast eingestellt. Dieselbe GesetzmiiBig
keit zeigt sich bereits bei den Seeigelstacheln. Auch sie erhalten 
durch starke Reizung eine hohe und unabiinderIiche Sperrschwelle, 
wiihrend sie beim normal en Arbeiten sich durch Verschiebung ihrer 
Sperrschwelle allen mi::iglichen Gewichten anpassen ki::innen. Die 
maximale Sperrschwelle liiBt sich bei den Muskeln der Seeigelstacheln 
dauernd erreichen, wenn man die Haut, in der sich der zentrale 
N ervenring befindet, abli::ist. 

Aus all dies en Beispielen laBt sich schlieBen, daB die Ansamm
lung iibermiiBiger Erregung im Muske! ebenso wirkt wie die Ab
trennung des lentralnervensystems, das heiBt, daB nur bei normalen 
Erregungsverhiiltnissen die Herrschaft der Repriisentanten iiber ihre 
Gefolgsmuskeln gewahrIeistet ist. Diese Herrschaft besteht in der 
Verschiebung der Sperrschwelle sowohl nach oben wie nach ullten, 
je nach MaBgabe der angehiingten Last. Die Sperrschwelle selbst 
ist, wie wir wissen, jener lustand der Sperrmuskulatur, der es ihr er
mi::iglicht, einer bestimmten Last bei jeder beliebigen Liinge des Muskels 
das Gleichgewicht zu halten. lu jeder Last gehi::irt eine bestimmte 
Sperrschwelle. Die richtige Sperrschwelle fiir eine beliebige Last wird 
stets mit Sicherheit gefunden, weil die Erregung, die zu den Ver
kiirzungsmuskeln £lieBt, so lange in die Sperrmuske1n iibergeht, bis 
diese die geniigend hohe Sperrschwelle erreicht haben, um es den 
Verkiirzungsmuskeln zu ermi::iglichen, die Muskelbewegung auszufiihren, 
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worauf der weitere lufluB zu den Sperrapparaten aufhort. Soweit 
hatte uns die Analyse der Seeigelstacheln gebracht. Nun zeigt es 
sich, daB zur Erreichung der richtigen Sperrschwelle ein zentraler 
Apparat gehort, denn aIle Muskeln, die nur ihren peripheren Nerv 
allein besitzen, sind immer nur auf eine einzige Sperrschwelle ein
gesteIlt, die fUr jede Last vorhalten muB. Die Verschiebung der 
Sperrschwelle bedarf eines lentrums, d. h. des Reprasentanten im 
Nervensystem. Die lentren besitzen aIle die Fahigkeit, die statische 
Erregung zu verschieben und Druck mit Gegendruck zu beantworten. 
Es scheint daher am einfachsten, die Wirkung der Reprasentanten 
darin zu erblicken, daB sie den Erregungsdruck, mit dem die Sperr
muskulatur arbeitet, so lange steigern, bis die richtige SperrschweIle 
erreicht ist, die der Last das geni.igende Gegengewicht liefert. Es 
schickt demnach der Reprasentant die Erregung zum MuskeL Diese 
tritt in die Verki.irzungsapparate_ Hangt eine Last am Muskel, so 
konnen die Verki.irzungsapparate nicht funktionieren. Es muB erst 
das geni.igende Gegcngewicht durch die Sperrmuskeln geliefert sein. 
Urn dieses zu erreichen, sendet der Reprasentant immer neue Er
regung zum Muskel unter immer steigendem Druck, bis die Sperr
schwelle erreicht ist, die der Last das Gegengewicht halt. Dann 
konnen die Verki.irzungsmuskeln anstansdlos arbeiten_ Wird die Last 
ausgehangt, so saugt der Reprasentant die Erregung wieder an sich, 
die Sperrschwelle sinkt und es tritt bei Fortnahme der Untersti.itzung 
durch den neuen lug der Last vollkommene Erschlaffung ein. Unter 
diesem Bilde konnen wir uns die Untersti.itzungshemmung einiger
maBen verstandlich machen. So fugt sich langsam Stein an Stein 
in der Erkenntnis der schwierigen Verhaltnisse, welche bei der Wirkung 
und Gegenwirkung aller statischen Erregung Geltung haben. 

Die Pilgermuschel. 
(Pecten maximus.) 

Von der Pilgermuschel kennt der Leser die rechte der schon
gerippten Schalen, die einst der bedi.irfnislose Pilger als Trinkschale 
mit sich fi.ihrte und die jetzt als Ragoutschale dem Gourmand dient. 
Die linke Schale ist flach und schlieBt das in der rechten Schale 
liegende Tier wie ein Deckel von der AuBenwelt ab. 

Das Tier ruht auf dem Meeresboden auf der gewolbten Schale, 
die beim Herabsinken im Wasser der Schwere nach zu unterst zu 
liegen kommt. 

Bcide Schalen bilden mit ihrem hinteren geraden Rande ein 
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Scharnier und sind durch eine fibrose Haut miteinander verbunden. 
In der Mitte des Scharniers springt ein elastischer Wulst nach innen 
vor, der die Schalen dauernd auseinander driickt. So gleichen beide 
Schalen gemeinsam einer breiten Pinzette, die sich auf Fingerdruck 
schlieBt, dann aber sich selbsttatig offnet. 

Der Fingerdruck wird im lebenden Tier ersetzt durch die Tatig
keit zweier Muskeln, die beide Schalen in ihrer Mitte fassen und 
einander 'zufiihren. Der eine Muskel ist groB und zylinderformig, der 
andere Muskel, kaum ein Viertel, so groB lehnt sich dank seines 

--~-:..-.----

Abb. I 1 1). 

sichelformigen Querschnittes eng an den ersten an. Der groBe Muskel 
ist glashell und besteht aus quergestreiften Fasern, der kleine ist 
milchig weiB und besteht aus glatten Fasern. Der groBe ist der Be
wegungsmuskel, der kleine der Sperrmuskel. 

Auf dem groBen Muskel liegt, bei geoffneten Schalen leicht sicht· 
bar, das Visceralganglion, dasseine Nerven strahlenformig entlang 
der Oberflache des groBen Muskels dem Sperrmuskel zusendet. 

Betrachten wir den kleinen Sperrmuskel im Zustand der Ruhe, 
so stellt er ein schlaffes Band dar, das durch das elastische Wider
lager gestreckt wird. 

1) Nach: Hesse-Doflein, Tierbau und Tierleben. Bd.1. 
v. Uexkiill, Umwelt und Innenleben der Tiere. 10 
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Wird in dies em Zustand des Sperrmuskels das Ganglion abge
trennt, so hat er damit endgiiltig seine Sperrfahigkeit eingebiiBt. Die 
Reizung seiner Nerven bewirkt wohl noch eine langsame Verkiirzung 
des Muskels, aber die Sperrung bleibt aus. 

Das Visceralganglion ist andererseits mit dem Cerebralganglion 
am Qsophagus durch zwei Kommissuren verbunden. Reizt man die 
linke Kommissur elektrisch, so wird der Sperrmuskel verkiirzt und 
gesperrt. Schneidet man jetzt die yom Visceral ganglion ausstrahlen
den Muskelnerven durch, so bleibt der Muskel dauernd verkiirzt und 
gesperrt. Daraus ergibt sich, daB die Sperrung nicht durch die wellen
fOrmig ablaufende dynamische, sondern allein durch die stromende 
statische Erregung hervorgerufen wi rd. Denn die in Wellen ablaufende 
Erregung kann man durch Unterbrechung der Leitung wohl abblenden 
aber nicht abfangen wie die stromende. 

Reizt man aber vor der Durchschneidung der Nerven die rechte 
Kommissur, so wird dadurch die Sperrung im Muskel aufgehoben. 

Dadurch wird bewiesen, daB das Visceralganglion die Fahigkeit 
besitzt, die statische Erregung in den Muskel bald einstromen bald 
ausstromen zu lassen, je nach dem, von welcher Kommissur her ihm 
dynamische Erregung zugeleitet wird, denn die durch elektrische 
Reizung erzeugte Erregung ist immer dynamisch, wobei jeder elek
trische Schlag eine neue Welle erzeugt. 

Durch die Untersuchungen von P arnas wissen wir, daB die Sper
rung der Muschelmuskeln keinen Stoffwechsel in Anspruch nimmt. 
Es bildet sich bei dies en Muskeln durch eine Art innerer Gerinnung 
eine feste Sperrvorrichtung aus, die eine feste Sperrung bedingt, welche 
sowohl fiir leichte wie fiir schwere Gewichte das gleiche Maximum 
des Widerstandes bietet. Diese stoffwechselfreie Sperrung kann man 
als "nicht zehrende" bezeichnen. 

Man hat es durch wechselnde Reizung beider Kommissuren in 
der Hand, eine groBere oder geringere Menge statischer Erregung 
in den Muske1 einftieBen zu lassen, was dann ein hoheres oder niederes 
Maximum an fester Sperrung zur Folge hat. Die feste oder maximale 
Sperrung ist vollig unabhangig yom angehangten Gewicht, eine Unter
stiitzungshemmung, wie wir sie yom Blutegel her kennen, ist bei ihr 
ausgeschlossen. 

Ein Blutegel, der am Hinterende mit einem Haken aufgehangt ist, ist 
zwar stets gleich lang, mag das Gewicht 5 oder 50 Gramm betragen. 
Seine Sperrung ist aber in jedem Fall verschieden. Sie iiberwindet 
gerade noch das ihr angehangte Gewicht, aber nicht mehr. Wird das 
Gewicht unterstiitzt, so andert sich die Lange der Muskeln nicht, aber 
ihre Sperrung sinkt auf Null. Daher werden sie nach Entfernung der 
Unterstiitzung von dem bisher getragenen Gewicht vollkommen gedehnt. 
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Cohnheim und ich haben nun nachweis en konnen, daB in diesem 
Fall die Sperrung einen bedeutenden Stoffwechsel beansprucht. Sie 
ist daher eine "zehrende". 

Nun ist die Sperrung beim Blutegelmuskel abhangig von der 
dauernden Verbindung des Mu~kels mit seinem Zentrum. Wird das 
Bauchmark abgetrennt, so sinkt die Sperrung sofort. Das laBt uns 
auf eine Erzeugung der zehrenden Sperrung durch die dynamische 
Erregung schlieBen. 

Bei der nicht zehrenden Sperrung entspricht der Muskel einem 
Sperrade, das fUr aIle Gewichte gleich wirksam ist. Bei der zehren
den Sperrung entspricht der Muskel einem Motor, der sich auf aIle 
Gewichte einstellen kann. Diesem Unterschied gegeniiber den ver
schiedenen Gewichten tragt man am besten dadurch Rechnung, daB 
man der festen oder maximalen Sperrung die "gleitende" Sperrung 
gegeniiberstellt. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob es der Organisation der Tiere 
nicht doch moglich ist, die nicht zehrende Sperrung, obgleich sie sich 
nicht automatisch auf das Gewicht einzustellen vermag, dennoch in 
eine gleitende Sperrung zu verwandeln. In der Tat scheint diese Auf
gabe von den Muskeln der Herzigel gelost zu sein, die je nach der 
Last des Sandes, die sie tragen, mehr oder weniger gesperrt er
scheinen. In diesem FaIle darf man annehmen, daB die statische 
Erregung, von den in ihrer Verkiirzung behinderten Bewegungs
muskeln zu den Sperrmuskeln so lange hinstromt, bis diese die notige 
feste Sperrung erhalten haben, um die Last zu iiberwinden, worauf 
die Bewegungsmuskeln in ihrer Verkiirzung fortfahren. 

Soweit es sich bis jetzt iibersehen laBt, ist die nicht zehrende 
Sperrung immer ein Erzeugnis der statischen Erregung, wahrend die 
zehrende Sperrung durch eine dynamische Erregung des Nerven 
hervorgerufen wird. 

Noyons und ich haben gezeigt, daB die Sperrung der Muskeln 
sich direkt aus ihrer Harte ablesen laBt, leider gestattet diese Methode 
nicht, die zehrende von der nicht zehrenden zu unterscheiden. Dagegen 
gibt das elektromotorische Verhalten des Muskels bessere Resultate. 
Ein Muskel, der trotz hoher Sperrung keine Schwankungswellen zeigt, 
befindet sich in einem nicht zehrenden Zustand. Meyer und Frohlich, 
die menschliche Muskeln in diesem Zustand untersuchten, haben es 
leider unterlassen, festzusteIlen, ob die Erregung der Nerven dabei 
eine statische oder dynamische war. 

Bevor wir auf das Zusammenarbeiten des Sperr- und Bewegungs
muskels bei Pecten eingehen konnen, muB noch eine allen Muskeln 
eigentiimliche Fahigkeit behandelt werden, die bisher arg vernach
lassigt worden ist. Ich meine die passive Verkiirzung. 

10* 
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Nur ein Muskel, der noch in Verbindung mit seinem Zentrum 
steht, kann durch passive Annaherung seiner Ansatzstellen zur passiven 
Verkiirzung gebracht werden - ist er von seinem Zentrum getrennt, 
so bleibt er lang und schlagt Falten. Daraus kann man mit Sicher
heit schIieBen, daB die passive Verkiirzung ebenfalls auf einem Er
regungsvorgang beruht wie die aktive. 

Von unseren eigenen Muskeln wissen wir, daB sie sich der passiven 
Annaherung ihrer Ansatze bei pas siver Beugung der Gelenke ohne 
weiteres anpassen. Eine dynamische Erregung im Nerven ware der 
Aufmerksamkeit nicht entgangen. Daraus schlieBe ich, daB die passive 
Verkiirzung auf statischer Nervenerregung beruht. 

Von der passiven Verkiirzung macht der Sperrmuskel von Pecten 
ausgiebigen Gebrauch, wie folgender Versuch zeigt. Man bringe ein 
Brettchen zwischen die Schalen einer Muschel, die sich gerade offnet. 
Dann werden die SchaIen mit groBer Gewalt zuschlagen. Nun ziehe 
man das Brettchen durch seitliche Drehung heraus und man wird 
feststellen konnen, daB der SperrmuskeI hart von Sperrung ist, den
noch zeigt er nicht die mindeste Neigung, sich zu verkiirzen. Nun 
driicke man mit dem Finger schnell oder langsam die Schalen zu
sammen und der Sperrmuskel wird augenblicklich folgen und in jeder 
ihm zugewiesenen Stellung wie angefroren stehen bleiben. Er hat 
sich passiv verkiirzt und dabei die gleiche Sperrung behalten. 

Offenbar spieIt die passive Verkiirzung bei jedem Zuklappen der 
Schalen die HauptroIIe. Wenn auch der Sperrmuskel. wie wir ge
sehen haben, sich aktiv zu verkiirzen vermag, so erfolgt doch seine 
Eigenbewegung viel zu langsam, urn mit dem blitzschnellen Bewegungs
muskel Schritt halten zu konnen. Er ist dar auf angewiesen, sich passiv 
bewegen zu lassen. Dabei saugt er, wie man annehmen kann, die notige 
statische Erregung aus dem Zentrum in sich auf. Der Sperrmuskel 
von Pecten besitzt eigene Ganglienzellen, die vielleicht diesem Zwecke 
dienen. 

Die Muskeln von Pecten liefern meines Wissens das einzige Bei
spiel, das uns die beiden Faktoren des Hebens, namlich das Tragen 
und das Bewegen, so unzweideutig getrennt vor Augen fiihrt. 

Ein tragender Sperrapparat, der passiv bewegt wird, und ein sehr 
schneller Bewegungsapparat, der nicht tragt, arbeiten zusammen und 
werden dadurch befahigt, durch einen bIitzschnellen gewaltigen Schlag 
alles, was sich zwischen die Schalen eindrangt, mag es selbst eine 
Krabbenschere sein, zu zerschmettern. Dies ware unmoglich ohne 
die hochst merkwiirdige Erscheinung der passiven Verkiirzung, die 
sich in ihrem Tempo jeder von auBen erteilten Geschwindigkeit an
zupassen vermag. 

Wenden wir uns jetzt dem Bewegungsmuskel von Pecten zu, 50 
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konnen wir durch Reizung des Visceralganglions (das seine Nerven 
unmittelbar in die Tiefe des Muskels sendet) feststellen, daB wir es 
hier mit einem Muskel zu tun haben, der dem "Alles oder Nichts"
Gesetz gehorcht. Jede wirksame Reizung gibt einen maximalen Effekt, 
der in einem blitzschnellen Zuschlagen der Schalen besteht. Beteiligt 
sich der Sperrmuskel an dies em Schlage, so ist die Wirkung ganz 
ungewohnlich groB und wohl geeignet, jeden Feind zu toten oder in 
die Flucht zu schlagen. 1st dagegen der Sperrmuskel auBer Tatig
keit gesetzt, so kann man gefahrlos seinen Finger zwischen die Schalen 
bringen - der Schlag des Bewegungsmuskels allein erzeugt nur einen 
ganz geringen Eindruck auf den Finger. 

Nun wird der Sperrmuskel bei der bemerkenswertesten Handlung 
der Muschel immer ausgeschaltet - namlich beim Schwimmen, das 
durch eine rhythmische Schlagfolge des Bewegungsmuskels ausgefiihrt 
wird, wahrend der vollig entsperrte und unverkiirzte Sperrmuskel wie 
ein schlaffes Band hin und her schwappt. 

Urn das Schwimmen zu verstehen, muB man einige muskulose 
Organe in die Betrachtung mit einschlieBen. EntIang des kreis
for mig en freien Randes beider Schalen befindet sich ein muskuloser 
Saum, der auch die Sinnesorgane der Muschel, namlich Tentakel und 
Augen, tragt. Der Saum kann durch Quermuskelziige verbreitert und 
durch Langsmuskelziige verschmalert werden. Ferner kann der ganze 
Saum durch einen der Schale anliegenden Muskel (den sogenannten 
Mantel) in das Innere der Schalen hineingezogen werden, da seine 
Ansatzstelle am Schalenrand nicht festgewachsen, sondern nur an
gesaugt ist. 

Bei jedem Schalenschlag, der mit Hilfe beider Muskeln ausge
fiihrt wird, werden beide Saume eingezogen, sonst wiirde dies zarte 
Gebilde unfehlbar zerquetscht werden. Beim Schwimmen hingegen 
spiel en die ausgebreiteten Saume eine wichtige Rolle, der Schlag des 
Bewegungsmuskels allein ist ihnen vollig ungefahrlich. 

Die Muschel offnet beim Schwimmen ihre Schalen infolge der 
Wirkung des elastischen Widerlagers auf die entsperrten Muskeln. 
Dabei stromt allseitig Wasser in den Innenraum ein. Der nun ein· 
setzende Schlag des Bewegungsmuskels treibt das Wasser wieder 
hinaus. W ohin es hinausgetrieben wird, das bestimmen die Saume, 
die sich aneinander schmiegen und dem Wasser den Austritt ver
weigern. Beim narmalen Schwimmen findet das Wasser jederseits 
des Scharniers freien Austritt und der StaB des Wassers treibt die 
Muschel mit der freien Schalenseite voran. Das Tier beiBt sich mit 
seinen Saumlippen durch das Wasser vorwarts, wie' Dak in sich aus
driickt. Da die Saume bis an das Scharnier heranreichen, besteht 
die Moglichkeit, auch dort eine oder die andere Offnung zeitweilig 
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zu schlieBen und dadurch eine pnmluve Steuerung auszufiihren. 
Welchen Gebrauch die Statolithen von dieser Moglichkeit machen, hat 
Buddenbrock in einer feinen Studie auseinander gesetzt. 

Das normale Tier liegt zur Zeit der Ruhe auf seiner gewolbten 
Schale. Die Muskeln sind mittellang und leicht gesperrt. Die Schalen 
klaffen gerade so weit, daB die Saume den Innenraum abschlieBen. 
Nahert sich ein Fremdkorper, so ziehen sich die Saume lokal zuriick, 
so daB eine bffnung entsteht, durch die der nun einsetzende Schlag 
des Bewegungsmuskels dem Feind einen Wasserstrom entgegen
schleudert, der zugleich die Muschel zuriickfahren laBt. 

Oberraschend sinnreich ist, wie Buddenbrock zeigen konnte, 
die Art, mit der die Muschel in ihre normale Lage zuriickschnellt, 
wenn sie auf die flache Schale zu liegen kommt. Dann verschieben 
sich namlich die Saume derart gegeneinander, daB ein nach unten 
gerichteter Spalt entsteht. Der nun einsetzende Schlag treibt den 
Wasserstrom nach unten und der RiickstoB wirft die Musche1 hinten 
iiber, so daB sie auf die richtige Seite zu liegen kommt. 

Die gesamten Saummuskeln werden beiderseits durch ein lang
gezogenes Nervennetz verbunden, das die lokalen Reflexe vermittelt. 
Von jedem Nervennetz gehen langs seiner ganzen Ausdehnung zahl
reiche Nerven zum Visceralganglion, das die Obertragung der Reflexe 
vom unteren Saum auf den oberen und umgekehrt vermittelt. So 
bewirkt die Reizung eines Tentakels des oberen Saumes nicht bloB 
eine Reflexbewegung des getroffenen Tentakels, sondern auch des 
genau gegeniiber liegenden Tentakels des unteren Saumes. 

Der ganze Bewegungsapparat untersteht dem Visceralganglion 
und wird durch die Reizung der Rezeptoren des Saumes in Tatigkeit 
gesetzt. Vnter diesen Rezeptoren nehmen die Augen die erste Stelle 
ein. Sie sind hochorganisiert, besitzen Netzhaut und Linse und zeigen 
sogar Andeutungen eines Akkommodationsapparates. Sie sind daher 
gewiB imstande, ein Bild der AuBenwelt zu entwerfen. Er fragt sich 
nur, ob das Zentralnervensystem imstande ist, ein soIches Bild zu ver
werten. Dagegen spricht die groBe Anzahl der Augen, denn die 
haufige Wiederholung des gleichen Organs spricht, wie wir von den 
Seeigeln wissen, fiir ein koordiniertes Nervensystem. 

Wenn man sagen konnte: "Beim Bund bewegt das Tier die 
Beine - beim Seeigel bewegen die Beine das Tier", so liegt es nahe, 
zu sagen: "Beim Bund benutzt das Tier die Augen - bei Pecten be
nutzen die Augen das Tier." 

Vnd so ist es denn auch in der Tat, ein jedes Auge benutzt den 
allgemeinen Reflexapparat, der so eingestellt ist, daB er auf die gleiche 
Erregung, die ihm von jeder beliebigen Seite aus zuflieBen kann, 
in Tatigkeit gerat. Da kann man freilich keine Differenzierung der 
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Eindriicke, Wle sie das Bild verlangt, erwarten. Wir werden dem
nach von den hundert Augen von Pecten nicht allzuviel voraus
setzen diirfen. 

Die Augen dienen lediglich dazu, die einzige freie Bewegung, 
deren das Tier fiihig ist, niimlich das Schwimmen, einzuleiten. Der 
interessante Vorgang liiuft folgendermaBen abo Eine Verdunkelung 
des Horizontes wirkt auf die zahlreichen kleinen Tentakel, die das 
Auge umgeben und bringt sie zum Auseinanderschlagen, so daB das 
Blickfeld fiir die Augen frei wird. Darauf wird das Bild eines sich 
niihernden Gegenstandes auf die Netzhaut entworfen. Die Form und 
Farbe des Gegenstandes hat keinerlei EinfluB auf die Muschel, d. h. 
das Bild auf der Netzhaut wird nicht zur Erregung benutzt. Anders 
steht es mit der Bewegung des Bildes. Eine Bewegung von ganz 
bestimmter Geschwindigkeit - nicht zu schnell - nicht zu langsam -
gerade das Tempo, das der Todfeind aller Muscheln, der Seestern 
Asterias, einschliigt, wird zum Erregung auslosenden Reiz. Darauf ver
lieren die urn das Auge stehenden groBen Tentakel ihre Sperrung. 
das Schwellwasser, das im ganzen Tier unter Druck steht, dringt ein 
l.lnd die Tentakel flattern wie lange Wimpel dem sich Bewegenden 
entgegen. 1st es der Seestern, so werden ihre Rezeptoren vom 
Schleime gereizt und die Tentakel fahren zurUck. Zugleich ist aber 
eine starke Erregungswelle dem Visceralganglion zugeeilt und dieses 
antwortet mit einer Erregung des Bewegungsmuskels, dessen schnelle 
StoBe die Muschel emporheben und sie durch kriiftiges Schwimmen 
aus der gefiihrlichen Niihe des Feindes bring en. 

Neben den Schwimmbewegungen spielen die Bewegungen des 
FuBes eine wichtige wenn auch ganz andersartige Rolle im Leben 
des Tieres. Die Tiitigkeit des FuBes kann man nur zu Gesichte be
kommen, wenn man einen Teil der Schale wegsprengt, die ihn sonst 
unseren Blicken verbirgt. Der FuB sitzt als vordere muskulose Ver
liingerung dem Eingeweidesack auf. Er ist darauf angewiesen, durch 
Schwellwasser aufgetrieben zu werden, was bei der Erschlaffung selner 
Muskeln automatisch eintritt. Wie es scheint, ist der Eingeweidesack 
zugleich das Reservoir fUr das Schwellwasser und erhiilt dieses unter 
dauerndem Druck, auf den alle Hohlmuskeln des Korpers angewiesen 
sind. Die iibrigen Muskeln insbesondere die beiden SchlieBmuskeln 
der Schale sind vom Schwellwasser unabhiingig. 

Nahe dem FuBe sitzt der Mund, der scheinbar in die am ela
stischen Widerlager gelegene Leber fiihrt. In Wirklichkeit fiihrt die 
Speiserohre zu den im Eingeweidesack gelegenen Verdauungsorganen. 
Erst der Enddarm zieht durch die Leber und von dort aus durch den 
Herzbeutel ins Freie. 

AuBer den genannten Organen beherbergt der Innenraum der 
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Schalen die beiden groBen sichelf6rmigen Kiemen, die mit ihrem 
freien Rande bis an den bandf6rmigen Mantel heranreichen. 

Die Oberfliichen all dieser Organe werden vom Wasser umspiilt 
und sind daher steter Verunreinigung ausgesetzt. Zwar besitzen die 
Kiemen besondere Muskeln, urn kleinere Fremdk6rper abzuschiitteln, 
aber gegen gr6Bere sind sie machtlos. Da springt nun der FuB ein, 
der auf einem langen wurmartig beweglichen Stiel eine Art musku-
16sen Wischtuchs triigt, das alle Fremdk6rper in seine Falten zu
sammenfegt, urn sie dann beim niichsten Schalenschlag nach auBen 
abzuschiitteln. 

Vor dem Munde ist ein iihnliches aber ungestieltes Wischtuch 
angebracht, das den gr6Beren Fremdk6rpern den Eintritt verwehrt, 
gelangt trotzdem ein Steinchen bis in den Mund, so naht sich der 
FuB und nimmt es weg. 

Den FuB hatte man bisher nur im kontrahierten Zustand be
obachtet - gleich war man mit der Erkliirung bei der Hand, natiir
lich ein "rudimentiires Organ". 

Ein rudimentiires Organ ist immer nur eine Redensart, urn unsere 
Unwissenheit zu bemiinteln. In Wahrheit gibt es iiberhaupt keine 
rudimentiiren Organe. 

Wir sind nun in der Lage, uns ein Bild von der Umwelt der 
Pilgermuschel zu entwerfen. Auch diese h6chstorganisierte Muschel 
besitzt nur eine sehr beschriinkte Merkwelt. Mechanische Reize, die 
hauptsiichlich im Inneren der Schalen eine Rolle spieIen, werden gut 
Iokalisiert und durch fein durchgearbei tele Effektoren beantwortet. 
Die Welt auBerhalb der Schalen ist reicher. Der Feind wird in eine 
Reihe aufeinander folgende Merkmale zerlegt, die eine Reihe von 
Handlungen ausl6sen, durch die er aus der Umwelt entfernt wird. 
Erst ein Schattenreiz mit darauf folgendem optischen Bewegungsreiz, 
an den sich ein chemischer Reiz anschlieBt, charakterisieren den See
stern zur Geniige. 

Der chemische Reiz ist notwendig, urn den Seestern von den in 
der Str6mung schaukelnden Algen mit Sicherheit zu unterscheiden. 
Da nicht das Bild, sondern nur die Bewegung des Bildesals Reiz wirkt, 
kann jede AIge, die sich im gleichen Tempo bewegt, eipen Seestern 
vortiiuschen. Die Einpassung dieser bestimmten Bewegungsgrenze aber 
ist erstaunlich und bedarf sehr fein ausgebildeter optischer Hilfsmittel. 

So ist denn auch Pecten als Wettmittelpunkt in seine Umwelt 
hineingesetzt, die vollkommen auf ihn zugeschnitten ist. Gegenstiinde 
gibt es in dieser Welt nicht, sondern nur Reizketten, aber sie geniigen 
vollauf, urn die MuscheI vor Uberfiillen zu sichern. Das Nahrungs
bediirfnis wird durch das hereingestrudelte Wasser gedeckt, das eine 
reiche Mikrofauna und Flora beherbergt. 
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Die Manteltiere. 
(Cyona intestinalis.) 

Wie die Medusen die MeeresoberfHiche abweiden, indem Sle das 
Seewasser unfiltriert aufnehmen und filtriert entlassen, so finden sich 
zahlreiche Tiere, die dieses Geschaft in der Tiefe, am Meeresgrunde 
betreiben und dabei reichlich auf ihre Kosten kommen. So wenig es 
angebracht ware, sich nur vom Staub der Luft zu ernahren, so reichlich 
lohnt es sich, im Staube des Meeres seine Nahrung zu such en. Denn 

Abb. 12 1). 

der Meeresstaub ist groBenteils lebendig und besteht aus mikro
skopischen Pflanzen und Tieren, die aIle zur Nahrung geeignet sind. 
Man muB nur eine geniigend groBe Anzahl von ihnen vertilgen. 

Abgesehen von den zahllosen Schwammen, die auf diese 'Weise 
ihr Leben fristen, sind wohl die Manteltiere oder Tunikaten die 
interessantesten Filtriermaschinen. Wahrend die Schwiimme infolge 
ihrer primitiven Leibesbeschaffenheit (sie sind mehr ZeIlkolonien als 
Individuen) zu diesem primitiven Nahrungsfang pradestiniert erscheinen, 
besitzen die Manteltiere eine so hohe Organisation, daB sie auch zu 
einem hoheren Dasein befahigt waren. Dnd in der Tat haben die 

1) Nach: Hesse-Doflein, Tierbau und Tierleben. Bd. I. 
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Manteltiere in ihrer Jugend ein reiches Leben gefiihrt und eine reiche 
Umwelt besessen. Die freischwimmenden Larven, im Besitze von 
Auge und Statolithen, mit einer Art Riickenmark versehen, das von 
einer Chorda dorsalis gestiitzt wird, niihern sich bereits den einfachen 
Fischen und berechtigen zu den schonsten Hoffnungen. Und dann 
dieser Riickschlagl Die festsitzende Lebensweise und die Art des 
Nahrungsfanges scheint auf diese Tiere degenerierend eingewirkt zu 
haben. Ja, sie wirken in . dieser moralischen Beleuchtung fast wie ein 
warnendes Beispiel. 

Und doch ist diese ganze Auffassung liicherlich. Die erwachsenen 
Tunikaten sind ihrer Umgebung und ihrem Dasein genau so gut an
gepaBt, wie ihre Larven. DaB sie es vermogen, so hohe Differenzie
rungen in ihren Larvenorganen zu zeitigen, beweist nur, wie mannig
faltig das ganze Tier ist und gewiB nichts gegen seine Vollkommenheit. 
Denn ein Tier ist nicht bloB eine momentane Einheit, sondern eine 
hohere Zusammenfassung aller in der Zeitfolge sich ablosenden mo
mentallell Einheiten. Bei allen anderen Tieren wird man leicht dazu 
verleitet, in dem erwachsenen Tier das Ziel der individuellen Ent
wicklung zu sehen. Die Manteltiere belehren uns eines Besseren. Das 
ganze Leben, mag es sich in der Larve oder dem Erwachsenen ab
spielen, bleibt sich stets allein Selbstzweck. Es gibt keine Entwicklung 
yom Schlechteren zum Besseren, yom Unvollkommeneren zum Voll
kommeneren. Bereits das Ei ist vollkommen vollkommen. 

Wir miissen uns zu einem iibermomentanen Standpunkt erheben, 
wenn wir das Tier richtig beurteilen wollen. Von diesem Standpunkt 
aus erscheint auch das Auf- und Absteigen im Leben der Manteltiere 
als eine- zusammengehorige Einheit, als eine planmiiBige Melodie. 
Auch wenn sie nicht mit einer Steigerung endigt, bewahrt sie dennoch 
ihre volle Schonheit. 

Wir haben es hier nur mit einer momentanen Einheit zu tun, 
die uns das erwachsene Tier zeigt und wollen auf sie und ihre diirftige 
Umwelt einen kurzen Blick werfen. Cyona intestinalis ist ein Sack, 
der etwa handgroB werden kann. In diesen Sack fiihren zwei Offnungen: 
die eine, der Mund, nimmt das Seewasser auf, die andere, die Kloake, 
entliiBt es filtriert. Der Filtrierapparat befindet sich gleich unterhalb 
der Mundoffnung, es ist der sogenannte Kiemenkorb. "Bei den As
zidien", schreibt Lud wig, "istdie ganze Wand der Kiemenhohle von 
in Quer- und Liingsreihen angeordneten und so ein Gitter bildenden, 
zahlreichen Spalten durchbrochen. An den Riindern dieser bewimperten 
Spalten verlaufen die BlutgefiiBe der Kieme. Durch die Spalten gelangt 
das durch den Mund aufgenommene Atemwasser in einen den Kiemen
sack umgebenden Raum (Peribranchialraum), welcher eine Nebenhohle 
des Kloakenraumes ist; aus letzterem wird das Atemwasser dann zu-
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sam men mit den Exkrementen und Geschlechtsprodukten durch die 
Kloakenoffnung entfernt. - An der Bauchseite der Kiemenhohle ver
lauft in der Mittellinie eine eigentiimliche bewimperte Rinne, die Bauch
rinne. - Die Seitenrander der Bauchrinne besitzen zahlreiche Driisen· 
zellen. - Die Driisenzellen der Rinne sondern einen Schleim ab, an 
welch em die durch das Atemwasser in die Kiemenhohle gebrachten 
Nahrungsteile hangen bleiben und dann durch die Tatigkeit der 
Wimpern zur Speiserohre befordert werden." 

Auf diese Weise wird die doppelte Filtrierung vorgenommen. 
Der Sauerstoff des Seewassers wird von den BlutgefaBenergriffen, 
wahrend die suspendierten Nahrungsteilchen von den engen Spalten 
des Kiemenkorbes abgesiebt werden und in den Verdauungskanal ge
langen. Das Wasser selbst streicht unaufhorlich vom Munde in den 
Kiemenraum, vom Kiemenraum in den Kloakenraum und gelangt 
dann ins Freie. Die gesamten Eingeweide von Cyona sind von einer 
doppelten Muskelschicht umgeben, einer auBeren Langsmuskelschicht 
und einer inneren Ringmuskelschicht. Die Kontraktion der Langs
muskeln verkiirzt das Tier, die kontrahierten Ringmuskeln verlangern 
es. Beim Ejektionsreflex kontrahieren sich beide Muskelarten zu
sammen und werfen den fliissigen Inhalt des Kiemenkorbes durch die 
Kloakenhohle nach auBen. 

Der Schutzreflex besteht im VerschluB der beiden Atemoffnungen 
oder Siphonen und dient dazu, stark reizende Gegenstande vom 
Kiemenkorb fernzuhalten. Meist kommt es zugleich zu einer Kontraktion 
der Liingsmuskeln, die das Tier vom Reizort wegfiihrt. Das auffallendste 
beim Schutzreflex ist die Tatsache, daB bei der geringsten Beriihrung 
der einen Offnung sich auch die andere schlieBt. Nun liegt zwischen 
beiden Offnungen ein Ganglion, iiber dessen Eingreifen in den Reflex 
viel geschrieben worden ist. Jordan hat als letzter darauf hingewiesen, 
dab bei Entfernung des Ganglions auch ein groBer Teil der direkten 
Verbindungsbahnen, die von einem Sipho zum anderen fiihren, mit 
durchtrennt wird. Loeb hatte bereits behauptet, das Ganglion bedeute 
nichts mehr als die schnellste nervose Verbindung von einer Offnung 
zur anderen. Seine Versuche sind aber als nicht beweisend zurlick
gewiesen worden. Dagegen ist es Jordan in einer groBen Anzahl 
von Fallen gelungen, die Mundoffnung so nachhaltig zu reizen, daB 
man die Ausbreitung der Erregung nach Entfernung des Ganglions 
erst am Munde selbst, dann am Rumpf und schlieBlich an der Kloake 
verfolgen konnte. Es existiert also auBer dem Schutzreflex, der schnell 
und energisch von einer Offnung zur anderen eilt, auch noch ein all· 
gemeiner "genereller" Reflex, der sich mit starkem Dekrement iiber 
die gesamte Muskulatur ausbreitet. Dadurch wird das Vorhandensein 
eines allgemeinen Nervennetzes bewiesen, das sich liber die ganze 
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Muskulatur hinzieht. Von den Muskeln sprechen die Liingsmuskeln 
schwerer an als die Ringmuskeln, deren Hauptaufgabe es ist, die 
Kieme und den Kloakenraum zusammenzupressen. 

Das Ganglion selbst hat nach Jordan nur eine regulierende 
Funktion, iihnlich den Zentren der Radialnerven bei den Seeigeln. 
Es beherrscht als gemeinsames Reservoir fUr die statische Erregung 
das ganze Netz mit seinen Repriisentanten. Wiihrend aber die Radial
nerven-Reservoire im normal en Leben mehr Erregung an die Peripherie 
abgeben als in sich aufnehmen, benimmt sich das Ganglion von Cyona 
ganz anders. Es dient der Hauptsache nach dazu, die iiberschiissige 
Erregung an sich zu ziehen. Die Manteltiere liefern daher das erste 
Beispiel einer Bremsmaschine. Wird das Ganglion entfernt, so ver
fallen die Muskeln langsam mehr und mehr einer dauernden Sperrung. 
1m iibrigen regulieren die Muskeln sich seIber. Wird durch eine dy
namische Erregung yom Mundsipho aus der ganze Muskelsack in 
Tiitigkeit gesetzt, wiihrend sich zugleich die beiden Offnungen schlieBen, 
so steigt der Binnendruck schnell und wirkt seinerseits auf die Muskeln 
dehnend und die Erregung herabsetzend. Jordan hat aber an aus
geschnittenen Muskeln zeigen konnen, daB die Erschlaffung durch 
Dehnung anders verliiuft bei Anwesenheit als nach Entfernung des 
Ganglions. 1st das nervose Reservoir noch vorhanden, so findet sich 
im allgemeinen Netz weniger statische Erregung vor, denn diese wird 
yom Ganglion dauernd abgesaugt. Daher ist die Erschlaffung der 
Muskeln infolge der Dehnung eine schnell ere als bei einem Nerven
netz, das viel Erregung beherbergt, we1che es nicht mehr abgeben 
kann. 1st aber ein bestimmter Grad der Dehnung erreicht, bei dem 
das Erregungsniveau der Repriisentanten unter dasjenige des Zentral
reservoirs sinkt, so vermag dieses mit seiner Erregung helfend ein
zuspringeh, wiihrend ein zentrales Netz, das dieses Hilfsmittels beraubt 
ist, der Erschlaffung wehrlos preisgegeben ist. 

Cyona besitzt dauernd eine relativ hohe Sperrschwelle in der 
gesamten Muskulatur. Daher ist sie in der Norm hoch aufgerichtet. 
Diese Haltung steht unter nervoser Kontrolle des Ganglions. In den 
Nervennetzen konnen beim Schutz- wie beim Ejektionsreflex dynamische 
Wellen ablaufen. Damit ist das ganze Innenleben des Manteltieres 
in seinen Grundziigen gegeben. 

Wir haben noch einen Blick auf die Umgebung zu werfen und 
ihre Umwandlung durch die Rezeptoren. Die Manteltiere tragen ihren 
Namen nach einer mantelartigen Umhiillung, welche die Muskeln um
gibt und die bei verschiedenen Arten knorpelhart bis lederartig werden 
kann. Manchmal ist der Mantel durch Siiure produzierende Driisen 
besonders geschiitzt. Der Mantel schlieBt jeden AuBenreiz yom Korper 
abo So bleiben nur die Riinder der beiden Offnungen als rezipierende 
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Organe ubrig, abgesehen von der inneren Auskleidung der Kiemen
hohle, deren Reizung den Ejektionsreflex veranlaBt. Es versteht sieh 
von selbst, daB bei einem festsitzenden Tiere, das nur das Wasser 
ein- und ausstromen laBt, besondere Rezeptoren fUr die Nahrungs
unterseheidung nieht am Platze sind. Es finden sieh in der Tat nur 
solche Rezeptoren vor, die auf Sehadliehkeiten meehaniseher oder 
ehemiseher Art eingestellt sind, welche sieh im Wasserstrom befinden 
und dureh den reftektorisehen SehluB der Siphonen ausgesehaltet 
werden. 

Die Merkwelt von Cyona besteht also, wenn man sie allein yom 
Standpunkte des Innenlebens im Zentralnervensystem beurteilt, bloB 
aus Sehadliehkeiten, die als Reize wirken und die, sobald sie auftreten, 
eine dynamisehe Erregung erzeugen, welche den Sehutzreflex hervor
ruft. AIle gute Nahrung wandert reizlos in den Korper. 

Aplysia. 
Von den groBen Naektsehneeken des Meeres ist Aplysia sieher 

die interessanteste. Ihre GroBe und ihre Haltung hat ihr den Namen 
Seehase eingetragen. In der Tat sieht sie einem kleinen schwarzen 
Kaninehen nicht unahnlieh, das am Boden sitzend, den Hals empor-

Abb. 13 1). 

streekt und die Ohren spitzt, bevor es forthupft. Die Ohren sind aber 
in Wirkliehkeit die Augenstiele des Seehasen und von Forthupfen 
ist gewiB keine Rede. Denn der Seehase kann nur langsam am Boden 
entlang krieehen oder aueh sehwimmen, indem er zwei seitliehe Haut
lapp en sehwingend bewegt. 

1) Nach: Lang, Lehrbuch der vergleichenden Anatomie der wirbel
losen Tiere. 
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Der Korper von Aplysia besteht aus einem derben muskulosen 
Sacke, der eine geraumige Leibeshohle birgt. Die Leibeshohle ist 
mit der leicht opaliszierenden Blutflussigkeit gefUllt. In ihr liegen die 
Eingeweide und Nerven in seltener Klarheit da. 

Urn ein richtiges Verstandnis fUr die Bewegungen der Schnecken 
zu erlangen, muB man sich eine deutliche Vorstellung von der Ana
tomie des muskulosen Sackes gemacht haben, der Aplysia von allen 
Seiten einhullt. Wir verdanken die Grundlagen unserer Kenntnisse 
Jordan. Er zeigte, daB die eigentliche Masse des Korpersackes durch 
Bundel glatter Muskelfasern gebildet wird. Jede einzelne Muskelfaser, 
sowie die ganzen Bundel werden vom Bindegewebe eingehullt, so daB 
uberall Bindegewebe an Bindegewebe stoBt. Das Bindegewebe, das 
viele elastische Fasern enthalt, bildet keine zusammenhangende Schicht, 
sondern umgibt ein reiches weitverasteltes Lakunensystem mit vielen 
groBeren Hohlungen. Das Lakunensystem Wiird von Blut durchspult, 
das durch den wechselnden Binnendruck, der im Innern des Korper
sackes herrscht, uberall hingetrieben wi rd. Kontrahiert sich irgendwo 
eine groBere Muskelpartie, so werden dadurch die innerhalb der 
kontrahierten Muskelpartie liegenden Lakunen und Hohlraume vom 
ubrigen Lakunensystem abgesperrt und erhalten einen selbstandigen 
Binnendruck. Dieser Binnendruck steigt bei steigender Kontraktion 
der Muskeln schnell an, weil die Wande der Lakunen nicht beliebig 
nachgeben, sondern durch den Reichtum an elastischen Fasern fahig 
sind, dem auf sie ausgeubten Dpuck einen kraftigen Gegendruck ent
gegenzusetzen. 

Dem hohen Binnendruck in den Lakunen kommt eine groBe 
Bedeutung zu, weil er es ist, der die verkurzten Muskeln nach Auf
horen der Reizung wieder auseinandertreibt. AIle Muskeln arbeiten 
gegen ein elastisches Widerlager, das bereit ist, sie in jedem Moment 
wieder auszudehnen. Bei erhohtem Binnendruck des ganzen Sackes 
drucken sich die einzelnen in der kontrahierten Muskelpartie ge
legenen Lakunen nach auBen vor und bilden recht ansehnliche Pro
tuberanzen. 

Die einzelnen Muskelbundel sind auf der Oberflache des Korper
sackes ziemlich wirr verteilt. Nur am FuB und an den Fliigeln zeigt 
sich eine groBere RegelmaBigkeit in der Anordnung. Am FuB zer
fallen die Muskeln in langs- und querlaufende Bundel, die in un
regelmaBigen Schichten alternierend ubereinanderliegen. "In den 
Flugeln", schreibt Jordan, "verlaufen die Hauptbundel den AuBen
wanden parallel, und zwar sind die einen parallel mit der Ansatz
linie der Flugel, die anderen stehen senkrecht oder schrag auf dieser 
Linie." 

Der ganze Muskelsack ist von einem dichten Nervennetz um-
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sponnen, in das sich die Nerven, die von den Ganglien kommen, 
einsenken. Diese Nerven muB man pseudoperiphere nennen, weil sie 
in Wirklichkeit intrazentrale Bahnen sind, die zwei Zentralstationen 
miteinander verbinden. 

Der Beweis, daB es sich urn ein allgemeines Nervennetz handelt, 
ist von Bethe erbracht worden. Er schreibt: "Bei Reizung eines 
peripheren Nerven bleibt der Effekt nicht auf die direkt inner
vierte Muskulatur beschrankt, sondern er dehnt sich je nach Starke 
des Reizes auf weitere Teile und sthlieBlich auf die ganze Mus
kulatur aus, trotzdem das gesamte zentrale Nervensystem (d. h. die 
Ganglien herausgenommen ist. Es hangt also jeder Nerv durch das 
N ervennetz indirekt mit der gesam ten Muskulatur zusammen." 

Da ein jedes Sriick des Muskelsackes, solange es noch ein 
wenig auBere Haut beherbergt, noch eines vollen Reflexes fahig 
ist, so ist dadurch auch die Anwesenheit von Reprasentanten im 
zentralen Netz bewiesen. Da die Reprasentanten einerseits durch die 
Dehnung der Muskeln, andererseits durch die zentralen Erregungs
anderungen beeinfluBt werden, so ist es leicht verstandlich, daB die 
schwache elektrische Reizung der pseudoperipheren Nerven sehr wech· 
selnde Resultate gibt. Bald wird ein Teil der Reprasentanten durch 
die in ihnen enthaltene gesteigerte Erregung relativ refraktar sein. bald 
ein anderer Teil durch die Wirkung des elastischen Widerlagers ge
dehnte Gefolgsmuskeln besitzen und daher ein niedriges Erregungs
niveau zeigen, in das die dynamischen Erregungswellen leicht Eingang 
find en. Bethe beschreibt die Wirkung der Nervenreizung folgender
maBen: "Nur bei sehr starker faradischer Reizung sieht man einiger
maBen andauernde und dann sehr ausgedehnte Kontraktion eintreten. 
- Bei allen sub maximal en Reizungen wechselt wahrend der Reizung 
Kontraktion und Erschlaffung miteinander ab und der Effekt bleibt 
auf ein kleineres Gebiet beschrankt." 

Die lang en pseudoperipheren Nerven, die durch die groBe Leibes
hohle des Sackes ziehen, verbinden das zentrale Muskelnetz mit einem 
paarigen Ganglion, das unter dem Schlunde liegt und Pedalganglion 
heiBt. Es erhebt sich wieder die Frage, inwieweit ist das Pedal
ganglion bloB als Durchgangsstation fur die Erregung anzusehen, und 
welche Eigenschaften besitzt es auBerdem? Jordan hat ein Tier durch 
einen Medianschnitt in zwei Half ten geteilt und die Half ten einmal 
durch ein Stuck Muskelsack, das andere Mal durch die Ganglien mit
einander in Verbindung gelassen. Dann wurde die eine Tierhalfte ab
wechselnd belastet und entlastet, wahrend die andere Halfte mit einem 
Registrierapparate in Verbindung stand. Jordan fand: "daB die Be
lastung (Dehnung) der einen Tierhalfte in der anderen den Tonus 
herabsetzt, und zwar so, daB ein Teil des peripheren Nervennetzes die 



160 Aplysia. 

Kommunikation bildet, diese Herabsetzung eine geringfiigige ist; wenn 
dagegen das Zentralnervensystem die Briicke bildet, so erfolgt bei Be
las tung ein prompter Tonusfall, bei Entlastung eine ebenso ausge
sprochene und schnelle Steigerung". Daraus laBt sich schlieBen, daB 
die Bahnen, die durch das Pedalganglion gehen, eine viel bessere Ver
bindung der verschiedenen Teile des Muskelsackes untereinander 
bilden, als das allgemeine nervose N etz. 

Das Pedalganglion zeigt auBerdem sehr ausgesprochene zentrale 
Eigenschaften. Durchschneidet man die Bahnen, die yom Pegalganglion 
zu den Muskeln fiihren, so bemerkt man bald, daB die gesamte Mus
kulatur einer dauernden Verkiirzung und Sperrung anheimfiillt. Genau 
wie bei Cyona ist bei Aplysia das den Muskelschlauch beherrschende 
Ganglion ein aufsaugendes Reservoir, das der dauernden Oberproduktion 
an Erregung im N ervennetz ein Ziel setzt. 

Auch bei den Landschnecken, welche die gleiche Trennung von 
Nervennetz und Ganglien zeigen, herrscht die gleiche Einrichtung, wie 
Biedermann schreibt. "Neben der Rolle eines motorischen Haupt
zentrums hat das Pedalganglion auch noch die weitere, nicht minder 
wichtige Aufgabe, den Tonus der gesamten FuBmuskulatur dauernd 
zu beherrschen, und zwar im Sinne einer stetigen "Hemmung. Jede 
dem EinftuB des genannten Ganglions entzogene Muskelpartie geriit 
in einen Zustand stiirkster, dauernder Kontraktion (Tonus)." 

Die Reizung der pseudoperipheren Nerven erzeugt immer einen 
Erregungszuwachs im zentralen Netz, und niemals eine Hemmung. 
Bei den Landschnecken kann man sich iiber die Wirkung der Reizung 
tiiuschen, denn die vorher verrunzelte Sohlenftiiche wird glatt. Das 
ist aber bloB eine Wirkung der Muskelkontraktion, welche die Blut
ftiissigkeit in das Lakunensystem unter die Haut preBt. Bei Aplysia 
ist die Kontraktion der Muskeln immer iiber jeden Zweifel erhaben. 

"Teile (von Aplysia), die nicht mehr mit einem lebenden Pedal
ganglion in Verbindung sind, behalten durch Hautreiz zugefiihrten 
Tonus auffallend lange", schreibt Jordan. 

Wir haben nach alledem im Pedalganglion ein Reservoir zu 
sehen, ·das die iiberschiissige Erregung aus dem Netz dauernd an 
sich saugt und dadurch die Muskeln unter normalen Bedingungen 
erhiilt. Das Saugreservoir kann aber jederzeit, wenn sein Erregungs
niveau hoher wird als das der Repriisentanten, Erregung an das Netz 
abgeben. Sobald in irgendeiner Form Erregung in die Verbindung 
der pseudoperipheren Nerven tritt, wie es bei direkter Nervenreizung 
geschieht, so geht die Erregung ins Netz iiber. Es gibt also keine 
Hemmungsnerven, und die Hemmung erfolgt bloB durch Absaugung 
der Erregung. Die Abtragung des Pedalganglions hat denselben 
EinftuB, wie die Reizung der pseudoperipheren Nerven, beide steigern 
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die Erregung in den Reprasentanten. 1st nun eine normale Be
wegung im Gang, so kann diese sowohl durch den Verlust des Pedal
ganglions, wie durch Reizung der pseudoperipheren Nerven gehemmt 
werden. In diesem Fall bedeutet Hemmung bloB eine Starung des 
Ablaufes der normalen Erregungen. Beth e schreibt iiber Aplysia: 
"Das normale Tier kriecht nur, wenn der Karper schlaff ist; im 
Kontraktionszustande laufen keine Wellen iiber die Sohle." 

Es ware sehr lehrreich, sich dariiber ein Bild zu machen, was 
fUr heterogene Dinge unter dem Wort "Hem mung" zusammengefaBt 
werden. Man wiirde bald zur Uberzeugung gelangen, daB fast jede 
Abweichung von der Norm irgendwelcher Bewegung, aus welchem 
Grunde sie auch erfolge, als Hemmung bezeichnet werden kann. Hier 
handelt es sich urn die Frage, ob durch Reizung der pseudoperipheren 
Nerven eine Erschlaffung in den Muskeln hervorgerufen werden kann. 
Jordan hat die Nerven von herausgeschnittenen Muskelpartien, die 
ihren Kontraktionszustand direkt aufschrieben, mit den verschiedensten 
Reizen behandelt und niemals etwas anderes als Verkiirzung erhalten. 
Der Versuch Biedermanns, in den Nerven der Schnecken Er
schlaffungsfasern nachzuweisen, ist als gescheitert anzusehen. Da 
solche Fasern in keinem der von uns behandelten Tiere nachzuweisen 
waren, brauchen wir uns nicht we iter urn sie zu bekiimmern. 

Die Bewegungen der Schnecken kannen auch yom Nervennetz 
nach Verlust des Pedalganglions ausgefiihrt werden, wenn die Erregungs
steigerung nicht aIlzu heftig auftritt. Be the schreibt: "Schneidet man 
einem solchen Tier (limax cinereus oder variegatus) den Kopf ab, so 
zeigen sich die Wellen in unveranderter RegelmaBigkeit (Kunkel)." 
Auch an Aplysia ist in giinstigen Fallen ein Uberdauern der normal en 
Bewegungen nach Entfernung des Pedalganglions zu beobachten. 

Die Bewegungen der Fliigel von Aplysia, die sich wie das Ge
wand einer Serpentintanzerin benehmen (Jordan), sind leicht zu 
verstehen, denn es kontrahieren sich die einzelnen Muskelbiindel 
nacheinander von vorne nach hinten fortschreitend. Das ist eine 
Bewegungsart, die sich an die Schwimmbewegungen der Blutegel 
eng anschlieBt. 

Die Bewegungen an der Sohle von Aplysia setzen sich aus zwei 
Wellen zusammen. Eine VerdiinnungsweJle (Kontraktion der Quer
fasern) lauft von vorne nach hinten, wodurch die vorderste Sohlenpartie 
sich verdiinnt und nach vorne schiebt. Sobald diese am Boden haftet. tritt 
eine Verdickungswelle (Langsmuskelkontraktion) auf, welche die nachste 
Partie der Sohle nach vorne zieht. Genau wie beim Regenwurm ziehen 
Verdiinnungs- und Verdickungswellen von vorne nach hinten. 

Auch an Landschnecken hat Biedermann das Vorkommen 
dieser Bewegungsart beobachtet. Dagegen zeigt die Sohle der Land-
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schnecken auBerdem noch einen ganz neuen Bewegungstyp, der vollig 
aus der Reihe alles bisher Bekannten herausfallt. Jede Welle, die 
ein Tier im freien Wasser vorwartstreibt, lauft irnmer von vorne nach 
hinten ab, denn es iibt die fortschreitende Vorderseite der Welle einen 
Druck auf das Wasser aus. Geht die Bewegung am Boden vor sich, 
so tritt gleichfalls eine Welle auf, die von vorne nach hinten lauft, 
wie wir das beim Regenwurm gesehen haben. Die Verdiinnungswelle, 
die den Korper verlangert, muB unter allen Umstanden am Vorder
ende beginnen, damit dieses voranschreite. Beganne die Verdiinnungs
welle am Hinterende, so wiirde dieses vorangehen. Nun zeigen sich 
auf der Sohle der Landschnecken Wellen, die von hinten nach vorne 
laufen und trotzdem das Tier vorwartstragen. Wodurch kommt diese 
merkwiirdige Umkehr zustande? 

Am besten ist es, man vereinfacht sich die Vorstellung der 
Schneckensohle durch folgendes Bild, das die mechanischen Verhalt
nisse in allen wesentlichen Punkten wiedergibt. Ein langer musku
loser Strick sei von einer schwammigen, elastischen Masse umgeben, 
die mit Fliissigkeit vollgesogen ist. Nach auBen sei das gan~e zy
linderformige Gebilde von einer elastischen Haut iiberzogen. Beginnt 
der muskulose Strang sich an einem Ende zu verkiirzen, so wird er 
zugleich an dieser Stelle dicker und die Fliissigkeit in der schwam
migen Masse bildet einen nach auBen vorspringenden Wulst, der mit 
der fortschreitenden Kontraktionswelle von einem Ende zum anderen 
mit fortschreitet. Der Wulst in der schwammigen Masse, we1che in 
ihren gedehnten elastischen Wanden eine Fliissigkeit von hohem 
Binnendruck einschlieBt, hat die Aufgabe, die iiber ihm liegende 
Partie des muskulosen Strickes, sobald die Kontraktion geschwunden 
ist, wieder auszudehnen und ihr die Anfangslange wiederzugeben. 

Das Fortschreiten des Wulstes iiber den ganzen Zylinder wird 
aber nur dann zu einer Fortbewegung des Zylinders fiihren, wenn 
seine Oberflache nach Art eines Sperrades am Boden haftet, das die 
Bewegung nur in der Richtung des fortschreitenden Wulstes freigibt, 
in der anderen aber hemmt. Wenn das nicht der Fall ist und die 
Reibung am Boden nach beiden Seiten hin die gleiche ist, so kame 
nur ein wirkungsloses Hin- und Herbewegen an der gleichen Stelle 
zustande. In der Tat ist eine so1che auBere Sperrwirkung vorhanden. 
Man kann eine Gartenschnecke, die auf einer Glasplatte kriecht, wenn 
man sie an ihrer Schale gefaBt hat, ganz leicht nach vorne, aber viel 
schwerer nach hinten ziehen. 

Die ganze Sohle der Landschnecken ist als ein einziger Saug
napf anzusehen. Entsteht an irgendeiner Stelle ein erhabener Wulst, 
so lost er in einem kleinen Bezirk die Saugflache vom Boden los 
und ermoglicht dadurch eine wirkliche Verschiebung der Sohlenflache 
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am Boden. Diese Verschiebung wird durch die Zusammenziehung 
der Langsmuskeln und durch ihre Wiederausdehnung mittels der 
schwammigen Masse hervorgerufen. Der feste Punkt fUr diese teils 
ziehende, teils stoBende Bewegung liegt immer vorne und der bewegte 
hinten. Diese theoretische Betrachtung wird durch die Beobachtung 
aufs schonste bestatigt. Wir besitzen von Biedermann eine ein
gehende Beschreibung des Vorganges: "Man kann sich leicht davon 
iiberzeugen, daB ein bestimmter Punkt der Schneckensohle immer in 
dem Momente eine beschleunigte Vorwartsbewegung erfahrt, wo eine 
der Kontraktions~ellen dariiber hinzieht. Betrachtet man die Sohlen
flache einer groBen Helix Pomatia von unten her durch eine Glas
platte, auf welcher das Tier fortgleitet, bei LupenvergroBerung, so 
sieht man dieselbe iibersat mit zahllosen weiBlichen Piinktchen, die, 
wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, kleinen Driischen ent
spricht. FaBt man ein solches Piinktchen als Merkzeichen ins Auge, 
so ist leicht festzustellen, daB es in dem Augenblick, wo eine Welle 
dariiber hinlauft, einen Ruck nach vorwarts erhalt und sozusagen 
durch die Welle vorwarts geschoben wird. Solange es sich dann im 
Bereiche des Zwischenraumes zwischen je zwei Wellen befindet, liegt 
es vollig ruhig, urn bei der nachsten Welle wieder urn eine gleiche 
Strecke vorzuriicken.... Es wird hiernach jeder Punkt der Sohlen
flache in streng rhythmischer Folge durch die Wellen in der Richtung 
ihres Fortschreitens ruckweise nach vorne bewegt, urn dann in der 
neuen Lage so lange zu verharren, bis eine folgende Welle ihn in 
gleicher Weise vorschiebt." Trotzdem ist Biedermann der Meinung, 
daB diese Wellenbewegung nicht imstande ist, die Sohle vorwarts zu 
treiben, denn er schreibt: "An sich ist nun freilich die Wellenbewegung 
der Sohle noch nicht vermogend, ein stetiges Fortgleiten des Schnecken
korpers zu bedingen. Es gehort dazu vielmehr noch eine Kraft, durch 
welche die Muskeln am Vorderende der Sohle nach jedesmaliger 
Kontraktion wieder passiv gedehnt und nach vorne in der Richtung 
des Kriechens verlangert werden." Diese verlangernde Wirkung auf 
die kontrahierenden Muskelfasern geht yom Binnendruck des Wulstes 
aus und ist an der ganzen Sohlenflache, nicht bloB am V orderende 
vorhanden. Die Dehnung am Vorderende bringt dieses urn die Breite 
einer Welle am Erdboden vorwarts. 

So kann es geschehen, daB durch das Fortschreiten der Kon
traktionswellen der Langsmuskeln allein mit Hilfe ihrer passiven 
Wiederausdehnung die Sohle von hinten nach vorne geschoben wird. 
Was wir an Verschiebungen der Teilchen bei der Beobachtung zu 
sehen bekommen, ist eine gemeinsame Wirkung der Kontraktion und 
Wiederausdehnung, die beide im gleichen Sinne wirken, weil eine 
auBere Sperrvorrichtung vorhanden ist. Worin die Sperrvorrichtung 
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besteht, die jeder Bewegung der Sohlenftache eine bestimmte Richtung 
anweist, ist noch nicht aufgeklart; vielleicht ist die Schleimsekretion 
in irgencleiner Weise daran beteiligt. 

Es ist noch mit einem Worte darauf hinzuweisen, daB sich die 
Wellen stets in regelmaBigen Abstanden folgen. Da sich keinerlei 
V orrichtung in der Muskulatur auffinden laBt, die dieses Verhalten 
verursachen konnte, so sind wir gezwungen, anzunehmen, daB das 
zentrale Netz, welches die Reprasentanten verbindet, so gebaut ist, 
daB sich immer diejenigen Reprasentanten, die urn einen Wellen
zwischenraum voneinander entfernt sind, in besonders inniger nervoser 
Verbindung befinden, und daB infolgedessen der Beginn des Wellen
spieles an einer Stelle sogleich ausschlaggebend wird fiir das Ent
stehen neuer Wellen in bestimmten Distanzen. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB das ganze Wellenspiel 
auf Bewegungen der statischen Erregung zuriickzufiihren ist, welches 
sich immer dann frei entfaltet, wenn keine dynamischen Wellen 
storend eingreifen. Wir sind leider noch nicht in der Lage, den 
Parallelismus zwischen dem Ablauf der Muskelbewegung und der 
Nervenerregung mit derjenigen Sicherheit darzulegen, wie es etwa 
bei den Herzigeln cler Fall war. Aber daB es sich auch hier urn 
ein Kreisen der Erregung in den zentralen Bahnen handelt, das so
wohl von der unbekannten Verbindungsart der Bahnen, wie yom Zu
stand der Muskeln abhangig ist, scheint mir sicher zu sein. 

Zeigte das allein gelassene Nervennetz nicht allzu groBe Neigung, 
einen dauernden Erregungszuwachs zu produzieren, so konnte auch 
Aplysia, wie das einzelne Landschnecken tun, ohne Ganglien ihre 
normalen Bewegungen ausfiihren. So aber muB sie von dem groBen 
Erregungsreservoir des Pedalganglions dauernd gebremst werden, sonst 
gerat sie in Dauererregung. Merkwiirdigerweise besitzen die Schnecken 
noch eine zweite Bremsvorrichtung, von der es ungewiB ist, ob sie 
direkt das zentrale Netz oder das Pedalganglion bremst. Diese zweite 
Bremsvorrichtung befindet sich in dem iiber dem Schlund gelegenen 
paarigen Zerebralganglion. 

Eine Aplysia, der das Zerebralganglion entfernt wurde, verfallt 
zwar nicht mehr einer Dauerkontraktion, dafiir ist sie aber immer in 
Bewegung und schwimmt oder kriecht rastlos umher. Jordan schreibt 
hieriiber: "Eine Schnecke (Aplysia) ohne Zerebralganglion bewegt sich 
stets, mit Zerebralganglion wenig. Diese Hemmung ihrerseits findet 
jedoch nur statt; solange cler aktive Zustand des Ganglions ein ge
ringer ist. Je mehr dieser jedoch steigt, desto mehr nimmt das Tier 
den Habitus eines zerebrallosen an, wie wir sagen: Das Tier setzt 
sich ebenfalls in Bewegung. Es steigt aber dieser aktive Zustand 
hochstwahrscheinlich durch Erregung der Hauptsinnesnerven." 
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Versuchen Wlr die Wirkungsart beider Ganglien miteinanaer zu 
vergleichen, so zeigt sich, daB das Pedalganglion die Aufgabe hat, 
das Niveau der statischen Erregung im Netz herabzudriicken, daB das 
Zerebralganglion aber die Bewegungen der statischen Erregung unter
driickt. Beides ist notwendig, da der groBe Muskelsack iiberall von 
der rezipierenden Haut iiberzogen ist, die dauernd dynamische Wellen 
erzeugt. Diese "Vellen steigern das Erregungsniveau, und wenn diese 
Wirkung verhindert wird, rufen sie immer von neuem Schwingungen 
der statischen Erregung hervor. Wir sind leider nicht geniigend iiber 
die Beziehungen der beiden Ganglien untereinander aufgeklart, urn 
uns ein zuverlassiges Bild yom Eingreifen des Zerebralganglions zu 
machen. Nur soviel laBt sich mit Sicherheit iiber die biologische 
Aufgabe des Zerebralganglions sagen: Es dient dazu, daB die Reizung 
der hoheren Rezeptoren, wie des Auges und der Witterungsorgane, 
ihren EinfluB auf den Muskelsack ausiibe. Der mit dem Pedalganglion 
allein verbundene Muskelsack zeigt, sich selbst iiberlassen, so viel 
Erregungsvorgange, daB die Wirkung der hoheren Rezeptoren not
wendig einen Wirrwarr hervorbringen miiBten, wenn nicht vorher die 
Erregungsstromungen abgedampft werden. Die Erregung, die von 
den hoheren Rezeptoren ausgeht, iibt ihren EinfluB aber gar nicht 
nach Art eines Reflexes aus, sondern wirkt auf den Muskelsack nur 
indirekt, indem sie die Bremsvorrichtung des Zerebralganglions fiir 
bestimmte Teile stillstellt und den unterdriickten Erregungen die 
Moglichkeit voller Entfaltung bietet. Die Wirkung des Lichtreizes 
z. B. besteht darin, daB die von ihm hervorgerufene Erregung in den 
rezeptorischen Nerven weiterlauft, bis sie zur Bremsvorrichtung im 
Zerebralganglion gelangt. Dort stellt sie bestimmte Teile des Brems
apparates fest und ermoglicht dadurch der unterschwellig vorhandenen 
Erregung im zentralen Netz, ihre Wirkung auf bestimmte Muskeln 
zu entfalten. Die Wirkung ist genau dieselbe, als wenn die Erregung 
yom Rezeptor zum Effektor geeilt ware. 

Die Schnecken gleichen solchen Maschinen, die in allen Teilen 
einen UberschuB an Dampf produzieren, der durch zahlreiche Ventile 
dauernd entlassen wird. Die Maschine wird gelenkt, indem man bald 
das eine, bald das andere Ventil schlieBt und auf diese Weise der 
Maschine jede gewiinschte Richtung gibt. 

Die Gegenwelt. 
Unsere bisherigen Betrachtungen der Innenwelt der Tiere befaBten 

sich hauptsachlich mit den motorischen Funktionen des Nervensystems. 
Bei den einfacheren Tieren liegt das Schwergewicht der nervosen 
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Organisation im motorischen Teil. Die Leistungen der muskulosen 
Apparate sind oft schon hochkompliziert, wahrend die rezeptorischen 
Organe noch auBerst einfach sind. Der Ablauf der Erregungen im 
zentralen Netz ist entweder durch den Rhythmus der Muskeln indirekt 
bestimmt, oder der Bau des Nervensystems bestimmt selbst diesen 
Rhythmus. Die Teilungen des zentralen Netzes (in Wirknetze) haben 
dann bloB die Aufgabe, besondere Gruppen oder Arten von Muskel
fasern naher miteinander zu verbinden, urn sie den dynamischen 
\Vellen, die aus bestimmten Rezeptoren stammen, gleichmaBig zu
ganglich zu machen unter AusschluB der iibrigen Muskulatur. In 
jedem Falle sehen wir, daB die Komplikationen des nervosen Auf
baues sich unmittelbar auf die motorischen Tatigkeiten des Tieres 
beziehen. 

Das andert sich bei den hoheren Tieren. Der motorische Apparat 
zeigt bei ihnen keine prinzipiellen Neuerungen auBer einer immer 
weitergehenden Subordination von zahlreichen motorischen Netzen 
unter einzelne beherrschende Netze oder Zentralstationen. Der rezep
torische Apparat dagegen beginnt sich immer mehr und mehr zu 
entfalten: Nicht allein durch die Rezeptionsorgane selbst, die immer 
zahlreicher und mannigfaltiger werden, sondern auch durch ihre Ver
wertung im zentralen N etz, die eine ganz andere und reich ere wird. 

AIle Rezeptoren haben, wie wir wissen, . die gleiche Aufgabe: 
die Reize der AuBenwelt in Erregungen zu verwandeln. Es tritt also 
im Nervensystem der Reiz selbst nicht wirklich auf, sondern an seine 
Stelle tritt ein ganz anderer ProzeB, der mit dem Geschehen der 
Umwelt gar nichts zu tun hat. Er kann nur als Zeichen dafiir 
dienen, daB sich in der Umwelt ein Reiz befindet, der den Rezeptor 
getroffen hat. Uber die Qualitat des Reizes sagt er nichts aus. Es 
werden die Reize der AuBenwelt samt und sonders in eine nervose 
Zeichensprache iibersetzt. Merkwiirdigerweise tritt fiir aIle Arten von 
auBeren Reizen immer wieder das gleiche Zeichen auf, das nur in 
seiner Intensitat entsprechend der Reizstarke wechselt. Die Reizstarke 
muB erst eine gewisse Schwelle iiberschritten haben, ehe ein Erregungs
zeichen auftritt. Dann aber wachst die Starke der Erregung mit der 
Starke des Reizes. 

Die Einfiigung der Schwelle ist ein sehr wirksames Mittel, das 
dem Organismus erlaubt, die Reize der Umwelt auszuschalten oder 
auszuwahlen. Wenn aber das Nervensystem bei allen Reizen nur das 
gleiche Zeichen erhalt, wie wird es dann moglich, die Reizarten zu 
unterscheiden? Dies geschieht durch die Benutzung besonderer Nerven
bahnen, fiir die besonders unterschiedenen Reizarten. Jedes Rezeptions
organ verfiigt iiber eine sehr groBe Anzahl zentripetaler Bahnen und 
ist dadurch in den Stand gesetzt, auch sehr feine Unterschiede in der 
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Reizart ebenso sicher wie die grobsten zu differenzieren, indem es 
fiir jede Reizart eine besondere Nervenbahn bereithalt. 

Auch bei den niederen Tieren zeigt sich schon die Anwendung 
besonderer Bahnen fiir die verschiedenen Rezeptoren. Sobald aber 
diese Bahnen in das allgemeine Nervennetz einmiinden, geht die 
Differenzierung wieder veri oren und das Nervensystem unterscheidet 
die Reize der AuBenwelt nicht mehr ihrer Art nach, sondern nur 
entsprechend ihrer Starke. Bleiben die zentripetalen Bahnen isoliert, 
so ergibt sich die Moglichkeit, auch die Reizarten in ihrer Wirkung 
auf den Organismus getrennt zu verwerten. 

Bei den hoheren Organismen treten verschiedene zentripetale 
Bahnen, die bestimmten, haufig vorkommenden Reizkombinationen 
entsprechen, in isolierten Netzen (Merknetze) zusammen und dienen 
den entsprechenden Erregungskombinationen als Sammelstelle. Da
durch wird dem Organismus die Moglichkeit geboten, auch Reiz
kombinationen differenziert zu behandeln. Man konnte solche Reiz
kombinationen kurzerhand als Gegenstande ansprechen und dement
sprechend das Nervensystem eines Tieres, das auf verschiedene Reiz
kombinationen verschieden reagiert, fiir fahig halten, Gegenstande zu 
un terscheiden. 

Mir schien dieser SchluB bisher unabweislich. Je mehr ich mich 
aber mit der Frage beschaftigte: Welche mechallische Einrichtungen 
muB ein Nervensystem besitzen, damit es verschiedene Gegenstande 
seiner Umwelt verschieden behande1t, urn so mehr kam ich zur Uber
zeugung, daB einfache Erregungskombinationen dazu nicht ausreichen. 
Ein jeder Gegenstand ist vor aHem charakterisiert durch seine raum
liche Ausdehnung. 

Fiir die niederen Tiere ist es sicher, daB sie dieses Charakteri
stikum nicht bellutzen. Die Verbindung eines mechanischen Reizes 
mit einem chemischen Reiz geniigt zum Beispiel dem Seeigel voll
auf, urn den feindlichen Seestern von allen iibrigen Wirkungen der 
Umwelt sicher zu unterscheiden. Aber bei den hoheren Organism en 
ist das nicht mehr der Fall. Sie begniigen sich nicht mehr mit dieser 
pnmltlven Einteilungsmaschinerie. Sie unterscheiden dank ihrer 
hoheren Organisation auch die raumlichen Umgrenzungen der Gegen
stande. Bereits der Regenwurm lieferte die erste Probe davon. 

Hier tritt auf einmal das R a u m pro b Ie m in seiner ganzen 
Schwierigkeit an uns heran. Jede einzelne Reizqualitat kann durch 
Anwendung einer isolierten Nervenbahn im Zentralnervensystem durch 
ein besonderes Zeichen isoliert festgehalten werden, einerlei, welchen 
Weg die Nervenbahn einschlagen mag. Die raumliche Anordnung 
der Reize aber geht verloren, wenn sie nicht durch eine gleichartige 
Anordnung der Nervenbahnen festgehalten wird. Nun zeigt es sich, 
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welche Bedeutung es fUr den Organisationsplan des Zentralnerven
systems hat, daB die Reizarten nicht durch verschiedene Erregungs
art en in der gleichen Nervenfaser wiedergegeben, sondern durch An
wendung verschiedener Nervenfasern festgehalten werden. Die Er
regungsarten konnte man gar nicht raumlich, den Formen der Gegen
stande entsprechend, ordnen. die Nervenfasern aber wohL 

Die N ervenfasern kann man ordnen, indem man sie in einer 
Flache nebeneinander legt und auf diese Weise eine raumliche An
ordnung schafft, die der auBeren Anordnung der Reize in der Um
welt entspricht. Dadurch erlangt das Zentralnervensystem die Mog
lichkeit, in ganz neue und viel intimere Beziehungen zu seiner Um
gebung zu treten, als dies durch die bloBen Reizkombinationen der 
Fall war. In welcher Weise wir uns die Anordnung der Nervenfasern 
denken wollen, ob einem Kreise in der Umwelt eine kreisformige oder 
dreieckige Anordnung der Nervenbahnen entsprechen soIl, oder um
gekehrt, ist ganz gleichgiiltig. Die Hauptsache ist, daB die Unter
scheidungen der raumlichen Umgrenzungen der Gegcnstande durch 
die hoheren Zentralnervensysteme und Hirne eine feste raumliche Ver
teilung der Nervenbahnen verlangt. Man kann behaupten, die hoheren 
Gehirne kennen die Umwelt nicht bloB durch eine Zeichensprache, 
sondern sie spiegeln ein Stiick Wirklichkeit in der raumlichen Be
ziehung ihrer Teile wieder. 

Durch Einfiihrung dieses, wenn auch sehr vereinfachten Welt
spiegels in die Organisation des Zentralnervensystems hat der moto
rische Teil des Nervensystems seine bisherigen Beziehungen zur Um
welt verloren. Es dringen keine in Erregungszeichen verwandelte 
AuBenreize mehr direkt zu den motorischen Netzen. Diese erhalten 
aIle Erregungen nur noch aus zweiter Hand, aus einer im Zentral
nervensystem entstandenen neuen Erregungswelt, die sich zwischen 
Umwelt und motorischem Nervensystem aufrichtet. AIle Handlungen 
der Muskelapparate diirfen nur noch auf sie bezogen und konnen nur 
durch sie verstanden werden. Das Tier flieht nicht mehr vor den 
Reizen, die der Feind ihm zusendet, sondern vor einem Spiegelbilde 
des Feindes, das in einer Spiegelwelt entsteht. 

Urn aber durch die Anwendung des Wortes "Spiegelwelt" keine 
MiBverstandnisse herbeizufiihren, weil ein Spiegel viel mehr tut, als 
bloB einige raumliche Verhaltnisse in sehr vereinfachter Form wieder
zugeben, nenne ich diese im Zentralnervensystem der hoheren Tiere 
entstandene neue Eigenwelt die Gegenwelt der Tiere. 

In der Gegenwelt sind die Gegenstande der Umwelt durch 
Schemata vertreten, die je nach dem Organisationsplan des Tieres 
sehr allgemein gehalten sein und sehr viele Gegenstandsarten zu
sammen fassen konnen. Es konnen die Schemata aber auch sehr 
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exklusiv sein und sich nur auf ganz bestimmte Gegenstande beziehen. 
Die Schemata sind kein Produkt der Umwelt, sondern einzelne, durch 
den Organisationsplan gegebene Werkzeuge des Gehirnes, die immer 
bereitliegen, urn auf passende Reize der AuBenwelt in Tatigkeit zu 
treten. Ihre Anzahl und ihre Auswahl laBt sich nicht aus der Um
gebung des Tieres, die wir sehen, erschlieBen. Sie lassen sich nur 
aus den Bedurfnissen des Tieres folgern. Wenn die Schemata auch 
raumliche Spiegelbilder der Gegenstande darstellen, so ist dennoch 
die Form und die lahl dieser Bilder Eigentumlichkeit des Spiegels 
und nicht des Gespiegelten. 

Die Schemata wechseln mit den Bauplanen der Tiere. Dadurch 
ergibt sich eine groBe Mannigfaltigkeit der Gegenwelten, die die 
gleiche Umgebung darstellen. Denn nicht ist es die Natur, wie man 
zu sagen pftegt, we1che die Tiere zur Anpassung zwingt, sondern es 
formen im Geger.tteil die Tiere sich ihre Natur nach ihren speziellen 
Bedurfnissen. 

Wenn wir die Fahigkeit besaBen, die Gehirne der Tiere vor 
unser geistiges Auge zu halten, wie wir ein Glasprisma vor unser 
leibliches Auge zu halten vermogen, so wurde uns unsere Umwelt 
ebenso verandert erscheinen. Nichts Anmutigeres und Interessanteres 
durfte es geben, als soleh ein Blick auf die Welt durch das Medium 
der verschiedenen Gegenwelten. Leider bleibt uns dieser Anblick 
versagt und wir muss en uns mit einer muhsamen und ungenauen 
Rekonstruktion der Gegenwelten begnugen, wie sie uns durch ein
gehende und schwierige Versuchsreihen wahrscheinlich gemacht 
werden. Ein lei tender Gedanke gibt uns die Hoffnung, aus diesem 
unsicheren Material etwas Brauchbares aufzubauen, das ist die GewiB
heit, daB die Natur und das Tier, nicht wie es den Anschein hat, 
zwei getrennte Dinge sind, sondern daB sie zusammen einen hoheren 
Organismus bilden. Die Umgebung, die wir urn das Tier ausge
breitet sehen, ist selbstverstandlich ein anderes Ding als die der Tiere; 
aber dafUr ist sie auch nicht ihre Umwelt, sondern unsere. Die Urn
welt, wie sie sich in der Gegellwelt des Tieres spiegelt, ist immer 
ein Teil des Tieres selbst, durch seine Organisation aufgebaut und 
verarbeitet zu einem unaufloslichen Ganzen mit dem Tiere selbst. 
Man kann sich wohl die von uns gesehene Umgebung des Tieres 
wegdenken und sich ein Tier isoliert vorstellen. Man kann sich aber 
nicht eine Umwelt isoliert von seinem Tier denken, denn sie ist nur 
als eine Projektion seiner Gegenwelt richtig zu verstehen. Und die 
Gegenwelt ist ein Teil seiner eigensten Organisation. 

Nachdem wir von der Bedeutung der Gegenwelt einen allgemeinen 
Eindruck gewonnen, wollen wir es versuchen, uns daruber Rechen
schaft zu geben, we1che Anschauung nach unseren jetzigen Kennt-
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nissen der Gegenwelt am besten entspricht. Dieses kann nur an
deutungsweise geschehen und muB notwendigerweise sehr unvoIl
stiindig bleiben, bis mehr Beobachtungsmaterial gesammelt ist. Aber 
in jedem FaIle wird eine anschauliche Vorstellung von Nutzen sein, 
weil sie uns einerseits zu einer klaren Fragestellung verhilft, anderer
seits uns einen allgemeinen Zusammenhang ahnen liiBt. 1st die Gegen
welt einmal entstanden, so ubt sie eine bedeutende Anziehungskraft 
auf aIle Rezeptoren aus, we1che nach und nach ihre direkten Be
ziehungen zum allgemeinen Nervennetz fallen lassen und sich mit dem 
rezeptorischen Netz der Gegenwelt verbinden. 

Als Ausgangspunkt unserer Betrachtung kann uns der Regenwurm 
dienen, der zum ersten Male eine sichere Unterscheidung der Form 
kundgibt. Das zentrale Netz des Regenwurmes tritt am Vorderende 
in die beiden Oberschlundganglien ein. Die Oberschlundganglien 
mussen, urn den einfachsten Unterschied von lin}{s und rechts an 
einem Gegenstand zu machen, mindestens zwei getrennte Zentren be
herbergen. Diese beiden Zentren mtissen in fester Verbindung mit
einander stehen, wenn sie auf eine bestimmte Gegenstandsform, die 
vie1 links, aber wenig rechts reizt, eine bestimmteMuskelbewegung 
erfolgen lassen. ]edes dieser Zentren will ich in geringer Abweichung 
von der Ausdrucksweise in meinem "Leitfaden" einen "Erregungs
kern" nennen. Die beiden zusammenarbeitenden Zentren bilden ein 
gemeinsames Schema. Der Regenwurm besiiBe demnach die ein
fachste Form eines Schemas, das aus zwei Erregungskernen und ihrer 
leitenden Verbindung besteht. Dieses Schema kann als der erste An
satz zu einer Gegenwelt angesehen werden. Zugleich treten damit 
in der Umwelt die ersten deutlich getrennten Orte auf, die der Zahl 
der Erregungskerne entsprechen. 

Die niichst h6here Stufe der Gegenwelt treffen wir bei den Tieren, 
deren Augen eine Bewegung ubermitteln, oder, urn mit Nuel zu 
reden, der Motorezeption dienen. In diesem FaIle mtissen wir uns 
bereits eine Fliiche vorsteIlen, die zahlreiche Erregungskerne enthiilt. 
Die Erregungskerne los en nur dann eine wohldefinierte Muskeltiitig
keit aus, wenn sie gruppenweise nacheinander in Erregung geraten, 
sobald eine Erregungswelle tiber sie hinweggeht, gleich einer Welle 
uber ein Ahrenfeld. Feste nervose Verbindungen, die zur Bildung 
von Schematen fUhren, bestehen noch nicht zwischen den einzelnen 
Kernen. In ihrer Umwelt ist das ein Gegenstand zu nennen, "was 
sich zusammen bewegt" ohne jede Riicksicht auf die Form. 

Die niichst hohere Gegenwelt finden wir dort, wo vom Auge be
reits Bilder unterschieden werden, wo die einfachste Ik 0 nor e z e p ti 0 n 
auftritt. Dort treten im Felde der Erregungskerne bereits die ersten 
Schemata auf, we1che groben UmriBzeichnungen der auf die Retina 
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entworfenen Bilder gleichen. In diesem FaIle kann man bereits von 
riiumlichen Schematen reden. Diese werden erregt, sobald sich ein 
dem Schema entsprechender Gegenstand dem Tiere niihert. Riium
liche Schema ten in der Gegenwelt entsprechen fast umgrenzte Gegen
stande in der Umwelt. 

Zwischen den beiden Gegenwelten der Moto- und der Ikone
rezeption schiebt sich die Gegenwelt der Chromorezeption, we1che 
die Unterscheidung von farbigen Gegenstiinden ohne Rucksicht auf 
ihre Form ermoglicht. Hierbei muss en Gruppen von verschieden stark 
erregten Erregungskernen motorisch wirksam werden. In der Umwelt 
so1cher Tiere lautet die Definition fur den Gegenstand: ein Gegen
stand ist das, was die gleiche Farbe besitzt. 

Wie man sieht, sind auf diese Weise die drei Charakteristika, 
die wir jedem gesehenen Gegenstand in der Umgebung der Tiere 
zuschreiben, auseinander gefaltet. Die Einzelteile, die einen gesehenen 
Gegenstand zusammensetzen, haben einen gemeinsamen UmriB, 
in der Regel eine gemeinsame Farbe, und eine gemeinsame 
Bewegung. Wie groB ist hier bereits der Fortschritt gegeniiber den 
niederen Tieren, die von der Einheit der Gegenstiinde nur darum 
etwas erfahren, weil diese einen einhei tlichen Duft haben, einen 
einheitlichen Schatten werfen oder einen einheitlichen StoB 
versetzen. 

Wenn wir auch mit Recht die drei erstgenannten Formen als 
einen groBen Fortschritt betrachten, so durfen wir ihre Fiihigkeiten 
auch nicht uberschatzen. Wohl gestatten sie, auf riiumliche Unter
scheidungen gestutzt, die Gegenstiinde in beschriinktem MaBe wider
zuspiegeln. Aber von einer Ordnung der Gegenstiinde zueinander 
und einer Beziehung zu ihrer Lage im Raum spiiren wir noch nichts. 
Jedes angeschlagene Schema wirkt wie jede Reizkombination die zu
gehorige Muskeltiitigkeit auslosend und damit fertig. 

Unterdessen hat sich in der Tierreihc mit Hilfe eines anderen 
Rezeptors eine neue Beziehung, wenn auch nicht zum Raume, so doch 
zum Erdmittelpunkt ausgebildet. Das ist der Statolith. Die Wirkung 
des Statolithen auf das zentrale Netz ist von Anfang an eine ganz 
andersartige wie diejenige der ubrigen Rezeptoren, die einen AuBen
reiz in eine dynamische Erregung verwandeln. Wir mussen weit 
zuruckgreifen, wenn wir seine eigentumliche Stellung verstehen wollen. 
Die Last eines jeden Gliedes und des ganzen Korpers wird dauernd 
ausbalanciert durch die dauernde Tiitigkeit der Sperrmuskeln, die 
ihre Erregung der dauernden Beeinflussung durch die statische Er· 
regung des zentralen Netzes verdanken. Die statische Erregung im 
Netz war ihrerseits das Werk der mit statischer Erregung gefullten 
zentralen Reservoire. Der EinfluB des Statolith en, der den Korper 
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dauernd unter den gesteigerten EinfiuB der Schwerkraft bringt, wirkt 
auf diese zentralen Reservoire in noch unbekannter Weise ein, aber 
erzeugt nur ausnahmsweise dynamische Wellen. Bei den niederen 
Tieren, deren Karper im Leben die gleiche Lage zum Erdmittelpunkt 
einnimmt wie im Tode, fehlt fUr gewahnlich der Statolith oder scheint, 
wenn vorhanden, anderen Funktionen zu dienen. Ich brauche bloB 
an die Medusen zu erinnern. 

Das Ausbalancieren des Karpers beim Gehen oder Kriechen wird 
von den belasteten Muskeln ohne Beihilfe besorgt, da der Karper 
dank seinem Schwerpunkte stets von selbst nach der normalen Lage 
zuruckstrebt. Bei jenen Tieren aber, die in einem labilen Gleich
gewichte erhalten werden, bedurfen die Muskeln eines dauernden 
Korrektivs. Dieses Korrektiv liefert ihnen der kleine Stein, der auf 
feinen Haaren balancierend stets jenes Haar erregt, das im Augen
blicke senkrecht zum Erdmittelpunkte steht. Von hier aus werden 
die statischen Reservoire derjenigen Seite beeinfiuBt, die momentan 
in Gefahr steht, den Anderungen des Schwerpunktes nachzugeben, 
weil dieser stets aus der physiologischen in die physikalische Lage 
strebt. Die Muskeln allein reichen dazu nicht aus, denn einer so an
haltenden Dauerbelastung geben sie immer nach, wenn nicht speziell 
fur ihren Erregungsnachschub gesorgt ist. Der Statolith veranlaBt 
eine dauernde Sperrung der Muskeln. Wird er entfernt, so HUlt in 
den Muskeln die Sperrschwelle, die der Belastung das Gegengewicht 
hielt, und die Tiere sind unfahig, ihre physiologische Lage einzunehmen, 
sondern fallen immer wieder in die physikalische Lage zuruck. Der 
Statolith sorgt also fur die Erhaltung einer gleichmaBigen normal en 
Karperhaltung und gewinnt dadurch Beziehungen zur Gegenwelt. Ganz 
besonders eng .werden diese Beziehungen bei jenen Tieren, deren 
Statolithen die Stellung der Augen beherrschen. Es gibt Krebse, die 
mit ihren Augenstielen die Bewegungen, die ihr Karper nach einer 
Seite macht, durch eine sogenannte kompensatorische Bewegung nach 
der anderen Seite hin wieder ausgleichen und auf diese Weise ihren 
Augen ermaglichen, ein unverrucktes Bild der AuBenwelt auf der 
Retina zu entwerfen. Dies gibt ihnen die Maglichkeit, den ver· 
wirrenden EinfiuB der eigenen Karperbewegungen auf die Gegen
welt in weiten Grenzen auszuschalten, urn den durch die Bewe
gungen der Gegenstande herbeigefUhrten Motorefiex rein zur Geltung 
kommen lassen. 

Bei den Insekten werden die kompensatorischen Bewegungen der 
Augen durch einen Motorefiex von den Augen selbst ausgelast. So
bald sich das ganze Bild der Umgebung auf der Retina verschiebt, 
last die in den Kernen der Gegenwelt hervorgerufene Erregung, die 
mit der Verschiebung des Bildes zu wandern beginnt, eine kompen-
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satorische Verkiirzung der Halsmuskeln hervor und das Auge behalt 
eine ruhende AuBenwelt, auch wenn der Korper sich neigt. 

Damit sind wir zum schwierigsten Punkt des ganzen Problems 
gelangt: We1chen EinfiuB haben die eigenen Bewegungen auf die 
Gegenwelt? Bisher haben wir nur gesehen, daB die Augenbewegungen 
dazu verwendet werden, den EinfiuB der Korperbewegungen auf die 
Gegenwelt aufzuheben. Aber es ist sicher, daB die Augenbewegungen 
auch noch andere Aufgaben zu erfiillen haben. So folgt das Auge 
vieler Tiere einem vorbeiziehenden Gegenstande. Dies kann nur den 
lweck haben, dem Gegenstande die Moglichkeit zu bieten, durch 
einen dauernden und gleichmaBigen EinfiuB auf die Retina sein 
Schema mit Sicherheit anklingen zu lassen. Dies sind aber nicht die 
einzigen V orteile der Augenbewegungen. 

Manches gestielte Facettenauge der Arthropoden gleicht in seinem 
Bau einem beweglichen Tastorgan, das viele Eindriicke gleichzeitig 
aufnehmen kann und daher wohl geeignet ist, nicht bloB die einzelnen 
Gegenstande, sondern auch di e sie trennenden l wi s c hen r a urn e 
abzutasten. 

Wenn wir uns vorstellen, daB die Ebene der Gegenwelt, in der 
die zentralen Erregungskerne (die den Orten in der Umwelt ent
sprechen) liegen, nicht bloB dem momentanen Ser.feld, sondern dem 
ganzen Blickfeld entspricht, so werden die Bewegungen der Augen 
keine Storungen in der Gegenwelt hervorrufen, sondern bloB immer 
neue Teile der Gegenwelt in Aktion treten lassen. Beherbergt eine 
so1che Gegenwelt mehrere Schemata, so wird sie fahig sein, das 
gleichzei tige Vorhandensein versehiedener rezipierbarer Gegenstande 
festzustellen und zugleich ein MaB besitzen fiir die Entfernung der 
Gegenstande voneinander, das einfach durch die lahl der Erregungs
kerne gegeben ist, die bei der Bewegung des Auges von einem 
Gegenstand zum andern in Aktion treten. 

Damit hat sich die Umwelt der Tiere wieder urn ein Betraeht
liches geandert. Die einfache Gegenwelt, bei der einmal dieses, ein
mal jenes Schema ansprach, besaB noch keine Andeutung einer 
Spiegelung des Raumes, der die Tiere umgibt. Jedes Schema wirkte 
bloB als einfache Reizkombination und die raumliche Entfernung der 
einzelnen Schemata unterlag noeh keiner Unterscheidung. Das wird 
anders, sobald die Gegenwelt nieht bloB dem Bild auf der Retina, 
sondern dem Blickfeld entspricht. Dann kommt dureh die Augen
bewegung ein neues Moment hinein. das ganz nahe Beziehungen zum 
Raume hat. lwar handelt es sieh immer noeh nicht urn den drei
dimensionalen Raum, aber doch urn eine Flaehe, die durchmessen 
wird. Diese Flache kann durch eine Bewegung von oben naeh unten 
und eine zweite Bewegung von links naeh rechts vollstandig durch-
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wandert werden. Sie gibt daher schon ein leidliches Spiegelbild einer 
zwiefachen raumlichen Ausdehnung. Die Lage eines jeden Gegen
standes der Umwelt wird durch die Zahl der Erregungskerne, die das 
Auftreten seines Schemas von dem dauernd in Erregung befindlichen 
Schema des Horizontes trennt, gemessen. Erst die Tiere, die eine 
Akkomodation besitzen, kOhnen eine Gegenwelt heherbergen, die nicht 
bloB eine Flache ausmacht, sondern bereits eine gewisse Tiefe besitzt, 
deren Kerne also nicht bloB nebeneinander, sondern auch hinterein
ander gelagert sind, so daB in diesem Fall neben- und hintereinander 
liegende Orte in der Umwelt auftreten. 

Aber erst bei den Wirbeltieren tritt das Organ auf, das wir nach 
der schonen Entdeckung von Cyon als das endgiiltige Raumorgan 
ansprechen diirfen und das geeignet ist, die Gegenwelt zu einem 
Gegenraum zu machen. . 

Dies Organ ist der Bogengangapparat. Da ich keine Wirbel
tiere besprechen will, so kann ich mich iiber die Leistungen dieses 
merkwiirdigen Apparates kurz fassen. Die beiden Bogengangapparate 
bestehen aus je drei ringformigen Kaniilen. Man denkt sich die drei 
Ringkanale am besten in die drei Flachen eines. Wiirfels gelagert, 
die an einer Ecke zusammenstoBen. AIle drei stehen rechtwinklig 
aufeinander und ihre Ebenen liegen entweder in oder doch wenigstens 
parallel zu den drei Hauptteilungsebenen, durch die der Kopf in eine 
rechte und linke, eine obere und untere und eine vordere und hintere 
Halfte geteilt wird. 

Die beiderseitige Operation der gleichen Kanale ruft ein Hin
und Herpendeln der Augen in einer dem entfernten Kanal entsprechend 
gelegenen Ebene hervor. Die Augen suchen dabei in dieser Ebene 
das ganze Blickfeld ab ohne eine feste Einstellung finden zu konnen. 
Das Pendeln hort erst wieder auf, nachdem die Augen ihre Ein
stellung auf bestimmte Gegenstande wiedergefunden haben, die ihnen 
durch die Operation genommen wurde. Dann gewinnen auch die 
Korperbewegungen, die gleichfalls durch die Operation schwere Koor
dinationsstorungen erlitten .haben, ihre Sicherheit wieder. In der 
Dunkelheit freilich bleiben sie dauernd gestort. Daraus laBt sich mit 
Sicherheit schlieBen, daB die Bogengange als Einstellungs- oder MeB
apparate fUr die zentrale Lokalisation dienen. 

So auBerordentliche begriffliche Schwierigkeiten es macht, wenn 
man die Wirkungen der Bogengange, wie das Cyon getan, direkt 
auf die Vorstellung des Raumes in der menschlichen Psyche bezieht, 
so auBerordentlich einfach erscheinen diese Wirkungen, wenn man sie 
zur dreidimensionalen Gegenwelt in Beziehung setzt. In diesem Falle 
liefern die Bogengange die Erregungen, we1che ein ganz einfaches 
Schema in Aktion treten lassen. Man braucht bloB anzunehmen, daB. 
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die Gegenwelt von lang en Bahnen durchsetzt ist, die zusammen ein 
einfaches Koordinatensystem bilden. Das Koordinatensystem unter
scheidet sich in nichts von den anderen Schematen, die den Umrissen 
der Gegenstande entsprechen. Nur wird das Koordinatenschema nicht 
durch das Auge, sondern durch die Bogengange in Erregung versetzt_ 
Diese Erregung ist eine dauernde. Nach Cyons Ansicht werden die 
Bogengange durch die schwachsten Gerausche und Tone dauernd 
gereizt und erzeugen daher dauernd Erregung. 

Wie dem auch sei, wir haben in der Gegenwelt ein fast mathe
matisch genau gebautes Koordinatenschema anzunehmen, das als Aus
gangsbasis fUr die Bestimmung der Lage der jeweilig auftauchenden 
erregten Gegenstandsschemata dient. Die Zahl der Erregungskerne 
von der gereizten Stelle aus bis zu den drei Koordinaten bestimmt 
mit Sicherheit die Lage des erregten Punktes. 

Hier ist der Ort, urn eine Schwierigkeit wegzuraumen, die sich 
leicht einem jeden aufdrangt: Wie ist es moglich, daB das gleiche 
Schema eines Gegenstandes an den verschiedensten Stellen der Gegen
welt erregt werden kann, obgleich es als dauernder Strukturteil des 
Zentralnervensystems einen bestimmten Platz einnehmen muB? Diese 
Frage wird am besten durch die Annahme beantwortet, daB bei den 
hoheren Hirnen die Schemata selbst nicht mehr innerhalb des von 
Erregungskernen ausgefiillten Gegenraumes gelagert sind, sondern sich 
in einiger Entfernung davon befinden und nur durch Infiuenz erregt 
werden, wenn eine Gruppe von Erregungskernen in Aktion tritt. Die 
Gruppe der erregten Kerne gibt durch ihre festen Beziehungen zum 
Koordinatensystem die Lag e - das durch Infiuenz erregte Schema 
die For m des Gegenstandes wieder. Auf diese Weise kann ein 
Gegenstand sowohl seiner Form, wie seiner Lage nach von der Gegen
welt festgehalten und registriert werden. Solange die Gegenwelt noch 
kein Koordinatcnschema besitzt, muB die Lage der jeweilig gereizten 
Stelle auf solche Schemata bezogen werden, die von dauernden auBeren 
Einwirkungen herstammen, wie z. B. der Horizont. Ein solcher MaB
stab bleibt, selbst wenn die groBten VorsichtsmaBregeln ergriffen sind, 
das Auge vor der Beeinfiussung durch die Korperbewegungen zu be
wahren, stets ungenau und ungewiB. Dem gegeniiber bietet das vom 
Bogengang ge1ieferte MaBsystem sehr groBe Vorteile, da es stets in 
der gleichen Starke vorhanden ist, gleichgiiltig wohin das Auge sich 
richtet und welche Lage der Korper einnimmt. Dazu kommt, daB 
das Koordinatenschema im Dunke1n ebenso vorhanden ist wie im 
Hellen und auch den, durch die Tastorgane erzeugten Schematen die 
gleichen Dienste zu leisten vermag, wie den durch das Auge ent
worfenen. Die Gemeinschaft der Gegenwelt fUr Tast- wie fiir Gesichts
schemata gestattet diese beiden Arten von Eindriicken zu verbinden 
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und auf diese \Veise in der Umwelt Gegenstande entstehen zu lassen, 
deren Formen eine feste Karperlichkeit besitzen. Treten die anderen 
von den Gegenstanden der Umgebung ausgehenden Reize hinzu, 
und werden die von Ihnen erzeugten Erregungen zu den kombinier
ten Photo- und Tangoschematen geleitet, so nimmt die Umwelt immer 
mehr an Mannigfaltigkeit .zu und gleicht schlieBlich der von uns wahr
genommenen Umgebung wie cine leichnung, in der die Farben durch 
besondere Merkzeichen angegeben sind, einem Gemalde. 

Auf diese Weise vereinigen sich aIle Wirkungen der Rezeptoren 
in der Gegenwelt wie in einem Brennspiegel. Kein Wunder, daB 
auch die Wirkung des Statolithen als dauernder Faktor in der Gegen
welt auftritt und sich nicht mehr damit begniigt den Karper und die 
Augen zu richten. Mitten durch die Gegenwelt zieht sich seine Er
regungslinie, die zu allen lei ten die Stellung der Gegenwelt zum 
Erdmittelpunkte anzeigt. Sie bildet das natige Korrektiv zu dem 
Koordinatenschema, das mit der Gegenwelt fest verwachsen ist. Ein 
festes Schema fUr die Statolithenwirkung braucht nicht vorhanden zu 
sein, da diese bei jeder Lage des Kopfes wechselt und keine Um
grenzung besitzt. 

Wenn wir diese glanzende Entwicklung der Gegenwelt aus einem 
einfachen rezeptorischen Netz betrachten, so drangt sich uns von selbst 
die Frage auf: 1st dem motorischen Netz eine ahnliche Entfaltung 
beschieden? Anfangs will es scheinen, als werde die Ausbildung der 
motorischen Netze ganz andere Wege gehen. Es tritt eine groBe 
lahl von Komplikationen im motorischen Netze auf, die wir als Unter
brecher, Erregungstal, Reflexspaltung und ahnliches mehr beschrieben 
haben. AIle diese Einrichtungen regeln den Ablauf der Muskel
bewegungen in der lei t; sie sorgen dafUr, daB eine dem Bauplan 
des Tieres entsprechende Folge von Bewegungen sich regelmaBig 
abspiele. Bald erzeugen sie einen gleichzeitigen Rhythmus der ge
samten Muskulatur (Unterbrecher), bald einen gleitenden Rhythmus, 
an dem die verschiedenen Teile des Tieres nacheinander teilnehmen 
(Erregungstal), bald erzeugen sie eine gleichzeitige, aber gegensatz
liche Wirkung der benachbarten Muskeln (Reflexspaltung). In jedem 
Falle wird eine Regelung der zeitlichen Beziehungen in der Muskel
tatigkeit durchgefiihrt. 

Urn eine dauernde raumliche Gruppierung der tatigen Muskeln 
nachzuweisen, miissen wir bis zu den Aktinien hinabsteigen, bei denen 
die einfachen Nervennetze der Langs- und Ringmuskeln getrennte 
\Virknetze bilden, wodurch die erste Andeutung einer raumlichen 
lusammenfassung der Muskelfasern zu einer einheitlichen Handlung 
gegeben ist. Aber die Nervennetze entbehren noch jeder weiteren 
Verbindung. Denken wir uns nun das Nervennetz der Langs- und 



Die Gegenwelt. 177 

Ringmuskeln jedes fUr sich in einem Punkte zusammengerafft und 
mit einem hoheren Zentrum verbunden, so erhalten wir Verhaltnisse, 
wie sie im Gehirn des Oktopus verwirklicht sind. In ei:nem hoheren 
Ganglion sind aIle hoheren Ganglien vereinigt, die ganz bestimmten 
Muskelgruppen entsprechen, wahrend im niederen Ganglion die Re
prasentanten undifferenziert nebeneinander liegen. Diese Anordnung 
zeigt eine unverkennbare Ahnlichkeit mit dem Aufbau der Gegenwelt. 
Auf der einen Seite haben wir als unverarbeitetes Material die groBe 
Zahl gleicher Erregungskerne, auf der anderen eine gleichfalls sehr 
groBe Zahl gleichartiger Reprasentanten. Wie es nun Merknetze gibt, 
die eine bestimmte Gruppierung von Erregungskernen zusammen
fassen, so gibt es andererseits Wirknetze, die bestimmte Gruppen der 
Reprasentanten vereinigen. Werden diese hoheren Einheiten durch 
einfache Nervenbahnen leitend verbunden, so kann auf das Erscheinen 
eines ganz bestimmten Gegenstandes der Umwelt eine ganz beslimmte 
wohldifferenzierte Handlung erfolgen. 

Eine solche Art des Zusammenwirkens der motorischen Zone und 
der rezeptorischen Gegenwelt kann gewiB eine groBe Mannigfaltigkeit 
gewinnen und sehr hohen Anspriichen geniigen. Auch ist es wohl 
sicher, daB kein einziges wirbelloses Tier diese Entwicklungsstufe des 
Innenlebens iiberschreitet, aber ebenso sicher ist es, daB diese Stufe 
nicht die hochste sein kann. In allen behandelten Fallen gleichen 
die Tiere gewissen zweiteiligen Maschinen, in die man vorne das 
Rohmaterial hineinwirft, wahrend sie das verarbeitete Material auf der 
anderen Seite wieder hervorbringen. Auf der einen Seite kommen 
die Reize hinein, auf der anderen Seite entstehen die Muskelbewe
gungen. Frage und Antwort werden von zwei verschiedenen nervosen 
Organen bearbeitet, die nur durch den gemeinsamen Bauplan mit
einander zusammenhangen. So sehen wir, daB bei den hochsten 
Wirbellosen, den Arthropoden und Oktopoden, ein sehr kunstvoller 
Bau der Wirknetze alle Bewegungen der GliedmaBen beherrscht. Die 
Wirknetze reichen bei den Oktopusarmen und den Krebsbeinen bis 
nahe an die Peripherie hi nan. Wenn die motorischen Zentren der 
GliedmaBen bei den Insekten schon im Bauchstrang silzen und die 
Zentren der Mantelbewegung bei den Oktopoden bis in die Schlund
ganglien geriickt sind, so erfahrt dennoch nirgends der rezeptorische 
Apparat auch nur das geringste von der Tatigkeit der motorischen 
Apparate. Ob die Antwort ordnungsmaBig erteilt wurde, wird der 
Gegenwelt, welche die Frage zu formulieren hatte, niemals mitgeteilt. 

In der ganzen Reihe der wirbellosen' Tiere, yom niedersten bis 
zum hochsten, liegt die Einheit des Zentralnervensystems ausschlieB
lich im Bauplan. Die Funktionen bilden bloB eine hindurchlaufende 
Kette, die sich in der Innenwelt nirgend zum Kreise schlieBt. Daher 
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erreich en die Tiere nirgend die h6chste Stufe der Vereinheitlichung. 
Nur die Medusen haben bisher von allen Tieren eine Ausnahme ge
macht, nur sie empfangen ihre eigenen Bewegungen ais Reiz zuriick, 
freilich auf Kosten der Uinwelt, von der sie keine Reize erhalten. 
So unbedeutend dieser einfache, in sich zuriickkehrende Reflexring 
auch sein mag, gegenuber dem reichverzweigten Reflexstrom, der 
durch die h6heren Wirbellosen flieBt, so zeigt er doch das Mittel an, 
welches die Natur anwendet, wenn sie die erfoigte Antwortbewegung 
den rezeptorischen Netzen kundgeben will. Sie verwendet die eigene 
Bewegung ais Reiz. 

Wenn eine Handlung immer wieder die nachstfoigende ausI6st, 
so muB eine Kette von Handlungen entstehen, die kein Ende besitzt. 
Das mag fur die einfachen Medusen ganz am Platze sein. Fiir die 
h6heren Tiere kann ein so einfacher Mechanismus nicht in Frage 
kommen, obgleich auch bei ihnen die Bewegung selbst wieder zum 
Reize wird. Bei den Tieren mit einem allesbeherrschenden Wirknetz 
ist die Verwendung der Eigenbewegung ais Reiz deshalb nicht er
forderlich, weil die Reprasentanten je nachdem, ob ihre Gefolgs
muskeln angesprochen haben oder nicht, auf die Erregung im allge
meinen Netze verschieden reagieren, wodurch das Zentralnervensystem 
unmittelbar Kunde von der Ausfiihrung der Antwortbewegung erhalt. 
Bei den Tieren, die eine sehr entwickelte Gegenwelt besitzen und 
deren motorisches Netz sich zu gliedern begonnen, fehlt die Ruck
wirkung der Einzelbewegung auf die h6chsten Zentralteile. Diese 
bleiben ohne Kenntnis davon, ob die Antwort ausgefiihrt wurde oder 
nicht. Man konnte annehmen, daB das Auge geeignet ware, die 
Eigenbewegungen des K6rpers zu kontrollieren. Aber erstens ist das 
Auge immer so gestellt, daB es m6gIichst wenig vom eigenen Korper 
zu sehen bekommt, und zweitens fehlt uns zu dieser Annahme eine 
wesentliche Voraussetzung, namlich die Kenntnis des MitteIs, durch 
welche eine photorezipierte Eigenbewegung von fremden Bewegungen 
unterschieden werden kann. 

Wir wissen von den Seeigeln her, daB. die Natur besondere 
Mittel anwenden muB, urn es zu verhindern, daB die Tiere sich selbst 
auffressen. Und doch kQmmt es nicht selten vor, daB Oktopoden, 
dieeinen kranklichen Eindruck machen, ihre eigenen Arme benagen. 
Wenn selbst bei einem so hoch organisierten Tiere, das so geschlossene 
Gesamthandlungen des ganzen K6rpers auszufiihren vermag, die 
photorezeptorische Unterscheidung des eigenen Korpers nicht vor
handen ist, wie wird es dann erst mit den ubrigen Wirbellosen be· 
stellt sein? 

Also bleibt nur die Annahme emer Reizerzeugung durch die 
Muskelverkiirzung selbst ubrig, die durch zentripetale Bahnen dem 
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Zentralnervensystem iibermittelt wird. Aber die Antwort besteht ja 
gar nicht in einer Verkiirzung einzelner Muskeln, sondern in einer 
gerichteten Gesamtbewegung von bestimmter GroBe. Es kann daher 
die Antwort ihrem eigentlichen· Wesen nach erst dann dem Zentral
nervensystem bekannt gemacht werden, wenn dieses im Besitze einer 
raumlichen Gegenwelt ist. Aber selbst in einer Gegenwelt, die aus
schlieBlich eine Gegenwelt des Auges ist, deren raumliche Ausmessung 
auf die Lage auBerer Bilder wie des Horizontes angewiesen ist, konnen 
die GroBe und die Richtung der Eigenbewegungen, die ein ganz 
anderes MaB verlangen, gar nicht ermittelt werden. Erst durch die 
Einfiihrung der Bogengange und ihres Koordinatenschemas wird die 
Gegenwelt sozusagen neutralisiert und der Alleinherrschaft des Auges 
entzogen. Jetzt kann sie wirklich zum gemeinsamen Feld flir aIle 
raumlichen Messungen werden, die sowohl fiir das Auge und die Tast
organe als auch flir die Bewegungen der GliedmaBen gel ten. Natiir
lich bleibt dabei eine offene Frage, auf welch em Wege die ausge
fiihrten Bewegungen eine Spiegelbewegung in der Gegenwelt hervor
zurufen imstande sind. Hier wird man nun an das Zentralsinnesorgan 
von Helmholtz denken miissen, das durch die Erregungswellen der 
motorischen Nerven selbst gereizt wird. 

Nimmt man die Antenne eines Krebses, die mit regelmaBigen 
Tastborsten besetzt ist, und fiihrt mit einem Gegenstande iiber die 
Borsten dahin, so wird von jeder Borste eine Erregung zu den all
gemeinen Netzen flieBen. Die Erregungen unterscheiden sich nur 
dadurch voneinander, daB jede in einer anderen Nervenbahn lauft. 
Nehmen wir nun an, daB ein Teil des allgemeinen Netzes sich an 
dieser Stelle bereits abgespalten habe, urn als einfaches rezeptorisches 
N etz zu dienen, so ware hier bereits die Moglichkeit einer Ver
wendung dieses Netzes als Gegenwelt gegeben, wenn sich in ihm 
entsprechend der Anzahl der Borsten eine Anzahl von Erregungskernen 
ausgebildet hat. Das Netz konnte dann der Moto-Tango-Rezeption 
dienen, und wenn bestimmte Gruppen von Borsten durch bestimmte 
Gruppen von Erregungen vertreten waren, die sich zu einem Schema 
zusammenschlieBen, so ware damit auch eine Ikono-Tango-Rezeption 
gegeben. 

Nun ist eine solche Antenne niemals mit dem iibrigen Korper 
fest verbunden, sondern stets auf ein Gelenk gesetzt, das durch 
Muskeln bewegt wird. Dadurch erhebt sich vor uns plotzlich eines 
der allerschwierigsten physiologischen Probleme: Wie vereinigt sich 
die Moto-Rezeption der stillstehenden Borsten mit den Bewegungen 
der Antenne? Urn die Frage in voller Klarheit zu sehen, stelle man 
sich vor, daB die Antenne nur eine einzige Tastborste besiiBe_ Wie 
ist es moglich, daB die Beriihrung dieser Tastborste emen anderen 
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Erfolg hat, je nachdem welche Muskeln der Antenne im gegebenen 
Augenblick verkurzt sind. An der Tatsache ist gar nicht zu zweifeln, 
nur bleibt das Zusammenarbeiten der beiden Erregungen, von denen 
die eine der Tastborste, die andere dem Muskelapparat entstammt, 
fur nns vorlaufig unverstandlich. Wir konnen nur feststellen, daB die 
Wirkung des einen durch die Antenne bewegten Tasthaares der
jenigen von hundert Tasthaaren gleicht, wenn sie unbewegt auf der 
Oberftache einer Kugelschale stehend gedacht werden, welche der 
Aktionsftache der Antenne entspricht. Ebenso gibt es Tiere, die nur 
ein einziges Retinaelement an der Spitze eines beweglichen Augen
stieles besitzen. Die Bewegung des A,ugenstieles ersetzt eine Retina 
von hundert Elementen, die dem Aktionsradius des Augenstieles ent
spricht. In beiden Fallen wird durch die Bewegung des Stieles die 
Zahl der bewegten Rezeptoren, mogen sie sich in der Einzahl oder 
Vielzahl befinden, mogen sie der Photo- oder Tango-Rezeption dienen, 
urn ein Vielfaches vergroBert. Die Bewegung der Augen vergroBert 
das Sehfeld zum Blickfeld, die Bewegung der Antenne vergroBert 
das Beruhrungsfeld zum Tastfeld. 

Jetzt brauchen wir uns nur an das oben Gesagte zu erinnern_ 
Wenn die Erregungskerne, die der Flache der Gegenwelt eingelagert 
sind, den Ort~en in der Merkwelt entsprechen, so ist es offenbar 
gleichgiiltig, ob jede einzelne Tastborte je einen Erregungkern be
ansprucht oder ob die einzelnen Bewegungen der ganzen Antenne 
durch Vermittlung des Zentralsinnesorganes an die gleichen Erregungs
kerne geknupft werden. Eine bewegte Antenne mit einer Borste kann 
mit hundert Bewegungen ebensoviel leisten wie eine unbewegte 
Antenne mit hundert Tastborsten. 

Wenn man zahlreiche kleine Spiegel nebeneinander stellt, so ist 
es ganz gleichgiiltig, welcher Gegenstand sich in ihnen spiegelt -
die Lage eines jeden Gegenstandes kann durch den Spiegel bestimmt 
werden, der das Bild aufnimmt. Das gleiche durfen wir von den 
Erregungskernen annehmen. Es ist gleichgultig, ob sie mit einem 
Beruhrungsreiz oder mit einem optischen Reiz gemeinsam anklingen. 
Immer wird durch sie der Ort in der Merkwelt bestimmt, an dem 
sich das optische oder das Beruhrungsgeschehen abspielt. 

Der V orteil, den die Einfiihrung des Bewegungmechanismus vor 
der bloBen anatomischen Vervielfaltigung der rezipierenden Elemente 
bietet, ist, wie wir bereits sahen, ein doppelter. Einmal vermag er 
durch eine kompensatorische Bewegung die Wirkungen der Korper
bewegungen auszuschalten. Zweitens ermoglicht er es, einen vorbei
ziehenden Gegenstand durch eine mitgehende Bewegung dauernd zu 
photo- oder tangorezipieren. Dieser zweite Vorteil kommt bei der 
Tangorezeption der Antenne hauptsachlich in Frage, die fur die 



Die Gegenwelt. 181 

Motorezeption gebaut ist und wohl kaum flir die Ikonorezeption in 
Betracht kommt. 

Wie nahe die beiden Gegenwelten flir die Photo- und Tango
rezeption zusammenhangen, das habe ich an einem Einsiedlerkrebs 
beobachten konnen. Ein dunkles Stab chen wurde in wei tern Bogen 
vor dem Tier langsam vorbeigeflihrt. Die Augen, die das Bild des 
Gegenstandes aufnahmen, blieben ganz unbeweglich. Daflir folgte erst 
die eine Antenne, solange das gleichseitige Auge das Bild aufnahm, 
der Bewegung des Stabchens. Ais das Stabchen sich gerade zwischen 
beiden Augen befand, schlugen beide Antennen gleichzeitig zusammen. 
Dann folgte die andere Antenne alIein dem Gegenstand von vorn 
nach hinten. 

Bei den WirbelIosen find en wir einfache Verhaltnisse vor, die 
leicht zu iiberschauen sind. Von einer GegenweIt der GliedmaBen 
ist keine Rede. Das Zentralnervensystem eines Krebsbeines ist ein 
einfacher und selbstandiger Apparat. Das Wirknetz behauptet noch 
durchaus das Ubergewicht und in ihm allein liegen die Komplikationen. 
AuBerdem stehen die Wirknetze unter der Herrschaft der Schlund
ganglien. Diese alIein beherbergen Photo- und Tangowe1ten. 

Die Ausdehnung und die Aufnahmefahigkeit der Gegenwelt konnen 
nur durch eine fortgesetzte Reihe eingehender Versuche bestimmt 
werden. Wir werden in den folgenden Kapiteln erfahren, wieviel dar
tiber schon bekannt ist. Sind sie aber einmal festgelegt, so ermog
sie uns auch ein Bild der Umwelt zu entwerfen. Obgleich die Urn
welt YOm Standpunkt des Tieres aus rein subjektiver Art ist und nur 
durch die Gruppierung aller Einzelheiten urn das Subjekt des Tieres 
einen Sinn erhalt, so ist sie doch yom Standpunkt des Beobachters 
aus ein objektiver Faktor, der in objektiven Beziehungen zum be
obachteten Objekt steht. AIle sUbjektiven Spekulationen, die die Seele 
des Beobachters in dieses objektive Bild hineinziehen, falschen seinen 
wahren Charakter und machen es wertIos. Schon sind wir durch die 
Beobachtungen R1tdls, Bohns, Minkiewitschs und Lyons, die sich 
auf Schnecken, Krebse, Insekten und Fische beziehen, tief in die 
Kenntnis der objektiven Beziehungen zwischen SUbjekt und Umwelt 
eingedrungen. Ich will hier nur auf die Arbeiten Lyons an Fischen 
eingehen, auf die ich sonst keine Gelegenheit habe, zuriickzukommen: 
In einem ringformigen Glasrohr, das mit Wasser geflilIt ist, befindet 
sich ein Fisch, der ruhig an einer Stelle stehen bleibt, solange sich 
die Umgebung nicht andert. Die Umgebung ist selbst ein halb offener 
Kanal, der das Glasrohr an den Seiten und unten umgibt. Sie kann 
im Kreise rotiert werden und ahmt in einfacher Weise den Grund 
eines Baches nacho Sobald man mit der Bewegung der Umgebung 
beginnt, so foIgt der Fisch der Bewegung und durchschwimmt im 
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gleichen Tempo die ganze glaserne Rohre. Er ist gleichsam mit 
seinen Augen an der Umgebung aufgehangt und wird an ihnen vor
wartsgezogen. 

So dient denn auch das Auge mit seiner raumlichen Gegenwelt 
nur dazu, dem Tiere neue Ankniipfungspunkte zu verschaffen. Wie 
die niederen Tiere sich die passenden chemischen und physikalischen 
Reize aussuchen, so sucht sich das hohere Tier mit seinem entwickelten 
Augenapparat die passenden Formen, Farben und Bewegungen aus, 
die seinen Reflexen als Ankniipfungspunkte dienen konnen und von 
denen es allein abhangt, unbekiimmert und sicher schwebend in der 
UnermeBlichkeit der Au.Benwelt. Die Reize der Umwelt bilden zu
gleich eine feste Scheidewand. die das Tier wie die Mauern eines 
selbstgebauten Hauses umschlie.Ben und die ganze fremde Welt von 
ihm abhalten. 

Carcinus maenas. 
Von den Krebsen des Meeres ist die gemeine Krabbe am besten 

erforscht. Wir verdanken vor allem Be the s histologish wie physio
logisch gleich wertvollen Untersuchungen die Grundlage unserer Kennt
nisse. Der Korper der Krabbe gleicht von oben gesehen einem 
Rechteck, dessen vordere Seite bogenfOrmig vorspringt. Die hintere 
Seite, die etwas kiirzer ist als die beiden Seitenlinien, dient als Ansatz 
fiir den kurzen Schwanz, der dauernd nach unten geklappt ist. Die 
bogenformige Vorderseite tragt die Hauptrezeptoren: die Augen und 
die beiden Fiihlerpaare, von denen das eine, das der Witterung dient, 
stetig in Bewegung ist, wahrend das au.Bere die Tastbewegungen voll
fiihrt. Jederseits kommen die fiinf Gliedma.Benpaare zum Vorschein, 
die an der Buchseite entspringen. Zuvorderst sitzen die kraftigen 
Scheren. Dann kommen die vier Beinpaare, von denen das letzte 
ein verbreitertes Endglied tragt, dessen Bewegungen dem Herab
schweben im Wasser dienen. Denn von einem ausgebildeten Schwimmen 
ist bei Carcinus nicht die Rede. 

Die Beine bestehen aus sieben hintereinander liegenden Chitin
rohren des Au.Benskelettes. Jede Rohre ist mit ihren Nachbaren 
durch ein einfaches Scharniergelenk verbunden und birgt in ihrem 
Innern zwei Muskeln, die mit ihrem sehnigen Ende am Rand der 
Nachbarrohre befestigt sind. Die letzte Rohre, welche die Spitze des 
Beines bilde~ und blind geschlossen ist, enthalt keine Muske1n, sondern 
wird von den Muskeln des vorletzten Gliedes bewegt. Dieses gehorcht 
seinerseits den Muskeln des dritten Gliedes und so fort. Die Achsen 
der Gelenke liegen in verschiedenen Ebenen und gestatten dem Bein 
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eine groBe Bewegungsfreiheit nach allen Richtungen, ohne die Sicherheit 
der Fuhrung in der Hauptebene zu gefahrden, welche senkrecht auf 
die Langsachse des Korpers gerichtet ist. 

Die Krabben laufen nicht mit dem Vorderende voran, sondern 
bald nach rechts, bald nach links, wobei ihre seitwarts gestellten 
Beine abwechselnd gebeugt und gestreckt werden. Es spiel en daher 
bei ihnen die Gelenke, die durch Beuge- und Streckmuskeln bewegt 
werden, die Hauptrolle. AuBerdem besitzen sie aber wie aIle Krebse 
Gelenke, die durch Vor- und Ruckziehmuskeln (Vorer und Rucker) 
bewegt werden, neben solchen, die zum Heben und Senken des 
Beines dienen. 

Das Laufen der Krabben geschieht auf beiden Seiten durch ab
wechselndes Arbeiten der Beuger und Strecker. Nur wird durch die 

Abb. 14. 

voranschreitenden Beine bei der Beugung der Erdboden an den 
Korper herangezogen, durch die nachfolgenden Beine bei der Streckung 
yom Korper fortgestoBen. Die Beine auf der voranschreitenden Seite 
vollfiihren die Streckung frei im Wasser, die Beine der nachfolgenden 
Seite hingegen vollfuhren die Beugung im freien Wasser. Die voran
schreitenden Beine heben sich dementsprechend bei der Streckung und 
senken sich bei der Beugung, wahrend die nachfolgenden Beine das 
umgekehrte Verhalten zeigen. 

Es ist also nur das Heben und Senken der Beine ausschlaggebend 
dafiir, welche Seite voranschreitet und welche folgt. Der Rhythmus 
der Beuger und Strecker ist bei allen Beinen der gleiche. Dieser 
Rhythmus ist das Problem, das uns vor allem interessiert. Urn zu ver
stehen, wie er zustande kommt, muss en wir uns vorerst mit den 
Haupteigenschaften der Krebsmuskeln bekannt machen. 

Der einzelne Krebsmuskel besteht aus fiederformigen Fasern, die 
an eine gemeinsame Sehne anfassen. Die Sehne greift auf das nachste 
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perifer gelegene Gelenk hiniiber, wiihrend die Fiedern mit ihrem der 
Sehne abgewandten Ende an der inneren Wand der Ri:ihre an
gewachsen sind, die das jeweilige Glied des Beines bildet. Uberall 
wo zwei dieser Ri:ihren zusammen stoBen, sind sie, wie gesagt, durch 
ein Scharniergelenk miteinander verbunden. Jedes Scharniergelenk 
wird durch ein antagonistisches Muskelpaar bewegt. 

Jede einzelne Muskelfaser wird sehr auffallender Weise von zwei 
Nervenfasern versorgt, die gemeinsam in ihr einmiinden. Diese Nerven
fasern sitzen dem meist im Zickzack auf dem Muskel verlaufenden 
Hauptnerven geweihartig auf und konnen als diinne und dicke Geweih
fuser unterschieden werden. 

Da man jeden Muskel durch Reizung des Hauptnerven sowohl 
yom zentralen wie yom periferen Ende in toto erregen kann, so ergibt 
sich daraus, daB der Hauptnerv in Wahrheit ein Nervennetz fiir alle 
Nervenfasern darstellt. Dabei handelt es sich urn ein doppeltes Nerven
netz fiir die diinnen wie fiir die dicken Geweihfasern. 

Die gemeinsamen Nervennetze auf dem Muskel bieten die Mog
lichkeit den gleichen Muskel von verschiedenen Seiten her zu beein
Bussen, wie wir das beim Retraktor des Sipunculus gesehen haben. 
Von dieser Mi:iglichkeit machen auch die Krebsnerven ausgiebigen 
Gebrauch. 

Die Hypothese Bi edermanns, welche die Bedeutung der doppelten 
Innervation der Krebsmuskeln darin sieht, daB die eine Geweihfaser 
erregend, die andere hemmend auf den Muskel wirkt, hat sich gliinzend 
bestiitigt. Die Versuche von Hofmann am FluBkrebs sowie die Ver
suche von Tirala und mir an der Languste lassen keinen Zweifel an 
der Tatsache aufkommen, daB die dicke Geweihfaser erregt, die diinne 
aber hemmt. 

Biedermann war zur Aufstellung seiner Hypothese durch die 
ganz eigentiimlichen Erregungsvorgiinge veranlaBt worden, die er bei 
der Schere des FluBkrebses entdeckt hatte. Er konnte zeigen, daB 
die beiden Muskeln der Schere (der SchlieBer und der Offner) niemals 
gegeneinander arbeiten, selbst wenn ihre beiderseitigen Nerven gleich
zeitig gereizt werden. Auf schwache Reize antwortet nur der Offner, 
auf starke nur der SchlieBer, auch wenn die Sehne des jeweiligen 
Antagonisten durchschnitten ist. Ja auf starke Reizung beider Nerven 
verschwindet sogar die statische Erregung, die in den meisten Fallen 
im Offner durch Verkiirzung und Sperrung zutage tritt, sobald man 
die Krebsschere yom Ki:irper abtrennt. 

Da sich die gleichen Erscheinungen auch bei den Beinen der 
Krebse und Krabben bemerkbar machen, liegt die Vermutung nahe, 
daB der Gangrhythmus auf eine abwechselnde schwache und starke 
Erregung siimtlicher Beinnerven yom Bauchmark aus zuriickzufiihren 
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sei. Die schwache Erregungswelle ruft die Streckung der Beine 
hervor, die starke die Beugung. Eine solche Einrichtung im peripheren 
Nervensystem wurde eine erhebliche Entlastung des Bauchmarkes be· 
deuten. 

Diese Vermutung wird durch folgende Beobachtung bestarkt, die 
GroB und ich an den Krabben gemacht haben. Die Krabbenbeine 
schreiten, wie Beth e beschrieben hat, auf jeder Seite in bestimmter 
Ordnung: wahrend das erste und dritte Bein gebeugt sind, sind das 
zweite und vierte Bein gestreckt und umgekehrt. Diese Reihenfolge 
ist aber nicht anatomisch festgelegt, denn nach Autotomierung eines 
Beines, z. B. des zweiten, schlagt der Gangrhythmus urn und es mar
schieren jetzt das erste und vierte gemeinsam, wahrend das dritte 
allein arbeitet. 

Daraus schlieBe ich, daB die Reihe der ErregungsweIlen, die 
yom Schlundganglion ausgeht, nacheinander in die vier Beine einer 
Seite eintritt. Dann muB immer das nachstfolgende Bein eine andere 
Erregungsphase erhalten wie das vorhergehende. 1st em Bein aus
gefaIlen, so erhalt das nachste Bein die Erregungswelle, die eigentlich 
seinem Vordermann zugedacht war. 

1st der Gangrhythmus ein so einfacher V organg, so wird ihm 
auch eine einfache Nervenknupfung zugrunde liegen. Es genugt an
zunehmen, daB die dicken (erregenden) Geweihfasern aller Streck
muskeln nur schwache Schwingungswellen leiten, die dunnen (hem
menden) Geweihfasern dieser Muskeln aber nur die starken Wellen 
passieren lassen. Bei den Beugungsmuskeln ware das Verhiiltnis um
gekehrt. Dann muBte der beobachtete Rhythmus eintreten. 

Urn die nervosen Verbindungen der einze1nen Muskeln daraufhin 
zu untersuchen, muB man die langschwanzigen Krebse zur Hilfe nehmen, 
deren Nerven getrennt verlaufen, wahrend bei den Krabben aIle 
motorischen und sensibelen Nerven zu einem dicken Bundel ver
einigt sind und nur durch besondere Kunstgriffe voneinander getrennt 
werden konnen. Die sensibelen N erven spielen bei Versuchen an 
abgetrennten Extremitaten keine Rolle, da sie ohne Verbindung mit 
den motorischen N erven bis zum Bauchmark ziehen. Es ist im ab
getrennten Bein kein Reflex auslosbar. 

Untersuchen wir das Muskelpaar des zweiten Gelenkes einer be
liebigen Extremitat der Languste, das aus einem Vorer und einem 
Rucker besteht, so zeigt sich, daB die Reizung des isolierten Vorer
nerven von seinem zentralen Ende aus (wobei beide Netze erregt 
werden) mit schwachen Induktionsstromen keinerlei Wirkung auf den 
Muskel ausubt. Die Reizung mit starken Stromen gibt Verkurzung 
und Sperrung des Vorers. 

Bei diesem Muskel ist es moglich, das hemmende Nelz von der 



186 Carcinus maenas. 

Peripherie aus allein zu reizen. Dabei stellt sich heraus, daB die durch 
starke zentral angesetzte Reize hervorgerufene Verkiirzung und Sper
rung des Vorers mit Sicherheit zum Verschwinden gebracht wird, 
wenn man peripher ebenfalls starke Reizstrome anwendet. 

Damit fallt unsere Annahme, daB es die Nervenfasern selbst sind, 
die die Auswahl unter den Erregungsstarken treffen. Denn die Hem
mungsfasern des Vorers diirften nur schwache Schwankungswellen 
passieren lassen. 

Der Antagonist des Vorers ist der Rucker. Dieser spricht bei 
zentraIer Reizung seines isolierten Nerven, der gieichfalls beide Netze 
erregt, nur bei schwachen Reizstromen an, wahrend starke ihn hemmen. 
Er zeigt also das umgekehrte Verhalten wie der Vorer. Es ist nun 
moglich, diesen Muskel, der normalerweise durch starke Reize immer 
nur gehemmt wird, durcb isolierte Reizung seines Erregungsnetzes von 
der Peripherie aus mit allen Stromstarken zur Kontraktion zu bringen. 

Daraus folgt die Einsicht, daB die erregenden wie die hemmenden 
Nerven aIle Arten von Schwankungswellen leiten. 

Wirft, wie wir annahmen, das Bauchmark abwechselnd schwache 
und starke Erregungswellen in aIle Nerven der Beine ohne Auswahl, 
so treffen diese gleichzeitig bei antagonistischen Muskeln, sowohl auf 
dem Hemmungswege wie auf dem Erregungswege an. 

Was geschieht? 1m Vorer behalt die auf dem Hemmungswege 
eintreffende Erregung die Oberhand, wenn es sich urn niedere 
Schwankungswellen handelt. Dagegen setzen sich die hohen Schwan
kungswellen des Erregungsweges gegeniiber den hohen Wellen des 
Hemmungsweges durch. Es sei denn, daB diese durch Reizung des 
Hemmungsnetzes von der Peripherie her eine Verstarkung erfahren. 

Genau dasselbe, nur mit umgekehrter Wirkung, spidt sich im 
Riicker abo Hier kommt aber noch folgendes hinzu. Der Riicker ver
harrt haufig (besonders beim FluBkrebs) nach Abtrennung der Ex
tremitaten in dauernder Verkiirzung und Sperrung, was auf das Vor
handensein von statischer Erregung im Muskel hinweist. In diesem 
Fall tritt bereits bei schwacher Reizung beider Netze yom Zentrum 
aus Hemmung ein, wahrend die isolierte Reizung des Erregungsnetzes 
von der Peripherie her die Tatigkeit des Muskels steigert. 

Es ist zwecklos, sich einen komplizierten Klappenapparat zu er
sinnen, der diese Verhaltnisse wiedergibt. Urn aber doch den Kampf 
der Erregungswellen in den Nervenendigungen anschaulich im Ge
dachtnis zu behalten, stelle man sich folgendes vor: Zwei Manner 
stehen vor einer Stubentiir. der eine versucht sie nach innen auf
zustoBen (urn die Erregung herein zu lassen - Erregungsnerv), der 
zweite versucht sie zuriickzuhalten (Hemmungsnerv). 1m Zimmer be
findet sich gelegentlich ein dritter Mann (statische Erregung des 
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Muskels), der die Tiir nach auBen aufstoBen will. Je nach der Energie, 
die die drei Manner aufwenden, wird sich die Tiir bald nach innen, 
bald nach auBen offnen, bald geschlossen bleiben. 

Die Tatigkeit dieser drei Pfortner (die den unbekannten physio· 
logischen Apparat wiedergeben) ist fiir die Stellung der Erregungstiir 
im Muskel ausschlaggebend. Sie zeigt bei verschiedenen Arten der 
Krebse leichte Abweichungen. So wird der Streckmuskel (Offner) der 
Schere bei Krabben und Krebsen durch zentrale Reizung seines iso
lierten Nerven (wobei beide Netze erregt werden) in jeder Starke 
immer nur erregt. Die Hemmung tritt erst ein, wenn der Nerv des 
Beugemuskels (SchlieBer) durch starke Strome zugleich mitgereizt wird. 
Dadurch wird der Hemmungspfortner so gestarkt, daB er den Er
regungspfortner i der sonst dauernd die Oberhand hat, iiberwindet. 

1m Geschlechtsbein der Languste ist die Einstellung besonders 
fein geregelt. Auf schwache Reize antwortet der Riicker, auf mittel
starke der Vorer und auf ganz starke wieder der Riicker. Dabei 
geschieht die Umstellung der Pfortner automatisch durch den eigenen 
Nerven ohne Zuhilfenahme der Schwankungswellen des Antagonisten. 

1m dritten Gelenk aller Gangbeine der Krebse, Krabben und 
Langusten scheint noch die Dehnung des Muskels mitzuspielen, die 
ihre Wirkung auf den inneren Pfortner ausiibt (der in diesem FaIle 
den Reprasentanten darsteIlt). Denn bei mittelstarken Reizen ant
wortet der gedehnte Muskel bei gleichzeitiger Reizung der Nerven 
beider Antagonisten. 

Wenn man unter "Wirknetz" die anatomische und physiologische 
Einstellung der motorischen Nervennetze versteht, die einer bestimmten 
Handlung entspricht, so wird man das Wirknetz des Ganges der 
Krabbenbeine dahin charakterisieren, daB fUr niedere Erregungswellen 
in den Endorganen samtlicher Streckernetze die Erregungstiiren offen 
stehen, in denen der Beugernetze aber geschlossen sind. Fiir hohe 
Erregungswellen sind die Streckertiiren zu, die Beugertiiren aber offen. 
Das rhythmische Auf- und Zuschlagen der Tiiren, das mit dem 
Wechsel der Erregungswellen konform geht, ist die Ursache des 
Gangrhythmus. 

Fiir das Stehen, das bei den schweren Langusten eine besondere 
Rolle spielt, ist ein anderes Wirknetz vorhanden, das ein Zusammen
arbeiten des Beugers und Streckers im ersten Gelenk ermoglicht. 

Durch die Entdeckung der Wirknetze in den Nerven der Krebs
extremitaten folgt mit Notwendigkeit, daB wir sie nicht als periphere 
Nerven ansprechen diirfen wie die Nerven der Wirbeltiere, sondern 
sie dem motorischen Zentralnervensystem zurechnen miissen. Das 
wird auch durch die Anwesenheit von Ganglien in den Nervennetzen 
bewiesen. 
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Bet he beschreibt folgenden charakteristischen Reflex, der be
sonders bei kraftigen Mannchen von Carcinus maenas als Antwort 
auf die Annaherung eines fremden Gegenstandes haufig beobachtet 
wird. Er nennt ihn den Aufbaumereflex: "Die Beine strecken sich 
ganz aus, das erste Paar greift schrag nach vorne, das zweite und 
dritte nach der Seite und das vierte nach hinten, so daB sich 
das Tier in sehr stabilem Gleichgewicht befindet. Die Scheren werden 
gespreizt und erhoben . . . Nahert man den Gegenstand bis auf einige 
lentimeter, so schlagen die Scheren mit Gewalt auf ihn ein. Ja der 
Reflex kann sich so steigern .. . daB das Tier hochspringt und nach 
dem Gegenstande stoBt." 

Auch diese Handlung verlangt ein eigenes Wirknetz, das aber 
in diesem Fall bis ins Bauchmark hineinreicht. 

Wir wenden uns jetzt einem weiteren, sehr merkwiirdigen Reflex 
der Krabbenbeine zu, des sen Erfors.chung wir Fredericq verdanken -
der Autotomie. Denkt man sich an der Begrenzungsebene zweier 
Glieder Gelenk und Gelenkhaute verschwunden, so werden hier die 
benachbarten Skeletteile in ihrer ganzen Ausdehnung hart aneinander
stoBen und nur noch durch einen engen Spalt getrennt bleiben. Beide 
Glieder werden zusammen den Eindruck eines festen Stabes machen 
und gemeinsam von den Muske1n, die das bas ale Glied bewegen, 
hin- und hergefiihrt werden. Dieser Stab kann aber jederzeit aus
einanderbrechen, wenn er mit dem vorderen Ende an ein Hindernis 
stoBt und die Muskeln trotzdem in ihrer Bewegung fortfahren. Denn 
jetzt wird ein lug auf den Spalt atisgeiibt, dem er nachgeben muB. 

Dies ist denn auch die Art und Weise, wie die Krabbe durch 
Spaltung ihres Beines zwischen dem fiinften und sechsten Gliede sich 
ihrer GliedmaBen entledigt_ An der Spaltstelle schlieBt eine vorge
bildete Membran die Wunde ab, so daB jeder Blutverlust vermieden 
wird_ 

Fredericq weist darauf hin, daB zwei Faktoren vorhanden sein 
miissen, damit die Autotomie eintrete: 1. der Reiz, der einer Ver
letzung des Beines entspringen kann, und 2. das Hindernis, das als 
Stiitze beim Abbrechen des Beines notig ist. Die Krabbe benutzt 
ihr vorspringendes Riickenschild als Stiitzpunkt, urn das Bein abzu
werfen, sobald es durch einen Scherenschnitt in das zweite Glied 
verletzt wurde. 

Die Ausfiihrungen Fredericqs sind durch die Versuche Mor
g ans am Einsiedlerkrebs auf das schonste bestatigt worden. Der 
Einsiedlerkrebs, der keine harte Schale besitzt, beniitzt als Stiitzpunkt 
bei der Autotomie eines verletzten Beines seine Schere, mit der er 
das Bein packt und festhiilt, bis die Muskeln des letzten Basalgliedes 
den Spalt auseinanderreiBen und den Stab zerbrechen. Auch beim 
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Einsiedlerkrebs wird der ganze komplizierte Reflex nur yom Bauch
mark ausgefiihrt, ganz unabhangig yom Gehirn. Morgan konnte 
ferner zeigen, daB das Hinfassen der Schere ausbleibt, wenn das 
Bein zentral yom Spalt gereizt wird. Demnach liegen die Rezeptoren, 
welche die Autotomie auslasen, im Gebiet des zweiten bis zum fiinften 
Gliede des Beines. 

Die Beine der beiden Seiten mach en beim normalen Tier in der 
Zeiteinheit die gleiche Anzahl gleichgroBer Schritte, wobei die Beine 
auf der vorwarts gerichteten Karperseite den Karper ziehen, wahrend 
die riickwarts schauenden ihn schieben. Die Korrelation der beiden 
Seiten wird merkwiirdigerweise durch die Otozysten aufrecht er
halten. Die Otozysten sind kleine mit Fliissigkeit gefiillte Blaschen. 
die im Basalglied der inneren Fiihler stecken. An Stelle eines Steines 
enthalten sie lange Haare, die Kornahren gleichend durch ihr Herab
neigen nach der jeweilig zu unterst gelegenen Karperseite hin die 
Lage des Erdmittelpunktes angeben. Die Entfernung einer Otozyste 
setzt die Sperrung hauptsachlich in allen Beugern der Beine auf der 
gleichen Karperseite herab. Da auch die Durchschneidung einer 
Komissur, die vom Gehirn zum Bauchmark geht, die gleiche \Virkung 
in verstarktem Grade zeigt, so kann man daraus schlieBen, daB jeder
seits im Gehirn ein Erregungsreservoir sitzt, das dauernd von den 
Otozysten aus mit Erregung gespeist wird. Vom Erregungsreservoir 
im Gehirn sind die Reservoire der statischen Erregung im Bauchmark 
ab~angig und ihr Niveau fallt, wenn das Niveau im Hirnreservoir 
sinkt. Wird das Hirnreservoir ganz entfernt, so sinkt das Niveau der 
Bauchmarkreservoire noch starker. Dadurch sinkt die statische Er
regung in allen Muskeln. Nun haben die Beuger der Beine auf der 
voranschreitenden Seite die graBte Arbeit zu verrichten, weil sie 
normalerweise den Karper nach vorwarts ziehen, Dazu gehart nicht 
bloB Verkiirzung, die ja leicht auszufiihren ist, sondern auch Sperrung, 
urn die Last auszugleichen. Geniigt die Sperrung auf der voran
schreitenden Seite nicht, urn den Karper zu ziehen, so miissen die 
Beine auf der riickwarts liegenden Seite doppelte Arbeit leisten 
beim Schieben des Karpers. Auf diese Weise laBt sich, wie mir 
scheint, die von Bethe gefundene Tatsache deuten, daB nach Ver
lust einer Otozyste die Korrelation der beiden Beinseiten verloren 
geht, wenn die Beine der verletzten Seite voranschreiten. Und zwar 
zeigt sich der Verlust der Korrelation darin, daB die hintere Bein
seite schnell ere und klein ere Schri tte ausfiihrt, wahrend die vordere 
Seite die gleichen Schritte wie sonst ausfiihrt, ihre Sperrfahigkeit aber 
eingebiiBt hat. 

Die Entfernung der Otozysten, besonders nach beiderseitiger 
Operation, hat einen bedeutenden EinfluB auf die Augenbewegungen. 
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Denkt man sich, daB bei jeder Bewegung des Korpers, die ihn in 
eine andere Lage zum Erdmittelpunkte bringt, eine andere Kornahre 
in der Otozyste sich herabneigt, so kann man eine kompensatorische 
Bewegung des Augenstieles wohl verstehen. Es braucht in diesem 
Falle immer nur eine ganz bestimmte Muskelgruppe anzusprechen, 
die allein von jenem bewegten Haar aus ihre Erregung erhiilt. Es 
wird dann jede Art Senkung des Korpers mit einer entgegengesetzten 
Hebung des Auges beantwortet und dadurch kompensiert. 

Krei dl ist es gelungen, bei langschwiinzigen Krebsen, welche 
Sandkornchen in ihren Otozystenhohlen auf feinen Haaren balancieren 
(die sie sich nach jeder Hiiutung selbst mit den Scheren hineinstopfen), 
die Sandkornchen durch Eisenfeilspiine zu ersetzen. Diese eisernen 
Otoliten lieBen sich durch cinen Elektromagneten beeinflussen und in 
der Otozyste bewegen. Die Antwort war stets eine kompensatorische 
Bewegung des ganzen Korpers, die natiirlich in diesem FaIle zu einem 
falschen Resultat fiihrte. Man sieht aber daraus, daB von den Oto
zysten aus die kompensatorischen Bewegungen iiberhaupt gelenkt und 
der Lage des Erdmittelpunktes angepaBt werden. 

Die kompensatorischen Bewegungen der Beine treten auf, wenn 
der Krebs auf eine Unterlage gesetzt wird, die man nach verschie
denen Richtungen hin senkt. Die kompensatorischen Bewegungen 
der Augen treten auf, wenn der Korper des Tieres sich nach ver
schiedenen Richtungen hin senkt. Die ersten haben den Zweck, das 
Tier vor dem Umfallen zu bewahren, die zweiten dienen dazu, der 
Retina einen ruhigen Hintergrund zu verschaffen. 

Wir werden bei Besprechung der Libellen Gelegenheit haben, 
niiher auf· die Bedeutung der kompensatorischen Augenbewegungen 
einzugehen und ihre Beziehungen zu der von Radl entwickelten 
Lehre der Lichtgleichung einzugehen. 

Entsprechend dieser Lehre, die von Bohn eine ausreichende 
experimentelle Begriindung erhalten hat, miissen wir annehmen, daB 
Carcinus maenas sich in einer Welt befindet, die sich bloB aus helleren 
und dunkleren Fliichen zusammensetzt, deren Konturen gar keine 
Rolle spie1en. In dieser WeIt stellt sich Carcinus immer so ein, daB 
er moglichst viel dunkle Fliichen hinter sich und moglichst vie1 helle 
Fliichen vor sich hat. 1st er einmal so eingestellt, so bewahrt sein 
Auge, dank der kompensatorischen Bewegungen, das eingestellte Feld 
in Ruhe urn sich. Auf diesem ruhenden Felde spielen sich dann 
Einzelbewegungen ab, auf die Carcinus mehr oder weniger deutlich 
reagiert. 

Aus den Labyrinthversuchen von Yerkes scheint hervorzugehen, 
daB eine regelmiiBige Wiederholung der Veriinderungen im Lichtfelde, 
die jeder Krebs erfiihrt, wenn er sich auf die Wanderung begibt, sich 
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dem Gehirn des Krebses einpriigen kann. Denn die Krabben finden 
bei haufiger Wiederholung den Weg aus emem einfachen Labyrinth 
schneller als am Anfang. 

Die verschiedenen Umrisse und Formen der Gegenstande werden 
von Carcinus leicht unterschieden, nur die Bewegungen von Dunkel
heiten gegen die helleren Lichtfelder werden mit einer Scherenbewe
gung beantwortet, die ziemlich gut lokalisiert ist. Es miissen daher 
verschiedene Gruppen von Lichtkegeln der Augen gesonderte Bahnen 
besitzen, die nach den Ganglien der Scheren im Bauchmark fiihren. 
Bethe hat den Weg, den diese Nerven im Gehirn einschlagen, ver
folgen konnen. AuBer diesen feineren Reaktionen der Lichtkege1 gibt 
es noch eine ganz grobe Reaktion, die von der ganzen Retina wie 
von einem einzigen Rezeptor ausgehen. Die Retina eines Auges, 
gleichgiiltig an welcher Stelle sie gereizt wird, sendet Erregungen zu 
den Beinganglien im Bauchmark, die eine Fluchtbewegung der Beine 
auslosen. Diese Flucht bringt das Tier immer von dem gereizten 
Auge fort. Wird das linke Auge mit Asphaltlack geschwarzt, so 
wirkt jededunkle Anniiherung nur noch auf das rechte Auge. In 
diesem FaIle fiieht die Krabbe, gleichgi.iltig in welcher Richtung sich 
das Dunkle befindet, nur nach links. 

Wiihrend die Augen bei Carcinus nur eine untergeordnete Rolle 
spie1en, sind sie bei anderen Krabben ein wichtiges Hilfsmittel zur 
Erforschung der Umgebung geworden. Ich bin selbst Zeuge eines 
s~hr anmutigen Schauspieles gewesen, wie eine groBe tropische Land· 
krabbe sich der wiitenden Angriffe eines Dachshundes erwehrte. Von 
welcher Seite her sich der Hund auf die Krabbe stiirzen mochte, 
stets starrte ihm bereits eine weitgeoffnete Schere entgegen. Es war 
interessant, zu sehen, mit welcher Sicherheit die Krabbe den blitz
schnellen Bewegungen des Hundes zu folgen vermochte. 

Wenn man auch in dies em FaIle noch von einer Reaktion auf 
Bewegungen reden kann; fiir die gelben Sandkrabben von Makatumbe 
bei Daressalam muB man schon die Umrisse der Gegenstande als 
wirksam annehmen, mit solcher Sicherheit vermochten sie es, ihre 
Scheren in die Lefzen des sie verfolgenden Hundes zu setzen. Diese 
Krabben autotomierten ihre Scheren, nachdem sie zugeschnappt hatten, 
wie die Seeigel ihre Giftzangen, und der Dachshund kam heulend 
zuriick, eine festgeklammerte Zange in den Lippen. 

Die Einsiedlerkrebse verfolgen mit groBer Sicherheit die Be
wegungen eines feinen Stiibchens, indem ihre Tastfiihler dem Gegen
stande folgen. Dagegen sind sie ganz unfahig, auf ein Fleischstiick
chen, das ihnen durch optische und nicht durch chemische Reize 
wahrnehmbar gemacht wird, mit dem FreBrefiex zu reagieren. Mit 
der Nahrungsaufnahme scheinen die Augen bei keinem Krebs etwas 
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zu tun zu haben, denn die Nahrung tut sich den Krebsen nur durch 
chemische und mechanische vVirkungen kund. 

Dagegen zeigen die Augen von Maja, wie Minkiewicz in einer 
schanen Arbeit gezeigt hat, eine hohe Empfindlichkeit fiir Farben. 
Maja, deren Karper iiber und iiber mit Spitzen und Haken besetzt 
ist, zeigt die Eigentiimlichkeit, alles, wessen sie habhaft werden kann, 
an ihrem Karper zu befestigen. Lebt sie unter braunen Algen, so 
tragt sie ein braunes Kleid, lebt sie unter griinen Algen, so ist ihr 
Kleid griin. Dies Verhalten laBt noch auf keine Farbenunterscheidung 
schlieBen. Aber Minkiewicz konnte zeigen, daB in einem Bassin, 
das mit rotem Papier ausgeschlagen war und an des sen Boden sich 
Wollenfaden in verschiedenen Farben befanden, die Maja sich Immer 
nur die roten Faden aussuchte, um sich damit zu bekleiden. 

Es wiirde zu weit fiihren, auf die hachst merkwiirdigen Ergeb
nisse· de~ genannten Forschers bei Chromatophoren tragenden Krebsen 
einzugehen, die uns einen ganz ungeahnten EinfluB der Hautung auf 
das Reflexleben offen bar en. 

Um auf Carcinus zuriickzukommen, so scheint in seiner Umwelt 
weder Form noch Farbe eine Rolle zu spie1en, nur beleuchtete Flachen 
und gelegentliche Verdunkelungen spielen in ihr eine Rolle. Die 
Verdunkelungen, wenn sie sich bewegen, werden mit dem Flucht
oder Aufbaumereflex beantwortet. Die Nahrurig wird am chemischen 
Reiz und am Hartegrad bereits von den Scheren erkannt und dann 
dem Mund zugefiihrt. Uber das Geschlechtsleben und die Rolle des 
Gehirnes dabei hat uns Bethe unterrichtet. Leider ist aber die Mehr
zahl Reflexe noch nicht weit genug analysiert, um uns ein Bild vom 
Ablauf des Innenlebens mittels der uns geHiufigen Vorstellungen zu 
machen. Es sind zwar iiberall Ansatze vorhanden, aber es formt sich 
noch nicht zum Ganzen. Es bleibt uns daher nichts iibrig, als von 
kiinftigen Arbeiten das abschlieBende Resultat zu erhoffen. 

Die Kephalopoden. 
Eledone moschata und Octopus vulgaris sind die beiden bekann

testen Vertreter der achtarmigen Kephalopoden oder KopffiiBer. Der 
Name lehrt uns bereits, daB die GliedmaBen dem Kopf ansitzen. Die 
acht FiiBe, oder besser Arme, umstehen im Kreise den Mund. Der 
Mund sitzt an dem durch zwei groBe Augen geschmiickten Kopf, der 
sich deutlich vom iibrigen Karper abhebt. Der Karper selbst ist 
sackfarmig und steckt in einem kraftigen muskulasen Sack oder 
Mantel, mit dem er nur stellenweise verwachsen ist. 
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FaBt man einen langarmigen Kephalopoden, etwa Oktopus ma
cropus, am Halse und haIt ihn £rei in die Luft, so werden die win
denden Bewegungen der Arme, die ihre Saugnapfreihen vorstrecken, 
den Eindruck eines Schlangennestes machen, aus dem tiberall kleine 
und groBe Schlangen ihre Kopfe hervorstrecken. Man wird dabei 
deutlich an die Sage des Medusenhauptes gemahnt. 

Abb. 15. Octopus 1). 

Auch die abgeschnittenen Arme zeigen noch lebhafte Bewegungen, 
denn eine groBe Zahl von Reflexen ist vollig unabhangig yom Gehirn, 
das fernab in der knorpeligen Schadelkapsel verborgen liegt. Leider 
sind wir tiber die Beziehungen zwischen Muskeln und Nervensystem 

1) Nach: Lan g, Lehrbuch der vergleichenden Anatomie de r wirbel
losen Tiere. 

v. U e x k ii 11, Umwelt und IDoenleben cler Tiere. 13 
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im Arm der Kephalopoden noch nicht geniigend aufgekliirt, urn uns 
ein deutliches Bild ihrer Wechselwirkungen zu machen. Selbst eine 
geniigende Analyse der Bewegungen der Saugniipfe fehlt noch. 1m 
groBen und ganzen liiBt sich sagen, daB es hauptsiichlich Liingsmuskel· 
strange sind, die den Arm von der Basis bis zur Spitze durchziehen. 
Sie umschlieBen den nervosen Achsenstrang, der aus einem dorsalen 
Nervenpaar und einem ventral en Nervennetz besteht, das seitlich von 
Ganglienzellen umsiiumt ist. Uber den Saugniipfen schwillt der Achsen
strang zu kleinen Ganglien an. Die dorsalen Nerven iibermitteln keine 
Reflexe, sondern stellen bloB die Verbindung zwischen dem Gehirn 
und den Chromatophoren der Haut her. 1hre Reizung erzeugt immer 
nur eine peripher von der Reizstelle auftretende Verdunkelung der 
Haut. Durch diese Einrichtung ist die Verfiirbung unter den direkten 
Oberbefehl des Gehirns gestellt und den lokalen Zentren des Armes 
entzogen. 

Viel schwieriger ist es, die Leistungen des Nervennetzes zu er
kunden. Soviel kann als sieher gelten, daB yom Nervennetz aus 
iiberall kurze motorische Fasern zu den Liingsmuskeln und kurze 
rezeptorische Fasern zur Haut ziehen. Die direkte Reizung des Nerven
netzes erzeugt sowohl periphere wie zentrale Wirkungen auf die 
Muskeln. Ob das Erregungsgesetz giiltig ist, ist noch nicht festgestellt 
worden. Die Saugniipfe neigen sich, wenn zwischen ihnen das Nerven
netz gereizt wird, dem Reizorte zu. Dies alles ware nicht schwer zu 
verstehen und ergibt sich aus den allgemeinen Eigenschaften eines 
jeden Nervennetzes. Die Schwierigkeit beginnt erst bei der Frage: 
Wie beherrscht das Gehirn diesen zentralen Apparat, der so auBer
ordentlich selbstiindig in seinen Leistungen ist? Einerseits kann jeder 
Arm jede Bewegung mit seinen Muskeln und Saugniipfen ausfUhren, 
auch wenn er abgeschnitten ist, andererseits kann ihm yom Gehirn 
aus jede Bewegung diktiert werden. 

1m Gegensatz zu den Armen beherbergt der Atem- oder Mantel
sack der Kephalopoden kein eigenes Zentrum mehr, das Reflexe ver
mitteln konnte, sondern untersteht direkt dem Gehirn. Denn die 
sogenannten Stellarganglien, die sich gerade an der Stelle befinden, 
wo die yom Gehirn kommenden groBen Mantelnerven rechts und 
links im Mantel anlangen, vermitteln keine Reflexe. Nur bei Ver
giftung mit Nikotin treten Erregungen von einer Bahn zur anderen 
iiber, die sonst streng isoliert bleiben. Die mechanische Erregbarkeit 
der Stellarnerven, die yom Stellarganglion aus nach den Mantelmuskeln 
strahlen, steht, wie Frohlich und Lowy gefunden, in besonderer 
Abhiingigkeit yom Ganglion. 1st dieses mit Nikotin vergiftet worden 
und wird dann schnell abgetrennt, so bleibt die erhohte Erregbarkeit 
fUr mechanische Reizung noch mehrere Minuten in den Stellarnerven 
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stecken. Das ist ein Erregbarkeitsfang, der wohl auf einen abgefangenen 
statischen Erregungsdruck zuruckzufiihren ist. 

Die Mantelmuskulatur zeigt drel ausgesprochene Richtungen ihrer 
Faserzuge. Zu auBerst und zu innerst liegt eine dunne Schicht von 
Langsmuskeln, die den Mantel von vorne nach hinten durchziehen. 
Zwischen ihnen eingebef,t:t und rechtwinklig zu ihnen angeordnet 
liegen die machtigen Ringmuskeln. SchlieBlich finden sich noch feine, 
transversale Muskelstrange, we1che die Innenseite des Mantels mit 
seiner AuBenseite verbinden. Die transversal en Muskeln dienen der 
Einatmung, we1che von den Langsmuskeln einge1eitet wird; Werden 
die Transversalmuskeln vom Gehirn aus innerviert, so verwandeln sie 
den Mantel in einen aufgeblasenen BaIlon, dessen Wande stark ver
dunnt und erweitert sind. Die Ringmuskeln verengern bei ihrer 
Kontraktion das Lumen des Mantelsackes und werfen das in ihnen 
enthaltene Wasser hinaus. Siedienen daher der Ausatmung. Dank 
ihrer starken Entwicklung sind sie fahig, das Wasser mit einem so 
starken Ruck nach auBen zu werfen, daB das ganze Tier dadurch 
ruckwarts getrieben durchs Wasser schieBt. Dies ist denn auch die 
normale Schwimmbegung der achtarmigen Kephalopoden oder Okto
poden. Der Mantelsack ist mit seinem Ruckensaum am Tierkorper 
angewachsen und hat seinen freien Rand an der Bauchseite des Tieres. 
Nun liegt unter dem Kopf eine trichterformige Rohre, die mit ihrem 
weiten Ende in den Mantelsack reicht, mit dem engen Ende aber 
frei nach vorn ins Wasser schaut. Beim Ausatmen legt sich der 
Mantelrand erst fest an den Trichter an, worauf die Kontraktion der 
gesamten Ringmuskeln erfolgt, die das Wasser durch den Trichter 
treibt. Durch Neigen des freien Trichterendes nach links oder rechts 
vermag das Tier den Wasserstrom einigermaBen zu dirigieren und 
eine Steuerung auszuuben. 

Die Atembewegungen werden durch einen doppelten Reflex re
guliert: Der Druck auf die in der Mantelliohle liegenden Kiemen er
zeugt reflektorisch die Offnung des Mantelrandes und die Inspiration. 
Die Dehnung des Mantelrandes dagegen erzeugt SchlieBung des 
Mantels und Expiration. Diese Reflexe wirken, wie wir sehen werden, 
auf den nervosen Atemapparat im Gehirn. 

Die Muskelfasern der Oktopoden sind keine glatten mehr. Sie 
besitzen wie die quergestreiften Muskeln eine bestimmte Anfangslange, 
zu der sie' immer wieder zuruckkehren, und sind daher viel unab
hangiger von ihren Reprasentanten geworden. Trotzdem spie1en die 
Reprasentanten eine sehr wichtige Rolle im Gehirn. AIle muskulosen 
Organe zeigen sich im Gehirne der Oktopoden doppelt vertreten, 
einmal ihrer Lage nach, und ein andermal ihrer Leistung nacho Die 
Vertretung der Muskelfasern ihrer Lage nach ubernehmen die Re-

13 * 
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prasentanten. So finden wir in dem paarigen Viszeralganglion des 
Gehirnes den ganzen Mantel beinahe in situ vertreten, denn man kann 
durch punktformige Reizung des Viszeralganglions den Mantel alle 
moglichen kleinen Falten schlagen lassen. Jede Reizung wird die Er· 
regung zu einer lokal begrenzten Stelle schicken, welche bald mehr 
die eine, bald mehr die andere Muskelschicht zur Kontraktion bringt. 
Es ·liegen also im Viszeralganglion die Zentren so beieinander, wie 
die Tasten in einem Klavier: der raumlichen Ausbreitung der Saiten 
entspricht die raumliche Anordnung der Tasten. Es bildet die eine 
Halfte des Mantelsackes mit dem Mantelnerv und dem zugehorigen 
Viszeralganglion bereits ein in sich abgeschlossenes Reflexsystem. 
Aber die Leistungen des Viszeralganglions gehen noch dariiber hinaus, 
denn es vermag, abgetrennt von dem iibrigen Gehirn, dieganze Atmung 
zu besorgen. Es beherbergt an zwei wohl definierten Stellen hohere 
Zentren, bei deren Reizung man keine lokalen Muske1bewegungen, 
sondern allgemeine Aus- oder Einatmungsbewegungen erzielt. Es ist 
also auf dem Klavier noch eine Einrichtung vorhanden, welche aile 
weiBen Tasten einerseits und aIle schwarzen Tasten andererseits ver
einigt, so daB ein Druck geniigt, urn alle weiBen Tasten, ein zweiter 
Druck; urn alle schwarz en Tasten anzuschlagen. 

1m Viszeralganglion treten alle Reprasentanten der ausatmenden 
Ringmuskeln durch besondere Bahnen mit einem hoher gelegenen 
Zentrum in Verbindung und ebenso treten die Reprasentanten der 
einatmenden Langs- und Transversalmuskeln zu einem anderen hoheren 
Zentrum in Beziehung. Diese hohere Vereinigungsweise laBt sich als 
eine weitgehende Differenzierung im zentralen Netz verstehen. Schon 
bei den Aktinien fanden wir, daB die Reprasentanten der verschiedenen 
Muskelschichten ihre besonderen Spezialnetze besaBen. Bei den Okto
poden vereinigen sich aIle Bahnen dieser Wirknetze in zwei hoheren 
statischen Atemzentren. Diese Zentren haben aber nicht die Aufgabe, 
die iiberschiissige Erregung abzusaugen, wie das bei den Schneck en 
der Fall ist, denn mit ihrer Erregung werden die gestreiften Muskeln 
allein fertig. Dafiir haben sie die Aufgabe, ihre Erregung unter einander 
auszutauschen. Es findet also ein Hin- und HerflieBen der Erregung 
zwischen dem Aus- und dem Einatmungszentrum statt. Sobald die 
Erregung ein statisches Zentrum erfiillt hat, wirkt sie auch auf alle 
mit ihm verbundenen Reprasentanten und deren Gefolgsmuskeln ein. 

Die pendelnde Bewegung der Erregung wird reguliert und in 
Gang gehalten durch die beiden besprochenen Refiexe: Die extreme 
Einatmungsbewegung wird zum Reiz, der eine Erregung zum Aus
atmungszentrum sendet und ebenso wirkt die extreme Ausatmungs
bewegung erregend auf das Einatmungszentrum. Hier finden wir die 
uns bereits von den Medusen her bekannte Einrichtung wieder, daB 
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die aufgefiihrte Bewegung selbst wieder zum Reize wird. Nur wurde 
bei den Medusen eine einzige Bewegung aktiv durch Muskeln aus
geftihrt, die andere geschah durch den Gallertschirm. Infolgedessen 
kam auch nur ein einziger Reiz in Frage, der die Erregung allen 
Muskeln zusandte. Bei den Oktopoden handelt es sich urn zwei 
aktive Muskelbewegungen, zwei Reize und zwei Erregungen. Auch 
wird die innerste Station nicht durch ein bloBes Nervennetz gebildet, 
sondern durch zwei statischen Zentren, die allein schon fahig sind, 
automatisch zu arbeiten, indem sie sich gegenseitig die Erregung zu
schieben, sobald sie die von ihnen abhangigen Reprasentanten mit 
Erregung gefiillt haben. Der automatische Rhythmus, der mit der 
Tatigkeit zweier verkuppelten Ballons zu vergleichen ist, ist an keinen 
Unterbrecher gebunden, wie das beiden Medusen der Fall ist, denn 
der Atemrhythmus der Kephalopoden ist jederzeit anpassungsfii.hig, 
und wenn eine refraktare Periode nachgewiesen werden sollte, so ist 
sie sicher nur relativ undnicht absolut. Ein Erregungsrhythmus 
zwischen Ein- und Ausatmungszentrum ist also sicher vorhanden, er 
kann aber jederzeit verstarkt, beschleunigt oder verlangsamt werden, 
und zwar paBt sich das Viszeralganglion der einen Seite mit lang
sarnem Rhythmus immer dem anderen Viszeralganglion an, wenn 
dieses einen schnelleren Rhythmus aufweist. Es miissen also gute 
Verbindungen zwischen den Atmungszentren beider Seiten bestehen. 
Der Rhythmus in den ViszeraIgavglien kann durch hoher gelegene 
Zentren beeinfluBt werden. Bevor wir auf die Wirkungsweise dieser 
Zentren eingehen, miissen wir einen kurzen Uberblick tiber das ganze 
Gehirn gewonnen haben. 

Das Gehirn besteht aus lauter paarweis angeordneten Ganglien. 
Unter Ganglien versteht man kompakte Nervennetze, die von Ganglien
zellen umsaumt sind. Die GroBe und Form der Ganglien ist sehr 
wechselnd. Ich unterscheide bei den Oktopoden drei Arten von 
GangIien: 1. periphere, 2. zentrale und 3. zerebrale Ganglien. Die 
peripheren Ganglien entsenden periphere Nerven, die zentralen ver
binden die peripheren Ganglien miteinander und die zerebralen sind 
den zentralen aufgelagert. 

Da das Gehirn von der Speiserohre durchbohrt wird, so entsteht 
eine iiber dem Schlunde und eine unter dem Schlunde gelegene 
Ganglienmasse. Die Unterschlundmasse besteht aus drei peripheren, 
paarigen Ganglien, die hintereinander liegen. Zuvorderst liegt das 
Armganglion, das die Armnerven aufnimmt. Ihm folgt das Trichter
ganglion (PedalgangIion), das den Trichter mit Nerven versorgt, und 
schlieBIich kommt das besprochene Viszeralganglion, das die Mantel
nerven abgibt. 

Wahrend die drei Unterschlundganglien in einer Ebene liegen, 
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erhebt sich die Oberschlundmasse zu einem kleinen Berge. Die Basis 
des Berges wird von vier Ganglien gebildet. Zuvorderst liegt das 
Buccalganglion, so genannt, weil es Nerven zur Mundmasse der Bucca 
entsendet. Dann folgen hintereinanderliegend die drei Zentralganglien. 
Den Gipfel des Berges bilden die beiden gleichfalls hintereinander· 
liegenden Zere bralganglien. 

Ober· und Unterschlundganglien sind sowohl am vorderen wie 
am hinteren Ende durch Kommissurenpaare miteinander verbunden. 
Die hintere Kommissur verbindet jederseits das Viszeralganglion mit 
dem dritten Zentralganglion. Es kann daher nicht wundernehmen, 
daB die hoheren Ganglien, we1che die Atmung beeinftussen, in der 
dritten Zentrale gelegen sind. Hier finden sich in der Tat ausge· 

. sprochene Stellen, von denen aus man je eine Phase der Atembe· 
wegung isoliert beeinftussen kann. Besonders deutlich laBt sich eine 
reine Streckung des Mantels und eine ausgesprochene Ballonform 
durch Reizung bestimmter Orte erzielen. 

Durch die Einfugung dieser hoheren Zentren wird dem Tier die 
Moglichkeit gewiihrt, bei besonderen Ge1egenheiten die eine oder die 
andere Phase des Atemrhythmus allein vorherrschen ·zu lassen. Am 
Boden der dritten und dem anschlieBenden Teil der zweiten Zentrale 
befindet sich eine Region, die auf Reiz hin das Atmen in Schwimmen 
verwandelt. Es macht den Eindruck, als wenn hier ein groBes Er· 
regungsreservoir lage, das auf dynamische Erregung hin einen sehr 
verstarkten Rhythmus auszuspielen beginnt, den es den Atemzentren 
im Viszeralganglion aufzwingt. Damit ist der Kreis der Mantel· 
bewegungen erschopft. Deutlich zeigt sich, daB der Unterschied 
zwischen niederen und hoheren Zentren darin besteht, daB die niederen 
einzelne Muskelkontraktionen auslosen, wahrend die hoheren einer 
ganzen Korperbewegung vorstehen. 

Die gleiche Trennung der Zentren in lokal wirksame und funk· 
tionell zusammenfassende zeigt sich auch bei den Bewegungszentren 
der Arme. Wir sahen, daB in dem Achsenstrang der Arme ein 
Nervennetz vorhanden ist, das die Reprasentanten der Muskeln ent· 
halt, die sich noch im gleichen Querschnitt mit ihren Gefolgsmuskeln 
befinden. Die Zusammenfassung der Reprasentanten unter hohere 
Zentren geschieht erst im Gehirn. Das Nervensystem der Arme zero 
fallt in zwei deutlich getrennte Abschnitte. Von den auBersten Spitzen 
beginnend bis zu den Armwurzeln (die einem muskulosen Becher auf· 
sitzen, in we1chem die Bucca frei beweglich liegt) verbindet das all· 
gemeine Nervennetz die Reprasentanten miteinander. An der Arm· 
wurzel greifen die Nervennetze durch Verbindungsbrucken von einem 
Nachbararm zum anderen uber. Und jede peripher auftretende Er. 
regung ist fahig, von einem Arm zum anderen hinuberzuftieBen. In 
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dieses allgemeine Nervennetz strahl en die yom Gehirn kommenden 
Bahnen ein und verbinden sich in noch unerforschter Weise mit den 
Reprasentanten. Sicher ist nur, daB diese Bahnen nicht im allge
meinen Nervennetz aufgehen, denn niemals greift eine zentrale, in die 
Armwurzeln einbrechende Erregung auf die Nachbararme iiber, ob
gleich das allgemeine Netz hier seine Verbindungsbriicken ge
schlagen hat. 

Die Arme haben drei verschiedene Aufgaben zu erfullen, und 
dementsprechend kann man ihnen drei verschiedene Funktionen zu
schreiben: I. Abwehrbewegungen, besonders zum Schutze des Mantels, 
2. Bewegungen, die der Ortsveranderung dienen, beim Kriechen, 
Klettern oder Schwimmen, 3. Fang- oder FreBbewegungen. Die Be
wegungen, die der einzelne Arm bei Ausiibung dieser drei Funktionen 
macht, sind immer die gleichen. Sie bestehen aus Windungen nach 
allen Seiten hin, aus Zufassen und Loslassen der Saugnapfe. Es ist 
vollig aussichtslos, verschiedene Typen der Armbewegungen nach den 
verschiedenen Funktionen aufstellen zu wollen. Trotzdem vermag man 
nachzuweisen, daB im Gehirn fiir jede dieser drei Funktinnen geson
derte Gruppen von Zentren vorhanden sind. Die verschiedenen Zentren 
benutzen also nicht bloB das gleiche Organ, sondern auch die gleichen 
Bewegungen des einzelnen Organes, nur in verschiedener Zusammen
stellung mit den Bewegungen seiner Nachbarn, urn ihre spezielle 
Leistung durchzusetzen. 

Zur Ausfiihrung der Abwehrbewegungen, die auf Reizung des 
Mantels eintreten und in einem Zuriickschlagen der Arme nach der 
gereizten Stelle hin bestehen, bediirfen die Oktopoden nur eines ein
fachen Reflexes, der im Pedal ganglion gipfelt. Die rezeptorischen 
Nerven treten durch die Mantelnerven und das Viszeralganglion zum 
Pedalganglion iiber und finden dort ihre Verkoppelung mit den moto
rischen Bahnen, die das Armganglion durchsetzen und zum Achsen
strang weiterziehen. 

Von den Lokomotionsbewegungen sind die Steuerbewegungen 
beim Schwimmen am besten bis auf ihren Ursprung zu verfolgen. In 
der gleichen Region der zweiten und dritten Zentrale~ deren Reizung 
die Schwimmbewegung auslost, entsteht auch die Erregung, wekhe, 
die hintere Kommissur durcheilend, im Pedalganglion ihre Verkoppelung 
mit jenen motorischen Nerven erfahrt, die ein Loslassen der Saug
napfe und ein ZusammenschlieBen der Arme zu einem Biindel ver
anlassen, Beim Schwimmen, dessen Richtung nur ungeniigend durch 
die Biegung des Trichters reguliert wird, wirkt ein Hin- und Herpendeln 
des ganzen Armbiindels wie ein effektvolles Steuer. Vom Boden der 
dritten Zentrale gehen ferner die Erregungen aus, die dem Klettern 
und Kriechen dienen. Auch ihr Weg fiihrt durch die hintere Kom-
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missur zum Pedal ganglion und von dort in den Achsenstrang. Sie 
sind noch nicht geniigend untersucht. 

Merkwiirdigerweise nehmen die Bahnen derjenigen Zentren, die 
das Fressen beherrschen, ihren Weg nicht durch die hinteren, sondern 
durch die vorderen Kommissuren. Wie die Armbewegung, we1che 
das Schwimmen unterstiitzt, von der gleichen Region ihre Erregung 
erhiilt wie die Schwimmbewegung selbst, so erhalt die hauptsachliche 
Bewegung beim Fressen, namlich das Zufassen der Saugnapfe, be son
ders an der Armwurzel seinen Impuls aus der gleichen Region, die 
das ZubeiBen der kraftigen, in der Bucca gelegenen Kiefer auslost. 
Am Boden der ersten Zentrale finden sich Zentren, die einerseits 
durch das Buccaganglion ihre Nerven zur Bucca entsenden, anderer
seits ihre Nerven durch die vordere Kommissur zum Armganglion 
schicken. Dort werden sie mit den motorischen Bahnen des Achsen
stranges verkoppelt. Auf diese Weise ist dafiir gesorgt, daB die Be
wegungen der verschiedensten Organe, wenn sie nur die gleiche Auf
gabe gemeinsam zu erfiillen haben, von einem eng zusammenhangen
den Zentrenkomplex ausgelost werden. 

AuBerhalb der Schadelkapsel liegt links und rechts ein weiteres 
groBes peripheres Ganglion, das aber rezeptorischer Natur ist. Es ist 
das Augenganglion. Mit dem Gehirn steht es durch den derben 
Tractus opticus, der oberhalb der hinter en Kommissur miindet, in Ver
bindung. Mit dem Auge ist· das Ganglion durch eine dichte Reihe 
zarter Optikusfasern verbunden. Vom Auge aus werden wahrend des 
nor.malen Lebens dauernd Reflexe ausgelost, die besonders die Ver
farbung der Haut betreffen, mit der die Bewegungen der sehr beweg
lichen Oberhaut Hand in Hand gehen. Es ist daher sehr auffallend, 
daB die Reizung der Optikusfasern gar keinen Effekt hat. Erst die 
Reizung des Ganglions selbst wirkt auf die Haut und die Chroma to
phoren. Dieser Unterschied kann nur darin gesucht werden, daB im 
Gegensatz zum motorischen Gebiet des Gehirnes, wo jede Reizung 
Erfolg hat (es sei denn, daB man zufallig zwei antagonistisch wirkende 
Fasern gleich stark erregte), im rezeptorischen Gebiete die Reizung 
erst dann Erfolg hat, wenn ein anatomisch und funktionell zusammen
gehoriger Komplex von Bahnen und Zentren erregt wird. Bei der 
elektrischen Reizung der Optikusfasern wird man, wie leicht ein
zusehen, niemals den richtigen Erregungskomplex auslosen, den ein 
Bild auf der Retina ohne weiteres hervorruft. 1m Augenganglion kann 
man schon eher darauf hoffen, einen nervosen Komplex zusammen
zuerregen, wenn er sehr einfacher Art ist. So gelingt es vom Augen
ganglion aus einige einfache Farbenreflexe und manchmal Schwimm
bewegungen hervorzurufen, also die primitivsten Flucht- und Verfarbungs
reaktionen, keineswegs aber hohere Bewegungskoordinationen. 
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An der Stelle, wo der Pedunculus opticus aus dem Augenganglion 
austritt, sitzt ein stecknadelkopfgroBes Ganglion, des sen Reizung mit 
Sicherheit eine tiefe Schwarzung des ganzen Tieres veranlaBt. Die 
Verdunkelung der Haut ist ein sicheres Mittel, von hier aus den Weg 
der Kolorationsnerven durch das dritte Zentrale in die hinteren Kom
missuren zu verfolgen. wo sie teils durch das Viszeralganglion in die 
Mantelnerven, teils durch das Pedalganglion in den Achsenstrang ziehen. 
Ob das Ganglion pedunculi ein besonderes Erregungsreservoir fur die 
Kolorationsnerven darstellt, ist ungewiB, jedenfalls tragt es bereits 
einen motorischen Charakter. 

Sehr auffallend ist ferner die Tatsache, daB die beiden Zerebral
ganglien, die den Zentralganglien aufsitzen, genau wie die Optikus
fasern fiirjede kiinstliche Reizung v6llig refraktar sind. Dadurch allein 
charakterisieren sie sich bereits als rezeptorische Ganglien, welche nur 
erregt werden konnen, wenn ihre Zentren in der richtigen Form und 
in der richtigen ReihenfoIge gereizt werden. 

Das Hauptkennzeichen einer hoheren Organisation sahen wir in 
dem Auftreten der Gegenwelt, d. h. einer Neubildung im rezeptorischen 
Teil des Zentralnervensystems. Es ist durch Beobachtung von Okto
poden genugsam festgestellt, daB sie auf die Form der photorezi
pierten Gegenstande reagieren. Es kann aber, wie wir sahen, die 
Form eines Gegenstandes nur dann als Reiz wirken, wenn im Gehirn 
eine entsprechende Form im Bau der Nervenbahnen und Zentren vor
gebildet ist. Die Form der Anordnung der Nervenbahnen kann man 
als Transformator fur die Form der Gegenstande im weitesten Sinne 
auffassen und muB sie daher dem rezeptorischen Teil des ZentraI
nervensystems zurechnen. Es besitzen die Oktopoden sicher eine 
GegenweIt, und wo sollte diese passender ihr ZeIt aufschlagen konnen, 
aIs in den ZerebraIganglien? Diese sind so gelagert, daB sie von allen 
Rezeptoren gleich weit entfernt sind und alle auBeren Eindriicke auf 
dem ktirzesten Wege erhalten. Ferner liegen sie den Zentralganglien 
auf, we1che die hochsten motorischen Station en beherbergen, von 
denen aus die Gesamthandlungen des ganzen Tierkorpers dirigiert 
werden. Wenn wir diesen Gedanken weiter verfolgen, so liegt in den 
Zerebralganglien die -gesamte Merkwelt des Tieres in Form von ner
vosen Schematen aufgespeichert und jedes Schema ist bereit, sobald 
ihm die Erregung in der ihm allein zusagenden Form zugesandt wird, 
seine Verbindungen mit den hochsten motorischen Zentren spielen zu 
lassen. Auf diese Weise allein gelingt es, ein anschauliches Bild von 
den Vorgangen im Gehirn zu erlangen, das halbwegs den allgemeinen 
Erfahrungen am Tiere entspricht. 

Leider konnen wir mit unseren rohen Reizen nicht die einzelnen 
Schemata rein anklingen lassen, und nur dann diirfte man auf Erfolg 
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hoffen. Alle Versuche an Kunstschlossern, die nur auf ein bestimmtes 
Kennwort sich offnen, sind vergebliche Miihe, wenn man das Wort 
nicht kennt. Man erzielt mit allen Umstellungen gar nichts. Dagegen 
ist es sehr leicht, Bewegungen der Riegel zu erzielen, wenn man im 
Uhrwerk des Schlosses an den Radern selbst herumprobiert. So ist 
es auch mit den Reizen im rezeptorischen und motorischen Gebiet. 
Die ersten geben gar keine, die anderen immer Effekte, die freilich 
oft ganz unnormal sind. 

Die Vorstellung der Gegenwelt eroffnet auch flir die Oktopoden 
ganz neue Fragestellungen. Man weiB, daB ein Oktopus die Krabbe, 
die man ihm an einem Faden hangend zuwirft, an ihrer Form erkennt; 
sobald er sie erblickt, verfarbt er sich und stiirzt auf sie los. Das 
Auge liefert ein tadelloses Bild der auBeren Gegenstande in der Retina 
und vermag sogar ausgezeichnet zu akkomodieren. Aber wie genau 
die Schemata der Gegenwelt sind, ist noch gar nicht untersucht 
worden. Ob etwa ein Schlangenstern ebenso behandelt wiirde, wie 
eine Krabbe, oder ob die kiinstliche Farbung der Krabbe die Wirkung 
der Form aufhebt, dariiber ist noch nichts bekannt. 

Das Abtragen der Zerebralganglien ist ebenso erfolglos wie die 
kiinstliche Reizung. Wenigstens bleiben aIle koordinierten Bewegungen 
erhalten und k6nnen durch Reizung der rezeptorischen Nerven refiek
torisch ausgelost werden. Es bleibt also das zentrale Innenleben 
durch diese Operation unberiihrt. Die hochsten motorischen Zentren 
sind unverletzt geblieben und lassen den komplizierten Bewegungs
apparat mit der gleichen Sicherheit spielen, gleichgiiltig woher sie 
ihren nerv6sen Impuls erhalten. Da im normal en Leben es jederzeit 
notig werden kann, einen der motorischen Apparate moglichst schnell 
in Tatigkeit zu setzen, so kann es nicht wundernehmen, daB von den 
Rezeptoren direkte Bahnen zu den h6chsten motorischen Zentren ver
laufen. Es ist daher das Bestehenbleiben der gesamten Bewegungs· 
fahigkeit nach Abtragung der beiden Zerebralganglien nicht so auf
fallend. Zusammengehalten aber mit der v611igen Unfahigkeit auf 
kiinstliche Reize zu reagieren, wird diese Tatsache leicht zum Glauben 
verfiihren, als besaBen die Zerebralganglien lediglich hemmende 
Eigenschaften. Wenn von ihnen aus tatsachlich auch hemmende 
Wirkungen auszugehen scheinen, so ist damit ihre Bedeutung kaum 
angedeutet. Wie Hemmungszentren wirken, wissen wir jetzt aus den 
Versuchen an Schnecken, deren Tatigkeit ganz anderer Art ist. 

In neuester Zeit hat die Analyse der Reaktionen bei hoheren 
Tieren die Annahme einer Gegenwelt im Zentralnervensystem not
wendig gemacht, und wir haben die Unerregbarkeit der Schemata 
durch kiinstliche Reize plausibel machen k6nnen. Ebenso plausibel 
ist der Mangel an Ausfallerscheinungen nach Entfernung der Gegen-
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welt, wenn die Rezeptoren direkte Nervenbahnen zu den motorischen 
Zentren senden. Die Wichtigkeit der Zerebralganglien mit ihrer 
Gegenwelt wird dadurch nicht im geringsten beruhrt. Es zerfallt eben 
das Innenleben der Oktopoden in zwei Hauptteile, in ein zentrales 
und ein zerebrales Innenleben. 

Das zentrale Innenleben, das eine vallig geschlossene Einheit 
bildet, lehnt sich unmittelbar an das Innenleben der niederen Tier
formen an. Rezeptor - Netz - Effektor ist auch hier der Weg der 
Reftexe, nur ist eine hahere Ausbildung im motorischen Teile des 
Netzes vorhanden. Die Merkwelt, die fur das zentrale Innenleben 
in Frage kommt, besteht nicht aus Gegenstanden, sondern aus ein
zelnen physikalischen oder chemischen Wirkungen, die vielleicht eine 
gewisse Gruppierung im rezeptorischen Merknetz erfahren. Mit der 
zentralen Innenwelt allein kannen die Oktopoden noch leben, denn 
kein unentbehrlicher Maschinenteil ist ausgeschieden, der Organismus 
funktioniert noch immer als ein Ganzes. 

Auch im zerebralen Innenleben kann nichts anderes geschehen, 
als das auf auBere Reize hin Bewegungsreaktionen erfolgen. Die 
Rezeptoren und Effektoren bleiben dieselben und nur die rezeptorischen 
Bahnen erleiden eine Umgestaltung. Diese Umgestaltung verandert 
aber nicht so sehr den eigenen Organismus als vor allen Dingen die 
Merkwelt, die vom Grund auf umgestaltet wird, durch die EinfUhrung 
von raumlichen Formen und die Erzeugung von wirklichen Gegen
standen. Welche Gegenstande das sind und wie weit sie sich mit 
den von uns in der Umgebung des Tieres erkannten Gegenstanden 
deck en, daruber mussen uns noch geeignete Experimente aufklaren. 
Octopus vulgaris baut sich selbst ein Haus aus Steinen und Fels
blacken, und das verlangt immerhin eine gewisse Kenntnis der Formen 
der verwendeten Bausteine. 

Augenblicklich werden in Amerika interessante Versuchsreihen 
an verschiedenen Tierarten angestellt, die sich auf die Entstehung 
von Gewohnheiten (Y e r k e 5) beziehen. Man hofft dabei einen Beweis 
fUr das Wirken einer Psyche zu finden. Insofern eine Neubildung von 
Gewohnheiten auf Neubildungen im Gehirn selbst schlieBen laBt, ist 
allerdings aus diesen Versuchen zu schlieBen, daB ein ubermaschineller 
Faktor im Gehirn tatig ist. Ich sehe aber keine Veranlassung, diesen 
Faktor eine Psyche oder ein Psychoid zu nennen, denn die Struktur· 
bildung ist eine maschinell nicht auflasbare Eigenschaft des unge
form ten Protoplasmas, das gerade durch diese Eigenschaft sich von 
allen ubrigen, geformten und ungeformten Stoffen unterscheidet. In
wieweit eine Neubildung im Oktopodengehirn anzunehmen ist, ist noch 
nicht sichergestellt. W ohl wird ein Oktopus vulgaris, der sich auf 
einen Torpedo gesturzt hat und, von dessen Schlagen verjagt, wieder 
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am Ufer sitz~ den Torpedo eine Zeitlang in Ruhe lassen. Ob 
daraus aber eine dauernde Gewohnheit wird, ist noch nicht untersucht. 

Ich habe an hungernden Exemplaren von Eledone moschata ge· 
funden, daB sie sich gerne auf Einsiedlerkrebse stiirzen. Triigt aber 
das. Gehiiuse des Krebses eine Aktinie, an der sich Eledone verbrennt, 
so gibt sie die vergeblichen Versuche bald auf. Sie hort aber dann 
iiberhaupt zu fressen auf und nimmt auch die beliebten Krabben nicht 
mehr an, sondern geht elend zugrunde. Dieser Versuch lehrt, daB 
die sogenannte Plastizitiit des Gehirnes von Eledone eine geringe ist, 
denn die neue Erfahrung zeitigt keine neue Gewohnheit, sondern zer
reiBt die Gegenwelt. 

1m Gegensatz zu Ye r k e 5 und Dr i esc h, die in den protoplas
matischen Leistungen des Gehirnes einen Beweis fiir die Psyche 
suchen, glauben Loeb und neuerdings Bohn in der Existenz eines 
assoziativen Gediichtnisses den Bcweis einer Psyche sehen zu diirfen. 
Nun ist ein assoziatives Gediichtnis, wenn man damit eine objektive 
Leistung eines Tieres bezeichnet, durchaus keine iibermaschinelle 
Fiihigkeit. Wir konnen uns sehr gut Maschinen vorstellen, in denen 
die Auslosung einer gewissen Radstellung dauernd. den Gang der 
Maschine beeinfluBt. Dieser Versuch, die Psyche, die ja identisch 
mit dem Empfindungsleben ist, objektiv zu beweisen, scheint mlr 
daher noch weniger gegliickt. 

Die Existenz eines assoziativen Gediichtnisses, das auch bei der 
Entstehung von Gewohnheiten eine groBe Rolle spielt, ist fiir die 
Oktopoden wohl wahrscheinlich gemacht, aber nicht streng bewiesen. 
Oberhaupt fehIt noch der Aufbau unserer Kenntnisse nach dieser 
Seite hin vollig. Ich glaube aber, daB der Weg zu einer einwand
freien Anordnung unserer Erfahrungen nur auf Basis der Begriffe von 
Umwelt und Gegenwelt erfolgen kann. 

Lib ellen. 
Die Kephalopoden haben uns eine grundlegende Tatsache er

offnet, indem sie uns lehrten, daB es im selben Tier zwei verschiedene 
Innenwelten geben kann, eine zentrale und eine zerebrale. Die 
zerebrale Innenwelt ist das, was wir als Gegenwelt zu bezeichnen 
haben, weil in ihr die Formen der Gegenstiinde durch die Formen 
der Schemata widergespiegelt werden. Die Umwelten sind den beiden 
Innenwelten entsprechend vollig verschieden, obgleich fiir beide die 
gleichen Rezeptoren die Erregungswelle bilden. Es zerfiillt also der 
z. B. durch das Auge aufgenommene Ausschnitt der Umgebung in 



zwei fundamental versehiedene 
Teile. Wird dieser Urn stand 
nieht beaehtet, so verwiekelt 
man sieh· in unvermeidliehe 
Widersprtiehe, die bei der Be
traehtung der Insekten be
sonders empfindlieh werden. 

Dureh R a d I sind wir vor 
aHem auf die zentrale Um
welt der Insekten aufmerksam 
geworden und er hat eindring
lieh die Umwelt der Insekten 
als ein Liehtfeld besehrie
ben, dem gegentiber sieh das 
fliegende Insekt in einer Art 
L i eh t gl ei eh ung befindet. 
Dieses Liehtfeld wirkt, wie 
Parker zeigen konnte, nur 
dureh die Augen auf das Tier 
ein und die Liehtgleiehung 
wird nur auf reflektorisehem 
Wege aufreeht erhalten. 

Wir verdanken den Ver
suehen Bohns, die er mit 
seinem "Revelateur" an ver
sehiedenen MoHusken ange
steHt hat, die erste Ansehau
ung tiber das Liehtfeld. Der 
Revelateur ist ein Apparat, 
der aus Sehirmen versehie
dener Form und GroBe be
steht, die mit weiBem und 
sehwarzemPapier beklebt sind. 
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Bohn gelungen, urn verse hie
dene kleinere Sehneeken ein 
Liehtfeld zu sehaffen, das der 
Experimentator belie big ver
andern kann und das ihm die 

1) Nach: Hesse-Doflein, 
Tierbau und Tierleben. Bd 1. Ver
lag B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 
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Moglichkeit gibt, das Versuchstier beliebig hin- und herzuleiten. Leider 
ist es viel schwieriger, einen Revelateur fUr ein fliegendes Objekt herzu. 
stellen. Doch laBt sich schon jetzt sagen, daB man mit einem solchen 
Apparat erstaunliche Wirkungen auf die Insekten erzielen wiirde. 
Parker und Cole haben namlich an Schmetterlingen. nachweis en 
konnen, daB die Intensitat des Lichtes gar nicht in Frage kommt 
gegeniiber der GroBe der beleuchteten Flachen. 

Es kommen fiir die Orientierung der Insekten in ihrer Umwelt 
weder die Intensitat des Lichtes, noch die Formen der Umrisse, noch 
die Farbe der Gegenstande in Betracht, sondern lediglich die GroBe 
und die Verteilung der Dunkelheiten auf einen hellen Grund. Die 
einfachste Art dieser Orientierung hat Parker beim Trauermantel 
gefunden, der sich beim Hinsetzen immer so orientiert, daB seine 
beiden Augen gleich stark von der Sonne beleuchtet sind. Fallt aber 
ein Schatten auf ihn, so verlaBt er seinen Platz und fliegt nach der 
groBten beleuchteten Flache hin, niemals aber nach der Sonne. Diese 
Beobachtungen sind von Parker in allen Einzelheiten durch Experi
mente nachgepriift und bestatigt worden. 

Radl konnte zeigen, daB sich spielende Miick;enschwarme auf 
den Hut des Beobachters einstellen und ihm folgen. Sehr lehrreich 
ist auch der von ihm zitierte Versuch Forels, welcher Ameisen auf 
eine hell beleuchtete LandstraBe warf, an der sich. keine groBeren 
Gegenstande befanden und die nun dem Experimentator folgten 
weil sie sich auf das dunkle Feld eingestellt hatten, durch das sich 
sein Korper yom allgemeinen Lichtfeld abhob. Sobald sie sich den 
ersten Baumen des Waldrandes naherten, verlieBen die Ameisen den 
Menschen und folgten diesen neuen Orientierungsflachen. 

In einer schonen Arbeit hat Cole nachgewiesen, daB mit ge
ringen Ausnahmen aIle Tiere, die das Licht fliehen (negativer Helio
tropism us), durch die Intensitat des Lichtes geleitet werden, wahrend 
die Tiere, die das Licht suchen (positiver Heliotropismus), durch die 
GroBe der beleuchteten Felder ihrer Umgebung gelenkt sind. Das 
Licht suchen und das Licht fliehen sind, wie zuerst Lo e b gefunden, 
keine unveranderlichen Eigenschaften der Tiere. Sie konnen durch 
aIle moglichen Anderungen der Umgebung umschlagen, je nach der 
Lebensweise des Tieres. So werden viele Tiere, die Lichtsucher sind, 
lichtfliichtig im Moment, da die Temperaturerniedrigung sie zum 
Winterschlaf einladt, fUr den sie dann eine dunkle Hohle aufsuchen. 
Es ware nun auBerst dankenswert, wenn der Nachweis versucht wiirde, 
ob auch beim gleichen Tier wahrend der Periode des Lichtsuchens 
immer nur die Extensitat, in der Periode des Lichtfliehens aber die 
Intensitat des Lichtes die fiihrende Rolle iibernimmt. 

Die Forscher versuchen in anerkennenswerter Weise die Wirkung 
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des Lichtes auf die Organismen in ihre einzelnen physiologischen 
Faktoren zu zerlegen. So betrachten sie das Licht erstens als be
wegungsauslosend, zweitens als die Korperstellung richtend, drittens 
als die Bewegungsrichtung bestimmend. 

Ridl hat gefunden, daB bei einigen SiiBwasserkrebsen der Licht
einfall ihre Lage beim Schwimmen vollig andert, denn die Tiere 
stell en sich immer so ein, daB das Auge nach der Lichtquelle ge
richtet ist, einerlei, wo sich dasselbe befindet. Kommt das Licht von 
unten, so liegen sie umgekehrt im Wasser. Dies ist bei den Insekten 
natiirlich nicht der Fall. Ihre Stellung beim Fliegen ist durch die 
Schwere des Korpers und den Ansatz der Fliigel gegeben. Dafiir 
ist aber ihre Flugrichtung, ihr Steigen, Fallen und Stehenbleiben im 
Flug abhangig vom Lichtfeld, der AnstoB zum Flug mag gewesen 
sein, welcher er wolle. 

Unerklarliche Versuche hat bekanntlich Bethe angestellt, als er 
die Fahigkeit der Bienen, ihr Heim wiederzufinden, untersuchte. "Die 
Bienen finden stets mit der groBten Sicherheit die Stelle im Raume 
wieder, von der sie ausgeftogen sind, nicht aber ihren Stock, wenn 
dieser unterdessen ein wenig geriickt wurde. Dadurch wird bewiesen, 
daB die Bienen nicht durch das Bild ihres Stockes geleitet werden, 
sondern von einem anderen Agens, das bisher unerklarlich war. Nun 
scheint die Lehre Ridls von dem Lichtfeld und der Lichtgleichung 
dieses offenbar sehr komplizierte Problem seiner Losung einigermaBen 
naher zu fiihren. Ridl schreibt: "Eigentiimlich ist aber, daB die In
sekten nicht nur nach Hause ftiegen, sondern auch nach Orten, auf 
welchen sie wenige Momente ausgeruht haben. 

Man kann sich davon oft an einem Schmetterling, einer Libelle, 
oder auch an anderen Insekten iiberzeugen, we1che an beliebigen 
Orten sitzen: Wenn man sie nicht zu hurtig aufscheucht, kehren sie 
nach einigem Herumftattern zu der Stelle, we1che sie eben verlassen 
haben, zuriick. Ich habe (r90r) mehrere so1che Erscheinungen durch 
den Satz ausgedriickt, daB die Insekten auf irgendeine Art an die 
Stelle gebunden sind, welche sie willkiirlich verlassen haben.... In 
diesen Fallen wird man gewiB schon fiihlen, daB von einem guten 
Gedachtnis oder etwas Ahnlichem zu sprechen gar nichts erklart; es 
ist aber sehr wahrscheinlich, daB diese Erscheinungen nur ein spezieller 
Fall von der Heimkehrfahigkeit der Tiere iiberhaupt sind." 

Am besten wird man durch die Worte Radls, mit denen er sein 
grundlegendes Buch abschlieBt, zum Verstandnis der Umwelt der In
sekten gelangen, soweit diese auf das zentrale Leben einwirkt: "In 
der Lehre von den Tropismen ist uns eine neue experimentelle Basis 
fUr die Orientierung der Erscheinungen im Organismenreiche geboten. 
Wir finden, daB es bei den Tieren keine "Orientierung iiberhaupt" 
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gibt, sondern daB es iiuBere Umstiinde sind, welche das Tier onen
tieren, besonders das Licht, die Schwerkraft, der Oberftachendruck 
der Korper und vielleicht noch anderes. Wir sehen, daB die Orien
tierung eines Tieres darin besteht, daB dasselbe in bezug auf irgend
eine iiuBere Kraft im Gleichgewicht steht, wobei dieses Gleichgewicht 
sich nicht nur auf die Lage des Organismus, sondern auch auf seine 
physiologischen Funktionen bezieht; wir haben gesehen, daB, wenn 
die Richtung der wirkenden Kraft geiindert wird, auch der Organis
mus seine Orientierung iindert und den neuen Verhaltnissen anpaBt. 

Auf Grund dieser Untersuchungen konnen wir behaupten, daB 
der Raum fur die Organismen ein System richtender Krafte ist, von 
denen eine jede den Organismus in ein Gleichgewicht gegen sich 
stellt. Dieses Gleichgewicht ist die Orientierung des Tieres. Die 
Raume verschiedener Organismen sind nicht einander gleich: Wahrend 
bei einigen mehr ein Lichtraum entwickelt ist, ist bei anderen ein 
Schwerkraftraum und bei anderen ein Flachenraum und wieder bei 
anderen ein Druckraum besser ausgebildet; es ist wahrscheinlich, 
daB immer mehrere solche Rau~e bei demselbell Organismus vor
handen sind, daB aber hier der eine, dort der aIldere iiberhand 
nimmt." Radls interessante AusfUhrungen wiirden verstandlicher 
sein, wenn er an Stelle des Wortes "Raum" das Wort "Umwelt" 
gewahlt hiitte. 

Auch die bereits von Darwin aufgeworfcne Frage, warum die 
Motten wohl in die Kerze, aber nicht in den Mond fliegen, scheint 
sich durch Anwendung der Lichtgleichung losen zu lassen. Der Mond 
bescheint groBe Flachen, die wegen ihrer Extensitat in der Licht
gleichullg starker wirken, als sein intensives Licht. Die Kerze vermag 
keine so hellen Flachen hervorzurufen, die ihr selbst Konkurrenz 
machen konnten, daher bleibt sie in der Lichtgleichung als einziger 
wirksamer Faktor iibrig und die lichtsuchenden Tiere stiirzen in ihr 
Verderben. 

Die Wirkung heller und dunkler Flachen auf die Retina beider 
Augen der Insekten ruft, so scheint es, einen Wettstreit der beiden 
Augen, vielleicht auch verschiedener Partien im gleichen Auge hervor, 
der durch reflektorische Wirkung auf die Hals- und Fliigelmuskeln 
den Augen immer neue Stellungen gibt, bis sich ein KompromiB 
ergeben hat, d. h. bis ein labiles Gleichgewicht gefunden ist, bei dem 
die von allen Teilen der Retina ausgehenden Wirkungen sich ent
weder gegenseitig aufheben - dann bleibt das Insekt in der Luft 
stehen - oder sich zu einer gemeinsamen Wirkung vereinigen -
dann fliegt das Insekt in einer bestimmten Richtung davon. Ob es 
einfach die Ausdehnung der hellen Flecke auf der Retina ist, von 
denen jeder eine zum Reizort hinzielende Bewegung zu veranlassen 
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sucht, und dabei in Konftikt gerat mit jenen Bewegungen, die von 
den anderen Flecken veranlaBt werden - und ob es dabei bloB auf 
-die Zahl der be1ichteten Retinaelemente ankommt, urn den Ausschlag 
im Wettstreit zu geben - das laBt sich wohl vermuten, aber nicht 
beweisen. 

Wenn in einem Insektenauge alle belichteten Rerinakegel reftek· 
torisch auf die Halsmuskeln wirken und diese von allen Seiten 
schwachere und stiirkere Erregungen erhalten, die sie nur insoweit 
mit Verkiirzung beantworten konnen, als es ihre gleichfalls erregteri 
Antagonisten gestatten, so muB der Kopf des Tieres dadurch eine 
bestimmte Stelle im Raum einnehmen, der sich auch der iibrige 
Korper anzupassen hat. Es versteht sich von se1bst, daB jede passive 
Drehung des Kopfes die Lichtgleichung stort und daher durch eine 
entgegengesetzte Bewegung der Halsmuskeln wieder gut gemacht 
werden muB. Solche Bewegungen nennt man kompensatorische. 

Die Einstellung des Auges nach der Lichtgleichung macht die 
Tiere zu Sklaven ihrer Umgebung. Es werden ihnen durch die 
Lichtgleichung nur ganz wenige Punkte in der Natur als Aufenthalts
-orte angewiesen. So sieht man verschiedene Fliegen und Miicken 
auf enge Bezirke zusammengedrangt unter Baumen in einem schmalen 
Sonnenstrahl schweben. 

Die Libellen scheinen unabhangiger von der Lichtgleichung zu 
sein. Zwar habe ich eine Aeschna beobachten konnen, die einen 
ganz bestimmten Wechsel besaB und unermiidlich iiber eine halbe 
Stunde die gleichen Biische in der gleichen Richtung, in der gleichen 
Hohe umftog. Aber fiir die stillsitzenden, auf Raub lauernden Bach
lib ellen diirfte der Nachweis, daB sie ihre Stellung lediglich der Licht
gleichung verdanken, schwer zu fiihren sein. Trotzdem fiihrt ihr Kopf 
ausgesprochene Kompensationsbewegungen aus. Jede passive Ver
schiebung des Korpers nach oben oder unten, nach rechts oder links 
wird durch eine entgegengesetze Bewegung der Halsmuskeln aus
geglichen. Es ist nicht notwendig, diese Erscheinung auf die Licht
gleichung zuriickzufiihren, weil eine jede Erregung, die beim Wandern 
eines Retinaeindru<;ks iiber die Nervenendigungen hinweggleitet, eine 
elektrische Wellenbewegung erzeugt, die an der zentralen Endigung 
der Optikusfasern ebenso zum Vorschein kommen muB, wie an der 
retinal en. Diese W ellenbewegung, die in einer durch den auBeren 
Vorgang gegebenen Richtung iiber das zentrale Ende des Sehnerven
faserbiindels dahingleitet, ist durchaus fiihig, in bestimmten zur Be
wegungsrichtung gleichgelagerten Fasern des zentralen Netzes eine 
Erregung durch Induktion hervorzurufen, die dann die zugehorigen 
Muskeln in Tatigkeit versetzt, wahrend alle anderen Teile des Nerven
netzes unberiihrt bleiben. Auf diese Weise kann eine kom pensatorische 

v. Uexkiill, Umwolt und Innenleben der Tiere 14 
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Bewegung auch ohne Beziehung zur Lichtgleichung zustande kommen. 
Die biologische Bedeutung der kompensatorischen Bewegungen ist 
sehr groB, denn sie verschaffen dem Tiere, selbst wenn es auf einem 
schwankenden Blatte rastet, einen ruhigen Hintergrund, von dem sich 
die bewegten Beutetiere mit Sicherheit abheben. 

Wie die Gesamtheit der auf der Retina abgebildeten Umrisse der 
Gegenstiinde, wenn sie in Bewegung geriit, einen Reflex auslosen 
kann, so kann dies auch ein einzelner UmriB vollbringen. Hier erst 
beginnt im strengen Sinne die von Nuel so bezeichnete Motorezep
tion, d. h. die Wirkung der Bewegung eines Gegenstandes aus der 
Umgebung auf das Auge des Tieres. Die Bewegung siimtlicher Um
risse auf der Retina tritt nur ein, wenn die Libelle selbst bewegt ist, 
die Bewegung eines Umrisses allein wird stets durch einen yom Tier 
unabhiingigen V organg hervorgerufen. Wenn trotzdem die Bewegung 
eines einzelnen Umrisses mit einer kompensatorischen Bewegung be
antwortet wird, so hat das den Vorteil, daB die Libelle eine vorbei
fliegende Beute auf einer bestimmten Stelle der Retina zu fixieren 
vermag. 

Meist aber tritt ein anderer Reflex ein, die Libelle sturzt sich 
auf den bewegten Gegenstand und ergreift ihn, wenn er eine Beute 
ist. Ich habe hiiufig beobachten konnen, daB Aeschna sich auf ein 
langsam herabfallendes kleines Blatt sturzte. Kaum gelangte sie aber 
in die Niihe des Blattes, so bog sie ab ohne es zu beruhren. Es ist 
mir auch gelungen, im Einklang mit den Angaben von Exner, 
Aeschna durch das Fliegenlassen von Papierschnitzel zu tiiuschen, was. 
bei der gewohnlichen Seejungfer Caleopteryx keinen Erfolg hatte. 

Die Beobachtungen an Aeschna lehren unmittelbar, daB hier 
zwei Reflexe vorliegen: ein Reflex, der durch die Bewegung eines 
Umrisses auf der Retina hervorgerufen wird, und ein zweiter, der 
durch die Form des Umrisses erzeugt wird. Den ersten nennen wir 
Moto-, den zweiten Ikonoreflex. Beim normalen Beutefang muss en 
die beiden Reflexe, die beim Papierschnitzelversuch so deutlich aus
einanderfallen, sich gegenseitig ergiinzen und eine einheitliche Hand
lung hervorrufen. Der Motoreflex erzeugt das Hinsturzen, der Ikono
reflex das Zufassen. Beide zusammen bilden den Beutefang_ 

Ich nehme an, daB der Ikonoreflex iihnlich dem Motoreflex 
zustande kommt. Jeder UmriB, der auf der Retina entworfen ist, 
erzeugt in allen jenen Nervenendigungen, die er mit seiner Fliiche 
bedeckt, eine Nervenerregung, die sich bis an das zentrale Ende des 
Optikusbunde1s fortsetzt. Die erregte Fliiche auf der zentralen Ebene 
des Bundels vermag dank ihrer e1ektrischen Eigenschaften eine In
duktionswirkung auf das zentrale Netz auszuuben, vorausgesetzt, daB 
sich daselbst eine Fasernanordnung befindet, die der Form der er· 
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regten Flache entspricht. Diesen den Umrissen der Gegenstandsbilder 
auf der Retina entsprechend geformten zentralen Bahnenkomplex nenne 
ich ein Schema und behaupte, daB gerade so viel Gegenstandsarten 
der Umgebung vom Tier unterschieden werden, als Schemata in 
seiner Gegenwelt vorhanden sind. 

Es ist hier der geeignete Ort, eine kurze Ubersicht liber die 
\Virkung des Lichtes und die Gegenwirkung der Organismen zu 
geben. Bei den Tieren, die keine optischen Apparate besitzen, kann 
nur die Intensitat des Lichtes wirksam sein. Auf unseren Karper z. B. 
wirkt nur die Intensitat des Sonnenlichts, das eine Seite beleuchtet, 
wahrend die andere im Schatten liegt. Ob und welche beleuchteten 
Flachen oder Gegenstande sich in unserer Umgebung befinden, kann 
unser Karper nicht wahrnehmen, es sei denn, daB ein Schatten auf 
ihn fiele. Dementsprechend antwortet Centrostephanus nur auf die 
Beleuchtung irgendeiner Partie seines Karpers und auf Schatten. Jede 
sonstige Lichtwirkung geht an ihm spurlos vorbei. 

Erst der Besitz eines optischen Apparates, der ein Bild zu ent
werfen vermag, befahigt das Tier, auf die beleuchteten Flachen der 
Umgebung zu reagieren und in eine Lichtgleichung einzutreten. Auch 
werden Bewegungen wahrgenommen. Der Besitz eines optischen 
Apparates ist wohl ein Hinweis daflir, daB die Tiere bereits Be
wegungen, nicht aber, daB sie Bilder in Erregung zu verwandeln ver
magen. Diese Einsicht erleichtert uns auch das Verstandnis daflir, 
daB z. B. die Pilgermuschel Hunderte von ausgebildeten Augen besitzt, 
obgleich sie bei ihrem schwerfalligen Schwimmen gar nicht fahig ist, 
auf ein Ziel loszusteuern, und in ihrem allereinfachsten N ervennetz 
keine Gegenwelt beherbergt. Sie schwimmt auch gar nicht nach 
einem bestimmten Ziel hin, sondern nur vom Feinde fortI). 

Sehr bald zeigen sich, wenn wir uns den Krebsen zuwenden, die 
ersten Wirkungen der Farben und der einfachsten Formen. Damit 
ist dann der Weg gebahnt, auf dem durch Ausgestaltung der Gegen
welt eine immer eingehendere Erforschung der Umgebung maglic h 
wird, indem sich eine immer reichere Umwelt ausbildet. Wir haben 
gesehen, in welch interessanter Weise die Wirkung der eigenen und 
der fremden Bewegung mit der Bildwirkung zusammenklingen, urn bei 
den Libellen die komplizierte Handlung des Beutefangs zu ermaglichen. 

Man kann die Entwicklung der optischen Umwelt bei den Tiere n 
sich am anschaulichsten zum BewuBtsein fUhren, wenn man einem 
Maler zusieht, der das Bild einer Landschaft entwirft. Erst entwirft 
er die groBen Flachen, die dem Bild eine Art Lichtgleichung geben. 

1) 1m Ubrigen ist zu hoffen, dafi wir tiber die grofien Fortschritte in der 
Lichtkunde, die wir vor alIem v. Fritsch, KUhn und v. Buddenbrock ver
danken, eine zusammenfassende Darstellung erhalten. 

14* 
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Wenn er der Flachenwirkung ganz sicher ist, setzt er immer neue 
Farbentone, immer genauere Umrisse ein, bis schlieBlich farbige, be· 
leuchtete Gegenstande vor uns entstehen. 

Bei den Libellen nimmt die Gegenstandswelt bereits einen breiten 
Raum ein, und weil das reichere Hilfsmittel immer das geringere ver· 
drangen wird, beginnt bei ihnen die Wirkung des Lichtfeldes bereits 
abzublassen. Es ist zweife1haft, ob die Li bellen bloB eine zentrale 
Umwelt besitzen, die aus Lichtfeldern und Flecken besteht, oder ob 
sie in einer zerebralen Umwelt leben, in der sich bereits Rasen, Busch 
und Wasser befinden. Freilich muB man sich bei Anwendung dieser 
\Vorte bloB an das ungefahre Aussehen dieser Gegenstande halten 
und durchaus vergessen, was wir sonst von diesen Dingen wissen. 

Da wir leider keine Aussicht haben, die Schemata der Gegenwelt 
in den zerebralen Hirnpartien kennen zu lernen, sind wir darauf an· 
gewiesen, durch Vereinfachung der Gegenstande, auf welche die 
Insekten mit Sicherheit reagieren, die notwendigen Faktoren sowohl 
der Form, wie der Farbe, wie der Bewegung experimentell festzustellen. 
Wie weit darf ein bestimmtes Beutetier vereinfacht werden, damit es 
von einer Libelle noch mit Sicherheit ergriffen wird? leh glaube, hier 
eroffnen sich hochinteressante Versuchsreihen. Man braucht nur an 
die kiinstlichen Fliegen zu denken, die aus ein paar Federn hergestellt 
werden und dennoch den Anglern vortreffliche Dienste leisten. Diese 
von der Praxis gelieferten Erfahrungen sollte man im Sinne einer 
moglichst weitgehenden Vereinfachung weiter ausbilden, um auf diese 
Weise eine Anschauung der tierischen Merkwelt zu erhalten, von der 
aus man auf die Gegenwelt zuriickschlieBen kann. 

Das Gehirn der Libellen ist seiner Kleinheit wegen zu Reizver· 
suchen wenig geeignet, daher lassen sich die zerebralen Partien schwer 
von den zentralen abgrenzen. Doch gibt die Reizung des Gehirnes 
immerhin einige interessante Resultate. Bemerkenswert ist es, daB das 
Schlagen mit den Fliigeln, wenn es durch Hirnreizung ausgelOst wird, 
die Reizung um ein betrachtliches iiberdauert, im Gegensatz zur 
Reizung der unter den Fliigeln gelegenen Bauchstrangganglien, die 
den Fliigelschlag nur sO lange hervorruft, als die Reizung dauert. 
Eine gekopfte Libelle laBt auf Druckreizung ihres letzten Abdominal· 
gliedes die Unterlage los, an der sie sich festgeklammert hat, und 
beginnt mit den Fliigeln zu schlagen. Der Flug endet aber sofon 
nach Aufhoren des Druckreizes. Eine normale Libelle laBt auf den 
gleichen Reiz gleichfalls die Unterlage fahten und fliegt davon, sie hort 
aber mit dem Fliigelschlag erst auf, nachdem sie sich wieder gesetzt 
hat. Das beweist, daB in den Ganglien des Bauchstranges der gesamte 
nervose Apparat, der die Fliigelbewegungen beherrscht, fertig vorliegt 
und mit dem Apparat fur die Entklammerung fest verbunden ist. 
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Der zentrale Flugapparat kann von jeder Erregungswelle in 
Tatigkeit versetzt werden, gleichgiiltig, welcher Rezeptor den Reiz 
empfangen hat. Das Gehirn besitzt auBerdem ein Erregungsreservoir, 
das nach Reizung des Auges dauernd in Tatigkeit tritt und so lange 
den Flugapparat mit Erregungswellen versorgt, bis es durch den er
neuten Klammerreflex der FiiBe still gestellt wird. Wie diese Ver
koppelung von Stillstellung der Flugbewegung mit dem Klammerreflex 
zustande kommt, dafiir besitzen wir auch einen Hinweis. Es zeigt sich 
namlich, daB eine gekopfte Libelle einen dauernden Klammerreflex 
besitzt, der nur wahrend der Flugbewegung ausgeschaltet wird. Eine 
normale Libelle zeigt den Klammerreflex nur voriibergehend. Daraus 
geht hervor, daB im Gehirn eine Bremsvorrichtung fiir den Klammer
reflex vorhanden ist. Eine solche Bremsvorrichtung stellen wir uns 
nach Analogie mit Aplysia als ein Erregungsreservoir mit tiefem 
)Jiveau vor, das dauernd den ErregungsiiberschuB der ihm unter
stell ten Ganglien absaugt. Es muB dieses Reservoir mit tiefem 
)Jiveau, das den Klammerreflex aufhebt, irgendwie mit dem Reservoir 
mit hohem Niveau, das die Flugbewegungen hervorruft, verkoppelt 
sein, um das exakte Ineinandergreifen beider Reflexe nach Beendigung 
des Fluges zu gewahrleisten; wahrend die Ausschaltung des Klammer
reflexes beim Beginn des Fluges eine spezielle Vorrichtung in den 
Bauchstrangganglien verlangt. 

Der Gang wird von einem der beiden Vorderbeine eingeleitet. 
Die Hinterbeine folgen dem wechselnden Zug der Vorderseite nach 
dem allgemeinen Gesetz der Erregungsleitung. Infolgedessen braucht 
man fiir die Ganglien der Hinterbeine bloB ein nervoses Netz an
zunehmen, in das besondere Bahnen fUr den Klammerreflex einmiinden. 
Die Vorderbeine sind fiir den normalen Gang unerlaBlich, sie dienen 
ferner zum Putzen des Kopfes. 

Die Flugbewegungen sind von Lendenfeld in eingehender \Veise 
analysiert worden. Die Darstellung seiner Resultate ist aber selbst mit 
seinen Abbildungen schwer verstandlich. Es ware sehr zu wiinschen, 
daB die ausgezeichnete Arbeit Lendenfelds durch chronophoto
graphische Bilder noch nachtraglich illustriert wiirde. 

Die Bewegungen des elfgliedrigell Abdomens sind mannigfach 
und dienen verschiedenen Aufgaben. Das Ein- und Ausschieben der 
Bauchplatten dient der Atmung. Beim Fliegen ist das Abdomen 
gerade weggestreckt und dient als Balancierstange. Seitliche Be
wegungen wirken bei der Steuerung mit und konnen durch Him
reizung ausgelost werden. Die Rolle des Abdomens bei der Begattung 
ist fein reguliert und von groBer Prazision. Die nervose Grundlage 
dafiir ist leider noch vollig unbekannt. 

Betrachten wir die Libelle als ein Ganzes, so fallt. uns zunachst 
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die groBe Mannigfaltigkeit ihrer verschiedenen Glieder in die Augen. 
Nur die Seeigel haben einen iihnlichen Reichtum an Organen auf
zuweisen. ABe Organe der Seeigel sind aber im Gegensatz zu den 
Libellen in so groBer Anzahl vorhanden, daB jede Erregung, die ins 
allgemeine Nervennetz eintritt, uberall, wohin sie sich auch wenden 
moge, alle Organe vorfindet, die dann nach ihrer Bauart verschieden 
auf die Erregung reagieren. So ist durch die raumliche Anordnung 
der Reflexpersonen bereits der zeitliche Ablauf ihrer Handlungen mit 
bestimmt. Das gleiche ist bei all den Tieren der Fall, die aus lauter 
gleichartigen hintereinander liegenden Segmenten bestehen. Auch hier 
braucht die Erregung keine besonderen Wege einzuschlagen; seiner 
raumlichen Anordnung entsprechend antwortet ein Segment nach dem 
anderen, wenn der Erregungsstrom im zentralen Netz an ihm entlang 
flieBt. Eine gewisse Regulierung des Erregungsstromes kann hierbei 
durch Einfiigung eines Erregungstales oder gewisse ventilartige Ein
richtungen in den Hauptbahnen herbeigefiihrt werden. Zur Errichtung 
einer ZentralsteIle, von der jedes einzelne Organ direkt abhangig 
ware, liegt in diesen Fallen weder das Bedurfnis, noch die strukturelle 
Moglichkeit vor. 

Anders sind die Verhaltnisse, wenn zwar gleichfalls verschieden
artige Reflexorgane vorliegen, die aber nur in wenig Exemplaren vor
handen sind und diese, obgleich sie nicht nach Funktionen gruppiert 
sind, dennoch gemeinsame Handlungen vollfuhren mussen. In di.esem 
Fall befinden sich sowohl die Kephalopoden wie die Libellen. Die 
Kephalopoden helfen sich, indem sie aus jedem peripheren Reflex
organ je ein zum Ablauf des Reflexes notwendiges Zentrum entfernen 
und aus diesen Zentren raumlich verbundene Gruppen im Gehirn 
bilden. Diese Gruppen von Zentren werden von den Erregungen, 
die ihnen aus den Zerebralganglien zuflieBen, gemeinsam getroffen 
und erzeugen in ihren Organen eine gemeinsame Handlung. Auf 
diese Weise sorgt wiederum die raumliche Anordnung der Struktur 
fur den zeitlichen Ablauf der Handlung. 

Bei den Libellen ist ein anderer Weg eingeschlagen worden. 
Die Reflexorgane bleiben in der Peripherie ungeteilt bestehen. Skelett. 
Muskeln, Nerven und Zentren verharren in ihrem Zusammenhang. 
kleinen, durchgebildeten Apparaten ahnlich, die bloB eines AnstoBes 
bedurfen, urn tadellos in Gang zu kommen. Aber der AnstoB geht 
nicht mehr direkt von den rezeptorischen Zentralteilen aus, sondern 
von besonderen Apparaten, welche die Fiihigkeit haben, die Erregungs
dauer zu verlangern oder zu verkurzen. Diese besonderen zentralen 
Reservoire sind wiederum raumlich miteinander verbunden und so 
wird auch hier schlieBIich die raumliche Anordnung der Struktur 
maBgebend fur den zeitlichen Ablauf der Handlung. 



Der Beobachter. 215 

Es herrschen also durchgehend rein maschinelle Strukturverhalt
nisse vor, wie bei einer Drehorgel der zeitliche Ablauf des Musik
stiickes durch die raumliche Anordnung der Stifte an der Walze 
bestimmt ist. 

Die Libellen gleichen· in der Dezentralisation ihrer Reflexorgane 
den niederen Wirbellosen mehr als den Kephalopoden. Auch bei 
ihnen sind die Reprasentantengruppen, mogen sie in sich noch so 
kompliziert sein, unmittelbar an das allgemeine Nervennetz angeschlossen. 
Aber durch die Einfiigung der Gehirnreservoire, welche die Dauer des 
Erregungsablaufes beherrschen, gewinnen sie eine Unabhangigkeit von 
ihrer Umgebung, die die niederen Tiere nicht besitzen. Bei einem 
Seeigel oder Schlangenstern bestimmen die Intensitat des Reizes und 
die auBeren mechanischen Hindernisse die Dauer des Erregungs
ablaufes im Inneren. Bei den Libellen ist die Dauer des Erregungs
ablaufes einem inneren Faktor unterstellt. Auch der Sipunkulus ist 
in seinen Bewegungen von der Umgebung unabhangig, denn er be· 
sitzt Reservoire der statischen Erregung, die sein Nervennetz an
haltend mit Erregung zu speisen vermogen, genau wie bei der Libelle. 

Bei der Libelle aber unterstehen die Erregungsreservoire ihrer
seits den rezeptorischen Zentren der Gegenwelt. Durch diese beiden 
Faktoren gewinnt die Libelle erstens eine Unabhangigkeit von der 
Starke des jeweiligen Reizes, und zweitens eine neue Abhangigkeit 
yom Zustand ihrer Umgebung, welche durch das Auge auf die zen
tralen wie zerebralen Teile des Gehirnes einzuwirken vennag. So ist 
die Libelle trotz ihrer Unabhangigkeit doch wiederum in ihre Umwelt 
eingehangt, die sich dank ihren zerebralen Fahigkeiten sehr erweitert 
und verfeinert hat. GewiB ist sie im Verlauf ihres Lebens vollig von 
dieser Umwelt abhangig. Aber ihre Umwelt ist wiederum bis in alle 
Einzelheiten ihr eigenes Werk. So gleicht ihr Dasein durchaus nicht 
einer Knechtschaft, welche ihr der sogenannte Kampf urns Dasein 
aufzwingt, sondern vielmehr dem freien W ohnen im eigenen Haus. 

Der Beobachter. 
Die Hauptschwierigkeit bei allen biologischen Untersuchungen 

besteht darin, daB der Forscher seine Stellung als auBenstehender 
Beobachter der V organge genau kennt und nicht verlaBt. 

Es ist uns vollig unmoglich, in das bewuBte Seelenleben irgend
eines Lebewesens auBer uns selbst einen unmittelbaren Einblick zu 
gewinnen. Das wird wohl ohne wei teres zugegeben. Dagegen be
miihen sich die vergleichenden Psychologen mittelbar durch Analogie-
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schliisse Aussagen iiber das BewuBtsein der Tiere zu tun. Sie be
rufen sich darauf, daB wir im Verkehr mit unseren Mitmenschen 
stets aus ihren AuBerungen auf ihr bewuBtes Seelenleben schlieBen. 
und folgern daraus, daB wir mit einiger Kritik das gleiche Verfahren 
auch den Tieren gegeniiber anwenden diirfen. 

Diese Folgerung ist fiir die Biologie nicht maBgebend. Der 
Biologe befaBt sich nur mit den objektiven Veranderungen im Tier
reich, weil nur diese dem auBenstehenden Beobachter zuganglich sind. 
\Ver iiber die BewuBtseinsvorgange eines Tieres Feststellungen macht, 
verlaBt seinen Posten und versetzt sich in die Seele des Tieres. 

\Vas wir als auBenstehende Beobachter allein feststellen konnen, 
sind die sinnlich wahrnehmbaren Einwirkungen der AuBenwelt auf 
den Korper der Tiere und. seine gleichfalls sinnlich wahrnehmbaren 
Gegenwirkungen auf die AuBenwelt. Daher ist nur der Korper der 
Tiere das uns allein zugangliche Forschungsobjekt und nicht ihr Be
wuBtsein. 

Der Korper der Tiere stellt einen durchaus geschlossenen Me
chanismus dar wie aile Maschinen. Er unterscheidet sich aber von 
den Maschinen durch ganz bestimmte iibermaschinelle .Eigenschaften. 
\Vahrend jede Maschine ein von auBen her geschaffenes Gefiige be
sitzt, das vollkommen zwanglaufig arbeitet, besitzt der Korper eines 
jeden Lebewesens ein sich selbst gestaltendes und dauernd umge
staltendes Gefiige, das zudem die Fahigkeit besitzt, Schaden, die ihm 
von auBen zugefiigt werden, auszugleichen. 

Wie wir gesehen haben, beruhen die iibermaschinellen Fahigkeiten 
der Lebewesen auf dem Besitz von Proto plasma. Als einzige Substanz 
erfiillt das Protoplasma jeden Keirn eines Lebewesens. Der proto
plasmatische Keirn erfahrt erst mannigfache Umgestaltungen, dann 
aber kristallisiert sozusagen das eigentliche Korpergefuge aus dem 
Protoplasma heraus und liefert das fertige Tier. Das Protoplasma 
geht aber niemals vollig in das Korpergefiige iiber, sondern erhalt 
sich als wichtiger Rest in allen Korperzellen, deren Mikrogefiige es 
iiberwacht und im Notfall wiederherstellt. 

Die gesamte Tatigkeit des Protoplasmas bildet einen in sich ab
geschlossenen Teil der Biologie, den ich als "Technische Biologie" 
bezeichne. Die technische Biologie umfaBt die eigentlichen Lebens
gesetze, wahrend die mechanische Biologie die Gesetze erforscht, die 
bei den Lebewesen die gleichen sind wie bei den Maschinen. 

Die mechanische Biologie kann daher erst einsetzen, wenn die 
technischen Gesetze ihr Werk der Hauptsache nach vollendet haben, 
d. h. in dem Augenblicke, wenn das Korpergefiige ausgebildet dasteht. 
Aber auch dann sind der mechanischen Biologie aile diejenigen Vor
gange verschlossen, die eine Umgestaltung des Gefiiges betreffen, so 
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besonders im Gehirn der hoheren Tiere, das in steter Umbildung 
begriffen ist. 

Wenn es demnach berechtigt erscheint, den Mechanismus des 
ausgebildeten Tierkorpers mit dem Mechanismus der Maschinen auf 
die gleiche Stufe zu stellen, weil sie beide den gleichen mechanischen, 
physikalischen und chemischen Gesetzen gehorchen, so ist es dennoch 
ganzlich unberechtigt, ihre Leistungen einander gleich zu setzen. 

Eine jede Maschine ist von einem Menschen erbaut. Der mensch· 
liche Baumeister schuf sie fiir eine menschliche Leistung und setzte 
sie in eine menschliche Welt. 

Das Protoplasm a, das einen Regenwurm schuf, schuf ihn fiir eine 
Regenwurmleistung und setzte ihn in eine Regenwurmwelt. 

Nur in der Menschenwelt ist die Leistung einer Maschine ver· 
standlich. Nur in der Regenwurmwelt verstehen wir die Leistung 
des Regenwurms. 

Will daher die mechanische Biologie etwas mehr sein als eine 
bloBe Mechanik der Tierkorper, so muB sie vor allem eine An· 
schauung der Umwelt des Tieres gewonnen haben, dessen Leistung 
,ie untersucht. 

Hier beginnen die ersten ernsthaften Schwierigkeiten fiir den 
beobachtenden Biologen. Er muB sich von der Vorstellung befreien, 
als sei seine menschliche Umwelt auch die allgemein giiltige fUr die 
Tiere. Es wird von ihm verlangt, daB er seine 'Welt in ihre Elemente 
zerlege (was nicht ohne griindliche erkenntniskritische Studien moglich 
ist), denn er muB feststellen konnen, welche Elemente seiner \Velt 
als Merkmale fiir die Tiere dienen. Es wird weiter von ihm verlangt, 
zu priifen, ob die Eigenschaften seiner Welt, die von den Effektoren 
der Tiere behandelt werden, nur in der Wirkungswelt des Tieres 
vorhanden sind, oder ob sie auch in die Merkwelt des Tieres ein· 
treten. 

Es ist zweifellos richtig, wenn wir sagen, in der Welt der Miicke 
gibt es nur Miickendinge. Wie aber die Miickendinge gestaltet sind, 
das verlangt eine genaue Untersuchung. Der wichtigste effektorische 
Apparat der Miicke, namlich ihr Stachel, ist fiir unser Blut gebaut. 
Von unserem Blut aber erfahren die Rezeptoren der Miicke keine 
Einwirkung; dafiir ist es der Duft unserer Hautdriisen, der auf sie 
einwirkt. Die Hautdriisen und das Blut des Menschen sind durch 
das anatomische Gegengefiige der menschlichen Haut miteinander 
verkniipft, das wohl innerhalb des Funktionskreises der Miicke liegt, 
aber ganzlich auBerhalb jeder Merkmoglichkeit fUr den Miickenorga. 
nismus gelegen ist. 

Das was im Bauplan des Tieres als notwendiges auBeres Korrelat 
mit enthalten ist, ohne jemals in die Merkwelt des Tieres zu treten, 
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muB der Beobachter aus der ihm zuganglichen AuBenwelt mit heraus
schneiden, wenn er eine vollstandige Ubersicht uber die Umwelt des 
Tieres erhalten will. Die schwierigen Probleme, die sich hierbei er
geben, mussen erst vollstandig gelost sein, ehe man auf ein wirkliches 
Verstandnis fUr die Leistungen der Tiere rechnen darf. 

Dem Maschineningenieur sind diese Probleme ganzlich unbekannt, 
dem Biologen muss en sie aber immer gegenwartig sein. Deshalb 
wird er gut daran tun, sich die folgenden Grundsitze der Biologie 
einzupragen. 

1. Ein jedes Tier bildet den Mittelpunkt seiner Umwelt, der es 
als selbstandiges Subjekt gegenubertritt. 

2. Die Umwelt eines jeden Tieres kann in eine Merkwelt und 
eine Wirkungswelt zerlegt werden, die durch die Innenwelt des Kor
pers zu einem Ganzen vereinigt werden. 

3. In der Umwelt eines jeden Tieres gibt es nur Dinge, die 
diesem Tier ausschlieBlich angehoren. 

4. Die Dinge in der Umwelt des Tieres erscheinen dem auBen
stehenden Beobachter als einheitliche Objekte, wahrend nur unzu
sammenhangende Eigenschaften der Dinge einerseits in die Merkwelt, 
andererseits in die Wirkungswelt des Tieres eintreten. 

5. Die Funktionskreise der Tiere beginnen mit den Merkmals
eigenschaften der Objekte, erstrecken sich durch die Innenwelt des 
Korpers und treten mit den Effektoren wieder an das Objekt heran. 

6. Dadurch wird das Objekt einerseits zum Merkmalstrager, an
dererseits zum Wirkungstrager fur das Tier. 

7. Merkmalstrager und Wirkungstrager fallen immer im gleichen 
Objekt zusammen. 

8. Merkmalseigenschaften und Wirkungsflachen des Objektes wer
den durch ein Gegengeruge zusammengehalten. 

9. Das GegengefUge des Objektes ist im Bauplan des Subjektes 
mit enthalten, obgleich es niemals in direkte Beziehung zu dem 
Karper des SUbjektes tritt. 

10. Die Funktionskreise bilden, sobald sie in Tatigkeit treten, 
stets einen in sich geschlossenen Mechanismus, der das GegengefUge 
mit einschlieBt. 

II. Die Tatigkeit eines jeden Funktionskreises endigt mit der 
Ausschaltung des Merkmaltragers aus der Umwelt. 

12. Die Umwelt ist erst dann wirklich erschlossen, wenn aIle 
Funktionskreise (des Mediums, der Beute, des F eindes und des Ge
schlechtes) umschritten sind. 

13. Jede Umwelt eines Tieres bildet einen sowohl raumlich wie 
zeitlich, wie inhaltlich abgegrenzten Teil aus der Erscheinungswelt 
des Beobachters. 
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14. Der Beobachter vermag die Merkmale, ,die auf das Tier ein
wirken, nur als Eigenschaften seiner ErscheinungsweIt, die seinen 
Empfindungen entsprechen, zu erkennen. Die Empfindungen der 
Tiere bleiben ihm immer verborgen. 

15. ]edes Tier tragt seine Umwelt wie ein undurchdringliches 
Geh~use sein Lebtag mit sich herum. 

16. Das gleiche gilt fur die Erscheinungswelt des Beobachters, 
auch diese schlieBt ihn, da sie seine Umwelt darsteIlt, voIIig yom 
Universum abo 

17. In der Erscheinungswelt des Beobachters befindet sich sein 
Raum und seine Zeit mit eingeschlossen. In ihr befindet sich der 
Himmel, der den Horizont umgrenzt mit Sonne, Mond und Stemen 
als sein ausschIieBIiches Eigentum, femer der Erdboden mit Menschen, 
Tieren und Pflanzen, soweit seine Sinne reirhen. 

18. Einen allgemeinen absoluten Raum und eine allgemeine ab
solute Zeit, die aIle Lebewesen umschlieBen, gibt es nicht. 

19. Die Erscheinungswelt eines jeden Menschen gleicht ebenfalls 
einem festen Gehause, das ihn von seiner Geburt bis zum Tode 
dauernd umschlieBt. 

20. Das Entstehen und Vergehen dieser Welten ist das letzte 
Problem, auf das die Wissenschaft mit unfehlbarer Sicherheit zustrebt. 

21. Von den Gesetzen, die das Leben schaffen und vernichten, 
konnen wir nur sagen, daB eine allumfassende PlanmaBigkeit ihnen 
zugrunde liegt, die sich in der vollkommenen Einpassung eines jeden 
Lebewesens in seine Umwelt am deutlichsten ausspricht. 
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